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Auf dem Weg zu einer neuen
Form der Industrialisierung
wurde der Begriff Industrie 4.0
erstmals zur Hannover Messe
2011 gepragt. Dabei wurden
die Begriffe erste, zweite und
dritte industrielle Revolution in
der historischen Rickbetrach-
tung gebildet und die vierte
industrielle Revolution bereits
benannt, obwohl sie erst am
Anfang ihrer  Entwicklung
steht.

Industrie 4.0 ist die Chiffre’
fir die vierte Revolution
im Bereich der Industrie.

Die damit einhergehenden, tiefgreifenden Veranderungen beziehen sich nicht nur auf die
industriellen Prozesse, vielmehr sind alle Bereiche der Arbeitswelt in allen Branchen und
auch das tagliche Leben jedes Einzelnen davon betroffen. Die Gesellschaft steht an der
Schwelle einer Entwicklung, die die
gewohnte Weise zu leben, zu arbeiten

und miteinander zu kommunizieren in anobox .......................................................................... :

beispielloser Weise verandern wird. _ Eine Entwicklung, welche eine bestehende Technolo-

Die Zahl 4.0 wird auch gerne auf andere i gie, ein bestehendes Produkt oder eihe bestehende :
Bereiche tbertragen, ohne dass es dort : Dienstleistung maglicherweise vollstdndig verdrdngt,

. ) ; i bezeichnet man als disruptiv.?
zuvor drei Revolutionen gegeben hatte. P
: Beispiele: Ersatz von

» Fotoapparaten mit Rollfilmen durch Digitalkame-

Beispiele © ras bzw. Smartphones,
Arbeiten 4.0, Wirtschaft 4.0, Dienstleis- » gedruckten Lexika durch Wikipedia,
tung 4.0, Medizin 4.0, Landwirtschaft 4.0, i » Festplattenspeicher durch Flash-Speicher,
Bildung 4.0 usw. i » Schallplatten durch CDs.

Auf diese Weise soll eine zu Industrie 4.0 vorhandene Verwandtschaft in Bezug auf Digita-
lisierung, Vernetzung, Robotertechnik und dafiir notwendiger Qualifizierung ausgedriickt
werden.

1 Chiffre: Kennwort, Symbol, Stichwort.
2 Disruptiv: zerstérend, auseinanderreiend.



Die nachfolgende Abbildung stellt die vier Stufen der industriellen Revolution im Zeit-

verlauf dar.
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Quelle: https://www.bmbf.de/files/Umsetzungsempfehlungen_Industrie4_0.pdf, S. 17.

2.1 Erste industrielle Revolution - Mechanisierung

Dieser Technologiesprung ist begriindet auf der Weiterentwicklung der bereits vorhande-
nen kohlebetriebenen Dampfmaschine durch James Watt im Jahr 1769. Sie ersetzte — mit
enormen Produktivititsgewinnen' — nicht nur die bisherigen Antriebe durch Wasser- und
Windmihlen, sondern benétigte im Vergleich zu ihren Vorlaufern nur ein Viertel der Koh-
lemenge.

Watts Erfolg beruhte aber nicht nur auf der Weiterentwicklung der Technik zu mehr Effi-
zienz,? sondern auch auf einem erfolgreichen Finanzmanagement. Er lieR sich die Maschine
patentieren und verlangte eine Lizenzgebihr fir die eingesparte Kohlemenge. So profi-
tierte er nicht nur vom Verkauf der Maschine, sondern auch noch von deren Nutzung.

1 Produktivitat: Technische Ergiebigkeit eines Produktionsvorgangs
Ausbringungsmenge

Produktivitat = B
insatzmenge

2 Effizienz: Wirksamkeit, Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens
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2.1 Erste industrielle Revolution — Mechanisierung

In der Folge sprang die britische Baumwollproduktion zwischen 1787 und 1840 von 22 Mil-
lionen auf 366 Millionen Pfund, bei gleichzeitigem Absturz der Produktionskosten®. Lander
mit groRen Kohlevorraten wie England, Deutschland und die USA setzten diese Technik
besonders rasch ein.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Blick in eine Maschinenhalle.

o Die Energie von Dampfmaschinen
wird mechanisch auf Transmis- Um 1849
sionswellen an der Decke Uibertra- | ; ; ' ——
gen.

o Die Arbeitsmaschinen beziehen
ihre Antriebsenergie, indem sie
die Energie der Transmissionswel-
le durch Lederriemen abgreifen.

o Aufgrund der mechanischen
Kraftiibertragung durch Trans-
missionswelle und Riemenantrieb
war es unabdingbar, dass zwi-
schen der Energiequelle Dampf-
maschine und den Arbeitsmaschi-
nen eine nur geringe raumliche
Distanz zu Giberwinden war.

® Gut zu erkennen ist auf dem Bild,
dass die Maschinen daher senk-
recht unter der Transmissionswelle positioniert sind. Die Maschine kam dadurch méglichst
nahe zur Energiequelle.

Das Prinzip der kohlebefeuerten Dampfmaschine wurde Gbertragen auf Dampfschiffe,
Dampflokomotiven und Dampfdruckpressen. Die ersteren beiden veranderten in entschei-
dendem Male den Glitertransport, wodurch sich die Transportzeiten zwischen Lieferer
und Kunde verringert haben.

Die Ausweitung von Wirtschaft und Handel ware nicht méglich gewesen ohne die zeitlich
parallele Veranderung in der Kommunikationstechnik durch die Entwicklung der Dampf-
druckpresse und der Telegrafie. Die immer komplexeren Arbeitsaufgaben der ersten
industriellen Revolution verlangten von der Arbeiterschaft ein Mindestmal3 an Kommuni-
kationsfahigkeit wie Lesen und Schreiben.

In der nachfolgenden Tabelle werden die Entwicklungen im Energie- und Kommunika-
tionsbereich zusammengefasst und erlautert.

Entwicklungen Erlauterungen

: Dampfschiffe und e Transporte wurden schnel- o '
i Dampflokomotiven : ler, kostengiinstiger, sicherer B€|SP|€|

E und Wetterunabhanglgt_ar. . 1847 dauerte eine Reise von New
: ® Tempo und Zl_JverIaSS|gke|t York nach Chicago mit der Post-
: des I_Dampfantrlebes er!aub- kutsche noch drei Wochen. 1857,
ten eine enorme Ausweitung also 10 Jahre spéter, brauchte
von Handel und Gewerbe man fir die gleiche Strecke per
Uber Kontinente hinweg und Bahn gerade noch 3 Tage.’
zu stark verringerten Kosten.

1 Vgl. Jeremy Rifkin, Die Null-Grenzkosten-Gesellschaft, Frankfurt/New York, 2014, S. 66ff.
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2 Historische Entwicklung

: Entwicklungen . Erlauterungen

Dampfdruckpresse ® Zwischen 1814 und 1865 konnte die Menge der gedruckten Zeitungs-
] : exemplare pro Stunde von 1000 auf 12000 gesteigert werden. :

o Damit einher gingen umfassende Alphabetisierungsbemihungen durch
£ die Entwicklung des 6ffentlichen Schulwesens. :

Elektrische Mit ihr wurde man in die Lage versetzt, iber ein weltumspannendes Tele- :
i Telegrafie i grafennetz Nachrichten zu versenden und umgehend Antworten zu erhal- :
i ten.
Fazit

Die erste industrielle Revolution ergab sich aus dem Zusammentreffen von zwei zeit-
lich parallelen Entwicklungen im Energie- und Kommunikationsbereich.

Kohlebetriebene Dampfmaschinen, -lokomotiven und -schiffe.

Energie
: Dampfbetriebenes Druckwesen und Ausbau des elektrischen Telegra- :
i fennetzes ab Mitte des 19. Jahrhunderts. :

: Kommunikation

2.2 Zweite industrielle Revolution - Motorisierung und
Elektrifizierung
Die zweite industrielle Revolution begann gegen Ende des 19. Jahrhunderts und beruhte

wiederum auf dem Zusammentreffen von zeitlich parallelen Entwicklungen im Energie-
und Kommunikationsbereich.

* Energie \ Entdeckung des Erdéls, Entwicklung des Verbrennungs- und des Elektro- '
: { motors, zentrale Erzeugung elektrischer Energie in Kraftwerken. :

: Kommunikation Entwicklung des Telefons.

Der Ubergang des Transportwesens von den kohlebetriebenen Lokomotiven auf starrem
Schienennetz und festen Bahnstationen zu Personen- und Lastkraftwagen mit Verbren-
nungsmotoren, die alle Stra3en in jeder Richtung befahren und an beliebiger Stelle halten
konnten, fUhrten zu einer Ausweitung wirtschaftlicher Aktivitaten in die Flache.

Zur Stromversorgung entstanden grof3e, zentralisierte Kraftwerke an Stauseen, Fluss-
laufen oder Kohlelagerstétten, welche aufgrund ihrer GréRRe kostenglinstiger produzieren
konnten. Generatoren wandelten die Wasser- bzw. Warmeenergie in den Kraftwerken in
elektrischen Strom um. Dieser konnte Uber groBere Distanzen an jeden beliebigen Ort
transportiert werden. Um 1900 produzierten in Amerika ca. 10000 Kraftwerke Strom fir
Licht, fir den wachsenden Maschinenpark der Industriebetriebe und fiir die allmahlich
steigende Zahl von Haushaltsgeraten. Durch das elektrische Licht war eine Ausweitung
der tdglichen Arbeitszeit in die Nacht hinein mdglich.
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2.2 Zweite industrielle Revolution — Motorisierung und Elektrifizierung

Elektromotoren wandelten vor Ort an den einzelnen Arbeitsstationen den Strom wieder in
mechanische Antriebsenergie um. Die Energie kam somit zur Maschine.

Die Anordnung von Maschinen
in den Fabrikhallen war jetzt frei
gestaltbar, also auch nach dem
logischen Ablauf des Bearbei-
tungsprozesses. Mit der Anord-
nung der Maschinen in der Folge
der Arbeitsgdnge verbinden sich
zwei vorteilhafte Verdnderungen
im Arbeitsprozess:

o Der Transport von einer Ar-
beitsstation zur anderen ge-
schah durch ein FlieBband.

o Der Arbeitsumfang einer Ar-
beitskraft wurde so auf relativ
wenige Handgriffe beschrankt
(Taylorismus).

i Taylorismus: Prinzip der Steuerung von Arbeits-  von ungelernten und angelernten Arbeitskraften :
i prozessen, benannt nach Frederick Winslow Tay-  nach kurzer Einarbeitungszeit sicher ausgefiihrt :
i lor (1856-1915). Ziel war es, die Produktivitdt werden. Dies war damals ein willkommener Bei- :
i der menschlichen Arbeit zu steigern, indem der  trag zur Beschdftigung der in die Stddte drdn- :
i Arbeitsumfang in kleine, abgeschlossene Einhei- genden, arbeitslosen und gering qualifizierten :
i ten zerlegt wurde. So konnten die Arbeiten auch  Landbevélkerung.

Nachdem die Industriebetriebe die Verwendung von elektrischem Strom zunéchst nur
zogerlich annahmen, dnderte sich dies sehr rasch mit der Einfiihrung der FlieBbandarbeit
in der Automobilproduktion.

Dazu Henry Ford:

.Die Bereitstellung eines ganz neuen Systems zur
Stromerzeugung emanzipierte die Industrie von
Lederriemen und Wellenstrang, da es schlieflich
maglich wurde, jedes Werkzeug mit seinem eigenen
Elektromotor zu versehen [...]. Der Motor ermag-
lichte es, Maschinen der Arbeitsfolge entsprechend
aufzustellen, und allein das hat die Leistungsfdhig-
keit der Industrie wahrscheinlich verdoppelt [...]1."?

j i Das Fliefband selbst wurde schon friiher
Der Ubergang von der kohlebefeuerten Dampf- i eingesetzt, z.B. in den Schlachthsfen :
maschine zum elektrischen Antrieb in den Fabri- | von Chicago. Henry Ford hat es also nicht
ken fuhrtg in der ersFe_n"HaIftie des 20. Jahrhun- © Automobilproduktion eingefihrt. :
derts zu einer Produktivitatssteigerung von 300 %.

1 A-line1913, Ford company, USA, 1913.

2 Henry Ford und Jeremy Crowther, Edison as | Know Him, New York: Cosmopolitan Books, 1930, S. 30. Zitiert in: Jeremy Rifkin,
Frankfurt/New York, 2014, S. 82.
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2 Historische Entwicklung

Das Telefon ermdoglichte — im Gegensatz zu Druckerpresse und Telegraf — die Abstimmung

u 1

der wirtschaftlichen Aktivitaten in ,,Echtzeit”.

2.3 Dritte industrielle Revolution - Digitalisierung

Sie beginnt in den 1960er-Jahren und hatte ihren Schwerpunkt im Bereich der Informa-
tion und Kommunikation.

Sie wird auch digitale Revolution genannt, weil dieser Umbruch ausgelést wurde durch
Entwicklungen der Mikroelektronik und GroRrechner (z.B. IBM System/3702 in den 70er-
Jahren) sowie der Personalcomputer (1970er- und 1980er-Jahre) und des Internets
(1990er-Jahre).

Die Folgen waren u.a.

o die Entlastung des Menschen bei der Durchfithrung von reiner Massenverarbeitung (z.B.
Einzug von Versicherungsbeitrdgen, Lagerbestandsfiihrung),

o die Unterstiitzung von Aufgaben im Echtzeitbetrieb, die einen direkten Zugriff Gber Bild-
schirme zu Datenbestdnden auf Magnetplatten erforderten (z. B. Priifung auf aktuelle Verflig-
barkeit eines Produktes),

® das Durchdringen von groRen Teilen der Produktion durch computergesteuerte, hoch auto-
matisierte Fertigungssysteme mit einer Verschiebung der Arbeit vom Menschen zu Ferti-
gungsrobotern,

o die zunehmende Globalisierung der wirtschaftlichen Beziehungen sowie

o die weitgehend vollstandige Ubernahme der verfiigbaren Informationen in digitale Form.

i Schdtzungen gehen davon aus, dass im Jahre 1993 lediglich 3 % der weltweit vorhandenen Informatio- :
i nen in digitaler Form vorlagen. Im Jahre 2007 waren es bereits 94 %3

2.4 Vierte industrielle Revolution - Ausweitung der Digitalisierung
durch cyber-physische Systeme*

2.4.1 Neukombination bestehender Ansatze

Der Beginn der vierten industriellen Revolution lasst sich in etwa auf die Wende zum
21. Jahrhundert festlegen. Im Grunde handelt es sich um die Fortfithrung der digitalen
Revolution, da — technologisch gesehen — am Markt bereits alles vor-
handen war (Hardware, Software, Netzwerke), was fiir die Industrie 4.0
benétigt wird:

o Die Digitalisierung, also die Darstellung von Informationen in Form eines
Binarcodes® und deren Verarbeitung durch Maschinen, ist nicht neu.

® Computer gibt es seit mehr als 70 Jahren.

1 Vgl. Jeremy Rifkin, Die Null-Grenzkosten-Gesellschaft, Frankfurt/New York, 2014, S. 81.

2 Kaufpreis fur das Modell 165 mit 1 Megabyte Hauptspeicher: 4674160 US$, zuztglich 12450 US$ pro Monat fir Wartung und Ser-
vice. Quelle: hitps://de.wikipedia.org/wiki/System/370 (18.09.2017).

3 Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Digitale_Revolution (20.09.2017).
4 Zum Begriff siehe S. 15.

5 Binarcode: Code, mit dem Informationen aus Folgen von nur zwei verschiedenen Zeichen (0/1 fir Strom flie3t/Strom flieBt nicht)
gebildet werden.
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2.4 Vierte industrielle Revolution — Ausweitung der Digitalisierung durch cyber-physische Systeme

Die technischen Innovationen von Industrie 4.0 sind nicht revolutiondres Neuland, son-
dern erfolgen in einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Der gravierende Fortschritt
basiert eher darauf, dass die vielfaltige Neukombination von Innovationen zu dieser Fille
an neuen Moglichkeiten flhrt.

Was die neue Qualitat ausmacht, ist der Aufstieg des Internets der Dinge' und die Vernet-
zung der physischen ,Dinge” (z.B. Maschinen) untereinander sowie Uber das Internet zu
cyber-physischen Systemen.

Cyber-physisches System (CPS) ist ein Schliisselbegriff aus der Welt von Indus-

trie 4.0. Darunter versteht man

o die Verbindung von informationstechnischen Komponenten (Programme und

Daten),
@ mit mechanischen und elektronischen Komponenten (Maschinen),
@ die Uiber eine Dateninfrastruktur (Internet der Dinge) miteinander kommunizieren.

Das Internet wird zu einem weltweit verflg-
baren Informationsraum. Aus personlichem
Wissen wird Information, die

auch anderen,

mittels Netzwerken,
Uber arbeitsteilige Prozesse,

zuganglich ist und bearbeitet werden kann.?

Neue Interaktionen zwischen Menschen sind
moglich. Sie kommunizieren in vielfaltiger
Weise Uber das Internet und pflegen Bezie-
hungen zueinander. Aus dem Informations-
raum wird ein Handlungs- und Lebensraum. Informationen werden nicht mehr in vor-
gegebenen Strukturen gelesen, bearbeitet, gespeichert und ausgetauscht. Das, was die
Menschen tun, entscheidet tiber die Struktur und Inhalte des Internets.

Das Netz hat die gesamte Gesellschaft durchdrungen. Es gibt kaum noch Bereiche, in
denen das Netz nicht allgegenwartig ist

® von der obersten politischen Ebene (z.B. Tweets von Donald Trump),
® Uber die Arbeitswelt,
o bis in die personlichsten Bereiche zwischenmenschlicher Kommunikation.

Mit dem Internet ergeben sich grundlegende Konsequenzen besonders fiir die Wirtschaft.
Es ist zur Basis geworden fiir moderne Arbeits- und Wertschépfungsprozesse. GroRRe Teile
unserer Arbeit finden im Netz statt. Arbeit ist nicht mehr an die Wande der Blros gebun-
den. Es entstehen neue Formen der Zusammenarbeit und des Austauschs von Wissen —
verbunden mit der Gefahr einer immer engmaschigeren Kontrolle der Mitarbeiter.

1 Zu Einzelheiten vgl. Kapitel 3.2.4 ,Internet der Dinge”.

2 Vgl. Andreas Boes und Tobias Kampf, Arbeiten im globalen Informationsraum. In: Digitalisierung der Arbeitswelt, Werkheft 01 des
Bundesministeriums flr Arbeit und Soziales (BMAS) (Hrsg.), Berlin, 2016, S. 23.
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2 Historische Entwicklung

Die Information riickt in das Zentrum der Wertschépfung. Sie wird sogar zum Ausgangs-
punkt, ja zum Produktionsfaktor, fiir neue Geschiftsmodelle.'

Beispiel

Die Tatsache, dass Google und Apple damit tungen an - und auch das Mal} der Umwal-
beginnen, das Auto und damit die Mobili- zung durch diese grundlegenden
tat des Menschen nicht mehr vom Veranderungen. Das Auto der
Motor, Getriebe und von der Zukunft: ein fahrender Roboter
Karosserie her zu entwickeln, mit Elektroantrieb, jeder Menge
sondern von der Digitalisierung Sensoren, mobiler Internetverbin-
aus, zeigt eine der kinftigen Rich- dung und Platz zum Sitzen.

Nicht nur die Geschwindigkeit des Wandels ist enorm, sondern auch dessen nachhal-
tige Wirkung. Im Folgenden werden die drei gréf3ten Unternehmen aus Detroit im Jahr
1990 (damals Zentrum der traditionellen amerikanischen Industrie) mit dem Silicon Valley
im Jahr 2014 (einer der bedeutendsten Standorte der Informationstechnik weltweit) ver-
glichen:

Die drei gréBten Unternehmen in Detroit hat- : Die drei grél3ten Unternehmen im Silicon Val-

i ten zusammengenommen i ley hatten den :
i @ eine Marktkapitalisierung von 36 Milliarden : ® etwa 30-fachen Marktwert mit 1,09 Billionen :
: Dollar, Dollar, :

i @ einen Umsatz von 247 Milliarden Dollar und :
{ @ mit 137000 Beschaftigen nur etwa ein Zehn-
i tel wie im Jahre 1990.2 '

e einen Umsatz von 250 Milliarden Dollar und
© @ 1,2 Millionen Beschéftigte.

Viele neue Unternehmen produzieren keine realen Giiter mehr, sondern Informations-
giiter, deren Speicherung, Ubertragung und Vervielfaltigung nur einen Bruchteil kosten im
Vergleich zu realen Gutern. Die Unternehmen werden quasi ,schwereloser” in Bezug auf
Kapital und Arbeitskrafte.

Beispieled
® Uber, das groRte Taxiunternehmen der Welt, besitzt keine U B E R
Fahrzeuge.
o Facebook, ein groBes soziales Netzwerk, erzeugt keine _
Facebo facebook
° Q{Li:tzlr)]z,e-der wertvollste Einzelhandler, hat keine Lager- é-ZA"baha Group
o Airbnb, der weltweit gro3te Anbieter von Unterkiinften, .
besitzt keine Immobilien. @ C"rbnb

1 Siehe Kapitel 4.2 ,Veranderung des Geschaftsmodells”.

2 Vgl. James Manyika und Michael Chui, Digital Era Brings Hyperscale Challenges, Financial Times, 13.10.2014. Zitiert in: Klaus
Schwab (Vorsitzender des Weltwirtschaftsforums Davos), Die Vierte Industrielle Revolution, Minchen, 2016, S. 21f.

3 Vgl. Tom Goodwin, In the Age of Disintermediation the Battle is all for the Consumer Interface, TechCrunch, Marz 2015. Zitiert in:
Klaus Schwab, Die Vierte Industrielle Revolution, Miinchen, 2016, S. 37.
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2.4 Vierte industrielle Revolution — Ausweitung der Digitalisierung durch cyber-physische Systeme

2.4.2 Ebenen der Verdnderungen durch Industrie 4.0

Da die mit Industrie 4.0 verbundenen Veranderungsprozesse sehr stark digital gepragt
sind, begegnet man ihnen auch unter den Begriffen Digitalisierung oder digitale Trans-
formation.

Diese Veranderungsprozesse lassen sich drei Ebenen zuordnen.

o Auf der ersten Ebene, jener der technologischen Veranderungen, werden die groRen Pro-
duktivitdtsgewinne realisiert. Hier finden wir die entscheidenden Antriebskrafte, somit den
~Motor” fir diese Veranderungen.

o Daraus ergeben sich auf der zweiten Ebene ,smarte” Produkte?, die tiber ein gewisses Mal3
an Intelligenz verfligen und untereinander vernetzt sind. Die ,smarten” Produkte wiederum
sind Basis fur die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle.

o Die dritte Betrachtungsebene ist jene, in der wir die Veranderung der Kultur der Arbeit und
die der Art zu leben beobachten.

Die nachfolgende Grafik zeigt, wie die Ebenen der Verdnderungen durch die Industrie 4.0
einander beeinflussen.

Branchen- und berufsspezifischer Strukturwandel

Mehr Autonomie der Arbeitskraft in der Gestaltung des Arbeitsumfeldes

Flexiblere Arbeitsgestaltung im Hinblick auf die demografischen Entwicklungen :
Bessere Berlcksichtigung der Work-Life-Balance (Abstimmung von Beruf und Privatleben,
persoénlicher Weiterentwicklung und beruflicher Weiterbildung)

Wunsch nach individualisierten Produkten und Dienstleistungen
Neue Konsummuster durch , Nutzen” statt ,Besitzen”
Erweiterung der Wertschopfungspotenziale durch neue Dienstleistungen

.Smarte” Produkte — im Sinne von intelligent und vernetzt — filhren zu neuen Geschifts- :
: modellen in der Industrie, aber auch anderen Bereichen wie z.B. Dienstleistung, Medizin,
i Information und Unterhaltung.

Entscheidende Antriebskrafte : Wesentliche Bausteine

Moore’sches Gesetz
Bessere drahtlose Kommunikation

i i @ Miniaturisierung von Sensoren und
: Kameras

Kunstliche Intelligenz
Robotertechnik
Big Data

Internet der Dinge

1 Transformation: schrittweiser Veranderungsprozess.
2 Zum Begriff siehe S. 34.



