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Abstract:

Die Industrie 4.0 ist sowohl Herausforderung wie auch Chance fiir den Wirtschaftsstandort
Deutschland. In der Diskussion um die Verdnderung der industriellen Arbeitswelt wird neben
Cyber-Physischen Systemen, dem Internet der Dinge und Dienstleistungen, Selbststeuerung
und Mobilitdt auch von der Nachhaltigkeit dieser Entwicklung gesprochen. Was darunter zu
verstehen ist, bleibt jedoch meist unklar. Dies mag zum einen am ebenfalls schwer zu fassen-
den Begriff der Nachhaltigkeit liegen, zum anderen aber auch an der Tatsache, dass oft un-
klar ist, welche Auswirkungen die vierte industrielle Revolution auf 6kologische oder soziale
Aspekte der Produktion hat. Diesen Konsequenzen will der vorliegende Beitrag nachgehen.
Ziel ist es dabei, Chancen und Risiken aufzuzeigen, die die Industrie 4.0 fiir ein nachhaltiges
Wirtschafte birgt. Die Untersuchung ist dabei wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 legt zundchst die begrifflichen und inhaltlichen Grundlagen des Beitrags. Dies um-
fasst auch die Vorstellung von Ansdtzen zur Operationalisierung der Nachhaltigkeit. Auf die-
sen Ansdtzen baut Kapitel 3 auf und analysiert anhand der existierenden Literatur fiir ausge-
wdhlte Indikatorenbereiche, ob aktuelle Entwicklungen im Kontext der Industrie 4.0 das
nachhaltige Wirtschaften unterstiitzen oder diesem entgegenwirken. Kapitel 4 zieht ein auf
den vorherigen Ausfiihrungen aufbauendes Fazit.
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1 Einfiithrung

»|... Die] rasant zunehmende Digitalisierung von Wirtschaft und Gesellschaft [...]
verdndert nachhaltig die Art und Weise, wie zukiinftig in Deutschland produziert und
gearbeitet wird. [... Es] bestimmen nun intelligente Fabriken (sogenannte ,,Smart Fac-
tories*) die vierte industrielle Revolution.”! - ,In Zeiten des Fachkriftemangels und
der zunehmenden Diversitdt der Beschéftigten [...] ermdglicht Industrie 4.0 [...] da-
mit nachhaltige Produktivitit durch Arbeit.*

Diese Zitate der Plattform Industrie 4.0 (2016) und des Arbeitskreis Industrie 4.0
(2013) fassen priagnant zusammen, dass die aktuell stattfindende vierte industrielle
Revolution eine langfristige, dauerhafte Verdnderung der Produktionswirtschaft in
Deutschland bedeutet.” Der angesprochene Begriff einer nachhaltigen Veranderung
bezieht sich in beiden Fallen auf die ,,ldngere Zeit anhaltende Wirkung**, ist allerdings
schon bei einer geringfiigig anderen Formulierung nicht mehr eindeutig interpretierbar,
wie das folgende Zitat zeigt: ,,Die vierte industrielle Revolution ist fiir den Standort
Deutschland ein wichtiger Faktor, um nachhaltig wirtschaftlich produzieren zu kon-
nen.””> Diese Einschidtzung von PWC mag zwar zundchst wirklich nur auf eine lang
anhaltende Wirtschaftlichkeit abzielen. Bei genauerem Betrachten bringt sie jedoch die
Mehrdeutigkeit des Nachhaltigkeitsbegriffs zu Tage: Der Nachhaltigkeit geht es um
mehr als wirtschaftliche Aspekte - wie ist die angesprochene Verdanderung unter ande-
ren Aspekten, beispielsweise also in 6kologischer oder sozialer Hinsicht zu beurteilen?
Zu dieser zweiten Bedeutung des Begriffs ,,nachhaltig® lassen sich in weiteren Verof-
fentlichungen zum Thema Industrie 4.0 unmissverstandliche Aussagen oder Forderun-
gen finden:

,Die Digitalisierung ermoglicht auch Innovationen fiir ein 6ko-sozial vertriglicheres
Wirtschaften - wenn denn das Potential genutzt wird.“® - ,,In einer ,intelligenten, ver-
netzten Welt* wird das Internet der Dinge und Dienste in allen Bedarfsfeldern Einzug
halten. Der Wandel vollzieht sich [...] bei nachhaltigen Mobilititskonzepten (Smart
Mobility, Smart Logistics) [...]*"- ,,Industrie 4.0: An die Produktion der Zukunft wer-
den hohe Anforderungen gestellt: Sie muss intelligent, wandelbar, effizient und nach-
haltig sein.®

Alle dieser beispielhaft genannten Quellen erwdhnen einen Zusammenhang zwischen
Industrie 4.0 und der Nachhaltigkeit, bleiben aber eine nidhere Untersuchung schuldig.
Aus diesem Grund befasst sich die vorliegende Untersuchung mit den Chancen und
Risiken der Industrie 4.0 aus der bislang sehr oberflachlich behandelten Perspektive
der Nachhaltigkeit und soll folgende Fragen beantworten:

Plattform Industrie 4.0 (2016).
Kagermann/Wahlster/Helbig (2013), S. 20.
Vgl. Bauernhansl (2014), S. 33.

Duden (2017).

PWC (2014), S. 19.

Bergius (2015).
Kagermann/Wahlster/Helbig (2013), S. 23.
Fraunhofer-Gesellschaft (2016).
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e Welche Moglichkeiten zur Beurteilung von Nachhaltigkeitsaspekten im Kon-
text der industriellen Digitalisierung existieren?

e Welche Chancen und Risiken bietet die Industrie 4.0 fiir ein nachhaltiges Wirt-
schaften?

Hierzu stellt der Beitrag zunédchst Grundlagen zu Industrie 4.0 sowie zum Begriff der
Nachhaltigkeit und deren moglicher Operationalisierungen vor, um anschlieend an-
hand einer unstrukturierten Literaturanalyse einen ersten Uberblick iiber mdgliche
Auswirkungen der digitalen Transformation in der industriellen Produktion auf Aspek-
te der Nachhaltigkeit zu geben.

2 Theoretische Grundlagen

Sowohl bei dem Begriff Industrie 4.0 wie auch dem der Nachhaltigkeit handelt es sich
um Bezeichnungen, deren Verstdndnis nicht immer einheitlich ist. Daher werden diese
Konzepte in Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 zunichst allgemein im Rahmen des vor-
liegenden Beitrags definiert. Abschnitt 2.3 stellt Ansdtze zur Operationalisierung der
Nachhaltigkeit vor, die im Anschluss fiir die Beurteilung konkreter Entwicklungen
herangezogen werden.

2.1 Industrie 4.0 und seine Inhalte

Der Begriff Industrie 4.0 beschreibt die Hightech-Strategie der Bundesregierung und
wird auch durch diese gepragt. Eine allgemein anerkannte und entsprechend verbreite-
te Definition existiert jedoch nicht. Die Terminologie fasst vielmehr einen Paradig-
menwechsel zusammen, welcher durch eine zunehmende Digitalisierung, intelligente
Produkte und Maschinen sowie sich selbst steuernde, modulare Fertigungsanlagen ge-
kennzeichnet ist. Dem vorliegenden Beitrag dient das auf einem Review verschie-
denster Definitionsansdtze aufbauende Begriffsverstindnis von Sucky et al. als Aus-
gangspunkt. Demnach steht der Begriff Industrie 4.0 ,,[...] fiir die vierte industrielle
Revolution, einer neuen Stufe der Organisation und Steuerung des gesamten Wert-
schopfungsnetzwerks iiber den Lebenszyklus von Produkten hinweg. Diese wird durch
die Integration von Cyber-Physischen Systemen in Produktion und Logistik sowie
durch die Anwendung des Internets der Dinge als Infrastruktur ermoglicht. Dadurch
werden alle an der Wertschopfung beteiligten Instanzen miteinander vernetzt, Informa-
tionen in Echtzeit bereitgestellt und durch die autonome Interaktion der Instanzen so-
wie deren Selbststeuerung ein besserer Wertschopfungsfluss gewéhrleistet. Diese Vo-
raussetzungen sind notwendig, um individualisierte Produkte in einer hoch flexiblen
(GroBserien-)Produktion fertigen zu kénnen.*’

Ziel der Industrie 4.0 ist es somit, eine flexible Produktion zur Erfiillung individuel-
ler Kundenbediirfnisse zu gestalten und umzusetzen. Die organisatorische Gestaltung
der betrachteten Leistungssysteme und deren Steuerung stehen dabei im Mittelpunkt

?  Sucky etal. (2016), S. 252.
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der Betrachtung. Zusammen mit weiteren Komponenten bilden Cyber-Physische Sys-
teme und das Internet der Dinge die Grundlage entsprechender Konzepte.'” Durch
Aufnahme dieser Bestandteile in klassische Produktionsumgebungen entsteht eine in-
telligente Fabrik, die sog. ,,Smart Factory*“. Die vorgenannten technischen Vorausset-
zungen ermoglichen eine digitale Abbildung aller physischen Prozesse und verbessern
die Informationstransparenz.

Die additive Fertigung - auch als 3D-Druck bekannt - ist eine weitere Entwicklung
in diesem Kontext, um kundenindividuelle physische Objekte zu ,,drucken." Digitale
Modelle der Produkte und generative Fertigungstechnologien ermdglichen es, kom-
plexe Teile als Einzelstiicke herzustellen. Auch die Wirtschaftlichkeit entsprechender
Verfahren soll sich langfristig der Massenfertigung annéhern.

,,Big Data* steht als Schlagwort flir das mit all diesen Entwicklungen verbundene
Datenvolumen, die Datenvielfalt und -verdnderungsgeschwindigkeit sowie die dadurch
ermoglichte Wertschopfung.'? Auf Basis dieser Daten entstehen vielfdltige Analyse-
und Optimierungsszenarien mit wertschopfungsrelevantem Charakter. Als ein Beispiel
sei hier ,,Predictive Maintenance* genannt, bei der durch eine kontinuierliche Analyse
der Daten, die von Fertigungsmaschinen iiber entsprechende Sensoren erfasst werden
(bspw. Temperatur, Schwingungsverhalten, Energieverbrauch), mogliche Defekte und
Produktionsausfille bereits vor ihrem Eintreten durch eine friihzeitige Ersatzteilbestel-
lung und bedarfsgerechte Wartung der Maschinen verhindert werden konnen. "

,Logistik 4.0% auch ,,smart logistics* genannt, bezeichnet die technische Unter-
stiitzung fiir die innerbetriebliche Logistik wie auch die Transportlogistik.'* Diese
nutzt unter anderem autonom agierende Systeme, die eine hohere Flexibilitdt und bes-
sere Skalierbarkeit erlauben. Logistik 4.0 kann sowohl als Treiber als auch als Folge
einer Industrie 4.0 interpretiert werden.

2.2 Aspekte der Nachhaltigkeit

Nachhaltiges Handeln ,,[...] meets the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs [...]*." Diese Formulierung des
Brundtland-Reports bildet die Grundlage jeder Nachhaltigkeitsdiskussion. Es stellt
sich jedoch die Frage, welche Bediirfnisse (,,needs®) im Sinne der Nachhaltigkeit be-
friedigt werden sollen und mit welchen Ressourcen dies moglich ist.

Es hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass die zu betrachteten Ressourcen nicht nur
eine Okonomische, sondern auch eine oOkologische und weitergehend eine soziale
Komponente besitzen. Diese Sichtweise fasst das sogenannte Triple-Bottom-Line-

1% vgl. Erdle (2014), S. 12.

Vgl. Gebhardt (2014), S. 2.

Vgl. De Mauro/Greco/Grimaldi (2015), S. 103.

Vgl. Schoning/Dorchain (2014), S. 545.

Vgl. fiir den folgenden Absatz Sucky et al. (2016), S. 249f.

World Commission on Environment and Development (1987), S. 8.
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Konzept zusammen.'® Diskutabel ist, ob die drei Komponenten untereinander substitu-
ierbar sind oder nicht."” Eine schwache Nachhaltigkeitskonzeption geht von einer ge-
genseitigen Austauschbarkeit aus; der gegenteilige Ansatz, eine starke Nachhaltig-
keitskonzeption, schlieft eine Substitution zwischen den drei Bereichen aus.'® Unab-
hingig von der vertretenen Konzeption beschreibt der Triple-Bottom-Line-Ansatz
Nachhaltigkeit sehr allgemein. Hier liegt ein Grund dafiir, dass unter dem Begriff der
Nachhaltigkeit eine Vielzahl an unterschiedlichen StoBrichtungen, Konzepten, Ideen,
aber auch Produkten zu finden ist."” Unter einem nachhaltigen Produkt wird i. d. R. ein
Gut verstanden, das die Kundenwiinsche erfiillt und dabei eine verbesserte okologi-
sche und soziale Qualitit gegeniiber einem Alternativprodukt aufweist.® Dies lédsst
sich mit dem Anspruch beschreiben, die Umwelt sowie die Gesellschaft sowohl bei
der Ressourcengewinnung wie auch bei allen Wertschopfungsprozessen so wenig wie
moglich zu belasten.”

Fiir eine konkrete Beurteilung von MafBnahmen und Entwicklungen bedarf es einer
Operationalisierung des Nachhaltigkeitsbegriffes, der iiber den abstrakten Triple-
Bottom-Line-Ansatz hinausgeht. Ein hierfiir geeignetes Instrument sind Nachhaltig-
keitsindikatoren. Der folgende Abschnitt stellt verschiedene Konzepte gegeniiber, aus
denen im Anschluss einige besonders relevante Bereiche und Indikatoren fiir die Un-
tersuchung im Abschnitt 3 dieses Beitrags ausgewahlt werden.

2.3 Operationalisierung der Nachhaltigkeit

Die Studie ,,Indicators for Monitoring Integration of Environment and Sustainable De-
velopment in Enterprise Policy* von Hertin et al. (2001) enthilt sog. ,,Headline Indica-
tors, die bestimmte Nachhaltigkeitsbereichen den Dimensionen des Triple-Bottom-
Line-Konzeptes zuordnen, ohne diese miteinander zu verbinden.*

' Vgl. Elkington (1998), S. 69-96.

7" vgl. fiir die Diskussion z. B. Déring/Ott (2001).

'8 Eine kritische Diskussion dieses Ansatzes wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. Es sei jedoch angemerkt,
dass durch das Triple-Bottom-Line-Konzept (Okologie — Okonomie — Soziales) der ehemals auf fiinf Siulen
beruhende Ansatz der Rio-Konferenz von 1992 signifikant beschnitten wird. Hiernach stiitze sich der Nach-
haltigkeitsbegriff auf eine okologische, dkonomische, soziale, kulturelle und ethnische Entwicklung. Vgl.
Flamig (2015), S. 32-33.

Kritisch werden auch die mit diesem Drei-Siulen-Modell (Okologie — Okonomie — Soziales) verbundenen
Messprobleme und Zielkonflikte diskutiert. Werden die drei Sektoren konsequent als gleichrangig betrachtet,
miisste beispielsweise eine MaBnahme zur Reduktion der Schadstoffemissionen (Okologie) nicht nur mit den
damit verbundenen Kosten (Okonomie) bewertet werden, sondern auch unter dem Aspekt, ob mit dem ent-
sprechenden Aufwand bei z. B. der Bekdmpfung von Kinderarbeit (Soziales) ein hoherer sozialer Nutzen er-
zielt werden konnte. Vgl. Bretzke (2014), S. 35-43.

Vgl. Seuring/Miiller (2008), S. 1700.

2l vgl. Shrivastava (1995), S. 120-126.

2 Vgl. Hertin et al. (2001), S. 12.
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Okologisch Okonomisch Sozial
Energieverbrauch | Wirtschaftsentwicklung Beschiftigung
Emissionen Produktivitit Bildung
Transport Unternehmertum Einkommensverteilung
Abfall Innovation Zugang zu digitalen Services
Ressourcenverbrauch Investitionen Arbeitsbedingungen

Tabelle 1: Bereiche der Headline Indicators nach Hertin et al.”®

Jedem der in Tabelle 1 aufgefiihrtem Bereich sind konkrete Indikatoren zugeordnet, so
ist bspw. der zur Wirtschaftsentwicklung zugehorige Indikator die jahrliche Wachs-
tumsrate des BIP.** Zusitzlich zu den Headline Indicators existieren auch noch sechs
sog. ,,Integration Indicators®, die verschiedene Dimensionen der Nachhaltigkeit mitei-
nander verkniipfen (z. B. Wettbewerbsfahigkeit und Ressourceneffizienz: Wasserver-
brauch und Abfallgenerierung pro Wertschopfungseinheit).?

Die Commission on Sustainable Development (CSD) der Vereinten Nationen verdf-
fentlicht seit 1995 eine Liste mit Nachhaltigkeitsindikatoren, die aktuell in der dritten
Version vorliegt.”* Die Autoren nehmen dort keine Zuordnung der insgesamt 96 Indi-
katoren in 14 Themenbereichen zu den Nachhaltigkeitsdimensionen vor, um fiir alle
Indikatoren einen integrativen, dimensionsiibergreifenden Charakter zu betonen.”” So
wire bspw. das BIP pro Kopfim Gegensatz zum BIP eines Landes ein Indikator, dem
zuséatzlich zu 6konomischen auch soziale Aspekte zugeschrieben werden kénnen, da er
sich auf den einzelnen Menschen und nicht auf die makrookonomische Dimension
bezieht.

Die Bundesregierung Deutschlands verdffentlicht durch das Statistische Bundesamt in
aktuell zweijdhrigem Turnus einen Nachhaltigkeitsbericht, der anhand verschiedener
Indikatoren den Erfolg bzw. Misserfolg politischer Strategien zur Forderung einer
nachhaltigen Entwicklung misst.*® Der aktuelle Bericht aus dem Jahre 2016 umfasst 17
Indikatorenbereiche, die sich abgesehen von der Strukturierung nur wenig von den 21
Indikatoren des Berichts aus 2014 unterscheiden.” Fiir die Indikatoren des Berichts
aus 2014 zeigt Kleine entsprechend Abbildung 1 eine Mdoglichkeit der Einordnung in
das Triple-Bottom-Line-Konzept und verdeutlicht damit, dass ein Teil der Indikatoren
mehr auf einzelne Dimensionen fokussiert, die Mehrzahl aber einen eher integrativen
Charakter einnimmt.

" Quelle: in Anlehnung an Hertin et al. (2001), S. 23.

# Vgl. Hertin et al. 2001), S. 23.

2 Vgl. Hertin et al. (2001), S. 22-24.

26 Vgl. United Nations (2007), S. 3f.

27 Vgl. United Nations (2007), S. 9f.

28 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 3 fiir die Ziele und den Hintergrund des Berichts.
2 Vgl. Statistisches Bundesamt (2017), S. 120-132; Statistisches Bundesamt (2014), S. 67-71.
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Abbildung 1: Einordnung der Indikatoren in die Nachhaltigkeitsdimensionen nach Kleine.*’

Hertin et al. Commission on Indikatorenbericht | Indikatorenbericht
(S.23) Sustainable Devel- | der Bundesregie- der Bundesregie-

opment / United rung 2016 rung 2014

Nations (S. 10-14) | (S, 120-132) (S. 67-71)
Economic Macroeconomic 8.4 - Wirtschaftliche | 10 - Wirtschaftliche
Development performance Leistungsfahigkeit Leistungsfahigkeit
Energy use, Material 8.1 - Ressourcen- 1 - Ressourcenscho-
Resource Use consumption, schonung nung

Energy use,

Waste generation

(Air emissions) Energy use 7.2 - erneuerbare 3 - erneuerbare
Energien Energien
Transport Transportation 11.2 - Mobilitit 11 - Mobilitét
Employment Employment 8.5 - Beschiftigung | 16 - Beschiftigung
Working Conditions | Health 3 - Gesundheit 14 - Gesundheit

Tabelle 2: Gegeniiberstellung sich entsprechender Indikatorenbereiche in verschiedenen Operationali-

sierungen der Nachhaltigkeit.

3% Quelle: Kleine (2009), S. 139.
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Eine Analyse der unter den Konzepten der Smart Factory und Smart Logistics zusam-
mengefassten Entwicklungen anhand aller soeben aufgezeigten Operationalisierungen
und mdglichen Indikatoren iibersteigt den Umfang des vorliegenden Beitrags. Auf-
grund der Uberschneidungen der verschiedenen Operationalisierungen ist dies auch
nicht sinnvoll. Hierzu zeigt Tabelle 2 einige ausgewéhlte Bereiche, bei denen in der
Literatur Zusammenhdnge zwischen Industrie 4.0 und nachhaltiger Entwicklung iden-
tifiziert werden konnten und fiir die sich in allen bisher aufgegriffenen Operationalisie-
rungskonzepten der Nachhaltigkeit Entsprechungen finden lassen. Dies impliziert
nicht, dass die Indikatoren im Detail identisch sind, die Bereiche intendieren jedoch
jeweils einen sehr dhnlichen Zweck.

3 Analyse ausgewihlter Indikatorenbereiche

Die Struktur der Analyse orientiert sich an den in Tabelle 2 angefiihrten Bereichen der
Nachhaltigkeit und den dazugehorigen Indikatoren im Indikatorenbericht der Bundes-
regierung 2014, da diese auf Basis der Einordnung von Kleine dadurch eine Beurtei-
lung hinsichtlich der Nachhaltigkeitsdimensionen ermdglicht. Grundlage der folgen-
den Darstellung sind Aussagen, die im Rahmen einer unstrukturierten Literatursuche
identifiziert werden konnten.

3.1 Wirtschaftliche Leistungsfdihigkeit

Allgemein bemisst sich die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit eines Landes am Brutto-
inlandsprodukts und dessen Verdnderung. In Bezug auf die Lebensqualitidt der Be-
wohner eines Landes muss das BIP pro Kopf herangezogen werden.”' Bezogen auf
einzelne Wirtschaftsbereiche oder individuelle Unternehmen ldsst sich das jeweilige
Branchen- oder Unternehmenswachstum betrachten, um eine Aussage dariiber treffen
zu konnen, wie sich die erwarteten Verdnderungen im Rahmen der Industrie 4.0 auf
die betrachteten Objekte auswirken.

Der Industrie 4.0 wird in der Gesamtheit der Entwicklungen und ohne konkrete Ein-
flussfaktoren die Fahigkeit zugeschrieben, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Industrie und somit die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit in Deutschland positiv zu
beeinflussen. Das Institut fiir Arbeitsmarkt- und Bildungsforschung (IAB) kalkuliert in
einer Szenariorechnung mit einer preisbereinigten Steigerung des BIP um insgesamt
ca. 33 Mrd. € bis 2030.%* Eine PwC-Studie prognostiziert mittels einer Befragung von
235 tiberwiegend aus dem verarbeitenden Gewerbe stammenden Unternehmen ein zu-
sdtzliches jéhrliches Unternehmenswachstum von 2,5 % durch Industrie 4.0 - Losun-
gen und digitalisierte Produkte unabhingig von der Unternehmensgréfe.”” Auch Stu-
dien von BITKOM/Fraunhofer sowie von GeSI erwarten dhnliche positive Effekte.

31 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 69.
32 Vgl. Wolter et al. (2015), S. 54.
3 Vgl. PWC (2014), S. 47-49; ebd., S. 29f.



86 David Karl, Immanuel Zitzmann

Letztere gehen bis zum Jahr 2030 von einer Steigerung des weltweiten Wirtschafts-
wachstums von 11 Billionen US-Dollar auf Grund des zunehmenden Einsatzes von
Informations- und Kommunikationstechnologie in den Wirtschaftssektoren Mobilitét
und Logistik, Produktion, Erndhrung, Bau, Energie, Gesundheit, Bildung aus.**

Fiir die in der Studie von BITKOM/Fraunhofer untersuchten Branchen (Maschinen-
und Anlagenbau, Elektrotechnik, Automobilbau, chemische Industrie, Landwirtschaft,
Informations- und Kommunikationstechnologie) wird mit einem zusétzlichen Wachs-
tum von 1,7 % gerechnet, welches auf die Industrie 4.0 zuriick zu fiihren ist.”> Die Au-
toren rechnen allerdings mit positiven gesamtwirtschaftlichen Effekten, die weit {iber
die betrachteten Branchen hinaus reichen. Somit ist zu erwarten, dass sich die Industrie
4.0 gemessen am Indikator der wirtschaftlichen Leistungsfdhigkeit in den kommenden
Jahrzehnten sowohl aus 6konomischer Sicht (unternehmens- oder branchenspezifische
Wettbewerbsfahigkeit) als auch in der sozialen Dimension (mehr Wirtschaftsleistung
pro Kopf) positiv auf Nachhaltigkeitsaspekte auswirkt.

3.2 Ressourcenschonung

Der vom Statistischen Bundesamt erstellte Indikatorenbericht aus dem Jahr 2014 er-
fasst Aspekte der Ressourcenschonung mit den Indikatoren Endenergieproduktivitit,
Primédrenergieverbrauch und Rohstoffproduktivitit.’® Entwicklungen, die der Industrie
4.0 zugeordnet werden und direkt oder indirekt Einfluss auf diese Kennzahlen haben,
sind in Tabelle 3 angegeben. Hier sind auch die voraussichtlichen Folgen der einzel-
nen Aspekte aufgefiihrt.

Die Auflistung ldsst erkennen, dass viele Entwicklungen der Industrie 4.0 zu einer Re-
duktion des Energie- und Ressourcenverbrauchs fiihren. Dieser Aspekt wird héufig als
entscheidender 6konomischer Vorteil der industriellen Digitalisierung genannt. Auch
ohne neue Geschéftsmodelle sind dadurch Wettbewerbsvorteile zu realisieren. Ein ver-
ringerter Ressourceneinsatz ist auch aus 6kologischer Perspektive positiv zu bewerten.
Somit leistet die vierte industrielle Revolution einen Beitrag zu nachhaltigem Wirt-
schaften, wenn die Aspekte Energieeinsatz, Ressourcenverbrauch und Rohstoffpro-
duktivitit betrachtet werden. Lediglich bei der additiven Fertigung finden sich keine
eindeutigen Aussagen iiber deren Auswirkung auf die okologische Dimension der
Nachhaltigkeit. Zwar reduziert eine Vor-Ort-Produktion den entsprechenden Trans-
port- und Lagerbedarf, der hohe Ausschuss und Energiebedarf dieses Herstellungsver-
fahrens konnte die entsprechenden Einsparungen aber iibersteigen.

3 Vgl. GeSI (2015), S. 3.
3 Vgl. fiir den folgenden Absatz BITKOM/Fraunhofer (2014), S. 39; Bauer/Horvath (2015); S. 517.
36 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 67.
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Entwicklung

Auswirkungen

Zunehmende Verbreitung von
Energiemanagementsystemen.

Energieeinsparung von 10 %."’

Einsatz von Simulationen paral-
lel zu physischen Prozessen und
Maschinen.

Ressourcenorientierte Planung, die den Energie- und
Rohstoffbedarf reduziert.

Optimierung im laufenden Betrieb ermoglicht einen Pro-
duktivititszuwachs von 10 %.*’

Erhohte Prozesstransparenz | Optimierte Planung erlaubt jdhrliche Effizienzsteigerun-
durch  Datenerfassung  und | gen von mind. 3,3 %.*

-aufbereitung.

Zunchmender  Einsatz  der | Vermeidung von Abfillen in der Produktion.*'

additiven Fertigung. Produktion vor Ort reduziert den Ressourceneinsatz fiir

den Transport.

Zusitzlicher Materialbedarf durch bendtigte Stiitzstruktu-
ren.

Hoher Energieverbrauch des Fertigungsverfahrens.

Aktive Unterstiitzung der Her-
stellungsprozesse durch Cyber-
Physical-Systems.

Produktion wird bis zu 50 % produktiver.*

Zunehmender Einsatz

RFID-Tags.

von

Resultierende Beschleunigung der Identifikation fiihrt zu
kiirzeren Durchlaufzeiten und einer erhohten Energieefti-
zienz.”

Weiter zunehmende Integration
von Informations- und Kommu-
nikationstechnologie in Wert-

schopfungsprozesse.

Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Energiever-
brauch.*

Tabelle 3: Auswirkungen der Industrie 4.0 auf Endenergieproduktivitit, Primérenergieverbrauch und

3.3 Erneuerbare Energien

Rohstoffproduktivitét.

Trotz steigender Energieeffizienz wird auch zukiinftig Energiebedarf bestehen. Dieser
nimmt aufgrund des Wirtschaftswachstums und nicht zuletzt der in der Industrie 4.0
eingesetzten elektronischen Systeme weiter zu. Nachhaltiges Wirtschaften ist daher
nur moglich, wenn es langfristig gelingt, den gesamten Energiebedarf aus erneuerba-

37 Vgl. Siemens (2012), S. 13.

¥ vgl. Kriickhans/Meier (2013), S. 3; ebd., S. 9.

% Vgl. Siemens (2012), S. 19.

% vgl. Koch et al. (2014), S. 19; Busch et al. (2015), S. 19.

41

und die hier angegebene Literatur.
Vgl. Kagermann (2014), S. 33-34.
# Vgl. VDMA (2015).

* Vgl. GeSI (2015), S. 3.

)

Vgl. zu diesem und den weiteren Vor- und Nachteilen der additiven Fertigung Petschow et al. (2014), S. 27
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ren Quellen zu decken. Der Indikatorenbericht beinhaltet daher mit dem Anteil erneu-
erbarer Energien am Endenergieverbrauch bzw. dem Anteil des Stroms aus erneuerba-
ren Energiequellen am Stromverbrauch zwei Groflen zur Operationalisierung dieses
Aspektes.®

Eine groe Herausforderung der Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen ist de-
ren Abhéngigkeit vom Wetter. Dies betrifft insbesondere die Stromgewinnung mit Hil-
fe von Photovoltaik- sowie Windkraftanlagen. Zudem ermoglichen es diese Quellen
nicht, kurzfristige Bedarfe zu decken, wenn die Sonne nicht scheint bzw. kein Wind
weht. Die daraus entstehenden Leistungsspitzen und -téler auf der Angebotsseite stel-
len eine entsprechende Herausforderung dar. Die Industrie 4.0 ist jedoch in der Lage,
einen Beitrag zur Bewiltigung dieser Problematik zu leisten. Die erhohte Transparenz
von Prozessen und Verfiigbarkeit von Daten ermoglicht ein intelligentes Stromnetz,
ein Smart Grid.* Dieses verfligt tiber die Fahigkeit einer flexiblen und nachfragege-
steuerten Stromerzeugung, die intelligente Ubertragung und Verteilung von vorhande-
nem Strom sowie eine Speicherung und einen Verbrauch, der sich am Angebot orien-
tiert. So ist denkbar, dass ein intelligentes Stromnetz durch aktives Lastenmanagement
fiir einen gleichbleibenden Stromverbrauch sorgt.*” In diesem Zusammenhang konnen
dezentrale Speicher wie die Batterien von Elektrofahrzeugen zum Lastenausgleich ge-
nutzt werden.*® Gleiches gilt fiir Speicher, die in groBer Anzahl und an verschiedensten
Stellen in der industriellen Produktion existieren.* Dafiir bedarf es aber einer entspre-
chenden Vernetzung und Koordination. Gelingt diese, so liegt in der vierten industriel-
len Revolution ein groBes Potenzial, die in Deutschland angestrebte Energiewende hin
zu erneuerbaren Energiequellen zu verwirklichen.” Dies beeinflusst die Indikatoren
positiv, die den Anteil entsprechender Quellen am Stromverbrauch messen. Hier exis-
tiert daher nicht nur ein Potenzial. die Energiewende positiv zu gestalten sondern auch,
die 6kologische Dimension der Nachhaltigkeit zu stirken. Auswirkungen des Smart
Grids auf die soziale Perspektive sind nicht zu erkennen.

3.4 Mobilitdit

Im Gegensatz zu Bretzke, welcher Mobilitdt alternativ zur sozialen Dimension als
zentrale Sdule der Nachhaltigkeit aus ligistischer Perspektive sieht, ordnet Kleine diese
im Zentrum des Nachhaltigkeitsdreieckes aus Abbildung 1 ein.”’ Auch der Indikato-
renbericht des Statistischen Bundeamts nennt Mobilitdt als einen im Rahmen des
nachhaltigen Wirtschaftens zu beachtenden Aspekt. Dieser wird mit den Kennzahlen
Giiter- und Personentransportintensitidt sowie dem Anteil des Schienenverkehrs und

45
46
47
48
49

Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 67.

Vgl. fiir die Ausfiihrungen zum Smart Grid Botthof (2015), S. V3.
Vgl. Jasperneite/Bretschneider (2013), S. 8.

Vgl. Bundesnetzagentur (2011), S. 56.

Vgl. Richter (2015), S. 26-31.

%0 vgl. Botthof (2015), S. V3.

°1 Vgl. Kleine (2009), S. 139 sowie Abschnitt 2.3.
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der Binnenschifffahrt an der gesamten Giiterbeférderungsleistung gemessen.” Die
letzten beiden dieser Indikatoren sollen erhoht werden. Bei der Transportintensitdt von
Giitern und Personen werden hingegen moglichst niedrige Werte angestrebt. In der
Literatur lassen sich drei im Zuge der Industrie 4.0 stattfindende Entwicklungen identi-
fizieren, die Einfluss auf die genannten GroBen haben.

Dies ist zundchst die bereits in Abschnitt 3.2 aufgefiihrte additive Fertigung. Wird sie
realisiert, so wandelt sich die Produktion von einer zentralen zu einer dezentralen Her-
stellung am Bedarfsort. Petschow et al. zeigen in mehreren Fallstudien, dass sich
dadurch sowohl Transportentfernungen wie auch die Anzahl von Riicktransporten
deutlich reduzieren lassen.” Somit verringert sich die Giitertransportintensitét positiv.
Auch die Reduktion der Personentransportintensitit lasst sich vermuten. Hierfiir
spricht, dass sich bei dezentralen Strukturen die Anfahrtswege der Mitarbeiter verkiir-
zen. Positive Auswirkungen auf den Mix des multimodalen Verkehrs sind jedoch nicht
erkennbar. Neben der additiven Fertigung hat die durch die vierte industrielle Revolu-
tion forcierte Flexibilitdt Auswirkungen auf den Giiter- und Personenverkehr. So sind
eine hohe rdumliche und zeitliche Anpassungsfihigkeit von Mitarbeitern Grundvo-
raussetzungen des zukiinftigen Arbeitslebens.” Auch physische Produkte und Giiter
miissen in dezentralen Wertschopfungsnetzwerken flexibel verfligbar und demzufolge
mobil sein. Beide Punkte ziehen zwangslaufig eine Erhohung der Personen- bzw. Gii-
tertransportintensitit nach sich. In diesen Punkten wirkt sich die Industrie 4.0 somit
negativ auf Nachhaltigkeit aus. Ein weiterer Punkt, der Reboundeffekt, verstirkt diese
Entwicklung zudem. So wird insgesamt mit einer Zunahme des StraBBengiiterverkehrs
gerechnet.” Dieser Trend wird durch effiziente Fahrzeuge unterstiitzt. Der Anteil des
Schienenverkehrs sowie der Binnenschifffahrt an der Giiterbeforderungsleistung wird
daher eher ab- als zunehmen. So bleibt insgesamt festzustellen, dass sich die sich
durch die vierte industrielle Revolution verdndernden Mobilitdtsaspekte in der Summe
negativ auf die Nachhaltigkeit auswirken.

3.5 Beschdftigung

Der Indikatorenbericht der Bundesregierung operationalisiert die Beschiftigung durch
die Erwerbstdtigenquote, um zu beurteilen, ob das Ziel einer Steigerung des Beschifti-
gungsniveaus erflillt wird.”® Etwaige Verdnderungen lassen sich daraus abgeleitet auch
durch Verdnderungen in der Anzahl an Arbeitspldtzen oder Verdnderungen der Ar-
beitslosenquoten beurteilen.

Durch intelligente Fabriken, in denen immer mehr autonome Maschinen Tatigkeiten
vollziehen, die vormals von menschlichen Arbeitern verrichtet wurden, verdndern sich

2 Vgl. zu den Indikatoren und der Zielsetzung Statistisches Bundesamt (2014), S. 69.

3 Vgl. Petschow et al. (2014), S. 49-51.

> Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2015), S. 4. Auf daraus resultierende gesundheitliche
Folgen geht Abschnitt 3.5 ein.

> Vgl. Bretzke et al. (2016), S. 83.

%6 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 70.
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die Téatigkeitsfelder, in denen Menschen in der Industrie beschéftigt sind.”” So werden
laut TAB bis 2030 bis zu 760.000 Arbeitspliatze zwischen den Berufsfeldern umge-
schichtet, wobei zugleich zwischen 60.000 und 100.000 Arbeitspldtzen verloren ge-
hen.”® Insbesondere direkt an der Produktion beteiligte Berufe sind von einem starken
Arbeitsplatzabbau von mehr als 10 % betroffen.>

Auch das Weltwirtschaftsforum rechnet in den néchsten Jahren mit einer deutlichen
Verringerung der Zahl der Beschéftigten:® Bis 2020 sollen tiber alle Wirtschaftszwei-
ge gesehen 7,1 Millionen Jobs weltweit verloren gehen, wihrend im selben Zeitraum
nur 2 Millionen neue Jobs entstehen - netto verschwinden durch die Digitalisierung
fast 5 Millionen Arbeitsplétze. Im produzierenden Gewerbe fallen laut dieser Prognose
insgesamt ca. 1,6 Millionen Arbeitsplitze weg, auch wenn dort laut Expertenmeinung
zukiinftig wieder positive Entwicklungen zu erwarten sind.

Frey und Osborne zeigen in einer Szenariorechnung, dass in den USA fast 50 % aller
Arbeitspldtze durch die zunehmende Digitalisierung geféhrdet sind.®’ Nach Buhr ist
diese extreme Entwicklung in Deutschland aufgrund einer deutlich anders ausgeprég-
ten Arbeitsmarktstruktur und aufgrund des demografischen Wandels eher unwahr-
scheinlich.” Zudem bedeutet eine Automatisierung eines Arbeitsplatzes noch nicht
zwangsweise den kompletten Wegfall, sondern lediglich eine erforderliche Verdnde-
rung des Einsatzes menschlicher Ressourcen.” Im Ergebnis bleibt als Konsequenz fiir
Deutschland die Tendenz zu einer starken Verdnderung der Arbeitswelt mit steigen-
dem Anpassungsdruck und Qualifikationsbedarf.

Die zunehmende Automatisierung fiihrt neben einem Verlust der absoluten Anzahl an
Arbeitspldtzen auch zu einer Polarisierung der Arbeitsinhalte: Wahrend Arbeitsplitze
fiir mittel qualifizierte und entlohnte Beschiftigte zurlickgehen, werden ,,[...] die bis-
her am unteren und oberen Qualifikationsrand eingeordneten [...] eher erfahrungs- und
interaktionsbasierten [...] Berufsfelder [...]* an Bedeutung gewinnen.* Zusammenge-
fasst ist durch die mit der Industrie 4.0 verbunden Entwicklungen einerseits ein Riick-
gang des Indikators Erwerbstitigenquote zu erwarten, der aus der sozialen und 6ko-
nomischen Perspektive der Nachhaltigkeit negativ zu beurteilen ist. Andererseits bietet
die Industrie 4.0 selbst die Chance, durch neue Berufsfelder und Um- bzw. Hoherqua-
lifizierungen einen Teil dieser negativen Konsequenzen abzufedern und zu kompensie-
ren.

7 Vgl. Wolter et al. (2015), S. 46f; ebd., S. 49.

¥ vgl. Wolter et al. (2015), S. 61; ebd., S. 47.

" Vgl. Wolter et al. (2015), S. 58.

60 Vgl. fiir den folgenden Absatz World Economic Forum (2016), S. 13-15.
%' Vgl. Frey/Osborne (2013), S. 38

62" vgl. Buhr (2015), S. 15.

63 Vgl. fiir den folgenden Absatz Bonin/Gregory/Zierahn (2015), S. 23f.

% Vgl. Buhr (2015), S. 15.
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3.6 Gesundheit

Im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten sind die vom Indikatorenbericht 2014
verwendeten konkreten Messzahlen im Bereich Gesundheit (Sterblichkeit, Raucher-
quote, Adipositasanteil) hinsichtlich der Auswirkungen, die Industrie 4.0 mit sich
bringt, von geringer Relevanz.®” Daher versucht der folgende Abschnitt, diesen Berei-
che nicht anhand konkreter Indikatoren, sondern etwas breiter anhand des tlibergeord-
neten Nachhaltigkeitspostulats zu beurteilen: Sicherstellung und Forderung der physi-
schen und psychischen Gesundheit (,,Langer gesund leben*).

Gesundheitliche Aspekte der Industrie 4.0 betreffen die arbeitenden Menschen in den
Unternehmen. Deren Arbeitsumfeld wird sich durch zunehmende Automatisierung,
kontinuierlichen Umgang mit und Austausch von Daten, die Unterstiitzung durch Ro-
boter und in vielen Bereichen durch insgesamt steigende Anforderungen stark verén-
dern, was wiederum Einfluss auf die Gesundheit der Beschéftigten hat. Dabei sind teils
kontrire Entwicklungen zu beobachten.

Eine in weiten Teilen automatisierte Industrie bietet beispielsweise durch eine stérkere
Zentrierung der verbleibenden Arbeitsplitze auf den Menschen und seine Bediirfnisse
die Chance auf eine hohe Anzahl an interessanten, herausfordernden Arbeitsplatzen.®’
Diese ermoglichen Entfaltungsmoglichkeiten fiir die Mitarbeiter und ein hohes Maf3 an
Arbeits-, Kooperations- und Beteiligungsqualitdt, konnen also filir eine verbesserte
psychische Gesundheit der Beschiftigten sorgen.”® Eine zunehmende Unterstiitzung
durch Roboter, welche aufgrund verbesserter Sensorik ihre Umwelt wahrnehmen und
anstatt in abgesperrten Kéfigen nun dynamisch mit Menschen interagieren konnen,
bietet zudem die Mdglichkeit, Mitarbeiter bei korperlich anstrengenden Tétigkeiten zu
entlasten.” Insbesondere die Automobilindustrie erprobt derartige Assistenzfunktionen
bei Montagesystemen bereits mit positiven Erfahrungen in der Praxis.” Vor dem Hin-
tergrund einer zunehmend &lter werdenden Belegschaft und dem Bedarf zur Integrati-
on korperlich eingeschrinkter Mitarbeiter sind hier grof3e Potenziale hinsichtlich der
Sicherstellung der physischen Gesundheit der Mitarbeiter erkennbar. Technische In-
novationen kénnen aulerdem stupide Routineaufgaben libernehmen, Assistenzsysteme
sorgen fiir ein erleichtertes Anlernen in neuen Tatigkeitsfeldern und flexiblere Organi-
sationskonzepte fithren zu einer besseren Work-Life-Balance.”

Auf der anderen Seite wird befiirchtet, dass selbststeuernde Anlagen und Maschinen
dem Menschen keine Entscheidungsbefugnisse lassen und ihn zudem durch eine un-
tiberschaubare technische Komplexitit sowie eine nicht mehr nachvollziehbare Ge-

6 Vgl. Statistisches Bundesamt (2014), S. 70; ebd., S. 68.

% Statistisches Bundesamt (2014), S. 70.

67 Vgl. Richter et al. (2015), S. 701-704.

68 vgl. Richter et al. (2015), S. 701-704.

6 Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2013), S. 29.
" Vgl. Daimler AG (2016).

' Vgl. Gerst (2016), S. 18.
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schwindigkeit kognitiv iiberfordern.” Geringere Eingriffs- und Gestaltungsmoglich-
keiten in standardisierten Prozessen fiihren zu einer Entfremdung von der Arbeitstétig-
keit, da bspw. Datenbrillen ein Mitdenken der Mitarbeiter zum Teil iiberfliissig ma-
chen.” Auch die kontinuierliche Datenerfassung und eine eventuell damit einherge-
hende stindige Kontrolle der Beschiftigten werden als Gefahr fiir deren Gesundheit
gesehen.

Insgesamt ldsst sich bei der Betrachtung der Gesundheit von Mitarbeitern keine klare
Tendenz erkennen, ob diese durch die Industrie 4.0 gefordert oder gefdhrdet wird: Vie-
le Fragen sind noch offen und das Verhéltnis und die Arbeitsteilung zwischen Mensch
und Maschine muss in den nachsten Jahren erst neu definiert und gestaltet werden.”

4 Fazit und Ausblick

Auf Basis der in diesem Beitrag verwendeten Literatur sowie den zu Beginn der Arbeit
aufgefiihrten Aussagen ist ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen der Industrie
4.0 und der Nachhaltigkeit erkennbar. Wie dieser Zusammenhang aussieht, wurde vom
vorliegenden Beitrag nidher untersucht. Grundlage zur Beantwortung der Forschungs-
fragen bildet dabei eine unstrukturierte Literaturanalyse. Dabei wurden zunidchst Mog-
lichkeiten zur Beurteilung der Nachhaltigkeit im Kontext der Industrie 4.0 betrachtet.
Es lasst sich festhalten, dass hierfiir kein einheitliches Konzept existiert. Grund hierfiir
ist u. a., dass die Begriffe Nachhaltigkeit und Industrie 4.0 nicht klar und allgemein-
giiltig definiert sind. Dennoch lassen sich Uberschneidungen bei den vorhandenen
Operationalisierungsansdtzen identifizieren. Besonders der Beitrag von Kleine schligt
eine Briicke zwischen dem Indikatorenbericht aus dem Jahre 2014 und dem Triple-
Bottom-Line-Ansatz. Dieses integrative Konzept dient der Untersuchung von Chancen
und Risiken, die sich aus der Industrie 4.0 fiir die Nachhaltigkeit ergeben, als Grundla-
ge.

Bei den analysierten Teilbereichen kann fiir die Ressourcenschonung sowie der
Stromversorgung aus erneuerbaren Energien in Summe ein positiver Effekt der indust-
riellen Digitalisierung auf nachhaltiges Wirtschaften festgestellt werden. Anders ist
dies im Bereich der Mobilitdt zu beurteilen, wo mit eher negativen Effekten auf die
Nachhaltigkeit zu rechnen ist. In den Bereichen Beschéiftigung und Gesundheit lésst
sich keine klare Aussage iiber die Richtung der Auswirkungen treffen. Vielmehr stel-
len die Entwicklungen, die als Industrie 4.0 bezeichnet werden, in diesen Themenfel-
dern gleichzeitig eine Herausforderung wie auch einen mdglichen Losungsansatz auf
dem Weg zu einem nachhaltigen Wirtschaften dar.

Die Uneinheitlichkeit der beschriebenen Entwicklungen verlangt nach weiterfiihren-
den Analysen. Ein erster Schritt ist hier ein systematischer Literaturiiberblick, der die
Grundlage fiir weitergehende Studien darstellt. Die theoretischen Untersuchungen sind

& Vgl. fiir den folgenden Absatz Gerst (2016), S. 21; Windelband (2014), S. 157f.
" Vgl. Windelband (2016), S. 89.
™ Vgl. Huchler (2015), S. 118; Hirsch-Kreinsen (2014), S. 35.
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dabei in einem wechselseitigen Prozess mit den Erfahrungen und Bediirfnissen der
unternehmerischen Praxis abzustimmen.
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