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Executive Summary

KD

S

Zur Messung der Kiinstlichen Intelligenz (KI)-Readiness in Betrieben des Verarbeitenden Gewerbes
werden 16 verschiedene Kl-nahe Technologien und MaBnahmen herangezogen. Diese umspan-
nen das Produktionsumfeld eines Betriebs und werden zu drei Bereichen zusammengefasst: (1) Di-
gitales Produkt-Service Angebot, (2) Digitale Produktion, (3) Daten und Sicherheit. Jeder die-
ser drei Bereiche besteht aus zwei Technologiefeldern, in denen Kl zur betrieblichen Anwendung
kommen kann. Fir jedes Technologiefeld, in dem ein Betrieb aktiv ist, erhalt dieser einen Punkt. Der
KlI-Index reicht somit von null (ohne jegliche Kl-Bereitschaft) bis hin zu sechs Punkten (maximale KI-
Bereitschaft).

Die 16 Kl-nahen Technologien und MaBnahmen sind im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands
sehr unterschiedlich stark verbreitet. Diese reichen von einem Nutzungsgrad von vier bzw. finf
Prozent bei Big Data-Analysen bzw. mobilen Robotern bis hin zu rund 60 Prozent bei Datenspeiche-
rung und dem Einsatz von digitalen Elementen im Kernprodukt. Jedoch setzen nur wenige Betriebe
mehrere Kl-nahe Technologien und MaBnahmen gleichzeitig ein. So ist nur ein knappes Drittel
(31%) in mehr als zwei der sechs moglichen Technologiefelder aktiv.

Im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands weist Baden-Wirttemberg einen signifikant hdhe-
ren Verbreitungsgrad bei den Kl-nahen Technologien und MaBnahmen, Big Data-Analysen (Bereich
Digitales Produkt-Service Angebot), bei CPS-nahen Produktionssystemen, bei intelligenten Robo-
tern (beide Bereich Digitale Produktion) sowie bei der Datenspeicherung (Bereich Daten und Sicher-
heit) auf. Baden-Wiirttembergs spezifische Stirke liegt im Bereich der Digitalen Produktion
und hier deutlich Gber dem bundesweiten Durchschnitt. In den beiden anderen Bereichen liegt Ba-
den-Wirttemberg im bzw. leicht Gber Durchschnitt.

GemaB des fiir diese Studie entwickelten KI-Readiness-Index weisen lediglich fiinf Prozent der In-
dustriebetriebe Deutschlands eine hohe KI-Readiness auf (5 bzw. 6 Punkte), wéhrend die breite
Masse von knapp 70 Prozent keine oder lediglich eine geringe Bereitschaft aufweist (0 bzw. 1 bis
2 Punkte). Dennoch sind 26 Prozent aller Industriebetriebe Deutschlands bei einer mittleren Kl-Rea-
diness vorzufinden (3 bzw. 4 Punkte), was Hoffnungen weckt, dass der Anteil der Spitzengruppe und
somit auch die grundsatzliche KI-Readiness in naherer Zukunft ansteigt.

Die KI-Readiness eines Betriebs wird zudem stark von dessen Produktions- und Betriebscharakteris-
tika determiniert. So existiert ein starker Zusammenhang zur Produktkomplexitat sowie zur Seri-
engréBe eines Betriebs. Je komplexer das gefertigte Produkt bzw. je groBer die produzierte Serie
eines Betriebs, desto hdher ist auch dessen Kl-Readiness. Ebenso geht eine zunehmende Unterneh-
mensgroBe mit einer hheren Kl-Readiness einher.

Der Maschinenbau und die Elektroindustrie sind die beiden mit Abstand fiihrenden Branchen
bei der KI-Readiness. Der Automobilbau weist zudem die drittgroBte Spitzengruppe aller Bran-
chen des Verarbeitenden Gewerbes auf. Demgegentiiber steht die Metallbranche, die Holz- und Pa-
pierindustrie, die Nahrungs- und Getrankeindustrie sowie die Textil- und Lederindustrie mit einer
insgesamt unterdurchschnittlichen KI-Readiness.

Mit Blick auf die KI-Readiness ist Baden-Wiirttemberg deutlich starker aufgestellt als die restli-
chen Regionen Deutschlands. So weist Baden-Wirttemberg mit sieben Prozent die mit Abstand
groBte Spitzengruppe auf (5 bzw. 6 KI-Punkte; 4% in Gesamtdeutschland). Zugleich hat Baden-
Wirttemberg mit 18 Prozent die zweitkleinste Gruppe an Nicht-Nutzern (0 KI-Punkte; Durchschnitt
Deutschland 22%). Ebenso verfligt Baden-Wirttemberg mit 30 Prozent Uber eine deutlich groBere
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Verfolgergruppe (3 bzw. 4 KI-Punkte) als das restliche Deutschland mit 25 Prozent. Baden-Wiirt-
temberg beherbergt damit nicht nur die gréBte Spitzengruppe, sondern zugleich das gréBte Po-
tenzial an Betrieben, die in ndherer Zukunft in die Spitzengruppe aufschlieBen kénnten.

Baden-Wiirttembergs besondere Starke bei der KI-Readiness kommt durch den dort beheimate-
ten Maschinen- und Automobilbau, die ausgepragten Ausriister- und Systemzulieferstrukturen
im Land, sowie den Kl-starksten Mittelstand Deutschlands zustande. Eine besondere Fiihrungsrolle
nimmt Baden-Wdrttemberg im Bereich der Digitalen Produktion ein, welche den Einsatz von CPS-
nahen Produktionssystemen sowie intelligenten Robotern umfasst.

Die groBte Spitzengruppe, gepaart mit der zugleich gréBten Verfolgergruppe, verleiht Baden-Wiirt-
temberg die Spitzenposition in Deutschland, was die Bereitschaft von KI-Anwendungen im Pro-
duktionsumfeld angeht. Baden-Wirttemberg erreicht insgesamt einen Kl-Index von 2,05 Punkten
(Platz 1), wahrend der Durchschnitt in Deutschland bei 1,85 Punkten liegt. Dies ergibt etwa einen
Vorsprung von rund zehn Prozent gegentiber dem Durchschnitt Deutschlands.
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1 Einleitung und Uberblick der KI-Readiness Studie

Die digitale Transformation der Industrie stellt derzeit eine der gro3ten Herausforderungen des Produk-
tionsstandorts Baden-Wirttemberg dar. Der Digitalisierungsstand der Industriebetriebe schreitet nicht
nur im Stidwesten, sondern auch bundesweit stetig voran. Zudem kommt in jliingerer Vergangenheit der
KI eine immer stérkere Bedeutung zu. Auf Basis von Algorithmen, die nicht mehr regel- sondern lern-
und erfahrungsbasiert ablaufen (Demary et al. 2020; Kreutzer und Sirrenberg 2019; Vopel 2018), ergeben
sich auch flr Produktionsbetriebe véllig neue Innovations- und Wettbewerbspotenziale (Dukino et al.
2019; Graeber et al. 2019; Hecker et al. 2017). Insbesondere fiir Baden-Wirttemberg, als weltweit fih-
renden Industriestandort, gehen mit dem Einsatz von Kl im Produktionsumfeld groBe Chancen, aber
auch Risiken einher. Fiir die baden-wiirttembergische Wirtschaft und Politik stellt sich somit die Frage,
inwieweit Kl-nahe Technologien und MaBnahmen bereits umgesetzt werden, welche Starken und
Schwachen die Industrie im Stidwesten aufweist und welche weiteren Entwicklungspotenziale existieren,
die noch zu heben sind.

In diesem Kontext wurde das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI vom Minis-
terium fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wiirttemberg beauftragt, die "Readiness" der Pro-
duktionsbetriebe in Baden-Wirttemberg hinsichtlich des Einsatzes von Kl im Produktionsumfeld im na-
tionalen Vergleich zu erfassen und zu bewerten. Die "KI-Readiness" wird in dieser Studie definiert als die
aktuelle Bereitschaft und Féhigkeit von Industriebetrieben zur konkreten Umsetzung von Kl-nahen Tech-
nologien und MaBBnahmen im Produktionsumfeld. Das Produktionsumfeld bezieht sich dabei auf das Pro-
dukt-Service Angebot der Industriebetriebe sowie auf Technologien und organisatorische MaBnahmen
in der Produktion.

Hierfir wurde die reprasentative Befragung Modernisierung der Produktion 2018 (Jager und Maloca
2019) eingesetzt, die seit 1993 in regelmaBigen Abstanden vom Fraunhofer ISI durchgefiihrt wird. Die
aktuelle Erhebungsrunde wurde 2018 durchgefiihrt und fiir die Analysen dieser Studie herangezogen.
Das Ziel des vorliegenden Berichts ist es, Erkenntnisse tber die Verbreitung von Kl-nahen Technologien
und MaBnahmen aus einer produktionsspezifischen Perspektive heraus zu generieren und den Stand
Baden-Wiurttembergs im nationalen Vergleich zu identifizieren. Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich
dann innovationspolitische Handlungsoptionen fiir Politik und Wirtschaft ableiten.

Vor diesem Hintergrund waren fir die vorliegende Studie folgende Forschungsfragen leitend:

1. Wie lassen sich Kl-nahe Technologien und MaBnahmen zu einem KI-Readiness-Index zusammen-
fassen, um die Bereitschaft von Industriebetrieben hinsichtlich des Einsatzes von K| im Produktions-
umfeld messen zu kénnen?

2.  Wie verbreitet sind diese Kl-nahen Technologien und MaBnahmen in der Produktion, die Betriebe
zu KI-Anwendungen im Produktionsumfeld befahigen?

3.  Welche strukturellen Unterschiede bestehen grundsatzlich zwischen den Industriebetrieben bei der
KI-Readiness?

4. Wie schneiden die Betriebe Baden-Wirttembergs im Vergleich zu denen anderer Regionen hinsicht-
lich der KI-Readiness ab und wie lasst sich ein fir Baden-Wirttemberg spezifisches Kl-Profil darstel-
len?

Um diese Leitfragen zu beantworten, ist die Studie wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird auf die Grund-
lagen des KI-Readiness-Index eingegangen. Zum einen werden die Grundlagen der reprasentativen Be-
triebsbefragung Modernisierung der Produktion 2018 des Fraunhofer ISI dargelegt, zum anderen die K-
nahen Technologien und MaBnahmen spezifiziert, die fur die Konstruktion des Kl-Indexes herangezogen
wurden. Kapitel 3 zeigt den Verbreitungsstand der Kl-nahen Technologien und MaBnahmen in Deutsch-
land und Baden-Wirttemberg im Vergleich auf sowie strukturelle Abhangigkeiten beim Einsatz der
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Technologien und MaBnahmen in den Produktionsbetrieben. Die KI-Readiness der Betriebe des Verar-
beitenden Gewerbes Deutschlands wird in Kapitel 4 betrachtet. Hierbei wird analysiert, welche Betriebe
eine Vorreiterrolle beim Einsatz von Kl einnehmen sowie die KI-Readiness der Betriebe Baden-Wirttem-
bergs im nationalen Vergleich bewertet. In Kapitel 5 wird auf die Besonderheiten Baden-Wiirttembergs
beim Einsatz von Kl im Produktionsumfeld eingegangen sowie ein spezifisches baden-wirttembergi-
sches KI-Muster dargestellt. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden in Kapitel 6 abschlieBend Handlungs-
felder fir innovationspolitische MaBnahmen fiir die Wirtschaft und Politik Baden-Wirttembergs aufge-
zeigt.
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2 Grundlagen zur KI-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe

Kapitel 2 legt die Grundlagen fir die Messung der KI-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe Deutsch-
lands. In einem ersten Abschnitt wird zunachst kurz auf Grundlegendes und die Bedeutung von Kinstli-
cher Intelligenz in der Produktion eingegangen und eine Ubersicht zu den bisherigen empirischen Be-
funden gegeben, die zu KI-Anwendungen in der Produktion aktuell vorliegen. In den Abschnitten 2.2 bis
2.4 wird auf die empirische Basis der vorliegenden Studie eingegangen. Hierzu gehort nicht nur die
Beschreibung der verwendeten Datenbasis, sondern auch die Deskription der Indikatoren der KI-Readi-
ness sowie des daraus entwickelten Indexes.

2.1 Kiinstliche Intelligenz: Grundlagen und Bedeutung fiir das Pro-
duktionsumfeld

Obwohl Kl in den verschiedensten Bereichen des Lebens bereits in aller Munde ist, existiert derzeit keine
allgemeingliltige Definition bzw. Grundverstandnis fiir den Begriff (Dukino et al. 2019; Demary et al.
2020; Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) 2018; Ahlborn et al. 2019). Um eine klare
Abgrenzung vornehmen zu kdnnen, legen wir folgendes Verstandnis fest, welches auf den Definitions-
versuchen von Hirsch-Kreinsen et al. (2019), Dukino et al. (2019), Demary et al. (2020), Ahlborn et al.
(2019), Magagnoli (2019) und Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) et al. (2020) basiert:

Kl, ein Teilgebiet der Informatik, bezeichnet intelligente und lernféhige Systeme bzw. Technologien, die
eigenstdndig handeln und entscheiden kénnen.

Der Ursprung des Begriffs und Forschungsgebiets Kiinstliche Intelligenz geht auf die Dartmouth Con-
ference im Jahr 1956 zurick, als John McCarthy von der Entwicklung von Maschinen sprach, die zur
Simulation menschlicher kognitiver Funktionen in der Lage sind (Dukino et al. 2019; Demary et al. 2020;
Magagnoli 2019). KI zeichnet sich durch eine Reihe von Spezifikationen aus, die im Folgenden kurz er-
lautert werden.

So gibt es die Differenzierung hinsichtlich der Starke der Kl. Schwache K/ bezeichnet die Simulation von
Intelligenz, bei der die Entscheidungsfindung auf Informationen aus der Vergangenheit basiert. Demge-
genlber steht die starke K, unter der die Duplikation und Abbildung menschlicher Intelligenz auf einer
hoheren Stufe und Autonomie verstanden wird (Magagnoli 2019; Demary et al. 2020; Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) 2018; Hatiboglu et al. 2019; Ahlborn et al. 2019). Zum aktuellen Zeit-
punkt fallen (héchstwahrscheinlich alle) KI-Anwendungen in den Bereich der schwachen Kl (Demary et
al. 2020; Magagnoli 2019). Die zeitliche Entwicklung von schwacher zu starker Kl wird auch als ein Prozess
mit verschiedenen Wellen beschrieben: Vom Internet zu Algorithmen, Gber die Augmentation bis hin zur
Welle der Autonomie (Hatiboglu et al. 2019).

Zusatzlich zur Starke lasst sich KI nach drei Lerntypen des im Hintergrund stehenden technischen Sys-
tems unterscheiden. Die einfachste Variante ist das sogenannte tiberwachte Lernen, bei dem der Mensch
dem System klare Vorgaben Uber die Daten (Eingabe) und die zu erarbeitenden Zusammenhdnge (Aus-
gabe) erteilt. Eine fortgeschrittene Variante stellt das uniiberwachte Lernen, bei dem das System eigen-
standig die verfigbaren Daten verarbeitet und daraus Muster und Zusammenhdnge erkennt. Die intel-
ligenteste Variante ist das bestdrkende Lernen (engl. reinforcement learning), das ein selbststandiges
Erlernen des Systems auf Basis unklassifizierter Daten bezeichnet. Bei einem solchen System handelt es
sich um ein hochintelligentes und selbstlernendes Kl-gestitztes System (Magagnoli 2019; Ahlborn et al.
2019; Heintel et al. 2019).

Grundsatzlich gelten Daten als der wichtigste ,Rohstoff” fur Kl, da die Technologie auf groBe Datenmen-
gen angewiesen ist, um Muster zu erkennen und Entscheidungen ableiten zu kénnen (Demary et al.
2020). Erst die Arbeit mit groBen Datenmengen (Big Data) in Echtzeit ermoglicht es einem Kl-gestitzten
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System Uber selbstlernende Algorithmen situationsgenau und schnell auf sich verdndernde Parameter
und Eingaben zu reagieren und sich damit fiir die Losung diverser Aufgaben problemspezifisch einzu-
stellen (Kleesiek et al. 2020). Aus diesem Grund stellt die Bereitstellung der Daten oder der Zugang zu
den bendtigten Daten(-mengen) die Basis fiir jede KI-Anwendung dar.

Im Produktionsumfeld lassen sich unterschiedliche Anwendungsfelder fiir Kl identifizieren, bspw. in der
Instandhaltung, Logistik, Qualitdtsmanagement und -kontrolle, oder bei der Produkt- und Prozessent-
wicklung. Anwendungsbereiche sind bspw. Digitale Assistenzsysteme, Prozessoptimierung und —steue-
rung, Ressourcenplanung und Automatisierung (Hatiboglu et al. 2019). So sind im Qualitdtsmanagement
bspw. KI-Werkzeuge denkbar, die Produktionsteile bspw. durch Unterstltzung von Bild- oder Sensorda-
ten auf Méangel Uberpriifen kénnen (Seifert et al. 2018).

Mithilfe verschiedener KI-Werkzeuge lasst sich Kl in die vorgestellten Anwendungsfelder in der Produk-
tion integrieren. Hatiboglu et al. (2019) klassifizieren dafir sechs relevante KI-Werkzeuge.

* Mittels Text- und Sprachverarbeitung lassen sich bspw. Texte erkennen, auswerten oder generieren
sowie Sprache erzeugen und verarbeiten. Auch die naturliche Sprachverarbeitung (Natural Langu-
age Processing NLP) ist diesem Werkzeug zugeteilt.

 Die Bild- und Tonverarbeitung wird oftmals als Computer Vision bezeichnet und ist dazu in der
Lage, bestimmte Eigenschaften von Objekten in dem zur Verfligung stehenden Material zu erken-
nen. Die Algorithmen basieren auf vorgegebenen Rahmenbedingungen und verbessern sich zuneh-
mend.

* Bei der Emotionserkennung und Absichtsanalyse lassen sich bspw. bestimmte Signale oder Muster
erkennen, die dann als Indikator fiir Belastungserkennungen dienen. Im Produktionsumfeld ist die-
ses Werkzeug aktuell noch nicht stark verbreitet. Es ist im engeren Sinne auch der Text- und
Sprachverarbeitung zuzuordnen.

« Mithilfe der Multidimensionalen Mustererkennung lassen sich heterogene Datensatze auswerten.
Dabei wird vorab kein bekannter Zusammenhang vorgegeben, dieser ist vielmehr das gewlinschte
Ergebnis der Analyse. Somit sollen Muster bei Entwicklungen friihzeitig erkannt werden.

+ Bei der Wissensreprdsentation und Semantik entstehen dynamische Wissensnetze, die aus grof3en,
verknlpften Datenmengen bestehen und die Zusammenhange zwischen Informationen abbilden
kdnnen. Aus diesen vernetzten Daten lassen sich Schlussfolgerungen treffen und explizites Wissen
erzeugen.

+ Die Aktionsplanung und Optimierung dient der allgemeinen Verbesserungen von Prozessen, bspw.
durch Fehlervermeidung oder andere Optimierungen. Basierend auf Trainingsdaten und Entschei-
dungsregeln kénnen Systeme in bestimmten Szenarien Situationen datenbasiert [6sen und Ent-
scheidungen selbst treffen.

Zum Thema Kl in der Industrie existieren bereits vereinzelte empirische Studien und Analysen. Dennoch
wird deutlich, dass dabei oftmals der Fokus nicht explizit auf der Produktion liegt, sondern vielmehr
Analysen in unterschiedlichen Kontexten durchgefiihrt werden.

Im April 2019 veroffentlichte Bitkom die Ergebnisse einer Befragung von 555 Industrieunternehmen zum
Thema Industrie 4.0 mit KI. Neben Industrie 4.0-Fragestellungen, bspw. zu Industrie 4.0-Anwendungen,
vernetzten Maschinen und Investitionen, wurden auch der Einsatz von Kl in der Fabrik sowie die Vorteile
der KI im Kontext Industrie 4.0 beleuchtet (Berg 2019). Dabei wurden jedoch nicht bestimmte Produkti-
onsbereiche im Detail betrachtet.

Das Institut fiir Innovation und Technik (iit) fihrte im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) eine Studie Gber die Potenziale der Kl im Produzierenden Gewerbe in Deutschland durch,
die im Juli 2018 verdffentlicht wurde. Die Online-Befragung mit einer Stichprobe von 230 Personen (KI-
Anwendern aus dem Verarbeitenden Gewerbe, Kl-Anbietern und Wissenschaftsvertreteriinnen) sowie
die Analyse der Ergebnisse haben ebenfalls keinen Produktionsfokus. Vielmehr wurde Kl entlang der
Wertschopfungskette des Produzierenden Gewerbes analysiert. Ein Ergebnis ist, dass bei den befragten
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Unternehmen insbesondere im Bereich der Produktion, im Vergleich zu anderen Wertschépfungsstufen,
bereits verschiedene KI-Anwendungen verstarkt zum Einsatz kommen (Seifert et al. 2018).

Das Institut der deutschen Wirtschaft (IW) fihrte im Auftrag des Bundesverbands Digitale Wirtschaft
(BVDW) einen KI-Monitor durch, der Deutschlands aktuellen Stand und Entwicklungen von KI messen
sollte. Die Studie wurde im September 2020 veroffentlicht. Der entwickelte Kl-Index ist eher allgemein
und hat keinen Produktionsfokus. Er setzt sich aus den drei Kategorien Rahmenbedingungen, Wirtschaft
und Gesellschaft zusammen. Aus den Befragungsergebnissen im Bereich Wirtschaft wurden auch Ein-
schatzungen zur Bedeutung und dem Einsatz von Kl in Industrieunternehmen und industrienahen
Dienstleistungen vorgenommen. Die Datenbasis fur die Industrie-Indikatoren ist das IW Zukunftspanel
2019, mit dem zweimal pro Jahr Geschéftsfihreriinnen von Industrieunternehmen und industrienahen
Dienstleistungen befragt werden. Die Befragten gaben ihre Einschatzung zu den Potenzialen der Kl fir
ihr Unternehmen, ihre Branche und die Gesamtwirtschaft (Demary et al. 2020).

Das Fraunhofer IAO publizierte im Januar 2020 eine Studie zum Thema Kl in der Unternehmenspraxis.
Auch diese Studie hat keinen Produktionsfokus, knapp Uber ein Drittel (36%) der befragten Unterneh-
men sind jedoch im Sekundarsektor tatig. Fur die Studie wurde ein Mixed-Method-Ansatz gewahlt, be-
stehend aus einer quantitativen (online) Erhebung mit einer Fallzahl von 303 Betrieben, qualitativen Ex-
perteninterviews und Use Cases. Es wurden verschiedene Aspekte abgefragt wie beispielsweise die Be-
deutung von Kl im Unternehmen, die Auswirkungen von Kl auf Mensch und Arbeit, Erfahrungen mit K-
Anwendungen sowie der Unterstiitzungsbedarf (Dukino et al. 2019).

Das ZEW fihrte im Jahr 2019 eine Studie zum Kl-Einsatz in der deutschen Wirtschaft durch, die im Marz
2020 veroffentlicht wurde. Die Datengrundlage fir die Analysen bilden die ,Sonderauswertung der
Deutschen Innovationserhebung 2019” und eine Zusatzbefragung von insgesamt 368 Kl einsetzenden
Unternehmen. Auch diese Befragung hat keinen Produktionsfokus und bietet deshalb nur oberflachliche
Informationen zum Einsatz von Kl in der Produktion. Laut Rammer et al. (2020) setzen 57% der Unter-
nehmen der IKT-Branche Kl in der Produktion und Dienstleistungserbringung ein (Rammer et al. 2020).

2.2 Erhebung Modernisierung der Produktion 2018 des Fraunhofer
ISI

Alle in diesem Bericht vorgestellten Analysen und Ergebnisse beruhen auf den Auswertungen der Erhe-
bung Modernisierung der Produktion 2018 des Fraunhofer ISI. Diese Erhebung wird seit 1993 regelméBig
alle drei Jahre vom Fraunhofer ISI durchgefiihrt und fokussiert Themen zur Wertschépfung und Innova-
tion in der Produktion. Dabei werden deutschlandweit Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes zum Stand
ihrer Produktion und ihrer Innovationsaktivitdten befragt, seit 2006 deckt die Erhebung alle Branchen
des Verarbeitenden Gewerbes ab. Angeschrieben werden jeweils zuféllig ausgewahlte Betriebe mit min-
destens 20 Beschaftigten. Ausgehend von einer reprasentativen Stichprobe wird dabei regelmaBig ein
Rucklauf von zwischen 1.200 und 1.500 Betrieben erreicht. Fiir die verschiedenen Erhebungswellen gilt,
dass die realisierten Stichproben in Bezug auf die regionale Verteilung eine sehr gute Abdeckung der
Grundgesamtheit darstellen. Ebenso beinhalten die Daten bezliglich der UnternehmensgréBe und Bran-
chenabdeckung jeweils einen fiir das jeweilige Erhebungsjahr reprasentativen Querschnitt der Grundge-
samtheit. Die Erhebung Modernisierung der Produktion ist damit die breiteste und umfangreichste Be-
fragung zu Modernisierungsprozessen im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland.

Die aktuellste Erhebungswelle fand von Herbst 2018 bis Frihjahr 2019 statt. Auf einzelbetrieblicher
Ebene wurden wieder Informationen zur wirtschaftlichen und technologischen Lage, zu Innovations- und
Modernisierungsaktivitaten in der Produktion sowie zu detaillierten strukturellen Betriebscharakteristika
erfasst. Im Ergebnis liegen die Angaben von insgesamt 1.256 Betrieben vor, welche einen reprasentativen
Querschnitt der Grundgesamtheit hinsichtlich der GroBenklassen und regionaler Verteilung sowie ein
gutes Abbild der industriellen Branchenstruktur des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland bieten
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(Jager und Maloca 2019). Die Daten erlauben so, ein einzigartiges und differenziertes Bild zum techno-
logischen und organisatorischen Stand der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes zu zeichnen und da-
mit eine Grundlage fir die differenzierte Untersuchung zur Bereitschaft fiir den Einsatz von Kl im Kontext
der Produktion zu legen. Die Verknlpfung mit Informationen zu Betriebscharakteristika wie GréBe, Pro-
duktionsstruktur und der Stellung in der Wertschopfungskette ermdglichen dabei differenzierte und
vertiefende Analysen. In Verbindung mit ausgewahlten Leistungskennziffern konnen zudem die 6kono-
mischen Effekte abgeschatzt werden.

2.3 Indikatoren als Basis der KI-Readiness

Zur Analyse der Bereitschaft der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes fiir den Einsatz von K| werden
drei (ibergeordnete Bereiche betrachtet: Mit dem Bereich Digitales Produkt-Service Angebot wird zum
einen die Bereitschaft fir den Einsatz von Kl mit Blick auf die Produktpalette erfasst. Zum anderen wird
im Bereich Digitale Produktion die KI-Readiness mit Blick auf die Produktionsprozesse beriicksichtigt und
schlieBlich die Bereitschaft fiir den Einsatz von Kl in Hinsicht auf den abgesicherten Umgang mit digitalen
Daten mit dem Bereich Daten und Sicherheit abgedeckt.

Fir die Herleitung dieser drei Bereiche dienen die grundsatzlichen Uberlegungen zur Digitalisierung der
Produktion, wie diese in der Studie Industrie 4.0-Readiness der IMPULS-Stiftung des VDMA (Lichtblau
et al. 2015) zur Evaluation der Industrie 4.0-Readiness im Maschinen- und Anlagenbau dargelegt wur-
den. In der Verknlpfung der beiden grundlegenden Dimensionen Gestaltung des Produkts und Gestal-
tung der Produktion wurden hier vier Dimensionen betrachtet: Smart Factory, Smart Products, Smart
Operations und Data-driven Services. Werden diese vier Dimensionen in Bezug zu den Mdoglichkeiten
des Kl-Einsatzes betrachtet, ergibt sich die in Abbildung 1 dargestellte Logik. Um konsequent die K-
Readiness in diesen Bereichen untersuchen zu kénnen, werden die beiden aggregierten Ebenen Produkt
und Prozess betrachtet und auf die Trennung zwischen physischer und virtueller Realisierung verzichtet.

Abbildung 1: Verstandnis der KI-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe

I3

Produkt- Digitales Produkt:LService Angebot
ebene .

Daten und Sicherheit

Prozess- Digitale P:roduktion
ebene

A J

materiell immateriell

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Frietsch et al. (2020), Lichtblau et al. (2015) und Kinkel et al. (2004)

Die Operationalisierung dieser drei Bereiche beruht auf den in Tabelle 1 aufgelisteten Indikatoren der
Erhebung Modernisierung der Produktion 2018. Im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot werden
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neben der Digitalisierung der physischen Produkte auch das Angebot an datenbasierten Dienstleistun-
gen betrachtet. Einerseits wird berlcksichtigt, ob die angebotenen physischen Produkte und Produkt-
neuheiten aufgrund von digitalen Komponenten zur Erfassung und Kommunikation von Daten in der
Lage sind. Andererseits wird erfasst, ob Dienstleistungen, welche auf der Analyse prozesshaft entstan-
dener Daten beruhen, im Angebotsportfolio enthalten sind. Konkret berticksichtigt wird dabei das An-
gebot digitaler (Fern-)Uberwachung des Betriebszustands (z.B. Condition Monitoring, Predictive Main-
tenance) sowie datenbasierte Dienstleistungen auf Basis von Big-Data-Analysen. Somit lassen sich Aus-
sagen zum Digitalisierungsgrad des Produktportfolios der Betriebe treffen.

Der Bereich Digitale Produktion erfasst den Einsatz von zwei spezifischen CPS-nahen Anwendungen so-
wie den Einsatz intelligenter Robotertechnologie. Diese sind Ausdruck einer vertieften technologischen
Digitalisierung im Produktionsumfeld, gehen einher mit den damit erworbenen Kompetenzen zum pro-
duktiven Einsatz dieser Technologien und eréffnen den Zugang zu den mit einer hochautomatisierten
Produktion einhergehenden Mdglichkeiten in der Smart Factory (Lichtblau et al. 2015).

Daten und Sicherheit gelten als Grundlage und Voraussetzung fiir den Einsatz von Kl (Demary et al. 2020)
und werden daher im dritten Bereich berlicksichtigt. Zum einen gilt die Verfligbarkeit von Daten als
technische Grundvoraussetzung fiir die Nutzung von KI (Rammer et al. 2020), zum anderen sind auch
Schutz und Sicherheit der Daten in den Betrieben eine Systemvoraussetzung fiir Kl (Seifert et al. 2018).
Dies wird im Sinne einer umfassenden Implementierung von SicherheitsmaBnahmen beriicksichtigt.

Tabelle 1: Indikatoren zu den drei Bereichen zur Bewertung der KI-Readiness

Digitales Produkt-Service Angebot

Ausstattung des Hauptprodukts mit digitalen Elementen

e Identifizierungsinformationen (z.B. RFID-Tag, QR-/Bar-Code)

e Sensortechniken, Steuerungselemente fiir digitale Zusatzfunktionen des

Produkts Ja/nein-Antwort
e Schnittstellen mit Internet-/Netzwerkverbindung zum automatisierten Da- getrennt fiir jedes
tenaustausch (in Echtzeit) digitale Element

e Interaktive Schnittstellen zum Anwender (z.B. Gegensteuerung, Sprachein-
gaben, Datenbrillen, VR/AR)
e Andere digitale Elemente

Digitale Produktinnovation

o Aktuelle Innovation basiert (auch) auf einer digitalen Produkterweiterung
oder einer wesentlichen Verbesserung bestehender digitaler Produktele-
mente

Ja/nein-Antwort

Angebot digitaler L6sungen im Rahmen des Dienstleistungsangebots

« Digitale (Fern-)Uberwachung des Betriebszustands (z.B. Condition Monito-
ring, Predictive Maintenance)

o Datenbasierte Dienstleistungen auf Basis von Big-Data-Analysen

Ja/nein-Antwort
getrennt fiir jede
digitale Losung

Digitale Produktion
CPS-nahe Technologien im Produktionsbereich

e Echtzeitnahes Produktionsleitsystem (z.B. Systeme mit zentraler Maschinen-/ Ja/nein-Antwort
Prozessdatenerfassung (MES)) getrennt fiir jede
e Techniken zur Automatisierung und Steuerung der internen Logistik (z.B. Technologie

Lagerverwaltungssysteme (RFID))

Einsatz intelligenter Industrieroboter in der Produktion
e Mobile Roboter
e Kollaborierende Roboter

Mindestens eines
der drei Kriterien
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e Autonome Roboter

Daten und Sicherheit

Automatisierte Datenspeicherung

» Maschinen oder Anlagen in der Produktion, die automatisiert Betriebsdaten  j3/nein-Antwort
speichern

MaBnahmen zur Sicherung von Betriebsdaten der Maschinen/Anlagen

e RegelmaBige Sensibilisierung der Beschaftigten

o Spezielle organisatorische MaBnahmen bspw. Stéren des WLAN-Zu- Mindestens drei
gangs/Funkempfangs, raumliche Zugangsbeschrankungen der vier Arten von

o Einsatz spezieller Softwareldsungen (zur Kontrolle der Datenzugriffe, -nut- MaBnahmen im
zung, -volumina, Ubertragungsraten etc.) Einsatz

e Einsatz spezieller Hardwareldsungen (getrennte Netzwerke, vom Internet
getrennte Subnetze (DMZ) etc.)

2.4 Index des Fraunhofer ISI zur Bewertung der KI-Readiness

Um die Bereitschaft der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes fiir den Einsatz von Kl abbilden zu kén-
nen, wurde ein metrischer Index entwickelt. Dafir wurden die Bewertungen zu den drei Bereichen Digi-
tales Produkt-Service Angebot, Digitale Produktion sowie Daten und Sicherheit zusammengefasst.

Fur jeden der drei Bereiche lassen sich maximal zwei Punkte erreichen. Die Vergabe folgt der folgenden
Logik: Im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot wird eine Punktzahl von Null vergeben, wenn das
Produkt eines Betriebs kein digitales Element beinhaltet und keine der beiden datenbasierten Dienst-
leistungen angeboten werden. Ein Punkt ist erreichbar, wenn das Produkt mit mindestens einem digita-
len Element ausgestattet ist, und zwei Punkte, falls dartiber hinaus auch mindestens ein digitaler Service
angeboten wird.

Fur die Kategorie Digitale Produktion werden im Falle, dass weder CPS-nahe Technologien noch avan-
cierte Robotik eingesetzt werden, null Punkte vergeben. Nutzen die Betriebe entweder mindestens eine
der CPS-nahen Technologien oder setzen Robotertechnologie mit mindestens einem Merkmal intelli-
genter Robotik ein, so erhalten sie einen Punkt. Zwei Punkte erreichen nur diejenigen Betriebe, die so-
wohl CPS-nahe Technologien als auch intelligente Robotertechnologie in der Produktion verwenden.

Im Bereich Daten und Sicherheit erhalten diejenigen Betriebe null Punkte, die Betriebsdaten der Maschi-
nen und Anlagen nicht automatisiert speichern und keine MaBnahmen fiir die Sicherung ihrer digitalen
Betriebsdaten einsetzen. Ebenfalls null Punkte erreichen die wenigen Betriebe, die zwar die Daten auto-
matisiert speichern, aber keinerlei Sicherheitsmafnahmen dafiir umsetzen. Ein Punkt wird an diejenigen
Unternehmen vergeben, die mindestens drei der vier SicherheitsmaBnahmen umsetzen, um die zwar
nicht automatisiert gespeicherten, aber digital vorliegenden Produktionsdaten zu sichern, oder die Be-
triebsdaten automatisiert speichern und zugleich wenigstens eine SicherheitsmaBnahme implementiert
haben. Zwei Punkte kdnnen in dieser Kategorie nur erreicht werden, wenn ein Betrieb sowohl mindestens
drei der vier SicherheitsmaBBnahmen einsetzt als auch Betriebsdaten automatisiert speichert.

Die Logik des KlI-Readiness-Index ist nochmals in Abbildung 2 anhand eines Beispiels visualisiert. Die
dunkel markierten Felder geben an, in welchem Bereich der fiktive Betrieb bereits aktiv ist. Dieser fiktive
Betrieb wiirde sowohl beim Digitalen Produkt-Service Angebot als auch bei Daten und Sicherheit jeweils
einen Punkt erzielen und bei der Digitalen Produktion zwei Punkte. Hieraus wiirde sich ein Indexwert von
vier Punkten bei der KI-Readiness ergeben.
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Abbildung 2: Logik des KI-Readiness-Index mit Beispiel

1-Digitales Produkt-Service Angebot

Produkt mit digitalen
Elementen 1

Angebot digitaler Ldsungen

Y
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/ 2-Digitale Produktion \
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2
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h 4

Kl-Index
4 Punkte

/ 3-Daten und Sicherheit \

Automatisierte Datenspeicherung

)
—

IT-SicherheitsmaBnahmen

o /

In Kombination der drei Bereiche kann sich der Indexwert fiir die KI-Readiness von Null (keine KI-Readi-
ness) bis maximal sechs Punkte (hohe KI-Readiness) erstrecken. Darauf aufbauend lassen sich vier Grup-
pen der KI-Readiness unterscheiden: Keine Bereitschaft, geringe Bereitschaft, mittlere Bereitschaft und
hohe Bereitschaft.

Keine KI-Readiness (Indexwert 0): Ein Indexwert von Null entspricht der Gruppe der Betriebe, die
keine Kl-Bereitschaft zeigen und in keinem der drei Bereiche einen Punkt erreicht haben. Die Be-
triebe haben weder ein digitales Produkt-Service Angebot, noch eine digitale Produktion oder ei-
nen sicheren Umgang mit digitalen Betriebsdaten implementiert.

Geringe KlI-Readiness (Indexwert 1-2): Die Betriebe in der Gruppe mit geringer Bereitschaft ha-
ben ebenfalls noch einen weiten Weg bis zur Anwendung von Kl vor sich und lediglich erstes
Know-how realisiert. In mindestens einem der drei Bereiche erfolgte noch keine Implementierung
der Technologien bzw. MaBnahmen.

Mittlere KI-Readiness (Indexwert 3-4): Die Gruppe der Betriebe mit einer mittleren Kl-Readiness
hat in mindestens zwei der drei Bereiche bereits forderliche Grundlagen geschaffen. Erste Ansatze
fur einen Ausbau des digitalen Know-hows sind erkennbar.

Hohe KI-Readiness (Indexwert 5-6): Mit einem Kl-Index von fiinf bzw. sechs zeichnet sich diese
Gruppe durch eine hohe KI-Readiness aus, die sich durch alle drei Bereiche zieht. In mindestens
zwei der drei Bereiche konnte die volle Punktzahl erreicht werden.
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3 Technologien und MaBnahmen der KI-Readiness: Verbrei-
tung und strukturelle Abhangigkeiten

Die Bewertung der Kl-Readiness beruht auf den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Indikatoren. Einfiihrend
hilft der Blick auf die durchschnittliche Verbreitung dieser Technologien und MaBnahmen, um eine erste
Einschatzung zur Produktionswirklichkeit im Verarbeitenden Gewerbe zu entwickeln. Hierflr werden in
Abschnitt 3.1 die Verbreitungsquoten der Technologien und MaBnahmen von Baden-Wirttemberg und
dem Rest Deutschlands im Vergleich betrachtet. In Abschnitt 3.2 hingegen ist der Zusammenhang des
Einsatzes der Kl-vorbereitenden Technologien und MaBnahmen mit den gangigen Produktionscharak-
teristika analysiert, um Aussagen hinsichtlich struktureller Abhangigkeiten zu generieren.

3.1 Verbreitung von Kl-nahen Technologien und MaBBnahmen: Ba-
den-Wiirttemberg und Deutschland im Vergleich

Die spezifische Situation in Baden-Wiirttemberg wird in Tabelle 2 sichtbar, welche eine Ubersicht (iber
die durchschnittliche Nutzung der Technologien und MaBnahmen in Baden-Wirttemberg im Vergleich
zur Implementierungsquote unter den Betrieben aus den restlichen Bundeslandern zusammenfasst. Sta-
tistisch signifikante Unterschiede zwischen Baden-Wirttemberg und dem restlichen Deutschland sind
jeweils markiert.

Mit Blick auf den ersten Bereich, dem Digitalen Produkt-Service Angebot, wird die groBe Bedeutung von
digitalen Produkten deutlich. Uber die Hélfte der Betriebe bietet Produkte an, welche tiber digitale Ele-
mente verfligen. Hingegen bietet nur etwa jeder sechste Betrieb eine der beiden datenbasierten Dienst-
leistungen an. Mit Blick auf das Angebot einer digitalen Losung sticht hervor, dass sieben Prozent der
Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-Wirttemberg datenbasierte Dienstleistungen auf Basis
von Big-Data-Analysen anbieten, wahrend es im Rest von Deutschland durchschnittlich nur vier Prozent
sind. Mit Blick auf digitale Produkte zeigt sich, dass baden-wiirttembergische Produzenten deutlich ak-
tiver im Bereich digitale Produktinnovation sind als die Betriebe der anderen Bundesldnder im Durch-
schnitt. Insgesamt lassen sich im Vergleich statistisch signifikante Unterschiede jedoch nur bei den Big-
Data-Analysen feststellen.

Im Bereich der Digitalen Produktion sind Betriebe aus Baden-Wirttemberg hingegen deutlich aktiver als
der bundesweite Schnitt. Bei den CPS-nahen Technologien sticht Baden-Wurttemberg insbesondere
beim Einsatz von echtzeitnahen Produktionsleitsystemen heraus, die durchschnittlich fast jeder dritte
baden-wirttembergische Betrieb nutzt. Im Vergleich dazu ist es im Rest Deutschlands durchschnittlich
ca. jeder vierte Produktionsbetrieb. Auch mit Blick auf den Einsatz intelligenter Robotik sticht Baden-
Woirttemberg hervor. Insbesondere beim Einsatz kollaborierender Roboter, die durchschnittlich in
zwolf Prozent der Betriebe in Baden-Wirttemberg genutzt werden, wahrend die Verbreitung auBerhalb
Baden-Wiurttembergs flinf Prozentpunkte darunterliegt, lassen sich relevante Unterschiede erkennen. Im
Bereich der digitalen Produktion lassen sich fiir beide Kategorien statistisch signifikante Unterschiede
feststellen, wodurch sich schlussfolgern lasst, dass Baden-Wirttemberg hier starker aufgestellt ist als der
Rest Deutschlands.

Im Bereich Daten und Sicherheit wird nur mit Blick auf die automatisierte Betriebsdatenspeicherung ein
relevanter Unterschied sichtbar. In Baden-Wirttemberg haben durchschnittlich sechs von zehn Betrie-
ben Maschinen oder Anlagen, die automatisiert Betriebsdaten speichern, wahrend es im Rest Deutsch-
lands 52 Prozent sind. Die Verbreitung der MaBnahmen zur Sicherung digitaler Betriebsdaten hingegen
fallt in Baden-Wirttemberg nicht entsprechend hoher aus. Interessant fiir das Verarbeitende Gewerbe
insgesamt ist allerdings, dass einerseits fast jeder sechste Betrieb MaBnahmen zur Sensibilisierung der
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Beschéftigten nutzt, allerdings weniger als ein Drittel der Betriebe auf spezifische Software- bzw. Hard-
wareldsungen zurlickgreift. Sogar nur jeder flinfte Betrieb hat zusatzliche organisatorische Manahmen
wie rdumliche Zugangsbeschrankungen oder WLAN-Beschrankungen eingefiihrt.

Tabelle 2: Durchschnittliche Verbreitung der Technologien und MaBBnahmen der KlI-Readi-
ness in Baden-Wiirttemberg im Vergleich zum Rest Deutschlands

EGENE Andere
Wiirttemberg Bundesldander

Bereiche und Kategorien

Digitales Produkt-Service Angebot

Digitales Produkt 60% 55%
Hauptprodukt mit digitalem Element 59% 53%
Produktinnovation durch digitale Elemente 32% 24%

Angebot digitaler Losungen 21% 17%
Big-Data-Analysen** 7% 4%
Monitoring des Betriebszustands 19% 15%

Digitale Produktion

CPS-nahe Technologien** 45% 37%
Automatisierung und Steuerung der internen Logistik 29% 27%
Echtzeitnahes Produktionsleitsystem** 31% 23%

Intelligente Industrieroboter** 16% 10%
Autonome Roboter 10% 8%
Kollaborierende Roboter** 12% 7%
Mobile Roboter 8% 5%

Daten und Sicherheit

Datenspeicherung** 60% 52%

Umfassend organisatorische IT-Sicherheit 20% 18%
Sensibilisierung der Beschaftigten 58% 58%
Spezielle Hardwarel6sungen 31% 30%
Spezielle organisatorische MaBnahmen 17% 18%
Spezielle Softwareldsungen 34% 31%

Anmerkung: ** statistisch signifikante Gruppenunterschiede bei einem Signifikanzniveau p< 0,05

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer IS|

Die Ergebnisse sprechen flir eine starke Position Baden-Wirttembergs mit Blick auf den Einsatz der zu-
grundeliegenden Technologien und MaBnahmen fiir die KI-Readiness. Insbesondere bei der Nutzung
avancierter Technologien in der digitalen Produktion wird der Unterschied deutlich. Festgehalten wer-
den kann, dass sich Betriebe Baden-Wirttembergs in allen drei Bereichen durch eine vergleichbare oder
starkere Verbreitung als im durchschnittlichen Rest Deutschlands auszeichnen. Grund daflir kann die
generell starke Digitalisierung Baden-Wirttembergs aufgrund von strukturellen Vorteilen, wie der Art
der Produktion, sowie dem spezifischen Branchenmix gegeniiber anderen Bundesléandern sein (Lerch et
al. 2016).
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3.2 Bereiche der KI-Readiness und deren Zusammenspiel zur Bran-

che und BetriebsgrofBe

Um die strukturellen Unterschiede zwischen der Nutzung der relevanten Technologien und MaBnahmen
fur die Bewertung der KI-Readiness zu analysieren, werden im Folgenden die drei Bereiche des Kl-Index
untersucht.

Eine Ubersicht (iber die Unterschiede nach der GréBe der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes gibt
Abbildung 3 wieder. Fiir jeden Bereich werden die Anteile der Betriebe mit null, einem bzw. zwei Bewer-
tungspunkten fiir drei verschiedene GréBenklassen dargestellt. Die Visualisierung verdeutlicht die un-
terschiedliche Verbreitung entlang der BetriebsgréBenklassen: So wird ersichtlich, dass die Anteile der
Betriebe mit null Punkten flr groBere Betriebe deutlich geringer ausfallen bzw. die Anteile der Betriebe
mit ein oder zwei Indexpunkten deutlich groBer sind. Interessanterweise gilt dieser grundsatzliche Be-
fund gleichermalen fir alle drei Bereiche, wenn auch einige Unterschiede zwischen den Anteilen je Be-
triebsgroBe existieren.

Abbildung 3: Uberblick der KI-Bereiche nach BetriebsgréBe

3 - Daten und Sicherheit

1 - Produkt-Service Angebot 2 - Digitale Produktion

Kleine Betriebe
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Keine CPS-nahen
Technologien und keine
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Anteil der Betriebe

Keine automatisierte
Datenspeicherung und keine
umfassenden IT-

Sicherheitsmafnahmen

Automatische
Datenspeicherung und mind.
eine oder umfassende IT-
Sicherheitsmalnahmen

CPS-nahe Technologien
oder intelligente Robotik

Produkt mit digitalem
Element

B Automatisierte
Datenspeicherung und
umfassende IT-
Sicherheitsmalinahmen

m Digitales Produkt und
digitaler Service

B CPS-nahe Technologien
und intelligente Robotik

Insbesondere viele groBe Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes erreichen die volle Punktzahl in allen
drei Bereichen. Knapp ein Viertel der Unternehmen setzen CPS-nahe Technologien und Robotik ein.
30 Prozent der GroBbetriebe erreichen volle Punktzahl im digitalen Produkt-Service Angebot, sogar
36 Prozent der groB3en Betriebe ist sehr aktiv im Bereich Daten und Sicherheit, was die besondere Be-
deutung dieses Bereichs unterstreicht. Dieser Befund zeigt sich auch darin, dass weniger als ein Viertel
aller groBBen Betriebe mit einer Punktzahl von Null eingestuft sind.

Unter den Unternehmen mittlerer GroBe fallen die Anteile an Spitzenbewertungen deutlich niedriger
aus. So liegen die Anteile an zwei Punkten in allen drei Bereichen lediglich zwischen acht Prozent (Digi-
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tale Produktion) und 18 Prozent (Daten und Sicherheit). Einen Punkt erreichen etwa vier aus zehn mit-
telgroBen Unternehmen, besonders im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot sowie dem Bereich
Daten und Sicherheit. Der Anteil mit Null Punkten liegt hier auf dem gleichen Niveau. Im Bereich der
Digitalen Produktion erhalten allerdings sogar Gber die Hélfte der mittelgroBen Betriebe keine Punkte,
sie nutzen also keine CPS-nahen Technologien und keine intelligente Robotik. Hier ist der Abstand zu
den GroBbetrieben enorm.

Bei den kleinen Betrieben verschiebt sich die stufenartige Verteilung noch weiter. Mindestens 55 Prozent
der kleinen Betriebe erreichen in allen drei Bereichen null Punkte. Im Bereich der Digitalen Produktion
sind dies sogar 69 Prozent, d.h., der GroBteil der kleinen Unternehmen implementiert keine der unter-
suchten KI-Readiness Technologien oder MaBnahmen. Entsprechend gering sind auch die Anteile der
Betriebe mit voller Punktzahl. Dieser fallt im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot mit 12 Prozent
am grofBten aus. Im Bereich Digitale Produktion erreichen allerdings lediglich vier Prozent der kleinen
Betriebe dieses Niveau.

Insgesamt scheint insbesondere die Realisierung einer Digitalen Produktion, charakterisiert durch CPS-
nahe Technologien und die Nutzung intelligenter Robotik-Losungen, fiir kleine und mittlere Betriebe
eine groBe Herausforderung zu sein, die nur wenige Unternehmen umsetzen kdnnen. Auch fiir den Be-
reich Digitales Produkt-Service Angebot unterscheiden sich KMU deutlicher von gréBeren Betrieben. Der
Anteil der GroBunternehmen mit zwei Punkten und mit null Punkten unterscheidet sich deutlich. GroBere
Betriebe verfligen wohl tiber bessere Mdglichkeiten fir eine technologische Digitalisierung der Produk-
tion und die Umstellung auf digitale Produkte oder Services bzw. nutzen diese haufiger, sei es aufgrund
finanzieller Ressourcen, dem verfligbaren Know-how in den Betrieben und den Mdglichkeiten des Know-
how-Aufbaus.

Auch die Analyse der verschiedenen Teilbranchen des Verarbeitenden Gewerbes zeigt deutliche Unter-
schiede fir die drei KI-Index-Bereiche (vgl. Abbildung 4). Ersichtlich wird, dass keine Branche in allen drei
Bereichen vorne liegt. Vielmehr sind sehr unterschiedliche Muster fir die drei Bereiche festzustellen.

Die Verteilung im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot ist hier am polarisiertesten. Digitale Pro-
dukte und digitale Dienstleistungen gehdren in der Elektronikindustrie (44%) und dem Maschinenbau
(47%) fast zum Standard, und werden immerhin noch von 15 Prozent der Fahrzeugbauer und Hersteller
elektrischer Ausriistungen angeboten. In den anderen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes wird
diese duale Digitalisierung des Angebots fast nie erreicht.

Eine digitale Produktion hingegen ist eher im Fahrzeugbau und der Chemie-/ Pharmaindustrie anzutref-
fen. Nur in diesen beiden Branchen liegt der Anteil der Betriebe, die keine CPS-nahen Technologien oder
intelligente Robotik-Losungen in der Produktion einsetzen, bei unter 50 Prozent. Klar zurlck liegen im
Bereich der digitalen Produktion die Textil- und Lederwarenindustrie, die Holzwaren, Papier und Druck-
industrie als auch die Nahrungs- und Getrankeindustrie. Uber 60 Prozent der Unternehmen in diesen
Branchen nutzen keine CPS-nahen Technologien und keine intelligente Robotik in der Produktion.

Im Bereich Daten und Sicherheit ist schlieBlich die Chemie-/Pharmaindustrie hervorzuheben. Diese Bran-
che ist fihrend im Anteil der Anwendung umfassender IT-SicherheitsmaBnahmen in Kombination mit
automatisierter Speicherung von Betriebsdaten, zudem weist diese Branche den geringsten Anteil an
Betrieben mit einer Bewertung von null Punkten auf.

Als Fazit zur Branchenanalyse lasst sich zum einen festhalten, dass die Branchen sehr spezifische Aus-
pragungen in den drei Bereichen aufweisen. Keine Branche ist in allen Bereichen fliihrend, auch wenn
einige Branchen, wie die Elektronikindustrie, der Maschinenbau, der Fahrzeugbau und auch die Chemie-
industrie, in wenigstens zwei Bereichen im vorderen Drittel anzutreffen sind. Zum anderen kann konsta-
tiert werden, dass im Bereich Daten und Sicherheit alle Branchen eine gewisse Grundlage geschaffen
haben. Als Begriindung ist hier sicher zu nennen, dass gerade dieser Bereich flr weitere Digitalisierungs-
maBnahmen von grundlegender Bedeutung ist. Zudem sind organisatorische MaBnahmen leichter rea-
lisierbar, da sie unabhangiger von der Ressourcenausstattung des Unternehmens sind.
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Abbildung 4: Uberblick der KI-Bereiche nach Branchen

1 - Digitales Produkt-Service Angebot 2 - Digitale Produktion 3 - Daten und Sicherheit

Elektronikindustrie 8%  48% 58% 31% Nk 46% 32%
Maschinenbau 19%  34% 57% 33% NEL 51% 35% EEZ

Elektrische Ausrtstungen 25% 60% 15%)| 59% 34% 7I A47% A1%
Fahrzeugbau  37% 47% 57% 33% (RE 47% 33%
Chemieindustrie 49% 47% 6 48% 46% Eil 36% 38% 26%
Nahrungs- und *
Getrankeindustrie 0% ShE 2*/" 62% St 42% 46% E
Holzwaren, Papier und 7l l 5
Druckindustrie 53% 40% 64% 33% 3§ 549, 33% 39
Textil- und
Lederwarenindustrie S 43% 69% 31% 53% 35% (PR
Gummi-, Kunststoff- und
' o,
Keramikindustrie Lo 37% © 56% 33% W 42% 43%
Metallindustrie 61% 35% 6 58% 34% l 45% 39% &2
Sonstige 48% 47% SI 60% 37% gl 45% 37% 18%
0%  Anteil der Betriebe 100% 0%  Anteil der Betriebe 100% 0% 100%
Anteil der Betriebe
Kein digitales Produkt- Keine CPS-nahen Keine automatisierte
Service Angebot Technologien und keine Datenspeicherung und keine
intelligente Robotik umfassenden IT-
SicherheitsmaBnahmen
Produkt mit digitalem CPS-nahe Technologien oder Automatisierte
Element intelligente Robotik Datenspeicherung und mind.

eine oder umfassende IT-
SicherheitsmaBnahmen

m Digitales Produkt und B CPS-nahe Technologien und B Automatisierte
digitaler Service intelligente Robotik Datenspeicherung und
umfassende IT-
SicherheitsmaBnahmen

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer IS

Die Polarisierung im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot spiegelt schlieBlich den bekannten Be-
fund wider, dass Betriebe im Maschinenbau als auch in der Elektronikindustrie eher sowohl digitale Pro-
dukte herstellen als auch entsprechende digitale Dienstleistungen anbieten (kdnnen). Predictive Main-
tenance-Losungen sind flr hergestellte Ausriisterprodukte wie Maschinen oder Elektronikgerate offen-
sichtlich umsetzbarer als beispielsweise flir Nahrungsmittel oder einfachere Metallerzeugnisse. Als
Schlussfolgerung bleibt festzuhalten, dass Hersteller gewisser Produkte mehr Moéglichkeiten fiir das An-
gebot digitaler Produkte und digitaler Services haben. Die generell geringe Verbreitung einer digitalen
Produktion in Deutschland verdeutlicht den noch sehr weiten Weg zu einer vernetzten Produktion. Zwar
liegen einige Branchen vorne, dennoch sind hier industrieweit noch deutliche Entwicklungen notwendig
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und Erfahrungen mit einer digital vernetzten Produktion in keiner Branche Standard oder als Allgemein-
wissen zuganglich.
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4 Uberblick zur KI-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe

Wie in Kapitel 2.4 konzeptionell erldutert, bewertet der flr diese Studie entwickelte KI-Readiness-Index
die Bereitschaft eines Betriebs des Verarbeitenden Gewerbes fiir den Einsatz von Kl. Die Zusammenfas-
sung des Einsatzes von Technologie und MaBnahmen, differenziert nach drei Bereichen, bildet die tech-
nologische wie organisatorische Entwicklung von grundlegendem Know-how ab, welches fiir den pro-
duktiven Einsatz von Kl in der Produktion oder am Produktionsstandort als Voraussetzung anzunehmen
ist. Berlicksichtigt werden dabei die Bereiche Digitales Produkt-Service Angebot, Digitale Produktion
sowie Daten und Sicherheit, welche gleichgewichtet in den additiven Index einflieBen.

Abbildung 5: Verteilung der KlI-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe nach Kl-Bereitschaft

hohe Bereitschaft
0,
(5-6 Punkte)

mittlere Bereitschaft

O, O,
(3-4 Punkte) 16% 10%

geringe Bereitschaft

(o) ()
(1-2 Punkte) 2ot v
keine Bereitschaft
)
(0 Punkte) 21%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der Betriebe

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Der KI-Readiness-Index reicht von null (keine KlI-Readiness) bis maximal sechs (hohe KI-Readiness). Zur
einfachen Darstellung der KI-Readiness werden im Folgenden vereinfacht vier Gruppen unterschieden,
die zwischen Betrieben ohne Bereitschaft fiir den Einsatz von KI, Betrieben mit geringer bzw. mit mittlerer
Bereitschaft bis hin zu Betrieben mit hoher Bereitschaft fir den Einsatz von Kl differenzieren.

Abbildung 5 visualisiert sowohl die Auspragung des Kl-Index im Verarbeitenden Gewerbe sowie die
Gruppierung der Bereitschaft. Der Gruppe der Betriebe ohne KlI-Readiness (Indexwert null) gehdren ins-
gesamt 21 Prozent an. Jeder flinfte Betrieb verfligt noch Uber keinerlei digitales Know-How, welches fiir
den Einsatz von KI notwendige Voraussetzung ist. Mit 48 Prozent gehdrt fast jeder zweite Betrieb zu der
Gruppe der Unternehmen mit einer geringen Bereitschaft (1 bis 2 Punkte). Im Detail sind dabei die An-
teile der Betriebe mit einer Punktzahl von eins bzw. zwei mit jeweils 24 Prozentpunkten gleich groB.
Innerhalb der Gruppe mit einer mittleren Bereitschaft (3 bis 4 Punkte) befindet sich knapp liber ein Viertel
der Betriebe (26%), wahrend lediglich flinf Prozent der Hersteller mit finf oder sechs Index-Punkten zu
der obersten Gruppe (hohe KI-Readiness) zahlen. Die maximale Bereitschaft von sechs Punkten hat nur
ein Prozent der Betriebe erreicht.

Insgesamt wird deutlich, dass ein GroBteil der Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes noch keine bzw.
nur eine geringe Kl-Bereitschaft erreicht hat. Fast die Halfte aller Betriebe integriert die grundlegenden
Technologien und MaBBnahmen nur in einem sehr geringen MaBe und geht dabei auch maximal zwei
der drei Bereiche (Digitales Produkt-Service Angebot, Digitale Produktion oder Daten und Sicherheit)
an. Nichtsdestotrotz verdeutlichen die zwei oberen Gruppen auch, dass sich Gber 30 Prozent der Unter-
nehmen auf einem guten Wege befinden und ihr Produktionsumfeld auf K| vorbereiten. Die kleine
Gruppe der Betriebe mit hoher Bereitschaft lasst darauf schlieBen, dass nur ein sehr geringer Anteil der
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Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes bereits eine sehr stabile Grundlage fiir die Nutzung von Kl in der
Produktion geschaffen hat. Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes
in Deutschland noch einen weiten Weg in Richtung Kl vor sich und dafiir noch eine Reihe an MaBnahmen
sowie Technologien zu realisieren haben.

4.1 KI-Readiness nach Betriebs- und Produktionscharakteristika

Die Analyse der KI-Gruppen nach UnternehmensgréBe in Abbildung 6 zeigt starke Unterschiede zwi-
schen der KI-Readiness der Betriebe verschiedener BetriebsgroBen. Die Grafik verdeutlicht, dass die KI-
Readiness mit zunehmender BetriebsgréBe hoher ausfillt, d.h. groBe Betriebe erreichen wesentlich ho-
here Readiness-Werte als kleinere Betriebe. Wahrend bei den kleinen Betrieben, mit weniger als 50 Be-
schaftigten, 31 Prozent der Unternehmen zu der Gruppe mit keiner KlI-Bereitschaft zahlen, sind es bei
den mittelgroBen Betrieben 16 Prozent und bei den GroBbetrieben, mit 250 oder mehr Beschaftigten,
lediglich 2 Prozent. Auch bei der Gruppe der Betriebe mit geringer Bereitschaft zeigt sich ein dhnliches
Bild: Uber die Hélfte der kleinen Unternehmen, fast die Hélfte der mittelgroBen Betriebe und ungeféhr
jeder dritte GroBbetrieb gehdrt zu dieser Gruppe. Von den groBen Betrieben befinden sich 49 Prozent
in der Gruppe mit mittlerer Bereitschaft, wahrend es bei den mittleren nur 31 Prozent und bei den klei-
nen Betrieben lediglich 16 Prozent sind. Auch bei der Gruppe mit hoher Bereitschaft dominieren die
GroBunternehmen, die einen Anteil von 17 Prozent erreichen. Im Gegensatz dazu erreicht nur ein Pro-
zent der Betriebe mit bis zu 49 Beschéftigten die hdchste Gruppe.

Abbildung 6: KI-Readiness nach BetriebsgroBBe

keine Bereitschaft geringe Bereitschaft mittlere Bereitschaft B hohe Bereitschaft
(0 Punkte) (1-2 Punkte) (3-4 Punkte) (5-6 Punkte)
groBe Betriebe 5 o - o
(250 und mehr Beschéftigte) 28 32% 49%
mittlere Betriebe
(o) O, (o) O,
(50 bis 249 Beschéaftigte) o o 31%
kleine Betriebe 31% o0 16% E
(bis zu 49 Beschaftigte) 2 2 ° B
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der Betriebe

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Insgesamt lassen diese Ergebnisse darauf schlieBen, dass Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes erst
eine gewisse GroBe aufweisen missen, um eine hohere KI-Readiness zu erreichen. GroBe Betriebe haben
Ublicherweise einen starkeren Digitalisierungsgrad, verfiigen iber mehr Ressourcen (Lerch et al. 2016)
und kénnen entsprechend auch gezielter in die entsprechenden Bereiche investieren. Das wird insbe-
sondere darin deutlich, dass im Gegensatz zu den kleinen Betrieben die Anteile der Unternehmen mit
250 und mehr Beschaftigten mit zunehmendem Kl-Index steigen. Neben begrenzteren Ressourcen ist
jedoch auch zu beachten, dass manche der MaBnahmen oder Technologien ggfs. fiir kleine Betriebe
nicht wirtschaftlich sind.

Wie nach der Analyse der Teilbereiche zu erwarten war, féllt die KI-Readiness fur verschiedene Teilbran-
chen des Verarbeitenden Gewerbes unterschiedlich aus. Abbildung 7 zeigt fiir die bessere Ubersichtlich-
keit nur die Anteile der Betriebe mit mittlerer und hoher Bereitschaft im Branchenvergleich. Damit wird
deutlich, welche Branchen in Bezug auf die KI-Readiness als flihrend bezeichnet werden kénnen.
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In Bezug auf die Summe der Anteile aus hoher und mittlerer Bereitschaft fuhrt die Elektronikindustrie,
knapp vor dem Maschinenbau. Bei einer isolierten Betrachtung der Gruppe der hohen Bereitschaft sticht
jedoch mit 12 Prozent der Maschinenbau heraus, dicht gefolgt von der Elektronikindustrie mit elf Pro-
zent. Mit Anteilen von sieben bzw. drei Prozent in der héchsten Gruppe folgen der Fahrzeugbau sowie
die Hersteller elektrischer Ausriistungen und Gummi-, Kunststoff- und Keramikindustrie. Bei den Betrie-
ben mittlerer KI-Bereitschaft haben sowohl die Chemieindustrie und die Elektronikindustrie (mit jeweils
33%) als auch der Maschinenbau und die Hersteller elektronischer Ausriistung (jeweils 31%) relativ ahn-
liche Anteile. Zudem ist zu erwdhnen, dass die Elektronikindustrie mit sechs Prozent den mit Abstand
kleinsten Anteil an Betrieben mit keiner KI-Bereitschaft vorweist, wahrend dieser Gruppe vier aus zehn
Unternehmen der Textil- und Lederindustrie angehdren. Auch ist festzuhalten, dass in jeder Branche der
groBte Anteil der Betriebe in der Stufe der geringen Bereitschaft zu finden ist (zwischen 43 Prozent und
54%).

Abbildung 7: Mittlere und hohe KI-Readiness im Branchenvergleich

B hohe Bereitschaft
(5-6 Punkte)

mittlere Bereitschaft
(3-4 Punkte)

Elektronikindustrie 33%
Maschinenbau 31%
Chemieindustrie 33% 2%
Elektrische Ausriistungen 31%
Fahrzeugbau 25%
Gummi-, Kunststoff- und Keramikindustrie 26%
Metallindustrie 24% 290
Holzwaren, Papier und Druckindustrie 21% 2%
Nahrungs- und Getrankeindustrie 21% D%
Textil- und Lederwarenindustrie 17% 0%
Sonstige 22%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Anteil der Betriebe

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Insgesamt lassen die Ergebnisse der Branchenanalyse grof3e Unterschiede zwischen den verschiedenen
Branchen des Verarbeitenden Gewerbes und ihrer jeweiligen Kl-Readiness erkennen. Als klarer Vorreiter
der KI-Readiness stechen dabei jedoch die Ausriisterbranchen Elektronikindustrie und Maschinenbau
heraus, was Ruckschlisse auf die Digitalisierungsorientierung dieser Branche ziehen lasst. Da die Be-
triebe des Maschinenbaus und der Elektroindustrie sich sowohl durch eine komplexe Produktion als
auch komplexe Produkte auszeichnen, scheinen sie insbesondere deshalb verstarkt digitale sowie da-
tengetriebene Technologien und entsprechende MaBBnahmen in Bezug auf Daten und Sicherheit einzu-
setzen. Als Fazit kann festgehalten werden, dass bei der KI-Readiness besonders diejenigen Branchen
Vorreiterrollen einnehmen, deren Produkte und Produktion als stark komplex und digitalisiert gelten
und entsprechend eine fundierte Grundlage fir die Implementierung von Kl bilden. Die Annahme struk-
tureller Abhangigkeiten wird auch durch die weiteren Analysen der KI-Readiness hinsichtlich der Serien-
groBe und Komplexitat der Produkte gestiitzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8 visualisiert.
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Abbildung 8: KI-Readiness nach SeriengréoBe und Produktkomplexitat
keine Bereitschaft geringe Bereitschaft mittlere Bereitschaft M hohe Bereitschaft
(0 Punkte) (1-2 Punkte) (3-4 Punkte) (5-6 Punkte)
Produktkomplexitat
komplexe Produkte 11% 45% 35%
Erzeugnisse mittlerer Komplexitat 22% 48% 26% 4%
einfache Erzeugnisse 33% 52% 14% 18
SeriengroBe
GroBserienfertigung 11% 44% 40%
Klein-/Mittelserienfertigung 22% 49% 25%
Einzelserienfertigung 26% 47% 23% 4%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Anteil der Betriebe
Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Mit Blick auf die SeriengréBe zeigt sich, dass die KI-Readiness bei einer Produktion in groBen Serien
deutlich héher ausfallt als bei Betrieben mit Einzelfertigung: Bei den Betrieben mit einer Einzelfertigung
z3hlt rund ein Viertel der Unternehmen zu den Betrieben ohne KI-Readiness und fast die Halfte zu den
Betrieben mit geringer KlI-Bereitschaft. 23 Prozent erreichen die Gruppe mittlerer Bereitschaft und ledig-
lich vier Prozent die hohe Bereitschaft. Bei den Unternehmen mit einer Klein- bzw. Mittelserienfertigung
ist die Verteilung vergleichbar mit etwas weniger Betrieben in der Gruppe ohne Kl-Readiness. Bei den
GroBserienfertigern hingegen ist der GroBteil der Unternehmen (44%) in der Gruppe mit geringer Be-
reitschaft, jedoch erreichen auch 40 Prozent die mittlere Bereitschaft. Auch hier gehdren nur 6 Prozent
zu der hochsten Gruppe, jedoch féllt die Gruppe ohne KI-Readiness mit elf Prozent am kleinsten aus.

Mit Blick auf die Produktkomplexitat zeigt sich ebenfalls ein Zusammenhang zur KI-Readiness. Allerdings
fallen die Unterschiede zwischen den Gruppen deutlich pointierter aus: Bei den Betrieben mit einfachen
Erzeugnissen zahlt jedes dritte Unternehmen zu der Gruppe ohne KlI-Readiness und jedes zweite Unter-
nehmen zur Gruppe der Betriebe mit geringer Kl-Bereitschaft. Lediglich 14 Prozent erreichen die Gruppe
der mittleren und nur ein Prozent die hohe Bereitschaft. Bei den Erzeugern von Produkten mit mittlerer
Komplexitat dominiert ebenfalls die Gruppe der geringen Bereitschaft mit 48 Prozent. Jedoch haben nur
22 Prozent der Betriebe keine Kl-Bereitschaft. Auch gehdért Gber ein Viertel der Hersteller mittlerer Pro-
duktkomplexitat zu der mittleren Bereitschaftsgruppe. Immerhin vier Prozent dieser Betriebe erreicht die
hochste KI-Bereitschaft. Bei den Betrieben, die komplexe Produkte herstellen, zéhlen nur elf Prozent zur
Gruppe ohne Kl-Bereitschaft, die Gruppe der mittleren Bereitschaft steigt auf 35 Prozent an und jedes
zehnte Unternehmen ist durch eine hohe Kl-Readiness charakterisiert.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass insbesondere GroBserienfertiger sich bereits auf einem guten Weg
in Richtung KI-Readiness befinden. Diese Betriebe scheinen entsprechende Technologien und MaBnah-
men bereits weitgreifender implementiert zu haben und mussten vermutlich schon gezielter in digitale
Automatisierungsmechanismen investieren, um die Wirtschaftlichkeit einer gro3en Serienfertigung zu
erhéhen. Produzenten komplexer Produkte erreichen im Durchschnitt sogar eine noch gréBere Kl-Be-
reitschaft. Die Anforderungen und Potenziale komplexer Produkte scheinen die Betriebe bereits zu einer
starker digitalisierten und datengetriebenen Entwicklung gebracht zu haben, wahrend die Unternehmen
mit einer geringen Produktkomplexitdt ggfs. noch weniger Notwendigkeit dafiir gesehen haben.
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Abbildung 9: KI-Readiness nach Position in der Wertschopfungskette

mittlere Bereitschaft M hohe Bereitschaft

(3-4 Punkte) (5-6 Punkte)
Endproduzent fiir Kunden 22%
Investitionsgliter, Anlagen etc. fiir Industrie 27%
Betriebsmittel, sonstige Produkte fiir Industrie 31%
Systemzulieferer 37%
Teile-/Komponentenzulieferer 29% 3%
Lohnfertiger 16%
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Anteil der Betriebe
Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Ebenso wird die KI-Readiness von der Position innerhalb der Wertschopfungskette, in der ein Betrieb
ansassig ist, determiniert (vgl. Abbildung 9). Bei einer Unterscheidung in die sechs Hauptkategorien zei-
gen sich deutlich unterschiedliche Auspragungen hinsichtlich der KI-Readiness. So weisen die Investiti-
onsguterhersteller mit neun Prozent die mit Abstand groBte Spitzengruppe (hohe Kl-Bereitschaft) auf,
wahrend die Systemzulieferer mit 37 Prozent Gber die deutlich groBte Verfolgergruppe (mittlere Kl-Be-
reitschaft) verfligen. Insgesamt erreichen bei den Systemzulieferern 42 Prozent aller Betriebe eine mitt-
lere bzw. hohe KI-Readiness, was diese Position in der Wertschopfungskette zur Flihrungsrolle macht.
Die Investitionsguterhersteller folgen an zweiter Stelle mit einigem Abstand, dicht gefolgt von den Her-
stellern von Betriebsmitteln und sonstigen Industrieprodukten mit einem Anteil von insgesamt 35 Pro-
zent in den zwei hdchsten Gruppen an Betrieben mit mittlerer (31%) oder hoher Kl-Bereitschaft (4%).
Teile- und Komponentenzulieferer liegen mit 29 Prozent sowie drei Prozent im Durchschnitt des Verar-
beitenden Gewerbes (31%). Im Gegensatz dazu verfiigen die Endprodukthersteller fiir Konsumenten
Uber eine insgesamt geringere Kl-Readiness. Diese weisen einen Anteil von vier Prozent in der Spitzen-
gruppe sowie 22 Prozent in der Verfolgergruppe auf und liegen damit unter dem Durchschnitt. Mit gro-
Bem Abstand am Ende dieser Rangfolge sind die Lohnfertiger. Hier sind lediglich drei Prozent in der
Spitzengruppe sowie 16 Prozent in der Verfolgergruppe vertreten.

Dieser Befund lasst mehrere Schliisse zu: Zum einen scheint das Ende von B2B-Wertschdpfungsketten
(Ausrister- und Systemzulieferstrukturen) das groBte Potenzial fir KI-Anwendungen im Produktions-
umfeld zu besitzen, wahrend die Tier 2 bzw. Tier 3-Ebenen eine eher geringere KI-Readiness (Teile- und
Komponentenzulieferer, Lohnfertiger) aufweisen. Zum anderen liegt bei Produkten fiir den Endkonsu-
menten, und somit im B2C-Bereich, eine unterdurchschnittliche KI-Readiness vor. Dies legt den Schluss
nahe, dass KI-Anwendungen bei Konsumprodukten noch ausbaufahig bzw. nicht ausreichend passfahig
sind. Insgesamt wird damit deutlich, dass das groBte Potenzial fiir KI-Anwendungen derzeit im B2B-
Kontext und dort insbesondere im Bereich komplexer Ausriister- und Systemprodukte liegt. Dies besta-
tigt nochmals den Befund aus der Branchenanalyse, wo die tendenziell von Ausristern und Systemzu-
lieferern gepragten Branchen an der Spitze rangieren wahrend Sektoren, die teilweise oder Gberwiegend
den Konsumentenbereich bedienen, eher auf den hinteren Rangen liegen.
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4.2 Kl-Readiness: Baden-Wiirttemberg im regionalen Vergleich

Um einen nationalen Vergleich zwischen den Industrieregionen Deutschlands ziehen zu kdénnen, wird
eine regionale Teilung in sieben Regionen aufgegriffen, die bereits in Koch et al. (2019) verwendet wurde.
Die Zusammenfassungen werden so vorgenommen, dass die Regionen in ihrer GroéBe vergleichbar sind.
Folgende Regionen werden fiir das Verarbeitende Gewerbe Deutschlands mithilfe der Daten aus der
Erhebungswelle 2018 Modernisierung der Produktion verglichen:

e Bayern-Wirttemberg, n=235

e Bayern, n=227

e Nordrhein-Westfalen, n=256

e Sidosten (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen), n=173

e Westen (Hessen, Saarland und Rheinland-Pfalz), n=137

e Nordosten (Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Berlin), n=59

e Norden (Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen und Niedersachsen), n=151.

Abbildung 10: Vergleich der Betriebe ohne KI-Readiness und einer hohen KI-Readiness zwischen
den Industrieregionen Deutschlands
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Baden-Wurttemberg
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Zur Verdeutlichung der regionalen Unterschiede in der KI-Readiness innerhalb Deutschlands sind in Ab-
bildung 10 fiur jede Region die Anteile der Betriebe an der Gruppe ohne KI-Readiness (x-Achse) und die
Anteile der Betriebe mit hoher KI-Readiness (y-Achse) in einem Portfolio abgetragen. Zusatzlich sind die
bundesweiten Durchschnittswerte fir diese beiden Anteile eingezeichnet. Im linken oberen Quadranten
sind die Regionen mit einem groBen Anteil an Betrieben mit hoher KI-Readiness und einem geringen
Anteil an Betrieben ohne Kl-Readiness zu finden. Im unteren rechten Quadranten hingegen sind die
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Regionen einzutragen, die viele Betriebe ohne KI-Bereitschaft haben und wenige Betriebe mit hoher KI-
Readiness.

Abbildung 10 zeigt deutlich die herausragende Rolle Baden-Wirttembergs in der KI-Readiness. Das
Bundesland hat mit fast sieben Prozent den im Durchschnitt gréten Anteil an Betrieben mit einer hohen
KI-Readiness und beheimatet zugleich einen geringen Anteil an Unternehmen ohne jede KlI-Readiness
(18%). Lediglich in der Region Westen ist mit 14 Prozent ein geringerer Anteil an Betrieben ohne KiI-
Bereitschaft zu finden. Die Abbildung verdeutlicht auch, dass Baden-Wirttemberg als einzige Region in
beiden Gruppen bessere Werte als der Durchschnitt Deutschlands erzielt. Analysiert man die Summe der
Anteile in den zwei hdchsten Gruppen (mittlere und hohe KI-Readiness), so ist Baden-Wirttemberg mit
37 Prozent ebenfalls fiihrend, dicht gefolgt von dem Westen (36%) und auch dem Norden (34%). Ein
klares Schlusslicht ist bei dieser Betrachtung der Nordosten mit lediglich 14 Prozent in den beiden obe-
ren KI-Readiness-Gruppen.

Abbildung 11: KI-Readiness im Vergleich zwischen Baden-Wiirttemberg und dem Rest Deutsch-

lands
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Auch die detailliertere Betrachtung der vier KI-Readiness-Stufen im regionalen Vergleich verdeutlicht
die Stellung Baden-Wiurttembergs. Abbildung 11 stellt daflr die KI-Readiness Baden-Wirttembergs im
Vergleich zu der durchschnittlichen Bereitschaft im Rest Deutschlands dar. Wahrend im Rest von
Deutschland 22 Prozent aller Betriebe ohne KI-Readiness einzustufen sind, sind es in Baden-Wiirttem-
berg nur 18 Prozent. Im Gegensatz dazu befinden sich in Baden-Wiirttemberg sieben Prozent in der
Gruppe mit hoher Bereitschaft, wahrend es im Rest von Deutschland nur vier Prozent in diese Gruppe
schaffen. Auch ein detaillierter Blick auf die zwischengelagerten Kl-Stufen bestatigen dieses Bild. Wah-
rend in Baden-Wirttemberg drei aus zehn Betrieben des Verarbeitenden Gewerbes in mittlere Kl-Be-
reitschaft einzustufen sind, sind es im Rest von Deutschland nur ein Viertel aller Betriebe. Die Gruppe
mit geringer KI-Readiness fallt auBerhalb Baden-Wirttembergs mit fast der Halfte der Betriebe sehr grof
aus, doch auch in Baden-Wirttemberg fallen 46 Prozent aller Betriebe in dieser Gruppe.

Vertiefende Analysen verweisen darauf, dass zur Stellung Baden-Wirttembergs insbesondere ein starker
Mittelstand beitragt (vgl. Abbildung 12). So erreichen in Baden-Wirttemberg neun Prozent der mittel-
groBen Betriebe (50 bis 249 Beschéftigte) eine hohe Kl-Readiness, wéhrend es im Rest Deutschlands
durchschnittlich nur vier Prozent sind. Auch die kleinen Betriebe Baden-Wirttembergs sind im Vergleich
etwas starker aufgestellt. Hier weisen 22 Prozent aller Betriebe in Baden-Wirttemberg eine mittlere bis
hohe Kl-Readiness auf, wahrend es im bundesweiten Durchschnitt nur 17 Prozent sind. Im Gegensatz
dazu sind unter den groBen Betriebe Baden-Wirttembergs (250 und mehr Beschéftigte) mit 12 Prozent
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ein kleinerer Anteil an Betrieben mit hoher KI-Readiness anzutreffen als im restlichen Deutschland (18%).
Jedoch weisen die GroBbetriebe Baden-Wirttembergs mit 58 Prozent eine deutlich groBere Verfolger-
gruppe mit einer mittleren Kl-Readiness auf als der Durchschnitt Deutschlands und damit einen insge-
samt groBeren Anteil an Betrieben mit einer mittleren bis hohen KI-Readiness (70% ggu. 64%). Der Ver-
gleich der KI-Readiness nach UnternehmensgréBe macht deutlich, dass die Uiberproportional grof3e Spit-
zengruppe (hohe Bereitschaft) Baden-Wirttembergs insbesondere vom Mittelstand getragen wird, aber
auch kleine Betriebe mit weniger als 50 Beschéftigten leicht tiber Durchschnitt abschneiden. Weiteres
Potenzial fir Baden-Wirttemberg besteht also insbesondere bei den KI-Spitzenanwendungen von
GroBbetrieben.

Abbildung 12: KI-Readiness nach UnternehmensgréBe und regionalem Vergleich

mittlere Bereitschaft M hohe Bereitschaft
(3-4 Punkte) (5-6 Punkte)
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der Industriestandort Baden-Wirttemberg im Durchschnitt eine
hohere KlI-Readiness (innerhalb aller drei GroBenklassen) aufweist als der Rest Deutschlands. Dies lasst
sich sicher auch auf die Branchenstruktur Baden-Wiurttembergs zurlickflihren. Baden-Wirttemberg ist
insbesondere durch einen starken Maschinen- und Fahrzeugbau gepragt. Die Branchenanalyse in Kapitel
4.1 zeigt insbesondere im Maschinenbau einen groBen Anteil an Betrieben mit mittlerer und hoher K-
Bereitschaft. Der regional spezifische Industriemix ist auch der Grund dafir, dass gerade auch kleine und
mittelstandische Unternehmen in Baden-Wirttemberg eine gréBere Kl-Bereitschaft aufweisen.
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5 Muster der Kl-Readiness im Verarbeitenden Gewerbe
5.1 Uberblick der in der Praxis existierenden KI-Muster

Nachdem die Analysen aus Kapitel 3 und 4 detaillierte Einblicke in die KI-Readiness des Verarbeitenden
Gewerbes in Deutschland sowie die Verbreitung der zugrundeliegenden Technologien und MaBnahmen
gegeben haben, sollen in Kapitel 5 die verschiedenen Auspragungen noch einmal spezifiziert und cha-
rakteristische Gruppen in Form von KI-Mustern fiir Industriebetriebe gebildet werden. Daflir wurden
erneut die 16 KI-nahen Technologien und MaBnahmen aus den drei Bereichen des Kl-Index (1) Digitales
Produkt-Service Angebot, (2) Digitale Produktion sowie (3) Daten und Sicherheit betrachtet. Anhand
dieser drei Bereiche zeigten die Ergebnisse der KI-Readiness-Analyse, dass die Unternehmen haufig be-
stimmte Schwerpunkte in einzelnen Bereichen aufzeigen. Daraufhin war es moglich, die Betriebe nach
ihren unterschiedlichen Schwerpunkten zu trennen und auf Basis von zu definierenden KI-Mustern von-
einander abzugrenzen und zu typisieren.

Da fur die drei Bereiche jeweils drei unterschiedliche Punktezahlen (0, 1, 2) erreicht werden konnten,
folgt eine theoretische Anzahl von 27 KI-Mustern (3x3x3) flir Unternehmen. Die Analyse der verschiede-
nen Punkteverteilungen fiihrte jedoch lediglich zu 13 verschiedenartigen Mustern, die in der Praxis tat-
sachlich anzutreffen und empirisch beobachtbar waren. Die restlichen (theoretischen) 14 KI-Muster exis-
tieren in dieser Form im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands nicht bzw. wurden nicht beobachtet.
Dies verdeutlicht, dass einerseits in der Praxis dominante Kl-Muster existieren und andererseits nicht
jedes KlI-Muster in der Realitat fiir Betriebe Sinn macht. In Tabelle 3 sind die 13 im Verarbeitenden Ge-
werbe Deutschlands empirisch anzutreffenden KI-Muster mit ihrer jeweiligen KI-Readiness sowie mit der
einzelnen Punkteverteilung in den drei Bereichen zur Bewertung der KI-Readiness dargestellt.

Tabelle 3: KI-Muster und deren KI-Readiness mit Anteilen im Verarbeitenden Gewerbe

Nicht-Nutzer 0 0 0 21%
Anfanger Produkt 1 0 0 18%
Produktspezialist 2 0 0 6%
Produktspitze 2 0 2 1%
Anfanger Produktion 0 1 1 11%
Produktionsspezialist 0 2 1 2%
Produktionsspitze 0 2 2 1%
Anfanger Sicherheit 0 0 1 9%
Sicherheitsspezialist 0 0 2 6%
Riskanter Experimentierer 1 1 0 6%
Generalist 1 1 1 6%
Fortgeschrittener Generalist 1 oder 2 1 oder 2 1 oder 2 9%
Spitze 2 2 2 5%
* Mediane

Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI
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Die beiden Extrema, d.h. die Gruppe der Nicht-Nutzer mit einer KI-Readiness von null Punkten sowie die
Spitzengruppe mit der maximalen Kl-Readiness (6 Punkte) sind in allen drei Bereichen gleichermaBen
schwach bzw. stark entwickelt. In allen drei Bereichen werden diesen null Punkte bzw. die volle Punktzahl
zwei zugewiesen. Im Gegensatz zu dieser gleichmaBigen Punkteverteilung mit Extremwerten werden
Spezialisierungen der Betriebe hinsichtlich jeweils eines Bereichs oder mehrerer Bereiche deutlich. Ers-
tens gibt es produktspezifische Muster, die sich von den Anfangern lber Produktspezialisten bis hin zur
Produktspitze erstrecken. Die Betriebe verzeichnen in diesen drei Mustern im Bereich Digitales Produkt-
Service Angebot jeweils Punktewerte von einem (Anfanger Produkt) oder zwei Punkten (Produktspezia-
list und —spitze). Die Gruppe der Produktspitze charakterisiert sich zusatzlich durch eine maximale Punk-
teanzahl im Bereich Daten und Sicherheit, weshalb sie als maximal fortgeschrittenes Muster mit einem
Fokus auf das Digitale Produkt-Service Angebot gilt. Fir alle drei Muster ist dabei im Bereich Produktion
hingegen keine Digitalisierung festzustellen.

Zweitens ist die gleiche Musterstruktur auch fiir den Bereich Digitale Produktion erkennbar. Auch hier
erstrecken sich die Muster, angelehnt an die Produktperspektive, von den Anfangern tber Produktions-
spezialisten bis hin zur Produktionsspitze. Die avancierteste Gruppe ist erneut durch eine volle Punktzahl
im Bereich der Digitalen Produktion sowie bei Daten und Sicherheit charakterisiert. Dabei lassen diese
drei Muster jeweils keine Digitalisierung des Produkts erkennen.

Neben den produkt- und produktionsspezifischen Mustern konnten, drittens, auch Betriebe typisiert
werden, die sich insbesondere auf Daten und Sicherheit fokussieren und im Gegensatz dazu noch keine
KI-Readiness in den Bereichen Digitales Produkt-Service Angebot oder Digitale Produktion erreicht ha-
ben. Wahrend die Anfénger im Bereich Daten und Sicherheit lediglich einen Punkt erreichen, implemen-
tieren die Sicherheitsspezialisten umfangreiche IT-SicherheitsmaBnahmen und speichern ihre Betriebs-
daten automatisiert (2 Punkte). Diese beobachteten KI-Muster mit dem Fokus auf Daten und Sicherheit
erreichen in den anderen Bereichen jedoch keine Punkte.

Jenseits der Spezialisierungsmuster lassen sich, viertens, auch Generalisten identifizieren. Bei den Ki-
Mustern in der Gruppe der Generalisten ist kein klarer Fokus auf einen der drei KI-Bereiche zu erkennen.
Bei den Generalisten erreicht die Digitalisierung in allen drei Bereichen MittelmaB, bei den Fortgeschrit-
tenen Generalisten ist sogar in einem bzw. zwei der drei Bereiche die volle Punktzahl festzustellen. Als
riskante Experimentierer werden schlieBlich jene Betriebe bezeichnet, die zwar einen Fokus auf das Di-
gitale Produkt-Service Angebot und die digitale Produktion legen, jedoch weder ausreichend Sicher-
heitsmaBnahmen implementieren noch ihre Betriebsdaten automatisiert speichern. Sie werden als ris-
kant eingestuft, da die Verfligbarkeit von Daten sowie die Sicherung der IT eine wesentliche Grundlage
fur die KI-Readiness sind und diese, im Gegensatz zu den anderen Bereichen, in dieser Gruppe (noch)
keine nennenswerte Beachtung gefunden hat.

Die Verteilung der KI-Muster im Verarbeitenden Gewerbe in Deutschland zeigt nochmals die groBe
Diversitat in der KI-Readiness; gleichzeitig werden klare favorisierte Muster sichtbar. Es zeigt sich, dass
sechs von zehn Industriebetrieben in Deutschland den Nicht-Nutzern bzw. den drei Anfangermustern
(Anfanger Produkt, Anfanger Produktion, Anfanger Sicherheit) zuzuordnen sind. Dabei ist ein erster
Schritt in Richtung Kl-Readiness deutlich haufiger in Bezug auf das herzustellende Produkt anzutreffen
als in Bezug auf die Produktion selbst. Daneben stellen die beiden Muster der (fortgeschrittenen) Gene-
ralisten mit ausgeglichener KI-Readiness insgesamt 15 Prozent aller Betriebe. Im Vergleich der drei KI-
Bereiche zeigt sich die groBe Bedeutung des Produkt-Service Angebots, ein Viertel aller Industriebe-
triebe setzt mit ihren KI-Entwicklungen maBgeblich auf diesen Bereich (25%). Im Gegensatz dazu fokus-
sieren deutlich weniger Betriebe in Deutschland ihre Aktivitdten auf den Bereich Digitale Produktion
(14%) oder auf den Bereich Daten und Sicherheit (15%). Dariiber hinaus wird auch die Verkniipfung der
drei Bereiche deutlich, eine Spitzenposition in nur zwei der drei Bereichen ist sehr selten anzutreffen
(1%).
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5.2 Besonderheiten Baden-Wirttembergs und Entwicklungsrich-
tungen bei KI-Mustern

Die Verbreitung der verschiedenen KI-Muster erlaubt auch eine weitere differenzierte Perspektive auf
die Besonderheiten Baden-Wirttembergs gegeniiber dem restlichen Deutschland. Hierfiir sind in Abbil-
dung 13 die jeweiligen Anteile der 13 KI-Muster von Baden-Wirttemberg und den Betrieben im restli-
chen Deutschland im Vergleich dargestellt. Die groten Unterschiede zwischen Baden-Wirttemberg und
dem restlichen Deutschland sind im Anteil der Spitzengruppe (7% ggu. 4%) und im Anteil der Nicht-
Nutzer (18% ggu. 22%) zu finden. Zusammengefasst begriindet dies auch im Wesentlichen die KI-Vor-
reiterrolle Baden-Wirttembergs. Gleichzeitig wird deutlich, dass Baden-Wirttemberg UGber alle Anfan-
gergruppen in den drei Bereichen hinweg geringere bzw. gleich viele Anteile aufweist wie die Betriebe
aus den anderen Regionen Deutschlands. Im Gegensatz dazu sind bei der Verbreitung der Muster der
(fortgeschrittenen) Generalisten sowie bei den riskanten Experimentierern und Sicherheitsspezialisten
keine nennenswerten Unterschiede zwischen dem Bundesland und restlichem Deutschland festzustellen.

Abbildung 13: Vergleich der durchschnittlichen Anteile der Betriebe an den KI-Mustern zwi-
schen Baden-Wiirttemberg und dem restlichen Deutschland
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Quelle: Erhebung Modernisierung der Produktion 2018, Fraunhofer ISI

Wie bereits in der Gesamtsicht deutlich wurde, spielen die Produktionsspezialisten sowie die Produkti-
ons- und Produktspitze im Vergleich zu den anderen KI-Mustern hinsichtlich ihrer Bedeutsamkeit fiir das
Verarbeitende Gewerbe in Deutschland nur eine sehr untergeordnete Rolle. Interessanterweise kommt
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jedoch im Schnitt gut jeder dritte Betrieb, der einem dieser drei KI-Muster angehdrt, aus Baden-Wirt-
temberg. Wenn dies auch nur ein anekdotischer Befund ist, so ist dieser durchaus ein Indiz fiir eine
Spezialisierung in diesen Bereichen. Hingegen bei den KI-Mustern mit einem Fokus auf Daten und Si-
cherheit ist Baden-Wirttemberg durchschnittlich aufgestellt, hier sind keine nennenswerten Abweichun-
gen gegentber dem Bundesdurchschnitt feststellbar.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Industriebetriebe Baden-Wirttembergs eher in den starkeren
KI-Mustern vertreten sind, als in den schwacheren. Zudem weist Baden-Wirttemberg die Besonderheit
auf, dass sich einige Betriebe durchaus auf einen bestimmten Kl-Bereich spezialisieren.

Jenseits dieser Regionalperspektive erlaubt die Analyse der KI-Muster auch einen Blick auf mogliche
Entwicklungspfade der Betriebe. Unter der Annahme eines schrittweisen Ausbaus der Kl-Bereiche lassen
sich mogliche Entwicklungspfade abbilden, was auf gewisse Pfadabhangigkeiten zwischen den verschie-
denen KI-Mustern schlieBen lasst: Verstarkt ein Betrieb jeweils einen Bereich durch zusatzliche KI-nahe
Technologien oder MaBnahmen und erreicht hierdurch einen Punkt mehr, entstehen einige typische
Entwicklungsrichtungen beim Ausbau von Kl im Produktionsumfeld. So ist es bspw. fiir einen Pro-
duktspezialisten (2, 0, 0) durch den zusatzlichen Einsatz von KI-Anwendungen nicht mehr moglich zum
Produktions- oder Sicherheitsspezialisten zu werden, da dieser im Bereich Digitales Produkt-Service An-
gebot schon zu weit fortgeschritten ist. Der Produktspezialist kann hingegen nur noch lber die Produkt-
spitze oder als fortgeschrittener Generalist bis in die Spitzengruppe vordringen. Werden diese Pfadab-
hangigkeiten fir die 13 verschiedenen KI-Muster durchdekliniert, entsteht eine Grafik, welche die ten-
denziellen KI-Entwicklungsrichtungen von Produktionsbetrieben aufzeigt (vgl. Abbildung 14). Die 13 KI-
Muster sind entsprechend ihrer jeweiligen Verbreitung im Verarbeitenden Gewerbe abgebildet und ent-
sprechend mit Pfeilen miteinander verbunden. Die Pfeile stellen die Entwicklungsmdglichkeiten und
wahrscheinlichen Pfadabhangigkeiten zwischen den KI-Mustern dar, wobei ein dunklerer Pfeil eine hdu-
figer anzutreffende Entwicklungsmaoglichkeit darstellt und ein hellerer Pfeil einen selteneren Entwick-
lungspfad. Dabei gilt anzumerken, dass die Pfade nicht zwangslaufig vollstandig durchlaufen werden
mussen. Betriebe kdnnen sehr wohl durchaus in einem bestimmten KI-Muster verharren. Zudem ist
denkbar, dass die KI-Muster nicht sequentiell durchlaufen werden, sondern auch Zwischenschritte Giber-
sprungen werden kdnnten. Darliber hinaus ist zu betonen, dass die dargestellten KI-Muster derzeit le-
diglich in der Praxis existieren und empirisch beobachtet wurden. Zukiinftig kénnen durchaus neue, der-
zeit noch nicht existierende, KI-Muster entstehen und somit auch neue Pfadabhangigkeiten und Ent-
wicklungsrichtungen auftreten.

In Abbildung 14 ist abgebildet, dass sich Nicht-Nutzer (wahrscheinlich) zum Anfanger in einen der drei
KI-Bereiche entwickeln werden. Als Anfanger im Produktbereich flihrt der Pfad dann wahrscheinlich ent-
weder Uber die riskanten Experimentierer oder die Produktspezialisten hin zu den (fortgeschrittenen)
Generalisten. Aufgrund der vergleichsweise hohen Anteile, die diese vier KI-Muster jeweils in der Praxis
aufweisen (18%, 6%, 6%, 15%), kann davon ausgegangen werden, dass dies die haufigste Entwicklungs-
richtung auf dem Weg in die Spitzengruppe darstellt. Denn in den KI-Mustern dieses Pfads befinden
sich aktuell knapp die Halfte aller Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands (ohne Nicht-Nut-
zer und ohne Spitzengruppe). Eine andere Entwicklungsrichtung, die vom Produktspezialisten Uber die
Produktspitze bis in die Spitzengruppe fiihrt, kommt hingegen deutlich seltener vor. Dabei sind unter
den wenigen Betrieben auf diesem Pfad Betriebe aus Baden-Wirttembergs sowohl bei den Produktspe-
zialisten als auch der Produktspitze Gberproportional vertreten.

Ausgehend vom KI-Muster Anfanger Produktion ergibt sich ebenso ein haufigerer und ein seltenerer
Pfad in die hoheren Kl-Readiness Gruppen. Der haufigere Pfad fihrt erneut tber die (fortgeschrittenen)
Generalisten in die Spitze. Dessen KI-Muster machen ein Viertel aller Industriebetriebe Deutschlands aus.
Der seltenere Pfad flihrt Giber die Produktionsspezialisten sowie die Produktionsspitze in die Spitzen-
gruppe. Auch bei dieser Entwicklungsrichtung sind die Betriebe Baden-Wirttembergs Gberproportional
in den jeweiligen KI-Mustern vertreten, wodurch auch dieser Pfad fir Baden-Wiirttemberg eine gréBere
Bedeutung hat als fiir das restliche Deutschland.
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Eine dritte groBe Entwicklungsrichtung fuihrt Gber den Bereich Daten und Sicherheit. Hier beginnt der
Pfad vom KI-Muster Anfdnger Sicherheit zum Sicherheitsspezialisten. Von der Gruppe der Sicher-
heitsspezialisten kann dann entweder ein nachster Schritt zu den (fortgeschrittenen) Generalisten erfol-
gen oder mit einem groBeren Entwicklungsschritt direkt in die Spitzengruppe. Da sich auf diesem Pfad
derzeit 15 Prozent der Industriebetriebe befinden, lasst sich dies als mittelhdufige Entwicklungsrichtung
identifizieren. Anders als bei den anderen Entwicklungspfaden, spielen Betriebe Baden-Wirttembergs
auf diesen beiden Pfaden keine besondere Rolle.

Insgesamt lasst sich aus den naheliegenden Entwicklungspfaden und moglichen Pfadabhangigkeiten
ableiten, dass Betriebe mehrheitlich in einem bestimmten Kl-Bereich beginnen und sich spater zum (fort-
geschrittenen) Generalisten entwickeln., was dann zuletzt in die Spitzengruppe fihren kann. Die Ent-
wicklungsrichtungen, die nicht ber die Generalisten flihren, sondern auf Spezialisierungen in den Be-
reichen Digitales Produkt-Service Angebot bzw. Digitale Produktion beruhen (Produkt- bzw. Produkti-
onsspitze), werden nur von sehr wenigen Betrieben beschritten (seltener Pfad). Allerdings sind es gerade
diese selteneren Entwicklungsrichtungen, die starker von baden-wirttembergischen Betrieben genutzt
werden.

Abbildung 14: Entwicklungsrichtungen und Pfadabhingigkeiten entlang der KI-Muster
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6 Zusammenfassung und innovationspolitische Implikationen

Insgesamt zeigt die vorliegende Studie, dass Kl-nahe Technologien und MaBnahmen noch eher selten
von Industriebetrieben im Produktionsumfeld eingesetzt werden. Zwar erreichen einzelne Technologien
und MaBnahmen einen Verbreitungsgrad von bis zu 60 Prozent, allerdings setzen nur sehr wenige Be-
triebe mehrere Technologien und Anwendungen gleichzeitig ein bzw. sind in unterschiedlichen KI-Be-
reichen aktiv. So beschaftigt sich mittlerweile zwar die Mehrheit der Produktionsbetriebe mit der Digi-
talisierung, eine hdhere Bereitschaft zum Einsatz von KI-Anwendungen stellt aber bei den Unternehmen
bislang noch die Ausnahme im Verarbeitenden Gewerbe Deutschlands dar. GemaB des entwickelten K-
Readiness-Index weisen lediglich flinf Prozent der Betriebe eine hohe Bereitschaft fir KI-Anwendungen
auf, wahrend die breite Masse von knapp 70 Prozent tber keine oder lediglich eine geringe Bereitschaft
verflgt. Dennoch sind 26 Prozent aller Industriebetriebe Deutschlands bei einer mittleren KI-Readiness
vorzufinden, was Hoffnungen weckt, dass der Anteil der Spitzengruppe und somit auch die grundsatzli-
che KI-Bereitschaft in der Industrie in naherer Zukunft ansteigen wird.

Baden-Wiurttemberg ist die fihrende Region in Deutschland, was den Einsatz von Kl-nahen Technolo-
gien und MaBnahmen im Verarbeitenden Gewerbe angeht. Nirgendwo sonst ist die Spitzengruppe gré-
Ber, nur im Westen der Republik gibt es einen noch kleineren Anteil an Nicht-Nutzern. Dieser Befund
gilt auch fir den Mittelstand, denn im Stdwesten weist der Mittelstand die hdchste KI-Readiness im
Vergleich mit dem Mittelstand der anderen Regionen auf. Dies ist sicher auch in dem besonderen in-
dustriellen Schwerpunkt Baden-Wirttembergs, den Kl-Vorreiterbranchen Maschinen- und Fahrzeugbau
sowie Elektroindustrie, begriindet, welcher dem Siidwesten einen strukturellen Vorteil mit Blick auf die
KI-Readiness im Produktionsumfeld verleiht. Insgesamt zeigt sich, dass Baden-Wiirttemberg ein spezifi-
sches KI-Profil und somit auch besondere Entwicklungsperspektiven im Vergleich zum restlichen
Deutschland aufweist.

Mit Blick auf die vier Forschungsfragen aus Kapitel 1 lassen sich einige detaillierte Erkenntnisse darstellen
sowie innovationspolitische Implikationen ableiten:

1. Wie lassen sich Kl-nahe Technologien und MaBnahmen zu einem KI-Readiness-Index zusammen-
fassen, um die Bereitschaft von Industriebetrieben hinsichtlich des Einsatzes von Kunstlicher Intelli-
genz im Produktionsumfeld messen zu kénnen?

Insgesamt wurden 16 Indikatoren fiir den KI-Readiness-Index herangezogen. Diese 16 Indikatoren um-
fassen die im Rahmen der reprdsentativen ISI-Betriebsbefragung Modernisierung der Produktion 2018
verwendeten Kl-nahen Technologien und MaBnahmen aus dem Produktionsumfeld eines Betriebs. Diese
wurden getrennt fir drei Unternehmensbereiche (1) Digitales Produkt-Service Angebot, (2) Digitale Pro-
duktion sowie (3) Daten und Sicherheit zusammengefasst. Jeder dieser drei Bereiche umfasst dabei zwei
Technologiefelder, sodass flr Betriebe insgesamt sechs Technologiefelder identifiziert werden, in denen
KI-nahe Technologien und Anwendungen zum Einsatz kommen (kdnnen). Sobald ein Betrieb in einem
Technologiefeld eine vordefinierte Aktivitat aufweist, erhalt dieser einen Punkt, sodass der KI-Readiness-
Index insgesamt von null bis zu sechs Punkten reicht. Hierdurch lassen sich die Betriebe in vier Gruppen
einteilen: Von keiner Bereitschaft (0 Punkte), iber eine geringe (1, 2 Punkte) und mittlere Bereitschaft (3,
4 Punkte) bis hin zu einer hohen Bereitschaft (5, 6 Punkte). Durch die verschiedenen Aggregationsebe-
nen, von einzelnen Kl-nahen Technologien und MaBnahmen, tiber KI-Bereiche bis hin zum KI-Readiness-
Index sowie den Kl-Readiness-Mustern lassen sich somit auch Aussagen auf unterschiedlichen Ebenen
treffen.

2. Wie verbreitet sind diese Kl-nahen Technologien und MaBnahmen in der Produktion, die Betriebe
zu KI-Anwendungen im Produktionsumfeld befdhigen?

Hinsichtlich der Verbreitung der KI-nahen Technologien und MaBnahmen bestehen groBe Unterschiede.
Diese reichen von vier bzw. flinf Prozent bei Big-Data-Analysen bzw. mobilen Robotern bis hin zu rund
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60 Prozent bei der Datenspeicherung sowie beim Einsatz von digitalen Elementen am Kernprodukt. Ins-
gesamt sind Kl-nahe Technologien und MaBnahmen im Bereich Digitales Produkt-Service Angebot so-
wie bei Daten und Sicherheit im Schnitt etwas haufiger verbreitet als im Bereich Digitale Produktion. Die
Betriebe Baden-Wiirttembergs weisen einen signifikant hoheren Einsatz bei Big-Data-Analysen, CPS-
nahen Technologien, intelligenten Robotern und bei der Datenspeicherung auf. In den restlichen Berei-
chen sind hingegen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Verbreitung festzustellen. Insge-
samt verschafft dies Baden-Wirttemberg jedoch eine Spitzenposition im bundesweiten Regionenver-
gleich.

3.  Welche strukturellen Unterschiede bestehen grundsatzlich zwischen den Industriebetrieben bei der
KI-Readiness?

Die KI-Readiness wird stark durch strukturelle Merkmale wie Produktions- und Betriebscharakteristika
determiniert. So weisen groBe Betriebe mit mehr als 250 Beschéftigten einen deutlich hdheren KI-Rea-
diness auf als mittlere (50 bis 249 Beschaftigte) oder gar kleine Betriebe (bis zu 49 Beschaftigten). Dies
ist insbesondere auf die bessere Ressourcenausstattung der GroBbetriebe zurlickzufihren, die weniger
Schwierigkeiten haben, Investitionen in Kl zu tatigen, bzw. die bereits das Know-how fiir den Einsatz KI-
naher Technologien und MaBnahmen besitzen. Ebenso gibt es groBe Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes. So nehmen der Maschinenbau und die Elektronikin-
dustrie mit deutlichem Abstand die beiden Spitzenpositionen ein. Keine andere Branche beherbergt
solch groBe Anteile an Betrieben mit einer hohen Kl-Bereitschaft. Dies ist sicherlich auf den Ausriistungs-
charakter der Unternehmen dieser beiden Branchen zurlickzufihren, was den Einsatz von Kl-nahen Tech-
nologien und MaBnahmen in Produkten wie in Produktionsprozessen erleichtert. Demgegentiber steht
die Metallbranche, die Holz- und Papierindustrie, die Nahrungs- und Getrankeindustrie sowie die Textil
und Lederindustrie mit einer insgesamt unterdurchschnittlichen KI-Readiness. Als maBgeblich entschei-
dendes strukturelles Unterscheidungsmerkmal fur die KI-Readiness stellt sich die Produktkomplexitat
sowie die SeriengroBe eines Betriebs heraus. Je hdher die Komplexitat des hergestellten Produkts bzw.
je groBer die Serie in der Produktion, desto hoher ist auch die KI-Readiness des Betriebs. Demnach lasst
sich schlussfolgern, dass die Fahigkeit bzw. die Bereitschaft eines Betriebs KI-Anwendungen einzusetzen,
maBgeblich von dessen Produkt- und Produktionscharakteristika abhéngt. Diese strukturellen Eigen-
schaften sowie die vergleichsweise Starke des Maschinen- und Fahrzeugbaus sowie der Elektronikin-
dustrie bei Kl-nahen Anwendungen erklaren die Spitzenposition Baden-Wirttembergs innerhalb
Deutschlands.

4. Wie schneiden die Betriebe Baden-Wirttembergs im Vergleich zu denen anderer Regionen hinsicht-
lich der KI-Readiness ab und wie lasst sich ein flir Baden-Wirttemberg spezifisches KI-Profil darstel-
len?

Baden-Wiurttembergs Fiihrungsposition bei der KI-Readiness im Produktionsumfeld ergibt sich insbe-
sondere durch den im Stdwesten Uberdurchschnittlich haufig ansassigen Maschinen- und Automobil-
bau, die Ausriister- und Zulieferbetriebe mit ihren komplexen, technisch anspruchsvollen Produkten so-
wie den mit Blick auf die KI-Bereitschaft starksten Mittelstand Deutschlands. Dies beschert Baden-Wiirt-
temberg die groBte Spitzengruppe bundesweit sowie den zweitkleinsten Anteil an Nicht-Nutzern K-
naher Technologien und MaBnahmen nach der Region Westen. Eine besondere Stérke bei der Kl-Rea-
diness ergibt sich fur Baden-Wirttemberg im Bereich der Digitalen Produktion. Sowohl bei den CPS-
nahen Produktionstechnologien als auch beim intelligenten Robotereinsatz weist Baden-Wirttemberg
eine signifikant héhere Verbreitung auf als das restliche Deutschland.

Diese zentralen Erkenntnisse lassen flir Baden-Wiirttemberg folgende Implikationen und Handlungsop-
tionen fir innovationspolitische MaBnahmen in den Vordergrund riicken:

Eine erste Handlungsoption besteht darin, spezielle FérdermalBBnahmen und -programme fiir kleine und
mittlere Unternehmen in Baden-Wirttemberg zu schaffen bzw. weiter auszubauen. Hierdurch kénnen
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KMU beim Aufbau von Ressourcen und Know-how hinsichtlich des Einsatzes von KI-Anwendungen un-
terstlitzt werden. Dabei sollten auch KI-Entwicklungsunternehmen involviert werden, um von Beginn an
passfahige Losungen fir kleine und mittelgroBe Produktionsbetriebe zu schaffen.

Eine zweite Handlungsoption liegt fiir Baden-Wirttemberg und seine Betriebe sicherlich darin, den Fo-
kus nicht nur auf den Kl-Einsatz innerhalb der technischen Produktionsprozesse zu legen, sondern den
Fokus auf das gesamte Produktionsumfeld auszuweiten. Wie die vorliegende Studie zeigt, ist Baden-W(irt-
temberg im Bereich Digitale Produktion fiihrend und Gberdurchschnittlich stark aufgestellt. Jedoch gibt
es noch Potenziale insbesondere im Bereich Daten und Sicherheit, aber auch beim Digitalen Produkt-
Service Angebot. Im Zuge der digitalen Transformation spielt die Sicherheit digitaler Systeme sowie die
produktive Verwendung von Daten eine zentrale Rolle und bildet sicher das Riickgrat fiir weitere Ent-
wicklungen. KI-Anwendungen beim Digitalen Produkt bieten zudem weitreichende Mdglichkeiten fiir
neue Geschaftsmodelle und Smart Services, die die Wettbewerbsfahigkeit starken.

Eine dritte Handlungsoption stellt die Schaffung neuer KI-Anwendungsfélle, auch jenseits der klassischen
Ausristerindustrie und der GroBserienproduktion, dar. Auch hier kénnen iber gemeinsame Forschungs-
projekte mit Kl-Entwicklern und Kl-Anwendern Leuchttiirme und neue Anwendungsfelder aufgebaut
und getestet werden. Dabei kann insbesondere auch die Prozessindustrie sowie Betriebe mit einfacheren
Produkten und kleineren LosgrdBen unterstltzt werden. Gerade fir diese Betriebsstrukturen stellen K-
Anwendungen moglicherweise das groBere Potenzial dar, da gerade in diesen Produktionsablaufen An-
wendungen jenseits der reinen Produktionseffizienz benétigt werden.

Eine vierte Handlungsoption setzt an den Wertschdpfungsketten Baden-Wurttembergs an. Hier ist es
sicherlich notwendig entlang der gesamten Wertschépfungskette, also unternehmensiibergreifend vom
kleinen Zulieferer bis hin zum groBen Endprodukthersteller, KI-Lodsungen aufzubauen und zu integrieren.
Hierdurch wird die gesamte Wertschopfungskette gestarkt und das Potenzial von KI-Anwendungen
nicht nur innerbetrieblich, sondern auch Uberbetrieblich abgerufen. Ohne diese vertikale Integration
droht sich die jetzt schon bestehende "digitale Kluft" zwischen kleinen Betrieben mit traditionellen Pro-
duktionsstrukturen einerseits und GroBbetrieben mit intelligenten Produktionssystemen andererseits
durch den Einsatz von KI-Losungen noch weiter zu vergroBern.
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