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Einleitung

Der Begriff der Industrie 4.0 beschreibt seit
2011 eine zentrale Vision fiir produzierende
Unternehmen und das Verarbeitende Ge-
werbe. Wie kaum eine andere Region verbin-
det Baden-Wirttemberg als fihrender In-
dustriestandort in Europa solch weitrei-
chende Chancen, jedoch auch Herausforde-
rungen, mit dieser Entwicklung. Die Industrie
4.0 beschreibt ein neues Produktionspara-
digma, welches auf cyber-physischen Syste-
men und dem Internet of Things (loT) basiert.
Technische Grundlage bildet die digitale Ver-
netzung von Produktionssystemen innerhalb
von Betrieben, aber auch uUber Unterneh-
mensgrenzen hinweg.

Um die Entwicklung der Industrie 4.0 im ge-
samten Verarbeitenden Gewerbe und insbe-
sondere auch in Baden-Wirttemberg empi-
risch analysieren und daraus Schlussfolgerun-
gen fur Politik und Wirtschaft ziehen zu kon-
nen, wurde im Jahr 2015 vom Fraunhofer ISl
ein 14.0-Index entwickelt." Dieser enthilt sie-
ben zentrale digitale Technologien der 14.0
und ist in der Lage, den aktuellen Stand und
den Fortschritt der Digitalisierung in der Pro-
duktion nach Regionen, Bundesléandern und
Branchen, aber auch nach verschiedenen Be-
triebs- und Produktionscharakteristika darzu-
stellen.’ Hieraus sind mehrere Veroffentli-
chungen entstanden, welche die 14.0 aus ver-
schiedenen Perspektiven betrachten und em-
pirisch analysieren.?

Jenseits der vierten industriellen Revolution
existieren weitere globale Trends, die sich di-
rekt auf die Produktion auswirken. Dies ist ei-
nerseits der Klimawandel, welcher die Not-
wendigkeit einer ressourcenschonenden und
zugleich COz-armen Produktion erweckt. An-
dererseits hat die COVID-19-Krise den Bedarf

T Eine Ausfiihrliche Beschreibung des 14.0 Indexes findet sich
bspw. in Lerch/Jager 2020 bzw. Lerch et al. 2017.

2 Vgl. Lerch et al. 2016.

einer resilienten Produktion geschaffen, die
auf unvorhersehbare Storereignisse vorberei-
tet ist. Die vorliegende Studie nimmt daher
nicht nur die Entwicklungen der 14.0 von
2015-2022 in den Blick, sondern betrachtet
auch deren Zusammenspiel zur 6kologischen
Nachhaltigkeit und zur Resilienz von Produk-
tionssystemen.

Methodische Grundlage dieser Studie bildet
erneut die reprasentative Industriebefragung
Modernisierung der Produktion des Fraun-
hofer ISI. Fir die Betrachtung der Verdnde-
rungen und das Zusammenspiel der verschie-
denen Entwicklungen werden die Ergebnisse
der Erhebungswellen von 2015, 2018 und
2022 genutzt. Diese Befragung ist auch die
Grundlage der bisherigen Studien zum 14.0-
Index und enthalt die hierfir notwendigen di-
gitalen Produktionstechnologien. Eine aus-
flhrliche Beschreibung dieser Befragung fin-
det sich unter unten stehendem Link.*

Entwicklung und Dynamik der
Industrie 4.0 von 2015 bis 2022

Der 14.0-Indexwert liegt im Jahr 2022
deutschlandweit bei 2,2° (Min: 0; Max: 5). Mit
Blick auf den Indexwert der Jahre 2018 (Index-
wert: 2,1) und 2015 (Indexwert: 1,8) wird be-
reits deutlich, dass sich der Fortschritt seit
2018 im Vergleich zum Zeitraum 2015-2018
deutlich verlangsamt hat. Wahrend der digi-
tale Fortschritt im ersten Beobachtungszeit-
raum (2015-2018) noch bei 12% lag, liegt er
im zweiten Zeitraum (2018-2022) bei lediglich
5%. Die Griinde fur diese Verlangsamung sind
auf unterschiedliche Dynamiken innerhalb
der beiden Zeitrdume zurickzufiihren: So
konnten in den Jahren 2015-2018 insbeson-
dere die kleinen Betriebe bei der Digitalisie-
rung ihrer Produktion deutlich gegeniber
den GroBunternehmen aufholen. Weiterhin

3 https://www.i40-bw.de/studien/

4 https://www.isi.fraunhofer.de/de/themen/wertschoepfung/er-
hebung-modernisierung-produktion.htmil#1

> Gerundet auf eine Nachkommastelle
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waren es in diesem Zeitraum vormals schwa-
chere Unternehmensgruppen, die sich starker
digitalisierten. Dadurch ist der Zeitraum zwi-
schen 2015 und 2018 gréBtenteils von einem
Einstieg einer breiten Masse an Betrieben in
|4.0-Basisanwendungen gepragt, wodurch
der digitale Fortschritt in die Breite getragen
wurde. Die Entwicklung 2018-2022 stellt sich
jedoch genau gegenldufig dar. Wahrend sich
die kleinen und mittelgroBen Betriebe (KMU)
kaum verbessern konnten, waren es insbe-
sondere GroBbetriebe, die verstarkt auf digi-
tale Spitzenanwendungen setzten und in ihrer
Produktion einfiihrten. Der digitale Fortschritt
fallt somit fir den Zeitraum 2018-2022 fur das
Verarbeitende Gewerbe insgesamt relativ ge-
ring aus, da sich dieser insbesondere auf we-
nige GroBbetriebe konzentriert.

Diese insgesamt schwachere Entwicklung seit
2018 ist vermutlich auf die COVID-19-Krise,
mit einhergehenden Einschrankungen bei der
Produktions- und Geschéftstatigkeit zurlick-
zufiihren. Durch schwachere Umsatzentwick-
lungen zeigten sich sicherlich gerade KMU
weniger investitionsfreudig, was einen gerin-
geren Modernisierungsgrad des Produktions-
equipments zur Folge hatte. Vermutlich
konnten GroBunternehmen aufgrund ihrer
besseren Ressourcenausstattung die Folgen
der Lock-Downs besser tberwinden und der
Digitalisierung auch wahrend der Krise eine
hohere Aufmerksamkeit schenken.

Weitere Erkenntnisse zum 14.0-Fortschritt
Uber die beiden Beobachtungszeitraume sind
auch entlang der Branchen des Verarbeiten-
den Gewerbes auszumachen (vgl. Abb. 12, im
Anhang). Wahrend im Jahr 2015 eine grofBe
Bandbreite hinsichtlich der 14.0-Readiness
vorlag (Elektroindustrie: 2,2; Nahrungs- und
Getréankeindustrie: 1,1), verdichtete sich das
Feld bis ins Jahr 2018 deutlich. Die fiihrenden
Branchen hatten sich kaum verbessert, Nach-
zlgler hingegen konnten aufholen und einen
Uberdurchschnittlich hohen 14.0-Fortschritt

© Der I14.0-Index der anderen Bundeslander weicht hier gegeniiber
Gesamtdeutschland ab, da Baden-Wiirttemberg bei der verglei-
chenden Betrachtung nicht berticksichtigt wird.

verzeichnen. Zwischen 2018 und 2022 fa-
cherte sich das Feld hingegen weiter auf, da
sich in dieser Periode auch fiihrende Bran-
chen verbessern konnten. Die Spanne reicht
damit wieder von der Elektroindustrie: 2,5 bis
zur Nahrungs- und Getrankeindustrie: 1,8 im
Jahr 2022. Insgesamt sind jedoch keine gro-
Beren Verschiebungen bei der 14.0-Readiness
zwischen den einzelnen Branchen festzustel-
len. Die Elektroindustrie sowie der Fahrzeug-
und Maschinenbau bilden Gber die Jahre hin-
weg die Fihrungsgruppe. Die Chemie- und
Pharmaindustrie, die Gummi- und Kunststoff-
industrie sowie die Nahrungs- und Getranke-
industrie belegen auch in 2022 weiterhin die
untere Halfte bei der 14.0-Readiness des Ver-
arbeitenden Gewerbes.

Die Spitzenpositionen der Elektroindustrie
und des Maschinenbaus lassen sich sicherlich
damit erklaren, dass diese beiden Branchen
die 14.0-Ausrusterindustrien darstellen, wes-
halb folglich auch eine Anwendung digitaler
Technologien in der eigenen Produktion na-
heliegt. Auffallig ist zudem, dass die Prozess-
industrien eine eher unterdurchschnittliche
|4.0-Readiness aufweisen. Dies ist vermutlich
auf spezifische Prozessablaufe zurlickzufiih-
ren, die aufgrund ihrer biologischen, chemi-
schen oder physikalischen Natur aktuell weni-
ger passfahig zu 14.0-Technologien sind, als
dies bei Stiickgutherstellern der Fall ist.

Grundsatzlich ahnliche Entwicklungen sind
auch im regionalen Vergleich der Bundeslan-
der und mit Blick auf Baden-Wirttemberg
festzustellen. Baden-Wirttemberg ist im Jahr
2022 nach wie vor das fihrende Bundesland
der Industrie 4.0. Der 14.0-Readiness-Index-
wert entwickelte sich im Stdwesten von 2,1 in
2015 (andere Bundeslander: 1,8°), Gber 2,3 in
2018 (andere BL: 2,0) auf 2,4 im Jahr 2022 (an-
dere BL: 2,1). Baden-Wirttemberg kann somit
seinen Vorsprung von gut 12% gegenlber
den anderen Regionen Deutschlands weiter
halten und verfigt somit zeitlich gesehen
Uber einen mehrjahrigen Vorsprung.



Abb. 1: Regionale Entwicklung der 14.0-Readiness
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015, 2018, 2022. Karlsruhe: Fraunhofer ISI

Wie sich deutschlandweit zeigt, fallt der digi-
tale Fortschritt in der Produktion in den ein-
zelnen Bundeslandern’” und Regionen® sehr
unterschiedlich aus (Abb. 1). Dieser reicht von
9% Wachstum in den letzten sieben Jahren
(Nordrhein-Westfalen) bis hin zu 38% (Nord-
osten). Der Vergleich zwischen den drei Zeit-
punkten zeigt dabei, dass sich die beiden be-
trachteten Perioden (2015-2018 und 2018-
2022) deutlich unterscheiden: Im ersten Be-
obachtungszeitraum (2015-2018) konnten
insbesondere die vormals schwacheren Regi-
onen aufholen, insbesondere der Westen, der
Nordosten sowie der Norden. Baden-Wirt-
temberg weist in diesem Zeitraum mit 15%
ein eher moderates Wachstum beim 14.0-
Fortschritt auf. In der zweiten Periode (2018-
2022) ist Bayern das einzige Bundesland, das
wesentliche Fortschritte bei der 14.0 erzielen
konnte und so durch Uberproportionales
Wachstum etwas zu Baden-Wirttemberg
aufschlieBt. Insgesamt weist die zweite Peri-
ode eine geringere Adaptionsdynamik auf.

Um eine Vergleichbarkeit in den Analysen zu gewéhrleisten, wer-
den Bundeslander mit geringen Fallzahlen zu Regionen zusam-
mengefasst.

Zusammengefasst werden:
Nordosten (Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern);

Bei der Betrachtung der 14.0-Dynamiken ent-
lang verschiedener Betriebsgruppen, ist ein
wesentlicher Unterschied zwischen Baden-
Wirttemberg und den anderen Bundeslan-
dern insbesondere in der Gruppe der
14.0-Fortgeschrittenen auszumachen (Abb. 2,
nachste Seite).

Wahrend der Anteil der 14.0-Basisanwender
Uber die Jahre vergleichbar mit denen der an-
deren Regionen Deutschlands ist und im
Schnitt gut die Halfte aller Produktionsbe-
triebe ausmacht, ist der Anteil der 14.0-Fort-
geschrittenen uber die Jahre hinweg bis zu
zehn Prozentpunkte héher und steigert sich
in Baden-Wirttemberg seit 2015 von 35% auf
42%. Entsprechend sinkt auch der Anteil der
Nicht-Nutzer in Baden-Wirttemberg auf ein
niedrigeres Level, als in den anderen Bundes-
landern.

Norden (Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen);
Westen (Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland);
Stdosten (Thuringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt)



Abb. 2: 14.0-Dynamik im regionalen Vergleich
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015-
2022.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist bei der
Verschiebung der 14.0-Readiness Gruppen
zwischen Baden-Wirttemberg und den ande-
ren Bundeslandern auszumachen: Wahrend in
den anderen Bundeslandern der Anteil der
Basisanwender stetig wachst (2015-2022), ist
dieser in Baden-Wirttemberg im zweiten Be-
obachtungszeitraum (2018-2022) erstmals
gesunken. Dies bedeutet, dass zum ersten
Mal mehr Basisanwender zu [4.0-Fortge-
schrittenen wurden, als Nicht-Nutzer zu Ba-
sisanwendern. Die Hauptbewegung findet im
Sudwesten also mittlerweile von der Basis in
die Spitze statt, wahrend diese in den anderen
Regionen nach wie vor von den Nicht-Nut-
zern zu den Basisanwendern erfolgt. Die
Griinde fur die groBere Gruppe an 14.0-Fort-
geschrittenen in Baden-Wirttemberg werden
im nachfolgenden Kapitel naher beleuchtet.

Weitere Unterschiede bei der Entwicklung der
|4.0-Readiness sind in den vergangenen Jah-
ren auch entlang der Wertschépfungskette
auszumachen (vgl. Abb. 13, im Anhang). Zu-
lieferbetriebe weisen mit einem kontinuierli-
chen Zuwachs der 14.0-Fortgeschrittenen von
sechs Prozentpunkten die grundsatzlich
starkste Entwicklung seit 2015 auf (40% in
2022). Lohnfertiger und Hersteller von Indust-
riegltern befinden sich mit einem Anteil an
14.0-Fortgeschrittenen von 36% bzw. 32% im

Mittelfeld der 14.0-Aktivitaten. Einen Zuwachs
von zehn Prozentpunkten seit 2015 verzeich-
nen die Hersteller von Konsumgtitern, aller-
dings bleibt der Anteil der 14.0-Fortgeschrit-
tenen Gruppe auch im Jahr 2022 mit 29% un-
terdurchschnittlich. Somit scheint nach wie
vor die Nahe zu Industriekunden forderlich
fur die eigenen 14.0-Aktivitaten zu sein, wah-
rend die Herstellung von Produkten fur den
Konsumentenmarkt einen geringeren Bedarf
an 14.0-Technologien weckt.

Um den digitalen Fortschritt besser zu verste-
hen, lohnt noch ein Blick auf die zeitliche Ent-
wicklung der einzelnen digitalen Produkti-
onstechnologien sowie der drei Technologie-
felder, welche die Basis flr die Bewertung der
|4.0-Readiness bilden (Abb. 3).

Abb. 3: Technologische Entwicklung im Detail
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015-
2022.

Technologien der drahtlosen Mensch-Ma-
schine-Kommunikation weisen die groBten
Fortschritte hinsichtlich der Verbreitung im
Verarbeitenden Gewerbe in den letzten Jah-
ren auf (12 bzw. 9 Prozentpunkte Zuwachs).
Moderates Wachstum kénnen mit drei bzw.



neun Prozentpunkten die Technologien der
digitalen Managementsysteme aufweisen.
Durchwachsen fallt die Entwicklung bei den
cyber-physischen Systemen aus. Hier stehen
sechs bzw. neun Prozentpunkte Zuwachs ei-
nem Riickgang von fiinf Prozentpunkten ent-
gegen. Der Rickgang beim echtzeitnahen
Produktionsleitsystem kann mdglicherweise
durch nicht verldngerte Lizenzen, nicht durch-
gefuhrte Software-Updates oder einem ehe-
mals nur prototypischen Einsatz erklart wer-
den.

Baden-Wiirttembergs Fiih-
rungsrolle bei der Industrie 4.0

Die Ursachen fur Baden-Wirttembergs Fih-
rungsrolle und den groBen Anteil an 14.0-
Fortgeschrittenen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: Erstens stellen die kleinen Be-
triebe Baden-Wirttembergs, und somit die
breite Masse, im Vergleich zu ihren bundes-
weiten Pendants den mit Abstand groBten
Anteil an 14.0-Fortgeschrittenen. Zweitens
sind gerade die digital fortschrittlichen Sys-
temzulieferer sowie Industriegiterhersteller
im Sudwesten nochmals starker aufgestellt,
als in anderen Bundeslandern. Drittens ist Ba-
den-Wirttemberg vom Maschinen- und
Fahrzeugbau gepragt, deren Betriebe und die
Branchen an sich eine Vorreiterrolle bei der
14.0 einnehmen. Ein Teil der hohen 14.0-Rea-
diness lasst sich also auch Uber strukturelle
Merkmale und den Branchenzuschnitt in Ba-
den-Wirttemberg erklaren. Insgesamt fihrt
diese Mischung dazu, dass der Sidwesten
eine 14.0-Spitzenposition im Verarbeitenden
Gewerbe Deutschlands einnimmt. Nicht aus
dem Blick zu verlieren sind dabei allerdings
die vergleichsweise schwachen Entwicklun-
gen bei den GroBbetrieben und den Herstel-
lern von Produkten fur den Endkonsumenten
sowie bei den Technologien der drahtlosen
Mensch-Maschine-Kommunikation in Baden-
Wirttemberg.

Eine Besonderheit Baden-Wirttembergs liegt
in der hohen 14.0-Readiness der kleinen Be-
triebe (Abb. 4). Diese haben seit 2015 eine
konsequent starkere Entwicklung durchlaufen
als in anderen Bundeslandern. Bereits im Jahr
2015 weisen die kleinen Betriebe aus dem
Stdwesten eine doppelt so hohe 14.0-Fortge-
schrittenen Gruppe auf als die der anderen
Bundeslander (27% ggu. 14%). Diese Entwick-
lung setzt sich bis ins Jahr 2022 fort (34% ggu.
17%).

Abb. 4: 14.0-Readiness kleiner Betriebe (< 50)
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015-22.

Abb. 5: 14.0-Readiness gréBerer Betriebe (> 250)
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015-22.



Im Gegensatz dazu lasst sich bei den GroBbe-
trieben fir Baden-Wurttemberg nur eine
durchweg schwachere 14.0-Entwicklung er-
kennen (Abb. 5). Hier liegt der Anteil der 14.0-
Fortgeschrittenen im Slddwesten bei zehn
(2015) bzw. acht Prozentpunkten (2022) hin-
ter den 14.0-Fortgeschrittenen aus den ande-
ren Bundeslandern. Insbesondere in den Jah-
ren 2015-2018 verpassten die GroBbetriebe
aus dem Sudwesten im Vergleich zu den an-
deren Bundeslédndern die digitale Entwick-
lung, sodass hier weiter eine Liicke klafft und
Nachholbedarf besteht.

Die mittelgrofBen Betriebe aus dem Sudwes-
ten weisen ebenso eine gréBere 14.0-Fortge-
schrittenen Gruppe auf als die der anderen
Bundeslander. Dabei haben sie ihren digitalen
Vorsprung von ehemals 9% in 2015 jedoch
weitgehend eingebiifit (noch 4% in 2022). Bei
den 14.0-Basisanwendern sind hingegen keine
Unterschiede zwischen den mittelgroBen Be-
trieben Baden-Wirttembergs und denen der
anderen Regionen festzustellen.

Wie erwdhnt, sind die zahlreichen Systemzu-
lieferer und Industrieglterhersteller im Land
eine weitere zentrale Starke des Stdwestens
(vgl. Abb. 14 im Anhang). Hersteller von In-
dustriegitern, also Investitionsgiter- und Be-
triebsmittelhersteller, weisen mit 47% eine
rund 13 Prozentpunkte gréBere 14.0-Fortge-
schrittenen Gruppe auf, als die aus den ande-
ren Regionen Deutschlands. Dies liegt vor al-
lem an der durchweg starkeren Entwicklung
in den letzten Jahren. Zuliefererbetriebe im
Sudwesten sind zu 44% in der Gruppe der
14.0-Fortgeschrittenen zu finden, wahrend es
in den anderen Bundeslandern lediglich 39%
sind. Allerdings fallt unter den baden-wirt-
tembergischen Zulieferbetrieben der digitale
Fortschritt in den letzten Jahren vergleichs-
weise gering aus und Zulieferer aus anderen
Bundeslandern konnten aufholen. So schmolz
der Vorsprung von ehemals 10% auf 5%.

Aber auch die 14.0-Fortgeschrittenen Gruppe
der Lohnfertiger ist mit 41% rund elf Prozent-
punkte groBer als die der anderen Bundeslan-
der. Auch die Lohnfertiger kénnen im Sid-
westen einen stetigen 14.0-Fortschritt in den

letzten Jahren erzielen und so den Vorsprung
gegenuliber den anderen Regionen halten. Le-
diglich bei den Herstellern von Produkten fiir
den Endkonsumenten sind keine nennens-
werten Unterschiede zu verzeichnen (27%
ggu. 29%). Endprodukthersteller konnten ins-
gesamt in den letzten Jahren bei der Industrie
4.0 zwar aufholen, bleiben aber auch in Ba-
den-Wirttemberg unter dem Durchschnitt.

Ebenso sind die einzelnen digitalen Techno-
logien unter den Betrieben Baden-Wirttem-
bergs starker verbreitet, als in den anderen
Regionen Deutschlands (vgl. Abb. 15, im An-
hang). Besonders stark sind die Unternehmen
aus dem Sidwesten bei den Technologien
des digitalen Managements sowie bei den
Cyber-physischen Systemen. Hier weist Ba-
den-Wirttemberg bei allen digitalen Techno-
logien signifikant hdhere Nutzeranteile auf als
die anderen Regionen. Der héhere Verbrei-
tungsgrad reicht von 5% (digitaler Datenaus-
tausch mit Kunden und Lieferanten) bis hin zu
18% (Automatisierung der internen Logistik).
Beim Product-Lifecycle-Management erreicht
der Sudwesten sogar einen fast doppelt so
hohen Nutzeranteil, wie die anderen Regio-
nen Deutschlands (23% ggu. 12%). Lediglich
bei den Technologien der drahtlosen
Mensch-Maschine-Kommunikation sind sta-
tistisch keine signifikanten Unterschiede fest-
zustellen. Dieser technologische Bereich
bleibt fir Baden-Wirttemberg also weiter
ausbaufahig.

Industrie 4.0 und 6kologische
Nachhaltigkeit

Um den Zusammenhang der Industrie 4.0 zur
okologischen Nachhaltigkeit zu beleuchten
wird im Folgenden nicht nur die 14.0-Readi-
ness der Betriebe herangezogen, sondern
auch zwei Nachhaltigkeitskriterien: Der Ener-
giekostenanteil eines Betriebs sowie die Frage
einer COg-Bilanzierung. Hierbei zeigt sich,
dass Baden-Wirttemberg fiir beide Nachhal-
tigkeitskriterien  im  Gesamtdurchschnitt



Deutschlands liegt. Im Jahr 2022 haben in Ba-
den-Wirttemberg 11% aller Betriebe eine
CO2-Bilanz erstellt (Deutschland: 11%), wah-
rend sie einen durchschnittlichen Energiekos-
tenanteil von 5,3% aufwiesen (Deutschland:
5,6%) (Abb. 6 und Abb. 7).

Interessanterweise sind mit Blick auf die CO2-
Bilanzierung die drei 14.0-Readiness Stufen
weniger von Bedeutung. Vielmehr spielen
strukturelle Merkmale, wie die Betriebsgrofe
oder die SeriengroBe, die entscheidende
Rolle. Hingegen ist die technologische Aus-
gestaltung der Digitalisierung sehr wohl von
Bedeutung. Es scheint darauf anzukommen,
welche einzelnen 14.0-Technologien ein Be-
trieb in der Produktion einsetzt. Denn hier las-
sen sich auch nach der Kontrolle auf struktu-
relle Merkmale noch deutliche Unterschiede
erkennen, welche zwischen den 14.0-Readi-
ness Stufen nicht sichtbar waren.

Abb. 6 Realisierung einer C0z-Bilanzierung

Nordrhein-Westfalen

(NRW) 16%

Bayern

0,
(BAY) 13%

Bundesdeutscher

[»)
Durchschnitt 1%

Baden-Wirttemberg
(BW)

11%

Sudosten
(S, SA, TH)

10%

Westen

0,
(HES, SAAR, RP) 9%

Norden
(SHLES, HH, BRE, NS)

8%

Nordosten
(MVP, BRA, BERL)

3%
0% Anteil an Betrieben 20%

Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

Dabei zeigt sich, dass Betriebe, die entweder
das Product-Lifecycle-Management oder ein
echtzeitnahes Produktionsleitsystem einset-
zen, zu einer deutlich héheren Wahrschein-
lichkeit auch eine CO2-Bilanz erstellen (vgl.
Abb. 16, im Anhang). Der Grund durfte insbe-
sondere darin liegen, dass diese Betriebe bes-
sere Moglichkeiten haben, eigene Kennzah-

len in der Produktion zu erheben und so ein-
facher CO:2-Bilanzen erstellen kénnen und
sich so auch okologische Defizite beheben
lassen. Die anderen digitalen Technologien
weisen bei einem Einsatz zwar auch hohere
Prozentzahlen bei der COz-Bilanzierung auf,
was jedoch erneut auf strukturelle Merkmale
zurlckzufihren ist und nicht auf die Techno-
logie selbst.

Abb. 7 Anteil der Energiekosten am Umsatz
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

Bei den Energiekostenanteilen der Betriebe
sind hingegen keine direkten Zusammen-
hange zur 14.0 festzustellen. Hier lasst sich
weder Uber die drei Stufen des 14.0-Index ein
Einfluss nachweisen, noch (ber die sieben
einzelnen digitalen Technologien. Zusam-
menhange die hier festzustellen sind, lassen
sich ausschlieBlich auf strukturelle Merkmale,
insbesondere die Branche und die Serien-
groBe, zurlickfihren.

So weisen die Prozessindustrien bis zu dop-
pelt so hohe Energiekostenanteile auf wie
bspw. die Elektrobranche oder der Maschi-
nen- und Fahrzeugbau. Ebenso fallen die
Energiekosten im Vergleich zum erzielten
Umsatz bei Einzelfertigung deutlich weniger
ins Gewicht als bei mittleren Seriengréfen o-
der bei GroBserienproduktion. Demnach gilt,
dass aktuell kein direkter Einfluss der 14.0-
Readiness oder deren Technologien auf die
Energiekostenanteile festzustellen ist, maB-
geblich ist vielmehr der Produktionskontext.

Insgesamt lasst sich also festhalten, dass die
Industrie 4.0 und die 6kologische Nachhaltig-
keit nicht per se miteinander einhergehen. Ein
positiver Zusammenhang ist aktuell nur zwi-
schen einzelnen digitalen Technologien und
der CO2z-Bilanzierung festzustellen, was in ei-
nem besseren Monitoring von Produktions-



und Betriebskennzahlen begriindet sein
durfte. Folglich missen 14.0-Technologien zu-
kiinftig starker auf Nachhaltigkeitsaspekte
ausgelegt und sowohl bei deren Entwicklung
als auch bei deren Implementierung explizit
mit dem Energieverbrauch und dem CO:-
AusstoB verknlpft werden.

Industrie 4.0 und die Fahigkeit
zur Resilienz

Die Fahigkeit zur Resilienz lasst sich fir Pro-
duktionsbetriebe durch fiinf Handlungsfelder
abbilden: Mitarbeitende, Offenheit fir Inno-
vationen, Ressourcenausstattung, Vernet-
zung in der Supply Chain und explizite Ar-
beitsprozesse. Fur diese Studie wird ein Index
entwickelt, der die Resilienz von Produktions-
betrieben auf einer Skala von Null (keine Fa-
higkeiten) bis zehn Punkten (max. Fahigkei-
ten) misst. Mithilfe von Kategorien werden
drei Gruppen gebildet: Betriebe mit geringer
Resilienz (0-3 Punkte), moderater Resilienz (4-
6) und hoher Resilienz (7-10).

Abb. 8 Resilienzféhigkeiten nach Regionen
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

In einer ersten Analyse zeigt sich, dass die Be-
triebe im Slidwesten Uber eine insgesamt ho-
here Fahigkeit zur Resilienz verfligen als die in
anderen Regionen (Abb. 8). Baden-W(irttem-
berg weist hier mit 30% einen deutlich héhe-
ren Anteil an Betrieben mit hoher Resilienz
auf als andere Bundeslander (20%). Auf3er-
dem fallt die Fahigkeit zur Resilienz mit zu-
nehmender BetriebsgroBe sowie mit steigen-
der SeriengroBe und groBerer Komplexitadt
des hergestellten Produkts groBer aus.
Ebenso sind die Elektrobranche sowie die

Chemie- und Pharmaindustrie Uberdurch-
schnittlich resilient. Unter dem Durchschnitt
liegen die Nahrungs- und Getrankeindustrie
sowie die Metallindustrie.

Der wohl interessanteste Befund beim The-
menkomplex der Resilienz ist jedoch der Zu-
sammenhang zur Industrie 4.0 (Abb. 9). Hier
zeigt sich, dass die Fahigkeit zur Resilienz bei
zunehmender 14.0-Readiness ebenfalls gro-
Ber ausfallt. Die 14.0 ist hierbei sogar ein gro-
Berer Erklarungsfaktor als strukturelle Merk-
male wie die BetriebsgréBe oder Produkt-
komplexitat. Entsprechend lasst sich schluss-
folgern, dass die Industrie 4.0 einen positiven
Effekt auf die Resilienz von Produktionssyste-
men mit sich bringt. Dies ist vermutlich auf
eine bessere Einbindung in der Supply Chain
zurlickzufihren sowie auf einen insgesamt
besseren Informationsfluss aus dem Produk-
tionsumfeld, was bei der Friiherkennung, Ver-
meidung und Behebung von externen Stérer-
eignissen forderlich wirkt.

Abb. 9 Resilienzfdhigkeiten nach Gréf3e
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

Fir die Betrachtung der Resilienz von Produk-
tionsbetrieben spielt auch immer das Risiko
des Umfelds, in dem sich Unternehmen be-
wegen, eine zentrale Rolle. Fur diese Studie
werden drei Risikofaktoren herangezogen:
Der Energiekostenanteil, der Importanteil von
auBerhalb der EU sowie die Abhangigkeit
vom Hauptprodukt i.S. des Umsatzanteils. Je
hoher die Anteile Uber die drei Risikofaktoren
hinweg bei einem Betrieb ausfallen, desto ho-
her wird dessen Risikolevel bewertet. Um fur
diese Studie auch eine Gesamtbewertung zu
ermoglichen, werden die Produktionsbe-



triebe Uber einen Index gruppiert und ent-
sprechend einem niedrigem Risikolevel, mo-
deratem sowie hohem Level zugeordnet.

Mit Blick auf Baden-Wirttemberg zeigt sich,
dass die Betriebe im Stidwesten ein sehr ahn-
liches Risikolevel wie Unternehmen aus ande-
ren Bundeslandern haben (Abb. 10). So weist
ein Viertel aller Betriebe ein hohes Risikolevel
auf, gut 30 bzw. 40% ein geringes oder mitt-
leres Level.

Abb. 10: Risikolevel nach Regionen
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

Insgesamt féllt das Risikolevel der Betriebe
mit zunehmender SeriengroBe groBer aus;
Hersteller von Betriebsmitteln und Investiti-
onsgltern weisen im Schnitt ein etwas gerin-
geres Risikolevel auf. Basierend auf den ge-
wahlten Risikofaktoren sind die Nahrungs-
und Getrankeindustrie sowie die Gummi- und
Kunststoffindustrie Gberdurchschnittlich risi-
kobehaftet, wahrend der Maschinen- und
Fahrzeugbau ein insgesamt geringeres Risi-
kolevel aufweist.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Risiko-
level und Industrie 4.0 lasst sich nur beim Ri-
sikofaktor zum Importanteil von auBerhalb
der EU feststellen. Ein Zusammenhang von In-
dustrie 4.0 und den beiden anderen Risiko-
faktoren bzw. zum Risikolevel insgesamt ist
hingegen nicht ersichtlich.

Bezliglich des Importanteils zeigt sich, dass
Betriebe mit einer hoheren 14.0-Readiness
auch einem hoéheren Risiko ausgesetzt sind,
aufgrund des groBen Anteils an Import von
Vorleistungen von auBerhalb der EU (Abb.
11). Dabei ist zu erwdhnen, dass Betriebe mit
einer hohen 14.0-Readiness nicht grundsatz-
lich in gréoBerem Umfang importieren als an-
dere. Allerdings neigen sie dazu, ihre Vorleis-

tungen deutlich hdufiger weltweit zu bezie-
hen, wahrend Betriebe mit einer geringen 14.0
ihre Vorleistungen eher von innerhalb der EU
erhalten. Dieser Aspekt fiihrt dazu, dass eine
hohere 14.0-Readiness mit einem erhdhten
Risiko durch globale Lieferketten verbunden
ist.

Abb. 11: Importorientierung in Baden-Wiirtt.
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022.

Allerdings zeigen Betriebe mit einem hohen
Importanteil von auBerhalb der EU gleichzei-
tig auch Uberdurchschnittliche Fahigkeiten
zur Resilienz. Insofern weisen diese Betriebe
zwar eine hdhere Anfélligkeit fur Lieferketten-
stérungen auf, sind zugleich jedoch auch bes-
ser auf solche potenziellen Stdrereignisse
vorbereitet.

Zudem lasst sich feststellen, dass Betriebe, die
lediglich ein Hauptprodukt bzw. eine Pro-
duktgruppe herstellen (Umsatzanteil von
100%), zugleich besonders geringe resiliente
Fahigkeiten zeigen. Diese Unternehmen sind
folglich nicht nur einem erhéhten Risiko aus-
gesetzt, sondern scheinen auch ungentigend
auf externe Storereignisse und deren Folgen
vorbereitet zu sein.

Fazit zur vierten industriellen
(r)Evolution

Die Industrie 4.0 schreitet seit 2015 kontinu-
ierlich voran, jedoch lassen sich unterschied-
liche Dynamiken in den vergangenen sieben
Jahren feststellen: Bis 2018 fand der 14.0-Fort-
schritt eher in der Breite des Verarbeitenden
Gewerbes statt, bis dahin nicht digitalisierte
Unternehmen konnten Basisanwendungen
implementieren. Seit 2018 konzentriert sich



die digitale Entwicklung jedoch auf weniger
Betriebe, insbesondere auf GroBunternehmen
und Spitzenanwender. Durch diese Konzent-
ration verlangsamte sich der 14.0-Fortschritt
von ehemals 12% (2015-2018) auf lediglich
5% (2018-2022). Diese geringere Dynamik
lasst sich vermutlich auf die erschwerten Pro-
duktions- und Geschaftsbedingungen wah-
rend der COVID-19-Krise zuriickfiihren.

Es bleibt daher noch abzuwarten, ob die 14.0
in den kommenden Jahren wieder mehr Fahrt
aufnimmt oder ob es bei einem lediglich sehr
konzentrierten Fortschritt bleibt. Mit diesen
zwar konstanten, aber doch moderaten
Wachstumsraten der letzten Jahre flgt sich
die 14.0 in den durchschnittlichen Modernisie-
rungsprozess der Produktion ein. Ein Uber-
proportionales Wachstum kann fir 14.0-Tech-
nologien bspw. gegentiber anderen Produkti-
onstechnologien nur sehr bedingt festgestellt
werden. Folglich lasst sich konstatieren, dass
es sich bei den Fortschritten der 14.0 in den
letzten Jahren eher um evolutorische Entwick-
lungen, als um revolutiondre Durchbriiche
handelt.

Baden-Widrttemberg nimmt nach wie vor die
14.0-Fihrungsrolle in Deutschland ein und
kann einen Vorsprung von rund zwolf Pro-
zentpunkten beim 14.0-Readiness-Index ge-
genlber den anderen Bundeslandern aufwei-
sen. Die Starke des Sudwestens ist auf die
hohe 14.0-Orientierung der kleinen Betriebe
zurlickzufihren, die Uberdurchschnittlich
starken Zulieferer und Industriegiterherstel-
ler sowie auf den in Baden-Wiirttemberg weit
verbreiteten Maschinen- und Fahrzeugbau.
Die Schwachen Baden-Wirttembergs liegen
darin, dass in den letzten Jahren vergleichs-
weise wenige GroBunternehmen in digitale
Spitzenanwendungen investierten und Pro-
dukthersteller fir Endkonsumenten sich ver-
gleichsweise schwach entwickelten. Ebenso
sind Technologien aus dem Bereich der
drahtlosen Mensch-Maschine-Kommunika-
tion im Vergleich zu den anderen Technolo-
giefeldern weniger in Baden-Wirttemberg
verbreitet. Folglich besteht in diesen drei Be-
reichen (GroBunternehmen, Endprodukther-

steller, drahtlose Mensch-Maschine-Kommu-
nikation) fir den Sudwesten aktuell der
groBte Nachholbedarf im Vergleich zu den
Entwicklungen im restlichen Bundesgebiet.

Der 14.0 wird gemeinhin ein positiver Zusam-
menhang zur Nachhaltigkeit und Resilienz
unterstellt. Bei der 6kologischen Nachhaltig-
keit zeigt sich jedoch, dass dieser positive Ein-
fluss nicht per se existiert, sondern lediglich
auf dem Einsatz einzelner digitaler Technolo-
gien beruht und starker von strukturellen
Merkmalen, wie Betriebs- und SeriengroBe
sowie Branche, abhangt. Die Herausforde-
rung besteht folglich darin, digitale Technolo-
gien technisch und organisatorisch so auszu-
gestalten, dass sie die 6kologische Nachhal-
tigkeit von Betrieben unterstiitzen konnen.
Okologische Verbesserungen gehen somit
nicht grundsatzlich mit der 14.0 einher, son-
dern mussen zukiinftig bei der Entwicklung
und Implementierung von [4.0-Technologien
viel starker und explizit mitgedacht werden.

Bei den Fahigkeiten zur Resilienz von Produk-
tionsbetrieben zeigt sich hingegen ein direk-
ter Zusammenhang zur 14.0. Eine hohere 14.0-
Readiness geht mit starkeren resilienten Fa-
higkeiten einher. Dies ist vermutlich auf eine
hohere digitale Vernetzung entlang der
Supply Chain eines Unternehmens zuriickzu-
fuhren sowie auf eine verbesserte Informati-
onslage im eigenen Produktionsumfeld. Dies
dirfte dazu fihren, dass Produktionsbetriebe
sowohl bei der Friiherkennung, als auch bei
der Behebung von externen Storereignissen
bessere Fahigkeiten entwickeln kdnnen.

Als Fazit |asst sich festhalten, dass die 14.0 seit
2015 moderate Fortschritte macht und dabei
die 6kologische Nachhaltigkeit doch eher be-
fordert als bremst. Zudem befahigt sie Be-
triebe, die Resilienz ihrer Produktionssysteme
auszubauen. Auf Basis der vorliegenden Er-
gebnisse stellt die 14.0 und deren konkreten
Technologien somit durchaus ein Vehikel dar,
um Nachhaltigkeit und Resilienz in der Pro-
duktion zukiinftig zu starken.
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Anhang

Abb. 12: Entwicklung der 14.0-Readiness in den Branchen des Verarbeitenden Gewerbes
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2015, 2018, 2022. Karlsruhe: Fraunhofer ISI
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Abb. 13: Entwicklung der 14.0-Readiness in den verschiedenen Wertschdpfungspositionen
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Abb. 14: Entwicklung der 14.0-Readiness in verschiedenen Wertshdpfungspositionen getrennt fiir
Baden-Wiirttemberg und andere Bundesldnder
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Abb. 15: Verbreitung der digitalen Technologien in Baden-Wiirttemberg und anderen Bundesldin-

dern
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Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022. Karlsruhe: Fraunhofer ISI



Abb. 16: CO:2-Bilanzierung nach digitalen Technologien
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Anm.: Signifikanzniveau: * p< 0,1, *** p< 0,001 bei bivariatem Gruppenvergleichstatistisch signifikant.
Quelle. Erhebung Modernisierung der Produktion 2022. Karlsruhe: Fraunhofer ISI



