
W as steckt hinter dem Schlagwort 
Industrie 4.0? Fakt ist, dass der-

zeit vor allem in Europa, den USA und 
China verstärkt zur Digitalisierung der 
Industrieproduktion geforscht wird. Die 
Industrie erwirtschaftet in Deutschland 
etwa ein Drittel der Brutto-Wertschöp-
fung (Eurostat 2015) und stellt knapp 
20 % aller Arbeitsplätze (Eurostat 2014a). 
Gleichzeitig konsumiert die Indust-
rie fast 30 % der Endenergie (Eurostat 
2014b) und ist mit 19 % einer der größ-
ten Treibhausgasemittenten in Deutsch-
land (Eurostat 2014a). Sie tangiert somit 
alle drei Dimensionen der Nachhaltig-
keit. Dieser Artikel beleuchtet mögliche 
Implikationen von Industrie 4.0 für die 
Nachhaltigkeitsdebatte.

Was bedeutet Industrie 4.0?

Industrie 4.0 bezeichnet die zuneh-
mende Verschmelzung der physischen 
Welt der industriellen Produktion mit 
der digitalen Welt der Informationstech-
nik. Diese ermöglicht eine digitale Ver-
netzung unterschiedlicher, bisher häu-
fig getrennter Produktionssysteme. Im 
Kontext industrieller Produktion müs-
sen dazu Bauteile und Maschinenkom-
ponenten eindeutig identifizierbar und 
mit einer Datenverbindung ausgestat-
tet sein, damit sie in der Lage sind, mit-
einander zu kommunizieren und Da-
ten auszutauschen. Sie sollten zudem 
über Sensoren sowie ggf. Aktoren ver-
fügen, um relevante Informationen er-
fassen und bei Bedarf Aktionen einleiten 
zu können. Ein Hauptziel von Industrie 

4.0 ist dabei, die Produktions- und Lo-
gistikprozesse zu flexibilisieren, sodass 
kundenspezifische Wünsche einfacher 
und schneller realisierbar werden (For-
schungsunion 2013).

Nachhaltigkeitsaspekte

Die Digitalisierung und Vernetzung 
industrieller Produktion findet heute be-
reits statt und wird in den nächsten Jah-
ren weiter voranschreiten. Unklar ist hin-
gegen, ob und wie einzelne Nachhaltig-
keitsparameter im Zuge von Industrie 4.0 
beeinflusst werden. Häufig wird ein Zu-
wachs des Bruttoinlandsproduktes (1 % 
pro Jahr) sowie an Arbeitsplätzen (plus 
390.000) und eine gesteigerte Effizienz 
(18 % in fünf Jahren) prognostiziert (The 
Boston Consulting Group 2015; Price - 
 waterhouseCoopers AG 2014). Wissen-
schaftlich fundierte Untersuchungen 
sind derzeit aber noch rar. So zeichnet 
die Studie von Frey und Osborne (2013) 
ein deutlich skeptischeres Zukunftsbild, 
nach dem bis zu 47 % der Arbeitsplätze 
in den USA durch Computerisierung be-
droht seien. Eine Adaption dieser Unter-
suchungsmethode auf den europäischen 
Kontext kommt für Deutschland auf ei-
nen Wert von 51 % (Bowles 2014).

Das Institute for Advanced Sustain-
ability Studies (IASS) führt das Projekt 
 „Nachhaltigkeitsaspekte von Industrie 
4.0“ durch, um zu ermitteln, wie ausge-
wählte Nachhaltigkeitsparameter durch 
Industrie 4.0 beeinflusst werden (siehe 
Abbildung 1). Neben dem Themenfeld 
Arbeit, das in den Diskursen bereits prä-

sent ist, widmet sich das Projekt einer 
wissenschaftlichen Betrachtung der viel-
fach postulierten Steigerung an Ressour-
ceneffizienz sowie möglichen Synergie-
effekten mit der Energiewende.

Projektergebnisse

2014 veranstaltete das IASS eine Rei-
 he von Arbeitsgesprächen mit  Akteuren 
aus Politik, Wirtschaft und Gewerkschaf-
ten, um die unterschiedlichen Vorstellun-
gen und Interessenlagen zu diskutieren. 
Anschließend wurde eine vorwiegend 
an Unternehmen gerichtete Online-Be-
fragung durchgeführt. Insgesamt nah-
men 102 Personen an der Befragung teil.

Dabei gehen über 90 % der Befrag-
ten davon aus, dass zukünftig der An-
teil von Informations- und Kommunika-
tionstechnologie an Produkten zunimmt 
[1]. Dies muss in deren Rohstoffbilanzie-
rung mit einbezogen werden. Gleichzei-
tig ist die Ressourceneffizienz für 92 % 
der Befragten im Rahmen von künfti-
gen, strategischen Unternehmensent-
scheidungen wichtig oder sehr wichtig.

Eine flexiblere Produktion ermöglicht, 
verstärkt zu Zeiten zu produzieren, in de-
nen viel elektrische Energie von fluktu-
ierenden erneuerbaren Energiequellen 
ins Netz gespeist wird. Rund 41 % der 
Befragten können sich vorstellen, dass 
ihr Unternehmen diese gewonnene Fle-
xibilität in der Produktion nutzt (siehe 
Abbildung 2, links). Rund ein Drittel der 
Befragten gaben zudem an, dass ihr Un-
ternehmen in Zukunft selbst Energie er-
zeugt (siehe Abbildung 2, rechts).

Die verstärkte digitale Vernetzung 
bezieht nicht nur die Produktionsmittel 
innerhalb eines Unternehmens mit ein, 
sondern hat auch Auswirkungen auf die 
Zulieferkette. 72 % der Befragten gaben 
an, dass einzelne Komponenten zuneh-
mend zugeliefert werden. Diese Dezen-
tralisierung von Produktion in Zuliefe-
rernetzwerke beeinflusst die Transport-
wege und somit potenziell auch dadurch 
anfallende Ressourcenverbräuche und 
Emissionen.

Wie könnte ein hypothetisches Zu-
kunftsszenario aussehen, das die Nach-
haltigkeitspotenziale und Industrie 4.0 
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miteinander verknüpft? Einen ersten 
Eindruck, der im Laufe des Projekts 
weiter verfeinert werden soll, kann das 
folgende Szenario „Unterstützung der 
Energiewende durch Industrie 4.0“ ver-
mitteln.

Ausblick

Die Einzelfertigung in der Fabrik der 
Zukunft ist durch die weitgehende Ent-
koppelung der Steuerungsprozesse von 
menschlichem Einfluss zeitlich hoch-
gradig flexibel. Energieintensive Ferti-
gungsprozesse erfolgen, wenn regenera-
tive Energie im Überangebot vorhanden 
ist. Die nun algorithmisch prognosti-
zierbaren flexiblen Lasten produzieren-
der Unternehmen sind zudem Teil von 
virtuellen Kraftwerken. Hierdurch kön-
nen diese Unternehmen zusätzliche Er-

löse generieren. Dies ist zum Beispiel im 
Regelleistungsmarkt, um Schwankun-
gen im Stromnetz auszugleichen, mög-
lich. Ferner ist es Unternehmen nun er-
laubt, überschüssige Prozess-Abwärme, 
die also nicht für interne Verfahren oder 
zur Kühlung benötigt wird, für die um-
liegenden privaten Verbraucher flexibel 
ins Wärmenetz einzuspeisen.

Ob die Entwicklung in die geschil-
derte Richtung gehen wird, ist offen. 
Das Gegenteil, dass die Digitalisierung 
selbst einen höheren Rohstoffverbrauch 
fordert als durch effizientere Produktion 
eingespart werden kann, ist genauso vor-
stellbar. Weitgehend unbestritten ist hin-
gegen, dass Digitalisierung und Vernet-
zung in den hoch entwickelten Indus-
trien verstärkt Einzug halten werden. 
Ziel und Anspruch sollte es daher sein, 
das technologisch Mögliche so mit ge-

eigneten Rahmenbedingungen (legisla-
tiv, fiskalisch, infrastrukturell) zu beglei-
ten, dass Industrie 4.0 perspektivisch zu 
nachhaltigerem Wirtschaften führt.

Anmerkung

[1] Die Beantwortung jeder Frage war fakultativ. 

Alle Prozentsätze beziehen sich daher auf die 

Anzahl der jeweils Antwortenden.
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Abbildung 2: Umfrageergebnisse zur Ausnutzung der Produktionsflexibilität zum Bezug preiswerten 

Stroms (links) und Plänen zur eigenen Energieerzeugung (rechts)

Abbildung 1: Schematische Darstellung möglicher Nachhaltigkeitsaspekte von Industrie 4.0
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