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Vorwort

Der Innovationsindikator 2017 zeigt: Deutschlands Innovationssystem steht
auf den ersten Blick gut da. Wirklich abheben kénnen wir uns im internatio-
nalen Wettbewerb aber nicht. In einem zentralen zuklnftigen Handlungsfeld,
der digitalen Transformation, scheinen gerade die USA und GroBbritannien
einen erheblichen Vorsprung zu haben. Darauf weist der fur diesen Bericht
eigens erstellte Digitalisierungsindikator hin.

Die anhaltend gute Konjunktur, die Exportkraft der Industrie und die ge-
ringe Arbeitslosigkeit in Deutschland ddrfen uns nicht in Sicherheit wiegen.
Angesichts der Geschwindigkeit und Radikalitdt des technologischen Wan-
dels kénnten frihere Erfolgsrezepte schnell der Vergangenheit angehoren.
Die meisten Branchen werden einen Strukturwandel erleben, bei dem ,wei-
ter so“ keine zukunftsfahige Option fir Unternehmen darstellt. Dabei geht es
keineswegs nur um den Einsatz neuer Technologien. Genauso kommt es auf
eine Unternehmens- und Arbeitsorganisation an, die Kreativitat, Agilitat und
Vernetzung im Innovationsprozess fordert.

Die Visionen von Industrie 4.0, Smart-Service-Welt und lernenden Systemen
bieten Orientierung fur die digitale Transformation. Die konsequente Um-
setzung ist allerdings kein Selbstldufer. Gerade kleine und mittelstandische
Unternehmen sind vielfach noch nicht auf den Zug aufgesprungen. Aus-
und Weiterbildung, IT-Sicherheit und neue Geschaftsmodelle sind zentrale
Herausforderungen. Ebenso die internationale Kooperation bei Standards
und Interoperabilitat.

Der Innovationsindikator kann Anhaltspunkte flir den Dialog von Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft bieten, wie wir gemeinsam
die Zukunftsfahigkeit des Standorts Deutschland sichern kénnen. Gera-
de im Jahr der Bundestagswahl ist es uns ein besonderes Anliegen, die
zentrale Bedeutung von Innovationen fur Wohlstand und Beschéftigung
hervorzuheben.

Wir winschen lhnen in diesem Sinne eine anregende Lektdre.



e Copruen

Henning Kagermann

Prasident

acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften

Dieter Kempf
Prasident
Bundesverband der Deutschen Industrie
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Zentrale Befunde

Innovationsindikator

Deutschland gehort zu den innovationsstarksten Landern der Welt
und belegt mit einem Indexwert von 55 unverandert Rang vier im
Innovationsindikator. Allerdings erreicht das deutsche Innovationssystem
in keinem der funf untersuchten Teilbereiche Wirtschaft, Wissenschaft,
Bildung, Staat und Gesellschaft eine Topplatzierung.

Deutschland im Vergleich zu ausge-
wahlten Volkswirtschaften und zum
Benchmark Schweiz. Ein Ranking
. aller 35 Volkswirtschaften finden Sie
Schweiz auf Seite 19.

Rang 1

55

Deutschland
UK Rang 4 USA Siidkorea
Rang 6 - Rang 11 Rang 13
Japan
Rang 20
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Digitalisierungsindikator

Gemessen am Digitalisierungsindikator, der flr diese Ausgabe der
Studie gesondert erstellt wurde, liegt Deutschland mit einem Indexwert
von 44 auf Platz 17 deutlich hinter anderen Industrienationen.
Besonders grofB3 ist der Abstand zu GroBbritannien und den USA.
Handlungsbedarf besteht vor allem beim Breitbandausbau,
der Digitalisierung der 6ffentlichen Verwaltung, in Teilen des Bereichs
Forschung und Technologie sowie bei digitalen Geschaftsmodellen.

Finnland
UK Rang 1
Rang 4
Sudkorea 44
Rang 12 Deutschland
Rang 1/

Deutschland im Vergleich zu ausge-
wahlten Volkswirtschaften und zum
Benchmark Finnland. Ein Ranking
aller 35 Volkswirtschaften finden Sie

auf Seite 36.
USA
Rang 9
Japan
Rang 18
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Zusammenfassung

Deutschland gehort zu den innovationsstarksten
Landern der Welt und belegt unverandert Rang
vier im Innovationsindikator - allerdings erreicht
das deutsche Innovationssystem in keinem der
Teilbereiche Wirtschaft, Wissenschaft, Bildung,
Staat und Gesellschaft eine Topplatzierung.

Die mit Abstand hdchsten Werte im Innova-
tionsindikator erreichen auch dieses Jahr die
Schweiz und Singapur. Die ist das
einzige Land, fur das der Innovationsindikator
in allen funf Teilbereichen des Innovationssys-
tems sehr hohe Werte ausweist.

liegt im Gesamtranking des Inno-
vationsindikators mit den anderen groBen In-
dustrienationen
und quasi gleichauf. Innerhalb
der fUnf Teilbereiche des Innovationssystems
zeigen die Lander zum Teil aber sehr unter-
schiedliche Leistungen.

Die des deutschen Innovationssystems
liegen nach wie vor in einer guten beruflichen
Ausbildung und einem hohen Anteil von Akade-
mikern mit Spitzenqualifikationen in den MINT-
Fachern (Promotion), einem hohen Beitrag der
Hochtechnologiebranchen zur Wertschépfung,
einer relativ hohen staatlichen Finanzierung des
Wissenschaftssystems und einer hohen Anzahl
von Patentanmeldungen je Einwohner. Die Be-
wertung des Bildungssystems hat sich Uber die
vergangenen Jahre nach dem PISA-Schock im
Jahr 2000 kontinuierlich verbessert.

sind dagegen der deutsche
Handelsbilanzsaldo bei Hochtechnologiegu-
tern, der Beschéftigtenanteil in wissensinten-
siven Dienstleistungen und die Wagniskapi-
talinvestitionen in Relation zum BIP. Anders
als in den meisten anderen Industrienationen
verzichtet der Staat bislang auf eine steuerliche
Férderung von Forschung und Entwicklung
(FUE); die direkte Férderung von FuE in Unter-
nehmen durch Zuschisse oder FuE-Auftrage
der offentlichen Hand fallt ebenfalls vergleichs-
weise gering aus.

Die groBte Starke der liegt in der Inno-
vationskraft amerikanischer Unternehmen,
insbesondere im Bereich der digitalen Wirt-
schaft, die zu den innovativsten und hochst-
bewerteten weltweit zahlen. Weitere Stérken
des Wirtschaftssystems sind die hohe Inten-
sitat des heimischen Wettbewerbs, die hohe
Arbeitsproduktivitat, ein hoher Anteil staatlich
finanzierter FUE und der hoch entwickelte
Wagniskapitalmarkt. Schwacher bewertet wird
das Wissenschaftssystem: Die Tatsache, dass
einige der weltweit fihrenden Universitaten in
den USA beheimatet sind, darf nicht dartber
hinwegtéuschen, dass das Hochschulsystem
in der Breite nur ein mittleres Leistungsni-
veau erreicht. Im Vergleich zu vielen anderen
Landern sind wissenschaftliche Einrichtungen
und Unternehmen zudem bei der Technolo-
gieentwicklung in deutlich geringerem Umfang
international vernetzt.



Teilbereiche des Innovationsindikators
Deutschland und ausgewahlte Volkswirtschaften im Vergleich

100
54
50
I Indexwert
| 0 Wirtschaft
Schweiz Siidkorea USA Deutschland Japan UK
Rang 1 Rang 2 Rang 6 Rang 7 Rang 12 Rang 15
100
62
50
Indexwert
— 0 Wissenschaft
Danemark Deutschland UK USA Siidkorea Japan
Rang 1 Rang 11 Rang 14 Rang 17 Rang 18 Rang 20
100
50
50
I Indexwert
— 0 Bildung
Singapur Siidkorea UK Deutschland Japan USA
Rang 1 Rang 4 Rang 7 Rang 8 Rang 16 Rang 19
100
56
50
Indexwert
0 Staat
Singapur Deutschland Japan USA Siidkorea UK
Rang 1 Rang 8 Rang 10 Rang 12 Rang 13 Rang 17
100
50
50
I Indexwert
0 Gesellschaft
Australien UK USA Deutschland Japan Siidkorea
Rang 1 Rang 2 Rang 12 Rang 13 Rang 21 Rang 23
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Das Innovationssystem in hat
seine Leistungsfahigkeit Uber die vergangenen
funf Jahre kontinuierlich verbessert. Beson-
dere Stdrken sind die glinstigen gesellschaft-
lichen Rahmenbedingungen fur Innovationen
und ein gutes Bildungssystem. Das Wissen-
schaftssystem zeichnet sich durch eine hohe
Leistungsfahigkeit in der Grundlagenforschung
aus — wenngleich sich die Forschungsleistung
haufig auf einige wenige Eliteuniversitaten
konzentriert. Defizite bestehen dagegen in der
geringen Anwendungsorientierung und im Wis-
sens- und Technologietransfer. Der Anteil der
offentlichen Forschungsausgaben in Relation
zum BIP fallt vergleichsweise gering aus.

Die Innovationskraft der

Wirtschaft hat sich gemessen an den Bewer-
tungskriterien des Innovationsindikators in den
vergangenen Jahren deutlich verbessert. Im
entsprechenden Teilbereich erreicht Stidkorea
Rang zwei und damit eine héhere Bewertung
als die USA. Die Starken des Innovationssys-
tems dricken sich in hohen FuE-Ausgaben in
Relation zum BIP (zuletzt 3,36 Prozent), einer
hohen Anzahl von Patentanmeldungen in den
USA sowie einem hohen Beitrag der Hoch-
technologiebranchen zur Wertschopfung aus.
Eine weitere Stérke ist die Leistungsfahigkeit
des Bildungssystems. Die Werte im Teilbereich
Wissenschaft fallen angesichts eines relativ
niedrigen Outputs und einer geringen interna-
tionalen Kooperationsneigung innerhalb des
Wissenschaftssystems dagegen niedriger aus.

Das Innovationssystem weist — in der
Breite — im Vergleich zu den anderen groBen
Industrienationen immer noch eine deutlich
geringere Leistungsfahigkeit auf. In einzelnen
Branchen dagegen (zum Beispiel Internet- und
Telekommunikation) konkurrieren chinesi-
sche Firmen weltweit auf Augenhéhe. Zudem
steigt die Qualitét der wissenschaftlichen
Forschungsergebnisse. Chinesische Unter-
nehmen beteiligen sich auBerdem bereits in
hohem MaBe an der Finanzierung von Fuk an
Hochschulen.

Gemessen am Digitalisierungsindikator, der fiir
diese Ausgabe des Innovationsindikators erstellt
wurde, liegt Deutschland deutlich hinter ande-
ren Industrienationen zuriick (Rang 17). Das gilt
besonders fiir die Bereiche Forschung/Technolo-
gie (Rang 16), Bildung (Rang 17) und Infrastruk-
tur/Staat (Rang 19).

Der Digitalisierungsindikator weist fur die
in allen Teilbereichen auBer im Bereich
Gesellschaft einen htheren Wert aus als fur
Deutschland. Aber auch die Werte fur
Ubertreffen — mit Ausnahme des
Bereichs Forschung und Technologie — deut-
lich die Werte fur Deutschland.

Die niedrige Bewertung Deutschlands im
Bereich ist vor allem auf
eine unzureichende Breitbandversorgung und
einen geringeren Digitalisierungsgrad der 6f-
fentlichen Verwaltung zurtckzufthren.

Im Bereich weist

der Digitalisierungsindikator fir Deutschland
ebenfalls einen deutlich niedrigeren Wert aus
als beispielsweise fur Stidkorea, die USA oder
Japan. Bei der Durchdringung mit digitalen
Technologien (zum Beispiel Softwarelésungen,
Cloud-Computing) liegen deutsche Unterneh-
men lediglich im Mittelfeld. Bei kleinen Un-
ternehmen ist die Durchdringung besonders
gering. GroBbritannien, Japan und die USA
liegen im Teilbereich des Digitali-
sierungsindikators deutlich vor Deutschland.
Im Bereich digitaler ist der
Abstand zu den USA und GroBbritannien so-
gar noch groBer. Im Teilbereich liegen
GroBbritannien und Stidkorea deutlich vor
Deutschland.

Den hochsten Wert fur Deutschland weist der
Digitalisierungsindikator im Bereich

auf. Ein vergleichsweise hoher Nut-
zungsgrad digitaler Losungen/Technologien in
der Bevolkerung kann ein Gradmesser fur die
gesellschaftliche Aufgeschlossenheit bezie-
hungsweise Akzeptanz der Digitalisierung sein.
Unter den groBen Industrienationen zeigt nur
GroBbritannien hohere Werte als Deutschland.
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Teilbereiche des Digitalisierungsindikators
Deutschland und ausgewahlte Volkswirtschaften im Vergleich
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50
I Indexwert
— 0 Wirtschaft
Israel UK Japan USA Deutschland Siidkorea
Rang 1 Rang 2 Rang 6 Rang 7 Rang 12 Rang 15
100
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50
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Finnland Siidkorea USA Japan Deutschland UK
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Australien UK Siidkorea USA Deutschland Japan
Rang 1 Rang 3 Rang 6 Rang 10 Rang 17 Rang 31
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50
I Indexwert
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USA USA Siidkorea UK Japan Deutschland
Rang 1 Rang 1 Rang 8 Rang 9 Rang 11 Rang 19
100
58
50
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_— 0 Gesellschaft
Norwegen UK Deutschland USA Siidkorea Japan
Rang 1 Rang 6 Rang 12 Rang 16 Rang 17 Rang 21
100
49
50
I Indexwert
_— 0 Geschéaftsmodelle
Niederlande USA UK Siidkorea Deutschland Japan
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Bildung, Forschung
und Wissenstransfer
auf zukiinftige
Herausforderungen
ausrichten
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Ansatzpunkte fiir die
Innovationspolitik

Im Licht der Ergebnisse des Innovationsindikators erweisen sich die jingsten Empfehlungen des
Hightech-Forums der Bundesregierung zur Weiterentwicklung der Hightech-Strategie (Mai 2017) und
der Expertenkommission Forschung und Innovation (Jahresgutachten 2017) als reichhaltige Quelle
guter Ansatzpunkte flr die kinftige Innovationspolitik. Die Herausgeber des Innovationsindikators
maochten vor allem die drei folgenden Ubergeordneten StoBrichtungen besonders hervorheben, die
gerade angesichts der digitalen Transformation von zentraler Bedeutung fur die Innovationsfahigkeit
der deutschen Wirtschaft und Wissenschaft sind.

etablieren,
um Schltsselkompetenzen fur Zukunftstech-
nologien in Wirtschaft, Wissenschaft und
Gesellschaft schneller und systematischer
erfassen und international vergleichen und
entwickeln zu kénnen.

Gemeinsam mit Stakeholdern aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Zivilgesellschaft eine
ressortlibergreifende

formulieren, die nicht zuletzt einen
Schwerpunkt auf die Themen Qualitatssi-
cherung, Talentférderung und Bildung in der
digitalen Transformation legt.

fest verankern, um die Kompetenzen junger
Menschen fur die Gestaltung und die Teilhabe
an der digitalen Transformation zu férdern. Eine
informationstechnische Grundbildung sowie die
Kenntnis neuer Arbeitsmethoden (zum Beispiel
agile Arbeit, Kreativitatstechniken, evidenzba-
siertes Management) mussen als neue gleich-
berechtigte Kulturtechniken begriffen werden.

1

Hochschulen beim Wissenstransfer in Wirt-
schaft und Gesellschaft (sogenannte

) starken. Auf virtuellen und realen
Transfer- und Experimentiercampi sollten
Wissenschaft und Wirtschaft unbirokratisch in
innovativen Okosystemen zusammenarbeiten
kénnen. Transferstellen und Grinderzentren
sollten mit passenden Beratungs- und Vernet-
zungsangeboten die Unternehmen dazu befa-
higen, in Zukunft vermehrt auf Plattformmark-
ten und in digitalen Okosystemen zu agieren.

ver-
bessern und Bund-Lé&nder-Programm zur
Hochschulfinanzierung ( )
sowie den

auch Uber das Jahr 2020 hinaus fort-
setzen.

auch an Hochschulen férdern
und ein

fur die Berufs- und Hochschul-
bildung von morgen entwickeln.

12



2

innovativer Ge-
schaftsmodelle vor allem in der neu entstehen-
den Datenékonomie und
fur etablierte
und neue Marktakteure schaffen.

Den Aufbau einer

fordern. Schulen und Hochschulen sollten
entsprechende Werte, Leitbilder und Kom-
petenzen wie Kreativitat, Risikobereitschaft,
Projektmanagement, Unternehmensfihrung,
unternehmerische Grundkenntnisse und
das Lernen an Fehlern starker fordern.

3

far Innovationen
verbessern. Offentliche Projektférder- und
Finanzierungsprogramme erreichen einen
Teil forschender kleiner und mittelstéandischer
Unternehmen nicht. Die meisten Industrie-
lander setzen daher zusatzlich auf indirekte,
steuerliche FuE-Anreize. In Deutschland fehlt
ein solches Instrument bisher. Dieser interna-
tionale Standortnachteil sollte ausgeglichen
werden. Dartber hinaus muss Deutschland als
Investitionsstandort fUr privates Wagniskapital
attraktiver werden.

Das

einfuhren. Innova-
tionshemmende Wirkungen neuer Gesetze
kdnnten so bereits frihzeitig im Gesetzge-
bungsverfahren identifiziert werden.

vorantreiben — vor allem im landlichen

13

Enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Wirtschaft bei der Entwicklung von industrie-
spezifischen

fur das Internet der
Dinge, Daten und digitale Dienstleistungen
fordern.

Den

zUgig verwirklichen, um einheitliche Wettbe-
werbsbedingungen fur die digitale Transforma-
tion in Europa zu schaffen und Unternehmen
das schnelle Skalieren digitaler Geschéaftsmo-
delle zu ermoglichen.

Raum, um eine digitale Spaltung der Regionen
zu vermeiden — und die digitale Transformati-
on der 6ffentlichen Verwaltung beschleunigen
(E-Government und Open Government Data).

schaffen.
Unternehmen sollten die Moglichkeit haben,
innovative Technologien und neue Arbeits-
und Organisationsformen in zeitlich und
réaumlich begrenzten Experimentierrdumen
zundchst frei von innovationshemmenden
Regularien zu entwickeln und zu testen.

Unternehmen lassen,
um eigene Strukturen schnell und flexibel an
die neuen Anforderungen der digitalen Arbeits-
welt anpassen zu kénnen. Die Betriebspartner
kdnnen die konkreten unternehmerischen
Bedarfe sowie die individuellen Préaferenzen der
Beschéftigten hinsichtlich ,guter Arbeit” zielge-
nauer adressieren als pauschale Regelungen.

Wettbewerb als
vorrangiges
Entdeckungsprinzip
fir neue Ideen
und Innovationen
starken

Staatliche Rahmen-
bedingungen fiir
Innovationen
verbessern und
Strukturveranderungen
vorantreiben

acatech_BDI_Innovationsindikator 2017
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Uber den

Innovationsindikator

Neue Produkte, Prozesse und Dienstleistungen,
die sich auf Markten durchsetzen, oder auch die
qualitative Verbesserung bestehender Produk-

te und Prozesse werden in volkswirtschaftlicher
Hinsicht als Innovationen bezeichnet. Innovatio-
nen sind fur die meisten Unternehmen und ganze
Branchen der Schltssel fur Wettbewerbsfahigkeit
und Wachstum. Deutschland ist auf besondere
Weise auf Innovationen angewiesen, um ange-
sichts des demografischen Wandels das Wachstum
von Wirtschaft und Wohlstand sowie die Hand-
lungsfahigkeit der &ffentlichen Hand zu sichern.

Aus dkonomischer Perspektive gibt es eine Vielzahl
von Faktoren und Einflissen, die die private Inno-
vationstatigkeit fordern oder gar erst ermoglichen.
So werden zum Beispiel sogenannte user-led
innovations von zahlreichen Akteuren vorange-
trieben — Unternehmen, Forschungseinrichtun-
gen, Forschungsfoérderern, Bildungsinstitutionen,
aber auch den Innovationsfinanzierern sowie

den Abnehmern und Nutzern von Innovationen,
die Dienstleistungen und Produkte haufig selbst
verbessern und anpassen. Das Zusammenspiel
dieser Faktoren, Einfliisse und Akteure bildet das
nationale Innovationssystem.

Ein gut funktionierendes Innovationssystem
ermoglicht, dass Unternehmen innovativ sein kon-
nen und sichert so Arbeitsplatze und Wohlistand.
Allerdings befinden sich die Unternehmen als
Anbieter von innovativen Gitern und Dienstleis-
tungen im Wettbewerb — und das gilt im weiteren
Sinn somit auch fUr die Innovationssysteme. Da-
bei ist es wichtig, dass Unternehmen und Verban-
de ebenso wie die Politik oder &ffentliche Organi-

15

sationen die Position Deutschlands im weltweiten
Innovationswettbewerb einschétzen und verorten
kénnen. Nur so kdnnen sie MaBnahmen ergreifen,
die die Situation sichern oder verbessern. Dazu
sind eine differenzierte Analyse und ein internatio-
naler Vergleich unumgénglich.

Der Innovationsindikator hat genau das zum Ziel.
Im Auftrag von acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften und des Bundesverbands
der Deutschen Industrie (BDI) werden 35 Volks-
wirtschaften daraufhin untersucht, wie innova-
tionsorientiert und -fahig sie sind. Der Innovations-
indikator wird vom Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung (ISl) in Karlsruhe in Zu-
sammenarbeit mit dem Zentrum flr Europaische
Wirtschaftsforschung (ZEW) in Mannheim erstellt.
Er vergleicht die Innovationsleistung von 35 Lan-
dern anhand von 38 Einzelindikatoren.

Grundprinzipien des Innovationsindikators sind:

1. Modellgestutzter Ansatz bei der Indikatoren-
auswahl: Jeder einzelne der 38 Indikatoren
wurde auf Basis seines statistisch Uberpriften
Erklarungswerts fur die nationalen Innova-
tionsleistungen ausgewahlt. Auf diese Weise
wird sowohl eine Ubersichtlichkeit als auch die
Relevanz der Ergebnisse sichergestellt.

2. Unterteilung der Indikatoren nach Input/
Output und Subsystemen (Wirtschaft, Bil-
dung, Wissenschaft, Staat, Gesellschaft): Dies
ermoglicht detaillierte Analysen der Starken
und Schwéchen einzelner Lander und somit
zielgerichtete Handlungsempfehlungen.

3. Einbeziehung harter und weicher Indikatoren:
Innovationstatigkeiten hangen sowohl von

Innovationen sind
der Schliissel fiir
Wettbewerbsfahigkeit
und Wachstum.
Diese Studie nimmt
35 Volkswirtschaften
in den Blick und zeigt,
wie innovationsfahig
sie sind.

acatech_BDI_Innovationsindikator 2017
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Hauptelemente des Innovationsindikator-Modells
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Quelle: eigene Darstellung

direkt messbaren Faktoren wie zum Beispiel
den zur Verflgung stehenden finanziellen

und personellen Ressourcen ab als auch von
eher weichen, nicht unmittelbar messbaren
Faktoren wie etwa gesellschaftlichen Einstel-
lungen. Der Innovationsindikator sammelt
auch relevante Daten dieser weichen Faktoren,
um Innovationssysteme in ihrer Gesamtheit
abzubilden. Das unterscheidet ihn von vielen
ahnlich gelagerten Indikatorensystemen.

4. Hohe Aktualitat der Ergebnisse durch Verwen-
dung von Prognose und Hochrechnungsver-
fahren (Nowcasting) fur die Einzelindikatoren:
Alle Indikatoren beziehen sich auf 2015.

Herausforderungen der Messung

Der Innovationsindikator ist ein sogenannter
Kompositindikator, bei dem einzelne, fur das
Innovationssystem relevante Teilindikatoren durch
Gewichtung zu einer zusammenfassenden MaB3-
zahl verdichtet werden. Der Indikator verwendet
dabei eine Gleichgewichtung, um die Berechnung
transparent und nachvollziehbar zu halten. Den-
noch waren auch andere Gewichtungsverfahren
denkbar und sind in vergleichbaren Analysen
zum Einsatz gekommen. Um die Robustheit der
Ergebnisse gegentiber abweichenden Gewichtun-
gen zu analysieren, bedienen sich die Autoren der
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Studie moderner statistischer Simulationsmetho-
den. Dabei zeigen sich die Ergebnisse als duBerst
robust und die Einordnungen der Analyse somit
als verlasslich.

So fuhren zwar unterschiedliche Gewichtungs-
verfahren zu geringfligigen Unterschieden im
konkreten Abschneiden der Lander. Allerdings
bilden sich weitgehend unabhéangig von der
jeweiligen Gewichtung deutlich erkennbare
Zuordnungen zu gewissen Gruppen an Volks-
wirtschaften heraus. Es lasst sich also mit groBer
Sicherheit sagen, dass ein Land zum Beispiel

zu der Verfolger- oder der Spitzengruppe zahlt.
Dementsprechend wird sich die Interpretation
der Rangplatze im Wesentlichen auf diese Grup-
penzugehorigkeit und stabile langfristige Ent-
wicklungstrends konzentrieren. Kleinere Verande-
rungen zu den Vorjahren sowie geringe Abstédnde
zwischen einzelnen Landern sollten dabei nicht
Uberinterpretiert werden.

Dynamisches Umfeld

Innovationssysteme sind hochgradig dynamisch:
Sie verandern sich unablassig und haufig in
schwer vorhersehbarer Weise. Diese Veran-
derungen kénnen einen gravierenden Einfluss
auf die Funktionsweise des Innovationssystems
austben. Dies stellt wiederum Messmodelle wie
den Innovationsindikator vor groBe Herausfor-
derungen, da dieser die volkswirtschaftlichen
Innovationsfahigkeiten auf Basis eines vorab
definierten Indikatorensets erfasst. Unerwartete
Entwicklungen sowie strukturelle Verdnderun-
gen, wie sie beispielsweise im Zuge der digitalen
Transformation der Wirtschaft zu erwarten sind,
erfordern zum einen eine standige kritische
Auseinandersetzung mit der Angemessenheit der
verwendeten Indikatoren.

Zum anderen muss der rein quantitative Indikato-
renansatz immer durch qualitative Einschatzun-
gen erganzt werden, die darauf abzielen, Entwick-
lungen zu antizipieren, die sich moéglicherweise
erst in Jahren in Zahlen messbar niederschlagen.
Aus diesen Griinden folgt der Innovationsindikator
dem Ansatz, die quantitativen Ergebnisse ge-

zielt um qualitative Einschatzungen zu ergénzen,
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die explizit sowohl den aktuellen Politikkontext
als auch mogliche zukinftige Entwicklungen zu
bericksichtigen suchen.

Struktur des Berichts

Das folgende Kapitel fasst die Ergebnisse zusam-
men und verweist auf zukinftige Herausforde-
rungen fur die Innovationspolitik beziehungsweise
das Innovationssystem.

Im Fokus des Innovationsindikators 2017 steht die
digitale Transformation der deutschen Wirtschaft.
Das Thema wird aus unterschiedlichen Perspek-
tiven beleuchtet, beispielsweise einem interna-
tionalen Vergleich. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der digitalen Infrastruktur in Deutschland.
AuBerdem wird Deutschlands Position in Bezug
auf die Zukunft der Produktion, insbesondere

die Industrie 4.0, untersucht. Ein abschlieBendes
Kapitel analysiert die Transformationsfahigkeit
Deutschlands mit Blick auf Wirtschaft, Gesell-
schaft und Palitik.

Website mit mehr Informationen

Der vorliegende Bericht beinhaltet die wichtigsten
Ergebnisse der fUr das Referenzjahr 2015 durch-
geflhrten Analysen. Profile flr einzelne Lander,
die Entwicklung von Einzelindikatoren sowie Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Landern kénnen
auf der Internetseite selbst erstellt werden. Dort
findet man auch eine ausfihrliche Dokumentation
der Methoden und der verwendeten Indikatoren
im elektronisch verflgbaren Methodenbericht.
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Die Schweiz hat das
starkste Innovations-
system. Frankreich
und GroBbritannien
legen zu. Die USA
liegen im Mittelfeld.
China zeigt nur punk-
tuelle Stéarken.
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Deutschland ohne echte
Spitzenwerte Vierter

Der Innovationsindikator misst die Leistung von
35 Volkswirtschaften hinsichtlich ihrer Fahigkei-
ten, Innovationen hervorzubringen und zu nutzen.
Er berlcksichtigt dabei sowohl Investitionen in
das Innovationssystem (Input) als auch Ergeb-
nisse innovationsorientierter Aktivitaten (Output).
Gemessen am Innovationsindikator schneidet

die Schweiz am besten ab. Sie liegt in allen finf
Teilbereichen — Wirtschaft, Wissenschaft, Bil-
dung, Staat und Gesellschaft — unter den vier
bestplatzierten Landern. Dahinter folgen Singapur
und Belgien. Beide Lander zeigen ebenfalls ein
gut balanciertes Innovationssystem mit Starken

in allen funf Bereichen. Deutschland befindet
sich auf dem vierten Rang. Es weist in allen funf
Teilbereichen gute, jedoch nirgends Spitzenwerte
auf. Belgien und Deutschland fihren eine groBere
Gruppe von Landern an, die sich in ihrer Innova-
tionsleistung nur wenig unterscheiden.

Die USA befinden sich im Mittelfeld dieser Lan-
dergruppe und haben sich damit deutlich von
ihrem friheren Spitzenplatz entfernt. 2005 lagen
die USA noch auf Rang drei. Das ist vor allem

auf eine in der Breite schwachere Leistung des
Wissenschafts- und Bildungssystems zurick-
zufthren. Japan liegt am Ende dieser Gruppe.
Negativ wirkt sich dort die geringe Offenheit des
Innovations- und Wissenschaftssystems aus, ab-
zulesen an einer niedrigen Kooperationsneigung
sowohl mit internationalen Wissenschaftspartnern
als auch zwischen Unternehmen und Wissen-
schaftseinrichtungen im Land selbst. China
befindet sich weiterhin deutlich hinter der Gruppe
der innovationsintensiven Lander. Obwohl China
seine Innovationsleistung in den vergangenen

Jahren ausbauen konnte, reicht es in keinem der
funf Teilbereiche an die etablierten Innovations-
nationen heran.

Schweiz an der Spitze

Die Schweiz kann die Spitzenposition behaupten
und hat gemessen am Innovationsindikator das
leistungsfahigste Innovationssystem. Sie erreicht
als einziges Land sehr hohe Werte in allen flnf
Teilbereichen des Innovationsindikators. In der
Wirtschaft nimmt die Schweiz den ersten Platz im
Ranking ein, im Bereich Bildung liegt das Land
auf Rang zwei. In den Bereichen Wissenschaft
und Gesellschaft steht es jeweils an dritter Stelle.
Die innovationsorientierten Aktivitaten des Staates
werden im internationalen Vergleich ebenfalls sehr
gut bewertet. Dies liegt allerdings nicht an einer
direkten staatlichen Férderung von Innovationen
in Unternehmen, denn diese fehlt in der Schweiz.
Vielmehr sind es das sehr gut ausgestattete und
Uberwiegend staatlich finanzierte Bildungssystem
und die hohen staatlichen Investitionen in die
wissenschaftliche (Grundlagen-)Forschung, die die
Schweiz auch in diesem Teilbereich des Innova-
tionsindikators vorne platzieren. Generell zahlt das
Wissenschaftssystem, in dem die Universitaten
eine zentrale Rolle spielen, zu den herausragen-
den Stéarken der Schweiz.

Bei den meisten Wissenschaftsindikatoren weist
sie den hochsten Wert unter allen untersuchten
Landern auf. Dies gilt sowohl fir die Anzahl der
Publikationen aus der 6ffentlichen Forschung
gemessen an der Bevolkerung als auch fur die
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Qualitat der Forschung. Schweizer Wissenschafts-
einrichtungen kooperieren zudem international so
intensiv wie wenige vergleichbare Institutionen in
anderen Landern. Die Schweiz verfugt auch tber
ein gut ausgebautes System zum Wissens- und
Technologietransfer: Es existieren gut funktionie-
rende Schnittstellen zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft, die eine Uberfiihrung von Forschungs-
ergebnissen in Produkte und Dienstleistungen
unterstitzen. Die Schweiz verflgt zudem Uber
eine hervorragende Infrastruktur. SchlieBlich profi-
tieren Start-ups von den hohen Privatvermogen in
der Schweiz, die auch in innovative Unternehmen
investiert werden. In der Schweiz sind viele wett-
bewerbsfahige Unternehmen im Hochtechnologie-
bereich anséassig, was sich beispielsweise in einem
Handelstiberschuss bei Hochtechnologiegltern
niederschlagt.

Die hohe Punktzahl von Singapur, das den zweiten
Rang im Innovationsindikator 2017 belegt, ist
insbesondere auf umfangreiche staatliche For-
deraktivitaten zurtckzufihren. Dazu zéhlen eine
groBzugige direkte staatliche Forschungsforde-
rung, eine steuerliche Férderung von Forschung
und Entwicklung in Unternehmen sowie eine hohe
staatliche Nachfrage nach neuen Technologien,
die Anreize fUr Innovationen setzt. Beim Anteil
der Beschéaftigten mit Hochschulabschluss und
bei Indikatoren zur Qualitét des Bildungssystems
und den Bildungsergebnissen erreicht Singapur
im internationalen Vergleich die hdchsten Werte.
Das Wissenschaftssystem wird als das zweitbeste
hinter der Schweiz eingestuft. Vor allem die Quali-
tat des wissenschaftlichen Outputs erreicht hohe
Werte. Sie wird daran gemessen, wie oft wissen-
schaftliche Publikationen eines Landes im Durch-
schnitt zitiert werden. Neben der hohen Sichtbar-
keit wissenschaftlicher Publikationen tragen aber
auch die Unternehmen zu Singapurs Innovations-
system maBgeblich bei. Die Starke der Wirtschaft
in Singapur liegt vor allem in ihrer internationalen
Vernetzung und schléagt sich in einem positiven
Handelsbilanzsaldo bei Hochtechnologiegitern
nieder.
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Deutschland ist Vierter

Deutschland belegt Rang vier im Landervergleich.
Der Abstand zu den folgenden Landern ist aller-
dings gering, sodass der jeweilige Rang innerhalb
dieser Gruppe wenig aussagekraftig ist. Jedoch
gibt es in allen Teilbereichen Lander, die vor
Deutschland liegen. Die Innovationsleistung der
deutschen Wirtschaft féllt beispielsweise hinter die
Sudkoreas oder der USA zurlck. Das Bildungssys-
tem hat trotz Verbesserungen in den vergangenen
Jahren immer noch einen erheblichen Abstand zu
den bestplatzierten Landern wie Stdkorea oder
Finnland. Die Leistung des Wissenschaftssystems

Gesamtergebnis des Innovationsindikators
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ist zwar besser als die der anderen groBen Indus-
trielander, jedoch bei Weitem nicht so gut wie die
kleinerer Lander. So haben Danemark, die Nieder-
lande oder Schweden ihre Stérken unter anderem

in einer hohen internationalen Vernetzung.

Die gute Platzierung Deutschlands im Innova-
tionsindikator ist letztlich darauf zurtickzufthren,

dass es in keinem Teilsystem schlecht abschnei-
det. Dies war keineswegs immer so. Noch Mitte
der 2000er-Jahre lag Deutschland in den Teilbe-
reichen Bildung und Staat in der unteren Halfte
des Landerrankings mit groBem Abstand zur
jeweiligen Spitzengruppe. Die Anstrengungen in
der Bildung nach dem PISA-Schock sowie die

Gesamtranking der Lander 2000-2015

Rang | 2000 | 2005 | 2010 | 2014 | 2015
1 | Schweiz | Schweiz | Schweiz | Schweiz | Schweiz
2 | Schweden | Schweden | Singapur | Singapur | Singapur
3 | USA | USA | Schweden | Finnland | Belgien
4 | Finnland | Finnland | | Belgien |
5 | Belgien | Singapur | Finnland | | Finnland
6 | Singapur | Niederlande | Niederlande | Irland |_GroBbritannien
7 | lsrael | Kanada | Norwegen | Niederlande | Dénemark
8 | Kanada | Dénemark | Osterreich | USA | Schweden
9 | Frankreich | Belgien | USA | Osterreich | Osterreich
10 | | | Belgien | Schweden | Niederlande
11 | Niederlande | Norwegen | Kanada | Dénemark | USA
12 | Déanemark | GroBbritannien | Taiwan | GroBbritannien | Irland
13 | GroBbritannien | Osterreich | Dénemark | Sudkorea | Sudkorea
14 | Norwegen | Israel | Frankreich | Norwegen | Norwegen
15 | Japan | Frankreich | GroBbritannien | Australien | Frankreich
16 | Australien | Australien | Australien | Israel | Australien
17 | Osterreich | Irland | Irland | Kanada | Israel
18 | Irland | Japan | Sudkorea | Frankreich | Kanada
19 | Sudkorea | Sudkorea | Israel | Taiwan | Taiwan
20 | Taiwan |_Taiwan | Japan | Japan | Japan
21 | Tschechien | Tschechien | Tschechien | Tschechien | Tschechien
22 | Russland | Spanien | Ungarn | Portugal | Portugal
23 | Ungarn | Ungarn | Spanien | Spanien | Spanien
24 | Spanien | Indien | Portugal | Ungarn | Ungarn
25 | Indien | ltalien | China | ltalien | China
26 | ltalien |_China | ltalien |_China | ltalien
27 | Polen | Russland | Indien | Polen | Russland
28 | Indonesien | Polen | Russland | Russland | Polen
29 | China | Portugal | Polen | Griechenland | Griechenland
30 | Griechenland | Griechenland | Griechenland | Tlrkei | Sudafrika
31 | Portugal | Sudafrika | Indonesien | Sudafrika | Turkei
32 | Brasilien |_Indonesien |_Sudafrika |_Indonesien |_Indonesien
33 | Mexiko | Brasilien | Brasilien | Brasilien | Brasilien
34 | Turkei | Mexiko | Mexiko | Indien | Indien
35 | Sudafrika | Turkei | Turkei | Mexiko | Mexiko
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Neuausrichtung der Forschungs- und Innovations-
politik mit der Hightech-Strategie haben merkliche
Verbesserungen gebracht. Sie haben dazu beige-

tragen, dass Deutschland seit 2010 nie schlechter
als auf Rang sechs platziert war.

Zu den Stérken des deutschen Innovationssys-
tems zahlen zum einen strukturelle Merkmale wie
der hohe Beitrag der Hochtechnologiebranchen
zur Wertschopfung, der hohe Anteil von Personen
mit einer guten beruflichen Ausbildung sowie die
intensive Kooperation zwischen Wirtschaft und
Wissenschaft. Das zeigt sich unter anderem am
hohen Anteil von Forschung und Entwicklung
(Fuk) an Hochschulen und 6ffentlichen For-
schungseinrichtungen, der von Unternehmen
finanziert wird. Auch die steigende Anzahl hoch-
rangiger Publikationen deutscher Wissenschaftler
und ein beachtlicher Anteil ausléndischer Stu-
dierender schlagen positiv zu Buche. Die hohe
Anzahl von Patentanmeldungen je Einwohner
spiegelt die groBe technologische Kompetenz von
Unternehmen und Wissenschafts-/Forschungs-
einrichtungen wider.

Uber einen sehr langen Zeitraum zéhlte der
Bildungsbereich zu den groBten Schwachen im
deutschen Innovationssystem. Betrachtet man die
fur Innovationen relevanten Faktoren, so hat sich
das deutsche Bildungssystem in den vergangenen
Jahren verbessern kénnen. Im Detail zeigen die
Einzelindikatoren, dass Deutschland bei der Be-
wertung des Erziehungssystems als Ganzes gut ab-
schneidet. Schon seit Langem konnte es sich bei
den Spitzenqualifikationen hervortun, gemessen
an der Anzahl Promovierter in den MINT-Fachern
in Relation zur Bevolkerung. In der jingeren Ver-
gangenheit hatte auch der internationale Schuler-
vergleichstest PISA fiir Deutschland bessere Werte
ergeben: Deutschland erzielte 2016 erneut Werte
in Mathematik, Naturwissenschaften und Lesen,
die deutlich tber dem OECD-Schnitt liegen. Aller-
dings haben sich die Ergebnisse der Naturwissen-
schaften in den Gymnasien zuletzt verschlechtert.
Ferner sinkt das Interesse der Schuler an Natur-
wissenschaften in allen Schulformen kontinuierlich
seit 2006. Daneben kann aus den vorliegenden
Daten abgeleitet werden, dass die relative Attrak-
tivitat des deutschen Bildungssystems flr auslan-
dische Studierende zwar noch nicht wieder das
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Niveau wie in den 1990er-Jahren erreicht hat, sie
zuletzt aber etwas gestiegen ist.

Den Indikatoren zufolge hat sich die gesellschaft-
liche Offenheit gegentiber Innovation erhéht. Es
gibt allerdings auch Indikatoren, bei denen sich
die Werte fur Deutschland verringert haben. Dazu
zéhlen der Handelsbilanzsaldo bei Hochtechno-
logiewaren, der Beschéftigtenanteil in wissensin-
tensiven Dienstleistungen und die Wagniskapital-
investitionen gemessen am BIP. Anders als in den
meisten anderen Industrienationen verzichtet der
Staat bislang auf eine steuerliche Férderung von
FuE. Die direkte Forderung von FuE in Unterneh-
men durch Zuschusse oder FuE-Auftrage der
offentlichen Hand féllt ebenfalls vergleichsweise
gering aus.

GroBbritannien und Frankreich
im Aufwartstrend

Die Innovationssysteme in GroBbritannien und
Frankreich haben ihre Leistungsfahigkeit gemes-
sen am Innovationsindikator zuletzt gesteigert.
GroBbritannien setzte den seit 2010 zu beobach-
tenden Aufwartstrend weiter fort. Zu den briti-
schen Starken zahlen gunstige gesellschaftliche
Rahmenbedingungen fur Innovationen und ein
gutes Bildungssystem. In den vergangenen Jah-
ren fihrten mehr britische Unternehmen Neue-
rungen ein und auch die Ausgaben fur Forschung
und Entwicklung stiegen. Seit dem Jahr 2000 (fur
KMU) und seit 2002 (fur GroBunternehmen) un-
terstUtzt die Regierung Forschung und Entwick-
lung in Unternehmen unter anderem mit einer
steuerlichen Foérderung. Damit sollen die niedri-
gen Ausgaben der Unternehmen fir Forschung
und Entwicklung erhéht werden. Dies ist bis heute
aber nur zum Teil gegluckt. Der Anteil der FuE-
Ausgaben der Unternehmen am BIP liegt mit

1,1 Prozent weiterhin erheblich unter dem Niveau
der anderen groBen Industrielander wie den USA
(2,0 Prozent), Japan (2,7 Prozent) oder Deutsch-
land (2,0 Prozent).

Das Wissenschaftssystem GroBbritanniens bleibt
im internationalen Vergleich zurick. Zwar verflgt
GroBbritannien mit Oxford und Cambridge Uber
zwei Eliteuniversitaten, die in weltweiten Univer-
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sitatsrankings stets auf den vordersten Platzen zu
finden sind. Die Forschungsleistung der briti-
schen Hochschulen insgesamt ist allerdings — von
einzelnen Fachbereichen abgesehen — haufig nur
durchschnittlich. An vielen Hochschulen wird
wegen der Konzentration der Forschungsmittel
auf einige ausgewahlte Einrichtungen nur in sehr
begrenztem Umfang geforscht, sodass dort die
Lehre von der Forschung losgel6st ist. Zu der
Konzentration der Mittel kommen auch niedrige
Gesamtausgaben gemessen als Anteil der 6ffent-
lichen Forschungsausgaben am Bruttoinlands-
produkt. Mit 0,58 Prozent erreicht diese Quote
nur gut die Halfte des Werts von Déanemark oder
Schweden. Weitere Probleme sind die geringe An-
wendungsorientierung, Defizite im Wissens- und
Technologietransfer oder auch die niedrige Anzahl
von Patenten aus der ¢ffentlichen Forschung.

An diesen Schwachen versucht die Politik ver-
starkt zu arbeiten. Hierzu wurde unter anderem
das Catapult-Programm eingerichtet. In acht
Technologiefeldern (Energiespeicher, Materialien,
Big Data, Satelliten, Robotik/autonome Syste-
me, synthetische Biologie, regenerative Medizin,
Agrartechnologien) wurden Innovationszentren
eingerichtet, in denen Unternehmen und Wissen-
schaftler gemeinsam an neuen technologischen
Losungen arbeiten. Gleichzeitig setzt GroBbritan-
nien aber auch auf nichttechnische, nicht pri-
mar auf Forschung und Entwicklung abzielende
Innovationen, etwa im Bereich der Kreativwirt-
schaft oder der Finanzdienstleistungen (Fintechs).
Welche Entwicklung das britische Innovationssys-
tem in Anbetracht des Brexits nehmen wird, ist
aus heutiger Sicht noch nicht absehbar.

Frankreich konnte seinen Indexwert im Innova-
tionsindikator steigern. Verantwortlich hierftr sind
verbesserte Indikatorwerte im Bildungsbereich
(Anteil der Promovierten, Qualitat der schulischen
Bildung), im Wissenschaftssystem (Anteil an den
am haufigsten zitierten Fachaufsatzen, Patent-
anmeldungen durch 6ffentliche Forschungsein-
richtungen) sowie in der staatlichen Férderung
von Forschung und Innovation. Die Qualitat der
wissenschaftlichen (Grundlagen-)Forschung konn-
te gesteigert werden. Dass Frankreich sich im
Innovationsindikator dennoch in der unteren Half-
te der innovationsorientierten Industrienationen
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befindet, liegt vor allem an einem niedrigen
Beitrag der Hochtechnologiebranchen zur Wert-
schopfung, einer schlechten Position auf inter-
nationalen Markten fir Hochtechnologiegiter,
geringen Patentaktivitaten der Unternehmen
sowie einer geringen Kooperationsneigung von
Wirtschaft und Wissenschaft.

Dem Staat kommt in Frankreich eine prominen-
tere Rolle im Innovationssystem zu als in anderen
groBen Volkswirtschaften. Dies zeigt sich an einem
hohen staatlichen Finanzierungsbeitrag zu den
FuE-Ausgaben der Unternehmen und einer hohen
staatlichen Nachfrage nach neuen Technologien.
Beim Thema E-Government, gemessen am Anteil
der Burger/Unternehmen, die mit Behorden per
Internet in Kontakt treten, liegt Frankreich besten-
falls im Mittelfeld.

Reformen zur Steigerung der Leistungsfahigkeit
der Forschungs- und Innovationsakteure wurden in
Frankreich nicht konsequent umgesetzt. Ein Bei-
spiel ist die Etablierung der Instituts Carnots. Diese
Forschungseinrichtungen sollten die anwendungs-
orientierten Fraunhofer-Institute in Deutschland
institutionell kopieren. Allerdings ist man hier auf
halbem Wege stehengeblieben: Anstatt neue Ins-
titute aufzubauen, hat man lediglich bestehende
Einheiten mit dem zeitlich befristeten Carnot-Titel
versehen. Dies erscheint eher wie eine Marketing-
maBnahme als wie der systematische Versuch, die
anwendungsorientierte Forschung zu starken. Im
Jahr 2005 wurde die Forschungsférderung stérker
dezentralisiert, indem mit der Agence Nationale
de la Recherche (ANR) eine Organisation ahnlich
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geschaffen wurde. Dort werden beispielsweise

die Forderentscheidungen auf Basis von Gutach-
terverfahren getroffen und nicht tGber den Staat.
Auch mit den Pbles de Compétitivité, vergleichbar
mit den deutschen Spitzenclustern, versuchte die
Regierung, neue Akzente hin zu einer leistungs-
orientierten Fordermittelvergabe zu setzen.

USA im Mittelfeld

Die groBte Starke der USA liegt in der Innovations-
kraft ihrer Unternehmen. Die USA sind Heimat ei-
niger der innovativsten und gleichzeitig htchstbe-

werteten Unternehmen der Welt, die das Gesche-
hen in vielen Mérkten — allen voran in der digitalen
Wirtschaft — bestimmen. Wie die Einzelindikatoren
zeigen, zeichnet sich die amerikanische Wirtschaft
durch einen intensiven einheimischen Wettbe-
werb, eine hohe Nachfrage der Unternehmen
nach technologischen Produkten sowie eine hohe
Wertschdpfung je Arbeitsstunde aus. Beim Input
ist der Anteil der staatlich finanzierten FuE-Ausga-
ben von Unternehmen zu nennen: Er liegt deutlich
hoher als beispielsweise in Deutschland. Der hoch
entwickelte Risikokapitalmarkt in den USA bietet
umfangreiche Finanzierungsmaoglichkeiten fur
Start-ups aus den Hightech-Branchen und junge
Unternehmen mit guten Wachstumsaussichten.

Im Wissenschaftssystem beherbergen die USA
zwar viele der weltweit fihrenden Universitaten,
aber auch eine sehr groBe Zahl an Hochschu-

len, die deutlich schwéachere Ergebnisse erzie-
len. Gemessen an der LandesgroBe erreicht

das US-amerikanische Wissenschaftssystem im
Innovationsindikator nur einen mittleren Wert. Die
Forschungseinrichtungen belegen im Durchschnitt
keine Spitzenstellung mehr, etwa bei der — jeweils
an der LandesgroBe normierten — Anzahl der For-
schenden, der Anzahl der wissenschaftlich-techni-
schen Zeitschriftenartikel, der Zahl der Zitierungen
dieser Artikel und der Anzahl der Patente aus der
offentlichen Forschung. Hinzu kommt, dass die
USA einen eher geringen Grad der internationalen
Vernetzung in Wissenschaft und Technologieent-
wicklung aufweisen und stérker binnenorientiert
sind. Da internationale Offenheit und Kooperation
jedoch zu den wesentlichen Erfolgsfaktoren von
Innovationssystemen zéhlen, driickt dies den
Indexwert fir die USA nach unten. Mit der neuen
Regierung unter Donald Trump, die eher auf Ab-
schottung als auf starkere internationale Offnung
setzt, ist auf diesem Feld keine Verbesserung zu
erwarten. Im Teilbereich Bildung stechen die USA
durch hohe Bildungsausgaben je Studierenden
und einen hohen Anteil von Beschéaftigten mit
tertidrer Bildung weiterhin hervor. Die Ubrigen In-
dikatoren — beispielsweise auch der Anteil auslan-
discher Studierender — weisen deutlich niedrigere
Werte auf als fur die meisten anderen untersuch-
ten Lander. Bei der digitalen Transformation liegen
die USA dagegen auf dem ersten Platz unter den
groBen Volkswirtschaften (siehe Fokus-Kapitel).
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Apple war Ende 2016 an
der Borse 589 Milliarden
Euro wert. Der Technolo-

Siidkoreas Wirtschaft stark

Sudkorea erreicht einen dhnlichen Indexwert wie
die USA, jedoch bei deutlich anderen Strukturen
des Innovationssystems. Das studkoreanische In-
novationssystem ist stark auf einige wenige, global
fuhrende Unternehmen ausgerichtet. Ihre Innova-
tionskraft bringt Stidkorea auf den zweiten Rang
im Teilbereich Wirtschaft. Die Innovationsfahigkeit
der stidkoreanischen Wirtschaft hat sich in den
vergangenen Jahren nach den hier verwendeten
Bewertungskriterien deutlich verbessert. Starken
des stidkoreanischen Systems sind den Einzelindi-
katoren zufolge unter anderem die hohe FUE-Quo-
te — die FuE-Ausgaben in Relation zum BIP lagen
2014 bei 3,36 Prozent und werden nur von Israel
Ubertroffen — oder auch hohe Patentanmeldezah-
len am US-Patentamt, ebenso wie ein deutlich po-
sitiver Handelsbilanzsaldo und hohe Beitrage der
Hochtechnologiebranchen zur Wertschopfung.
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giekonzern zahlt neben
der Google-Holding
Alphabet und Microsoft
zu den wertvollsten
Unternehmen der Welt.

Die zweite Starke ist das Bildungssystem. Hier
nimmt Stdkorea den vierten Platz im internationa-
len Vergleich ein. Hervorzuheben sind dabei die
Anteile der Beschaftigten mit mindestens einem
Abschluss der Sekundarstufe Il und die Anzahl
der Hochschulabsolventen in Relation zu den
Beschaftigten, die 55 Jahre oder alter sind. Fur
ein leistungsfahiges Bildungssystem sprechen
auch die Ergebnisse der PISA-Untersuchungen.
Sudkorea liegt mit seinen Ergebnissen in den
Naturwissenschaften, der Lesekompetenz und
der Mathematik deutlich Uber dem Durchschnitt
der OECD-Lé&nder. In den Teilbereichen Gesell-
schaft, Staat und Wissenschaft schneidet Stid-
korea dagegen unterdurchschnittlich ab. Der
Output des Wissenschaftssystems ist gemessen
an der Bevolkerungszahl des Landes gering.

Dies gilt auch fur die Einbindung in internationale
Wissenschaftskooperationen. Die Gesellschafts-
indikatoren weisen ebenfalls auf Schwéchen hin,
insbesondere bei der Arbeitsmarktbeteiligung von
Frauen oder der Berichterstattung Gber Fortschrit-
te in Forschung und Entwicklung.
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verflgt Japan Uber eine geringe Einbindung in die
internationale Scientific Community, was sich an
der niedrigen Anzahl von gemeinsamen Publika-
tionen mit internationalen Partnern zeigt.

Auf weitere Schwachen im japanischen Inno-
vationssystem weisen die niedrigen Werte im
Indikatorbereich Gesellschaft hin. Der Anteil der
berufstatigen Frauen liegt in Japan deutlich unter
dem Wert der meisten anderen untersuchten
Lander und wird nur noch von Indien, der Tur-
kei oder Indonesien unterschritten. Zwar ist die
fehlende Gleichstellung der Geschlechter kein
generelles Problem in Japan — im Gender Inequa-
lity Index des UN Development Programs liegt
Japan im vorderen Mittelfeld —, jedoch ist gerade
die Erwerbsbeteiligung von Frauen innovationsre-
levant, weil ein niedriger Wert auf eine mangelnde
Nutzung kreativer Potenziale hindeutet. Ferner ist
die Wahrnehmung von Forschungs- und Entwick-
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lungsergebnissen in den Medien im internationa-
len Vergleich gering.

Bei der Bildung erreicht das japanische Innova-
tionssystem durchschnittliche Ergebnisse. Die
PISA-Ergebnisse fallen gut aus. Allerdings gibt

Die hohe FuE-Quote der Unternehmen und eine
Uberdurchschnittlich hohe Anzahl von Patentanmel-
dungen belegen dies. Der hohen Innovationskraft
vieler groBer japanischer Unternehmen, die in ihren
Markten meist zu den globalen Technologieftihrern
zahlen, steht eine wenig innovative mittelstdndische
Wirtschaft gegentber. Die Ergebnisse der aktuel-
len japanischen Innovationserhebung zeigen, dass
im Zeitraum von 2012 bis 2014 nur 20 Prozent

der mittelsténdischen Unternehmen Innovationen
eingefuhrt haben.! In Deutschland ist dieser Wert
mit 43 Prozent mehr als doppelt so hoch. Hinzu
kommt, dass der Handelsbilanzsaldo bei Hochtech-
nologiewaren in Japan seit 2012 rticklaufig ist, was
zu einem sinkenden Indexwert beitragt.
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China nur punktuell stark

China weist im Innovationsindikator weiterhin nur
einen niedrigen Indexwert auf. Das liegt daran,
dass dieser Indikator die Innovationskraft der ge-
samten Volkswirtschaft abbildet einschlieBlich des
kompletten Bildungs- und Wissenschaftssystems
und nicht nur die Leistung einzelner international
erfolgreicher Akteure. So zahlen einige chinesi-
sche Unternehmen wie Baidu im Bereich digitaler
Plattformen mittlerweile zu den erfolgreichsten
Anbietern und stehen damit auf Augenhthe mit
den flhrenden Unternehmen aus den USA.

Auch gibt es nicht wenige chinesische Unterneh-
men, die in ihren Markten technologisch so weit
aufgeholt haben, dass sie ein ernstzunehmender
Wettbewerber flr européische, ostasiatische und
US-amerikanische Marktfuhrer sind.

Wirde man zum Beispiel die Internet- und Tele-
kommunikationsbranche separat betrachten,
wirde China eine auch weltweit betrachtet starke
Position erreichen. Allerdings muss berlcksichtigt

werden, dass sich China stark auf transaktions-
orientierte Plattformfirmen wie Baidu oder
Tencent fokussiert, wahrend innovationsorien-
tierte Plattformfirmen Gberwiegend in Nordame-
rika beheimatet sind (zum Beispiel Oracle oder
Microsoft).? Auch zeichnen sich groBe Teile der
chinesischen Wirtschaft durch geringe oder fak-
tisch fehlende Innovationsaktivitaten aus.

Obwohl der Indexwert fur China im Gesamt-
indikator gegentber dem Vorjahr unveréndert
geblieben ist, verzeichnet China bei einzelnen
Output-Indikatoren merkliche Steigerungen, etwa
bei der Qualitat der wissenschaftlichen For-
schungsergebnisse. Auf der Input-Seite hingegen
stagnieren viele Indikatorwerte. Die Investitionen
in Wissenschaft und Forschung beispielsweise
sind in Relation zum BIP zuletzt nicht gestiegen.
Hinzu kommt, dass China — wie viele andere
Schwellenlander auch — zwar innovative Schwer-
punkte in einzelnen Branchen und Technolo-
giefeldern aufweist; in der Breite ist das Innova-
tionssystem dagegen nicht gut aufgestellt. GroBe

Auf Augenhdhe mit der
Konkurrenz aus den
USA: Chinas IT-Gigant
Baidu hat mit dem
Suchroboter Xiaodu
einen sprachgesteuerten
Assistenten entwickelt,
der sich mit Siri, Alexa
und Co. messen kann.
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Teile der Hochtechnologieproduktion sind in der
Montage von Endprodukten angesiedelt, wahrend
die eigentlichen Hochtechnologiekomponenten
importiert werden.

Dezidiertes Ziel der chinesischen Regierung ist
daher, die Volkswirtschaft starker auf Innovationen
und qualitativ hochwertige Produkte mit hohen
Wertschopfungsanteilen umzustellen. Mit dem

13. Funfjahresplan und insbesondere dem im Juli
2016 vom Staatsrat verabschiedeten Innovations-
plan fur die Jahre 2016 bis 2020 wurden die Ziele
hoch gesetzt. So strebt man beispielsweise eine
FuE-Quote von 2,5 Prozent des BIP an sowie die
Verdoppelung der Patentanmeldungen pro Kopf.3
Die flankierende Strategie zu ,Internet Plus*, der
Digitalisierungsstrategie Chinas, sieht unter ande-
rem einen Kompetenzaufbau in der Digitalisierung
der Finanzwelt, der Gesundheitsversorgung und
der Personenbeférderung, aber auch zusatzli-
che MaBnahmen bei Logistik, E-Commerce und
E-Government bis hin zu Energie, Okologie und
Landwirtschaft vor.

AuBerdem verfolgt China mit ,,Made in China
2025 einen sehr &hnlichen Ansatz wie Deutsch-
land mit seiner Industrie-4.0-Strategie. Erste
Demonstrationszentren wurden eingerichtet und
es wurde ein groBes Volumen an ¢ffentlicher
Forderung fur staatliche und private Unternehmen
zur Verflgung gestellt — vor allem auch fur Start-
ups. Dem Markt soll mehr Freiheit gegeben und

die Anteile von Staatsunternehmen sollen zurlck-
gefahren werden. AuBerdem soll die chinesische
Wirtschaft unabhangiger von der internationalen
Konjunktur und den Exportmarkten werden. Die
Regierung strebt deswegen an, den Binnenkon-
sum und die Dienstleistungswirtschaft zu starken.

China setzt sich im Innovationsindikator deutlich
von den anderen vier BRICS-Landern ab. Un-

ter diesen schneidet Russland noch am besten
ab, wozu einzelne Bildungsindikatoren sowie ein
hohes staatliches Engagement in der Forschungs-
finanzierung beitragen. Stdafrika kann ebenfalls
bei einzelnen Indikatoren punkten, etwa beim
international offenen und durchaus leistungsfa-
higen Wissenschaftssystem oder einer glinstigen
Experteneinschatzung zur Innovationskraft der
Wirtschaft. Mit null Punkten stehen Indien und
Brasilien am Ende der Liste der 35 Lénder, da

sie bei keinem der Indikatoren besser als das
schlechteste Land in der Benchmarkgruppe

sind. Diese beiden bevélkerungsreichen Lander
haben zwar einzelne Innovationsschwerpunkte
wie Software im Fall Indiens oder Luftfahrt im Fall
Brasiliens. Diese sind aber zu klein, um fehlende
Innovationsvoraussetzungen in den groBten Teilen
von Wirtschaft und Gesellschaft aufzuwiegen.

1 K. Motohashi, T. Ichichi, K. Ikeuchi, Y. Ikeda, Y. Yonetani, H. Imai: Report on the Fourth Round of the Japanese
National Innovation Survey (J-NIS 2015) (NISTEP Report No. 170), Tokio 2016.

2 P. Evans, A. Gawer: The Rise of the Platform Enterprise, www.thecge.net/wp-content/uploads/2016/01/

PDF-WEB-Platform-Survey_01_12.pdf

3 www.uscc.gov/sites/default/files/Research/The%2013th%20Five-Year%20Plan.pdf
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Die digitale Transformation

Im Fokus des diesjéhrigen Innovationsindikators
steht die digitale Transformation. Sie wird durch
eine immer starkere Vernetzung von Personen

und Objekten Uber das Internet vorangetrieben.

Dieser Schwerpunkt hat zum Ziel, einen Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Transformation zu
geben und die Fahigkeit der Akteure zu bewerten,
die Potenziale der Transformation erfolgreich zu
nutzen. Dabei wird in erster Linie auf bestehende,
teilweise qualitative Analysen und Studien aufge-
setzt. An einigen Stellen werden eigene empiri-
sche Befunde eingebracht, die jedoch kursorisch
bleiben mussen.

Prognosen schwierig

Viele Entwicklungen lassen sich mit verfigbaren
Indikatoren und Methoden nur schwer erfassen.
Dies liegt einerseits an der zeitlichen Perspektive,
denn viele technologische Entwicklungen stehen
erst am Anfang. Deshalb besteht noch keine
Basis fur belastbare Trendanalysen. Zudem sind
im Zuge der Digitalisierung disruptive Verande-
rungen gerade fur Geschaftsmodelle von Unter-

29

nehmen und ganze Wertschopfungsstrukturen

zu erwarten. Sie kdnnen innerhalb bestehender
Indikatorensysteme nicht verldsslich prognostiziert
beziehungsweise abgebildet werden.

Nach einem kurzen Uberblick zur Rolle der
Digitalisierung als Transformationsmotor werden
vier Aspekte der Digitalisierung ndher beleuchtet:
Zunachst wird diskutiert, inwieweit Unterneh-
men, Staat und Blrger die aktuellen Trends der
Digitalisierung aufgegriffen haben und wie sich
die digitale Transformation in Deutschland im in-
ternationalen Vergleich darstellt. Danach wird auf
das zentrale Thema der Infrastrukturausstattung
eingegangen. Angesichts der groBen Bedeutung,
die die Industrie 4.0 fur die Digitalisierung in der
deutschen Wirtschaft spielt, widmet sich ein ei-
gener Abschnitt diesen Herausforderungen.

Das Kapitel schlieBt mit Empfehlungen, wie Wis-
senschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft
die digitale Transformation gemeinsam gestalten
kdnnen.

Die Digitalisierung
birgt vielfaltige
Innovationschancen.
Wissenschaft,
Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft
miissen sie gemein-
sam nutzen.
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Die Digitalisierung
verandert die Art und
Weise, wie Innova-
tionen entstehen.
Unternehmen miissen
umdenken, um in der
Industrie 4.0 und der
Plattformdkonomie
nicht den Anschluss
zu verlieren.
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Neue Technologien
machen die Welt smarter

Neue digitale Technologien, eine neue Dimension
der Informationsverfligbarkeit und neue Mog-
lichkeiten der Vernetzung im Internet der Daten,
Dienste und Dinge — all dies erlaubt Unterneh-
men, noch schneller und praziser auf die Bedurf-
nisse von Kunden einzugehen und ihre Angebote
im Wettbewerb unterscheidbarer zu machen.
Neue datengetriebene Geschéaftsmodelle hel-
fen, neue Umsatzpotenziale zu erschlieBen. Sie
brechen zum Teil binnen kirzester Zeit etablierte
Wertschopfungsstrukturen auf.

Drei groBe Trends pragen die gegenwartige digi-
tale Transformation:

kénnen Infor-
mationen in ganz neuer Art erfassen, verar-
beiten, speichern, verteilen, analysieren und
bewerten. Sie kdnnen Informationen auch
mit physischen Prozessen verknlpfen. Den
Unternehmen stehen zum Teil radikal neue
Technologien zur Verfigung, zum Beispiel
Cloud-Computing, kanstliche Intelligenz,
maschinelles Lernen, Analysewerkzeuge flir
Big Data, Leichtbauroboter, cyber-physische
und autonome Systeme sowie flexible, de-
zentralisierte und individualisierte Fertigungs-
techniken. Die neuen Technologien strahlen
in nahezu alle wirtschaftlichen Tatigkeitsfelder
aus und erfassen weite Bereiche der Arbeits-
welt und unseres sozialen Umfelds.

von
Teilsystemen haben Unternehmen viel mehr
Méoglichkeiten, ihre Produktivitat zu steigern,
die Qualitat von Produkten und Dienstleistun-
gen zu verbessern oder neue Service-Ange-
bote zu entwickeln. Die digitale Vernetzung
umfasst Prozesse, Produkte und Geschéfts-
modelle. Unter der Bezeichnung Industrie 4.0
werden vielfaltige Anséatze der digitalen Trans-
formation im Produktionssektor zusammenge-
fasst, die zu einer flexiblen, selbstgesteuerten
und dienstleistungsorientierten Produktion
personalisierter Produkte fiihren. In dieser
sogenannten Smart Factory sind alle Wert-
schopfungsstufen Uber den Lebenszyklus von
Produkten digital integriert und es er6ffnen
sich vollig neue Formen der Interaktion zwi-
schen Produzenten und Nutzern. Die intelli-
gente Zusammenfihrung groBer Datenmengen
(Smart Data) ermoglicht es, Informationen neu
zu interpretieren, und fuhrt zu Lésungen mit
deutlich htherem Nutzen. Die Vernetzung in
den Bereichen Bildung, Energie, Gesundheit,
Verkehr und Verwaltung verspricht zuséatzliche
Wachstumspotenziale und mogliche Effizienz-
steigerungen zum Beispiel durch autonomes
Fahren, E-Health-Anwendungen oder vernetz-
te Geréate der Energiesteuerung.*

sind internetbasierte Fo-
ren fUr Interaktion und Transaktion. Sie nutzen
neue digitale Technologien und digitale Vernet-
zung, um verschiedene Nutzergruppen und
Leistungsanbieter zusammenzuftihren und auf
den Plattformen Leistungen anzubieten, die
den Nutzern zusatzlichen Mehrwert bringen.
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Dieser Mehrwert riihrt haufig aus individuali-
sierten, datenbasierten Angeboten. Die digi-
talen Plattformen werden immer mehr zu den
zentralen Orten fur den wirtschaftlichen und
sozialen Austausch. Sie ermoglichen neue We-

Entstehung einer Plattform-
6konomie

Aufgrund von Netzwerkeffekten setzen sich fur
bestimmte Angebote meist nur einige wenige

ge, um Marktteilnehmer zusammenzubringen Plattformen oder sogar nur eine einzige durch. Fur
oder Guter effizienter zu nutzen — Stichwort kleinere Unternehmen ist ein offener Zugang zu

Sharing-Economy. AuBerdem entsteht durch Plattformen und den ihr zugrunde liegenden Tech-
die Plattformen ein neuer Typus von Unterneh-  nologien ein zentrales Kriterium, um an den Chan-

men: die Plattform-Entrepreneure. Plattformen cen der Digitalisierung teilhaben zu kénnen. Dabei

sind meist die Basis fur neue Geschéftsmo-
delle. Sie buindeln datenzentriert digitale und
digital vernetzte Produkte mit kunden- und
produktspezifischen Dienstleistungen zu
neuartigen Produkt-Service-Paketen. Diese

spielen der Schutz von Inhalten und die Maglich-
keit, sich Innovationsertrage aneignen zu kénnen,
eine groBe Rolle. Wenn die innovativen Zulieferer
an der Plattformperipherie keinen Anteil an dem
durch sie geschaffenen Mehrwert der Plattform-

werden mithilfe von nutzerspezifischen Apps funktionalitat erhalten, kann der Zufluss an neuen
ausdifferenziert und weiterentwickelt. Um eine Ideen und Losungen rasch versiegen. Das Okosys-
solche Plattform herum entstehen in der Folge tem einer Plattform trocknet aus. Fir Unterneh-
digitale Okosysteme, die bestimmen, wie sich men wird die Besetzung von Plattformen zu einem
Plattformen weiterentwickeln. Ein Schichten- erfolgskritischen Wettbewerbsfaktor. In erster Linie
modell in der folgenden Abbildung beschreibt haben namlich die Anbieter von Plattformen, die
die Verbindung von technischer Infrastruktur, ein groBes Okosystem umgibt, eine gute Chance,
Plattformen und darauf aufbauenden intel- Leitanbieter digitaler Geschéaftsmodelle zu werden
ligenten Angeboten von Smart Spaces bis und damit auch in Zukunft auf den plattformre-
Smart Services.’ levanten Mérkten erfolgreich zu sein. Andernfalls

Schichtenmodell digitaler Infrastrukturen

Innovationsorientierte Rahmenbedingungen

SMART TALENT

Unternehmen, digitales Okosystem
Systemplattformen SMART SERVICES
SMART DATA

Softwaredefinierte Plattformen

SMART PRODUCTS

Vernetzte physische Plattformen

Quelle: DKFl/acatech/Accenture; eigene Darstellung
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werden Intermedidre diese Position einnehmen
und die Kunden- und damit Datenschnittstelle zu
den intelligent vernetzten Diensten und Produkten
besetzen. Wenn die Plattformen, auf denen Indus-
trie 4.0 aufbaut, technologisch und organisatorisch
von internationalen Plattformunternehmen aus der
IT-Industrie dominiert werden, kénnen wesentliche
Starken des bisherigen deutschen industriellen In-
novationsmodells verloren gehen. In der Plattform-
6konomie kdnnen branchenfremde Plattformbe-
treiber die Schnittstelle zum Kunden besetzen und
etablierte Unternehmen aus dem Fertigungsbe-
reich zu reinen Zulieferern degradieren.

Insgesamt erfordert die Plattform-Okonomie ein
Umdenken in den Unternehmen. Es gilt, statt
einer produktzentrierten Optimierung die Inno-
vationsbemihungen und Geschéftsmodelle am
Nutzer und seinen Bedurfnissen auszurichten.
Die Unternehmen kdnnen ihre Kunden durch eine
datenbasierte zielgenaue Ansprache mit exakt
zugeschnittenen Produkten und Dienstleistun-
gen versorgen und neuartige Nutzererfahrungen
ermoglichen. Solche individualisierten Angebote
kdnnen dabei zum Preis eines Massenprodukts
angeboten werden. Viele Unternehmen stehen
in dieser Hinsicht noch am Anfang der digitalen
Transformation.®

Dabei ist die vorhandene starke Kundenorientie-
rung vieler Unternehmen eine gute Voraussetzung,
um sich in der Smart-Service-Welt gut zu positio-
nieren. Allerdings ist ein Strategiewandel nétig. Der
sollte von der ausschlieBlich technischen Perfek-
tionierung einzelner Komponenten und Produkte
wegflhren und zu einer Entwicklung flexibler
Produkt-Service-Pakete unter Nutzung aller Mog-
lichkeiten der Digitalisierung leiten.’”

Die Smart-Service-Welt

In der Plattformdkonomie kommt es zu einer
Verschiebung der Wertschopfungsanteile, die weg
von Produkten hin zu Dienstleistungen als zen-
trale Wettbewerbsfaktoren fuhrt. Daneben tritt

ein neuer entscheidender Produktionsfaktor auf:
Daten. Die priméren Leistungsmerkmale vieler
traditioneller physischer Produkte, die Uber Markt-
erfolg oder -misserfolg entschieden haben, sind

technische Eigenschaften, Design, Haltbarkeit,
Bedienungsfreundlichkeit, Wirtschaftlichkeit. In
einer Plattformékonomie entsteht der Mehrwert
durch die Verbindung von Produkten, Dienstleis-
tungen und digitalen Prozessen auf Basis nutzer-
spezifischer Daten.

Die neue Smart-Service-Welt beruht wesent-

lich auf der raschen und nutzerspezifischen
Auswertung groBer Datenmengen, aus denen
wettbewerbsrelevante Informationen generiert
werden. Auf diese Weise wird aus Big Data dann
Smart Data. Aus der Verknipfung verschiede-
ner Datenquellen und den daraus gewonnenen
Informationen kénnen neue Dienstleistungs-
angebote entstehen. Nutzer konnen jederzeit
und ortsunabhangig ein auf sie zugeschnittenes
Produkt-Dienstleistungs-Paket erwarten.® Fir die
Unternehmen bedeutet diese neue Welt, dass sie
sich im Markt neu positionieren missen. Gefragt
sind neue Geschaftsmodelle, die auf der Basis
von digitalen Serviceplattformen Smart Services
entwickeln.® Die Smart-Service-Welt transformiert
nicht nur die Dienstleistungssektoren, sondern
vor allem auch viele industrielle Anwendungen
sowie die ¢ffentliche Verwaltung. Dort geht es
dann um die Neuorganisation der Nutzung stad-
tischer Infrastruktur auf Basis digitaler Technolo-
gien, auch Smart City genannt.

Verdnderte Innovationsprozesse

Die Digitalisierung verandert auch die Art und
Weise, wie Innovationen entstehen und zugang-
lich gemacht werden. Die digitale Interaktion
zwischen Nutzern und Produzenten und die Auf-
|6sung der bisherigen Trennung zwischen Produkt
und Dienstleistung bei Smart Services bringt neue
Innovationsprozesse mit sich:

User-led, User-driven und User-integrated
Innovationen bezeichnen Neuerungen, bei de-
nen die Nutzer Innovationen wesentlich mitent-
wickeln, zu Koproduzenten oder sogenannten
Prosumenten werden.

Rund um digitale Plattformen entwickeln sich

Innovationstkosysteme. Dabei nutzen Platt-
formbetreiber einen Pool von externen Inno-
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vationsquellen um eine Plattform, um diese
kontinuierlich weiterzuentwickeln. Gleichzei-
tig kbnnen externe Innovatoren mit eigenen
Losungen an diese Plattformen andocken und
zu einer stetigen Verdnderung und Ausweitung
ihrer Funktionalitat und ihrer Nutzungsmog-
lichkeiten beitragen. Das Okosystem einer
Plattform entscheidet ganz wesentlich Uber
die Attraktivitat des Plattformangebots und
generiert haufig erst den Nutzen fur die End-
kunden.

== Kooperationen zur Entwicklung und Einfih-
rung neuer Angebote werden immer wichtiger
und immer komplexer. Die klassische Inno-
vationskooperation entlang technologischer
Entwicklungsphasen wird durch die gemeinsa-
me Entwicklung von Lésungen fur den Kunden
innerhalb eines innovativen Okosystems abge-
|6st. An die Stelle von strukturierten Innovati-
onsprojekten mit vordefinierten Schritten tre-
ten offene Prozesse, in denen die Beteiligten
ihr Wissen und ihre Ideen teilen und voneinan-

33

Viel Technik und Infra-
struktur aus einem Guss:
Songdo, ein Stadtteil

der stidkoreanischen
Millionenstadt Incheon,
gilt weltweit als Vorzeige-
projekt, wenn es um die
Smart City geht.

der profitieren. Diese Entwicklung beeinflusst
auch die Arbeitsteilung zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft im Innovationssystem. Sie ver-
langt von der Wissenschaft, sich dem Thema
der Digitalisierung in seiner ganzen Breite zu
6ffnen und es von unterschiedlichen Diszipli-
nen aus zu bearbeiten.

Digitalisierung in Bildung und
Gesellschaft

Die Digitalisierung erfordert und fordert agile
Arbeitsweisen und bedarfsorientiertes Lernen.
Sie ermoglicht auch neue flexiblere Arbeitsfor-
men — von Teleworking bis hin zum autonomen
Arbeiten.!® Durch die Digitalisierung wird die
Verantwortung dezentralisiert und eine héhere
Selbststandigkeit von den Beschéftigten gefordert,
etwa wenn es um die Interaktion mit Kunden im
Rahmen von Smart Services geht. Diese Flexibili-
sierung der Arbeit setzt ein hohes MaB an Selbst-
bestimmung und Selbstorganisationsfahigkeit
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voraus. Sie verlangt neue Organisationsformen in
den Betrieben. Gleichzeitig fuhrt die Digitalisie-
rung im Rahmen von Industrie-4.0-Konzepten zu
einem Wandel in der Fertigungswelt.

Dies erfordert auch Anpassungen im Bildungssys-
tem. Akademische Qualifikationen werden weiter
an Bedeutung gewinnen. Die berufliche Bildung
muss sich starker fur neue Schllsselkompetenzen
wie Organisations- und Kommunikationsfahigkeit
sowie die Urteilsfahigkeit in komplexen Situatio-
nen 6ffnen. Gleichzeitig kdnnen neue Assistenz-
systeme und andere Formen der Mensch-Ma-
schine-Interaktion auch Beschéaftigte mit geringer
Qualifikation bei der Austibung komplexer Tatig-
keiten unterstutzen und neue berufliche Méglich-
keiten fur diese Qualifikationsgruppe eroffnen.!t

Mit der Digitalisierung entstehen neue digitale Le-
benswelten. Digitale Kommunikationsplattformen,
die Social Media, gestalten die Beziehungen zwi-
schen Menschen neu und verdndern Kommunika-
tion, Informationsbeschaffung und soziale Inter-
aktion. Durch die Nutzung von Online-Plattformen
verandern sich Konsummuster grundlegend und
es entstehen neue Kauferlebnisse. Die Digitalisie-
rung ermoglicht neue Formen des Familienlebens
und der Freizeitgestaltung, bedarfsgerechtere,
individualisierte und transparentere Konsummog-
lichkeiten, eine bessere Gesundheitsversorgung
und neue Moglichkeiten des Lernens in allen
Phasen des Lebens.

4 BMWi (Hrsg.): Strategie Intelligente Vernetzung, Berlin 2016.

5 acatach (Hrsg.): Smart Service Welt. Digitale Serviceplattformen — Praxiserfahrungen aus der Industrie. Best

Practices, Minchen 2016.

6 Soist der Mehrheit der Manager der Begriff Plattform6konomie noch nicht vertraut, siehe www.bitkom.org/Presse/
Presseinformation/Digitale-Plattformen-sind-vielen-Top-Managern-kein-Begriff.ntml

7 Expertenkommission Forschung und Innovation (Hrsg.): Gutachten 2016, Berlin 2016.

8 Arbeitskreis Smart Service Welt/acatech (Hrsg.): Smart Service Welt — Umsetzungsempfehlungen fur das
Zukunftsprojekt Internetbasierte Dienste fur die Wirtschaft. Abschlussbericht, Berlin 2015.

9 acatech (Hrsg.): Smart Service Welt: Digitale Serviceplattformen — Praxiserfahrungen aus der Industrie. Best

Practices, Miinchen 2016.

10 acatech (Hrsg.): Die digitale Transformation gestalten — Was Personalvorsténde zur Zukunft der Arbeit sagen.
Ein Stimmungsbild aus dem Human-Resources-Kreis von acatech und Jacobs Foundation (acatech IMPULS),

Munchen 2016.

11 acatech (Hrsg.): Innovationspotenziale der Mensch-Maschine-Interaktion (acatech IMPULS), Miinchen 2016.
Fachforum Autonome Systeme im Hightech-Forum (Hrsg.): Autonome Systeme — Chancen und Risiken fur Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft. Abschlussbericht, Berlin 2017.

Anknupfend an die Arbeit des Fachforums Autonome Systeme wird das BMBF ein neues Zukunftsprojekt
»Lernende Systeme* starten: https://www.bmbf.de/de/kuenstliche-intelligenz-richtig-erforschen-4187.html
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Deutschland weit weg
von der Spitzengruppe

Dort, wo sich traditionelle Markte zu Plattform-
mérkten wandeln, fuhrt die Digitalisierung haufig
zur Disruption etablierter Wertschépfungsstruktu-
ren und kann bisher erfolgreiche Geschaftsmodel-
le kannibalisieren. Alte Strukturen lésen sich auf
und Neues entsteht, oft durch neue Wettbewerber
wie Start-ups oder Unternehmen aus dem Aus-
land, die Digitalisierungschancen schneller auf-
greifen. In einzelnen Branchen, die sich vielleicht
weniger radikal verandern, werden Prozesse,
Produkte und Dienstleistungen schrittweise um
digitale Anwendungen erweitert und allmahlich zu
digitalen Angeboten umgestaltet.

In jedem Fall sind Unternehmen, Beschéftigte,
Blrger und der Staat gefordert, sich den neuen
Entwicklungen zu stellen und die Chancen der
Digitalisierung zu nutzen. In diesem Kapitel wird
untersucht, wie gut sie darauf vorbereitet sind.
Dabei wird zunachst ein Blick auf Indikatoren zur
Verbreitung von Digitalisierung im internationalen
Vergleich geworfen. Solche Indikatoren kénnen
allerdings nur erste grobe Anhaltspunkte liefern,
da sich die Kennzahlen zwischen Landern zwar
vergleichen lassen, sie wichtige Trends der Digita-
lisierung aber nur unzureichend abbilden.

Digitalisierungsindikator

Um einen ersten Eindruck zur Verbreitung von
Digitalisierung in Deutschland im internationalen
Vergleich zu erhalten, werden analog zum Innova-
tionsindikator sechs Teilindikatoren betrachtet und
zu einem Gesamtindikatorwert zusammengefthrt.
Die Teilindikatoren sind Forschung und Technolo-
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gie, Wirtschaft, Gesellschaft, Staat und Infrastruk-
tur, Bildung sowie Geschaftsmodelle. Insgesamt
kommen 66 Einzelindikatoren zum Einsatz.'? Sie
sind angelehnt an Indikatorlisten, die von anderen
Studien mit &hnlichen Zielsetzungen verwendet
werden.!3 Es werden dieselben 35 Lander wie
beim Innovationsindikator betrachtet.

Anders als dort liegt Deutschland im Digitalisie-
rungsindikator im Mittelfeld (17. Rang). Vor allem
weist Deutschland einen bedeutenden Abstand
zu einer Gruppe von elf Landern auf, die bei die-
sem Indikator eine signifikant hthere Bewertung
zeigen. Zu dieser Gruppe zahlen die vier skandi-
navischen Lander, die USA, GroBbritannien und
Australien, die Niederlande, die Schweiz sowie
Israel und Singapur. Aber auch Suidkorea liegt um
mehrere Punkte vor Deutschland. Gleichauf mit
Deutschland befinden sich Frankreich und Japan.

Eine Betrachtung der Ergebnisse nach den sechs
Teilbereichen des Digitalisierungsindikators zeigt,
dass Deutschland fast Uberall deutlich niedrigere
Werte als die USA aufweist. Besonders groB ist
der Abstand in der Kategorie Infrastruktur/Staat.
Hier erreicht Deutschland nur 39 Punkte, die USA
dagegen 85. Auch Japan liegt mit 54 Punkten
deutlich vor Deutschland. Ein wichtiger Grund fur
die mittlere Position Deutschlands ist die geringe
Breitbandversorgung. AuBerdem ist die Digitali-
sierung der offentlichen Verwaltung bei Weitem
noch nicht so stark implementiert wie in vielen
anderen Landern.* So belegt Deutschland bei der
Verbreitung von E-Government in der EU nur den
19. Rang.!®
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Die Digitalisierung
birgt groBen Chancen.
Doch noch hat sich
Deutschland in vielen
Bereichen nicht gut
genug aufgestellt.



Aber auch im Bereich Forschung und Technolo-
gie, der die Ausgaben fur Forschung und Entwick-
lung (FUE) sowie Patentanmeldungen und wissen-
schaftliche Publikationen im Bereich digitaler
Technologien erfasst, ist der Riickstand betracht-
lich. In diesem Teilsystem schneiden allerdings
auch die USA und Japan nicht gut ab. Dies liegt
vor allem an der starken Spezialisierung einiger
kleinerer Lander auf die Software- und Technolo-
gieentwicklung fur digitale Anwendungen (Finn-
land, Israel, Taiwan, Singapur).t®
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Das deutsche Innovationssystem mit seinen
Unternehmen, Universitaten und Forschungs-
einrichtungen ist bei der Entwicklung von neuer
Hardware zur Digitalisierung wie Kommunikations-
technik, Computertechnik und Mikroelektronik
zwar leistungsfahig, gemessen an der Wertschop-
fung ist dieser Bereich aber relativ klein. Im Be-
reich Software und Informatik ist die Position des
deutschen Innovationssystems, im Hinblick auf die
Hoéhe der FuE-Ausgaben, besser, der Abstand zu
den fuhrenden Landern wie den USA oder Israel,
aber auch Finnland, Singapur oder der Schweiz

ist betrachtlich. Hier gilt jedoch hervorzuheben,
dass das deutsche Innovationssystem insbesonde-
re bei Embedded Software, also in die Hardware
eingebetteten Softwaresteuerungen, eine gute
Wettbewerbsposition hat.!” Demgegentber haben
deutsche Unternehmen Schwachen bei Betriebs-
systemen, digitalen Geschaftsmodellen und Inter-
netanwendungen.

Ein Pluspunkt in Deutschland ist der hohe Nut-
zungsgrad digitaler Lésungen und Technologien in
der Gesellschaft. Mit 58 Punkten ist dies der Teilin-
dikator mit dem hochsten Wert im Vergleich zu den
anderen Teilbereichen. Ausschlaggebend dafir

ist der hohe Anteil der Bevolkerung, der online
einkauft — mit 80 Prozent erreicht Deutschland hier
den dritthéchsten Wert — und die hohe Internetaus-
stattung der Haushalte. Im Vergleich zu den skan-
dinavischen Landern mit 80 bis 90 Punkten ist der
Abstand zur Spitze aber auch hier betrachtlich.

Beim Teilindikator Wirtschaft ist die Nutzung

von verschiedenen Digitalisierungsanwendun-
gen durch Unternehmen in Deutschland — vom
Softwareeinsatz Uber die Beschaftigung von
IT-Spezialisten und Online-Lésungen bis hin zu
Cloud-Computing — mit 42 Punkten nur durch-
schnittlich. Gerade bei den kleinen Unternehmen
und in den wenig technologieintensiven Branchen
ist die Durchdringung mit digitalen Anwendungen
gering. Und auch die Informationalisierung von
Produktionsprozessen ist keineswegs so intensiv,
wie es die Intensitat der offentlichen Diskussion
Uber Industrie 4.0 vermuten lassen wirde.

Bei den Indikatoren zu digitalen Geschéaftsmodel-

len liegen die Werte fur Deutschland mit 49 Punk-
ten im Mittelfeld. Die hochsten Werte haben die
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Niederlande mit 92 Punkten sowie die USA und
GroBbritannien mit jeweils 83 Punkten. Stdkorea
liegt vor Deutschland.

Im Teilbereich Bildung ist der Wert Deutschlands
mit 44 Punkten niedriger als in den meisten
Vergleichslandern. Der hohe Anteil von Absol-
venten in den Studienfdchern Mathematik und
Informatik, die IT-Weiterbildungsbeteiligung von
Lehrern und die Softwareausstattung der Schulen
schlagen positiv zu Buche. Erhebliche Defizite
zeigen sich dagegen bei der Nutzung von Online-
Weiterbildung in der Bevdlkerung, dem Einsatz
des Internets im Schulunterricht und der Compu-
ter-Hardwareausstattung an Schulen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Digitali-
sierungsindikators mit Ergebnissen aus aktuellen
Studien zu zentralen Themenfeldern der Digita-
lisierung erganzt. Hierzu gehoren beispielsweise
Plattformen, die Smart-Service-Welt und die Di-
gitalisierung in der Gesellschaft. Dadurch soll die
Position Deutschlands bei diesen Trends starker
unter qualitativen Gesichtspunkten betrachtet
werden.

Digitale Plattformen noch selten
Basis neuer Geschaftsmodelle

Viele Studien zur Position Deutschlands in der
Plattformdkonomie bestatigen, dass die deut-
sche Wirtschaft nicht zu den fihrenden Landern
bei der Nutzung neuer Geschaftsmoglichkeiten
durch digitale Plattformen zahlt. Zwar sind auch
in Deutschland immer wieder erfolgreich Plattfor-
men gegriindet worden und eine groBe Zahl von
Start-ups befasst sich mit Plattformlosungen.'®
Doch die groBen Player weltweit kommen aus den
USA und China.

Gute Voraussetzungen, um eine starke Stellung in
der Plattform6konomie einzunehmen, bestehen
fur Deutschland in den industriellen Kernbran-
chen des Automobil- und Maschinenbaus sowie
in der Logistik. Hier verfligen viele Unternehmen
Uber integrierte Wertschopfungsketten, die die
Basis fur digitale Okosysteme bilden kénnen, in
denen deutsche Unternehmen als Plattformbetrei-
ber die kunftige Entwicklung wesentlich gestalten
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konnen. Dabei kommt es aber auf Geschwin-
digkeit an, denn es besteht die Gefahr, dass
branchenfremde Wettbewerber moglicherweise
schneller digitale Plattformen im Markt etablieren
kénnen. Mit der Entstehung einer Plattformokono-
mie in diesen Branchen kénnen zudem bisherige
Kernkompetenzen etwa im Maschinenbau obsolet
oder die Unternehmen in eine Zulieferposition mit
sinkenden Wertschopfungsanteilen abgedrangt
werden.!® Die groBten Herausforderungen werden
in den folgenden drei Bereichen gesehen:

Generell ist ein starkeres Denken in Ge-
schaftsmodellen notwendig. Hier liegen die
deutschen Unternehmen nach Expertenein-
schatzung deutlich hinter den USA, aber auch
den ostasiatischen Landern. Statt vom Produkt
und seinen technischen Eigenschaften aus-
zugehen, mussen Geschéaftsmodelle von den
Kundenbedurfnissen her entwickelt werden.
Dabei sind an allen Stellen die Moglichkeiten
von Smart Services zu bericksichtigen, um so
Kundenbindung zu stéarken, Produktdifferen-
zierung voranzutreiben, aber auch um Effi-
zienzgewinne und Zugang zu neuen Markten
zu realisieren.

Auf der technologischen Seite ist zum einen die
Integration digitaler Technologien wie kinst-
liche Intelligenz, Big Data und Smart Data,
maschinelles Lernen, autonome Systeme und
IT-Sicherheit voranzutreiben. Hierflr muss ins-
besondere in entsprechende digitale Fahigkei-
ten der Mitarbeiter investiert werden. Gleich-
zeitig muss aber eine rein technologiezentrierte
Denkweise vermieden werden. Im Mittelpunkt
mussen auch hier der Kundennutzen und die
Realisierung von Smart Services stehen.

Bei den strategischen und organisatorischen
Fahigkeiten, die fur die Nutzung der Chancen
einer Plattformékonomie erforderlich sind, sind
die Unternehmen des Automobil- und Ma-
schinenbaus nach Expertenmeinung dagegen
bereits gut aufgestellt. Sie sollten in der Lage
sein, die Herausforderungen der Plattform-
Okonomie zu bewaltigen. Die groBten Chancen
werden deutschen Unternehmen dabei im
B2B-Bereich zugesprochen. Defizite werden
aber in der Logistik gesehen.
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Zu den Hemmnissen auf dem Weg zu einer
Plattformdkonomie z&hlen in Deutschland unter
anderem der Mangel an Spitzen-IT-Spezialisten
und Fachleuten mit hybriden Kompetenzen wie
Ingenieure mit Software-/Datenkompetenz und
betriebswirtschaftlichen Kenntnissen. Weitere
Hemmnisse betreffen die IT-Sicherheit und recht-
liche Regelungen sowie die Frage, wie mit der
notwendigen Offenheit von Schnittstellen umge-
gangen werden soll.?°

Die Expertenkommission Forschung und Inno-
vation kommt in ihrem Gutachten 2016 zu dem
Schluss, dass deutsche Unternehmen ihren Kon-

kurrenten in anderen Landern in der Anwendung
von Cloud-Computing und Big-Data-Ansatzen
hinterherhinken. Software, digitale Technologien
und neue Geschéaftsmodelle wirden zu oft als
Kostentreiber und zu selten als Chancen fur eine
aussichtsreiche Positionierung im Wettbewerb
gesehen.?! Gerade bei kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMU) bestlinden noch groBe Defizite,
da sie die Bedeutung der Veranderungen durch
die Digitalisierung noch unterschétzten.

Digitalisierungsindikator
nach Teilbereichen — groBe
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Transformation in klassischen
Industrien

GroBe Unternehmen befassen sich bereits mit der
Entwicklung von Smart Products, Serviceplatt-
formen und der digitalen Transformation von Ge-
schaftsmodellen.?? Am weitesten vorangekommen
sind in Deutschland bisher die Automobilindustrie
und Mobilitdtsbranche. In der Produktions- und
Automatisationstechnik sind es vor allem groBe
Unternehmen wie Siemens, Bosch, Thyssen-
Krupp oder Trumpf, die Plattformen und daten-
zentrierte Dienstleistungen Uber das Internet an-
bieten. Eine groBe Herausforderung ist dabei die
Skalierbarkeit der Angebote: ,,Nur wenn disrup-
tive Smart-Service-Geschaftsmodelle mit hoher
Geschwindigkeit wachsen, kénnen sie etablierte
Wertschépfungsketten durchdringen und innova-
tive Wertschopfungsnetzwerke schaffen.“

Die Voraussetzungen in Deutschland fur einen
erfolgreichen Weg in die Smart-Service-Welt sind
gut. Die Weltmarktfihrerschaft im Bereich Ma-
schinenbau, Engineering und Produktionstech-
nik sowie bei der Herstellung von intelligenten,
komplexen Produkten verschafft den Unterneh-
men eine glnstige Ausgangsposition. Sie kénnen
produktionsbezogene Smart Services mit einer
globalen Anwendungsperspektive einfihren,
rasch eine Skalierbarkeit erreichen und eine aktiv
gestaltende Funktion in den entstehenden Platt-
formokosystemen einnehmen. Das vorhandene
Systemwissen Uber Wertschopfungsnetze erleich-
tert es, kombinierte Smart Services aufzubauen.
Deutschlands Starke bei vernetzten physischen
Systemen kann genutzt werden, um diese mit-
hilfe von softwaredefinierten Technologien zu di-
gitalen Serviceplattformen weiterzuentwickeln.?

Im internationalen Vergleich ist Deutschland da-
neben bei den Themen Sensornetze und cyber-
physikalische Systeme, Big Data und semanti-
sche Technologien gut aufgestellt. Bei Cloud-
Computing haben vor allem die USA eine domi-
nante Marktposition, auBerdem sind China und
Singapur wichtige Player. Die Dominanz der USA
bei Cloud-Ldsungen wird vor dem Hintergrund
der Themen Rechtsrahmen, Datenschutz und
Datensicherheit oft kritisch gesehen. Die Entwick-
lung eigener Cloud-Lésungen ist insbesondere flr
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die Schaffung von softwaredefinierten Produkten
von groBer Bedeutung. Diese sind wiederum ein
kritisches Element fir Smart Services.

Allerdings wéchst bei den KMU das Interesse
derzeit nur langsam. Vielen Unternehmen ist die
strategische Bedeutung des aktuellen Wandels
far ihre eigene Geschaftstatigkeit entweder noch
nicht bewusst oder ihnen mangelt es an den
organisatorischen, finanziellen und personellen
Ressourcen, um die Herausforderungen einer
umfassenden Digitalisierung zu meistern.?> Den
KMU fehlen oft die Vorbilder, die zeigen, wie sie
in die Smart-Service-Welt einsteigen kénnen,
welche Kompetenzen sie daflir intern aufbauen
mussen und welche externe Unterstltzung sie
bendtigen. Das BMWi hat daher ein Férderpro-
gramm ,Smart Service Welt“ aufgelegt, das KMU
bei der Entwicklung und Nutzung von Smart
Services unterstitzt.

Hemmnisse, die mittelstdndische Unternehmen
am haufigsten bei der Digitalisierung nennen, sind
Fragen der IT-Sicherheit, mangelndes eigenes
Know-how, die Problematik von Schnittstellen und
Standards sowie die technische Infrastruktur wie
die Breitbandausstattung.?® Die Finanzierung wird
von den Unternehmen nicht als ein wesentliches
Hindernis gesehen.?’ Dies kann daran liegen,
dass viele, vor allem kleinere Unternehmen den
Investitionsbedarf fur Digitalisierungsprojekte als
niedrig einschatzen.?® Der Grund daflir kann wie-
derum darin bestehen, dass viele Unternehmen
die Kosten-Nutzen-Relation von Digitalisierungs-
projekten unglnstig bewerten.?® Sie verfolgen
daher vorrangig kleine Projekte und nur selten
eine grundlegende digitale Transformation ihrer
Geschéftstatigkeit.
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Digitale Infrastruktur

mit Schwachen

Um die Chancen und Innovationsméglichkeiten
der Digitalisierung zu nutzen, sind leistungsfa-
hige Datennetze unverzichtbar. Entsprechend
betonen alle an der Digitalen Agenda beteiligten
Akteure die Bedeutung des Netzausbaus und
der Erneuerung der Netzinfrastrukturen. Sowohl
beim Nationalen IT-Gipfel 2015 in Berlin als auch
2016 in Saarbriicken stand der Breitbandausbau
ganz oben auf der Agenda. Bei allen Akteuren in
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft besteht eine
Sensibilitat fur die Bedeutung der IT-Infrastruktur.

Der flachendeckende Glasfaserausbau wurde

in Deutschland nach Schatzungen des TUV
Rheinland Investitionen von insgesamt rund 100
Milliarden Euro erfordern.3 Die Umsetzung dieser
Investitionen verspricht eine zuséatzliche Wert-
schopfung von 60 bis 120 Milliarden Euro pro
Jahr.3!

Eine Expertenkommission des Bundesministe-
riums fur Wirtschaft und Energie zur Starkung
von Investitionen in Deutschland kommt zu dem
Schluss, dass der Breitbandausbau noch nicht
weit genug gediehen ist und auch nicht schnell
genug voranschreitet.3? Insbesondere beim Aus-
bau der zukunftssicheren Glasfaserinfrastruktur
bleibt Deutschland im internationalen Vergleich
deutlich zurtick.®® Dadurch ergeben sich Wettbe-
werbsnachteile fur die deutsche Wirtschaft. Als
Grund fur die bisher schleppenden Investitionen
in Hochgeschwindigkeitsnetze wird vor allem ein
fehlender Investitionsschutz genannt.

41

Schnelle und verlassliche Anbindungen ans
Internet, seien sie leitungsgebunden (DSL, Ka-
belmodem, Glasfaser), portabel (WLAN) oder
mobil (4G, LTE, 5G), sind wesentliche Voraus-
setzungen fur digitale Anwendungen und neue
digitale Geschaftsmodelle. Dies gilt sowohl fir den
Geschéfts- als auch den Endkundenbereich. Eine
gute Internetanbindung erlaubt es auch Unterneh-
men im landlichen Raum, digitale Prozesse zur
Leistungserbringung zu nutzen.

Eine Studie®* fur das Buro fur Technikfolgen-
Abschatzung beim Deutschen Bundestag aus
dem Jahr 2014 kommt zu dem Schluss, dass

die weitere Verbreitung von Cloud-Diensten von
einer besseren Breitbandversorgung abhangig
ist. Cloud-Dienste gelten als Schrittmacher fur
eine weitergehende Digitalisierung in beinahe
allen Branchen. Eine leistungsfahige Breitbandin-
frastruktur ist dartiber hinaus Voraussetzung flir
technologische Innovationen. Und sie dient dem
Ziel der Digitalen Agenda der Bundesregierung,
namlich Deutschland zum TechnologiefUhrer bei
der Digitalisierung und zum Vorreiter bei den digi-
talen Markten zu machen.

Tatsachlich sind leistungsfahige Netze die unver-
zichtbare Grundlage fur digitale Geschaftsmodelle
und Smart Services.3® Gerade die intelligente Ver-
netzung in Anwendungsgebieten mit einer groBen
Nutzerzahl — von Energie und Mobilitat bis hin zu
Gesundheit, Bildung und staatlichen Dienstleis-
tungen — erfordert zuverlassige und rasche Da-
tenkommunikation. So setzt die néchste Stufe der
Energieeinsparung und -optimierung auf smarte
Gerate und intelligente Energiesteuerungen. Auch

Eine digitale
Zukunft ist ohne
leistungsfahige
Datennetze nicht
denkbar. Deutsch-
land hat hier noch
Nachholbedarf.
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die derzeit diskutierten Chancen aus der inte-
grierten Informationsnutzung im Bereich Gesund-
heit — Stichwort: elektronische Patientenakte —
erscheinen enorm.

Im Bereich Mobilitédt werden Internetverbindungen
in Zukunft ebenfalls von entscheidender Bedeu-
tung sein. Zwar benttigen die heutigen Fahreras-
sistenzsysteme noch keine Internetverbindung,
kunftige Car-to-Car-Systeme sind jedoch ohne
schnelle und verldssliche mobile Internetkommu-
nikation nicht denkbar. Und auch das autonome
Fahren erfordert schnelle Internetverbindungen,
da hochprézise Karten standig aktualisiert werden
mussen und der Kontakt mit anderen Fahrzeugen
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gehalten werden muss. Bei einem kiinftigen fla-
chendeckenden Einsatz von Car-to-Car-Systemen
und autonomem Fahren ist eine Informationsin-
frastruktur Voraussetzung, die deutlich Gber das
hinausgeht, was derzeit verfligbar ist.

Auch in anderen Bereichen wie dem E-Learning
oder auch im privaten Konsumbereich muss die
Netzinfrastruktur verbessert werden, um neue
Anwendungen realisieren zu kdnnen.

Breitbandausbau um Glasfasernetz
erganzen

In Deutschland besteht eine weitgehende Ver-
sorgung mit Internetanschlissen im mittleren
Bereich, also rund 30 Megabits pro Sekunde
(Mbit/s). Einige landliche Gebiete gelten allerdings
selbst hier noch als unterversorgt. Die aktuellen
Zahlen der Europaischen Kommission weisen

fur ganz Deutschland einen Versorgungsgrad

mit Breitbandtechnologien um die 30 Mbit/s von
81,4 Prozent aus. Diesen mittleren Mbit/s-Bereich
nennt die Kommission NGA Coverage (NGA =
Next Generation Access Networks). Sie hat in
ihrer Digitalen Agenda das Ziel formuliert, bis zum
Jahr 2020 allen europaischen Haushalten Zugang
zu Internetanschliissen mit einer Geschwindigkeit
von mindestens 30 Mbit/s zu ermoglichen.

Betrachtet man die landlichen Gebiete, zeigt sich
eine Verflugbarkeit von 30 Mbit/s nur noch bei
36,4 Prozent der Haushalte in Deutschland. Ein
noch kritischeres Bild ergibt sich, wenn man die
hochbitratigen, glasfasergesttitzten Anschlis-

se Fiber to the Home (FTTH) und Fiber to the
Property (FTTP) betrachtet. Glasfaseranschlisse
ermoglichen Geschwindigkeiten von 100 Mbit/s
bis in den Gigabit/s-Bereich und erfillen dabei
sehr hohe Qualitatsanforderungen wie Up-Down-
loadsymmetrie, Echtzeitfahigkeit und Stabilitat.
Fur viele kuinftige Internetanwendungen im pri-
vaten und geschéaftlichen Umfeld werden diese
Eigenschaften immer wichtiger. Deswegen gilt die
Versorgung mit Glasfaseranschltssen als Indikator
fur die Zukunftsfahigkeit der Internetinfrastruktur
in einem Land . Bei den Glasfaseranschliissen
findet sich Deutschland jedoch in allen Statistiken
in der Gruppe der am schlechtesten versorgten
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Lander in Europa. In der genannten Studie der
Europaischen Kommission belegt Deutschland
zum Beispiel Platz 28 von 32.

Aktuell hat die Bundesregierung das Ziel, dass bis
2018 in ganz Deutschland Breitbandanschltsse
mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 50
MBit/s zur Verfligung stehen. Viele Unternehmen
winschen sich aber bereits heute héhere Band-
breiten, um neue Geschéaftsmodelle zu realisieren.
Verschiedene Studien, wie die Studie des Voda-
fone-Instituts®® fur Gesellschaft und Kommunika-
tion, sehen das aktuelle Ziel der Bundesregierung
deshalb lediglich als Etappenziel. Um langerfristig
zukunftsfahig zu sein, empfehlen sie ambitionier-
tere Ziele, die sich an den Spitzennachfragern
und nicht am breiten Durchschnitt orientieren.
Auch eine Studie im Auftrag des Zentralverbands
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI)?3
kommt zu dem Schluss, dass ein industriefahiges
Internet — das heiBt symmetrisch, stabil und mit
geringer Latenz — eine wesentliche Voraussetzung
fur die Diffusion der Digitalisierung in Deutsch-
land ist.

Die Notwendigkeit, den Aufbau von Glasfasernet-
zen in Deutschland starker zu unterstitzen, wird
inzwischen vielfach gesehen. So fordert beispiels-
weise das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) in seiner Digitalen Strategie 2025,
dass die bestehende deutsche Breitbandstrategie,
die im Wesentlichen auf die Bereitstellung asym-
metrischer Anschlisse abzielt, um einen Glas-
faseransatz Uber das Jahr 2018 hinaus erganzt
werden muss.

Bundesforderung auf Technologie-
mix konzentriert

Die aktuellen FérdermaBnahmen des Bundes
orientieren sich jedoch nach wie vor an erreich-
baren Ubertragungsgeschwindigkeiten, derzeit
mindestens 50 Mbit/s im Download. Ein Infra-
strukturziel, das sich konkret auf Glasfaserlei-
tungen festlegt, wie dies derzeit zum Beispiel in
Schleswig-Holstein und anderen Bundesléandern
versucht wird, ist auf Bundesebene derzeit nicht
in der Diskussion.
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Vielmehr sind die veranschlagten Fordermittel fur
Ausbauprojekte vorgesehen, die einen Mix aus
Technologien und Optimierungsverfahren wie dem
Vectoring verfolgen. Auf Bundesebene stehen
derzeit zirka 1,3 Milliarden Euro aus den Lizenzver-
steigerungen und weitere 1,4 Milliarden Euro aus
dem Haushalt zur Verfigung.3® Zuletzt hatte das
Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI)* ein Investitionsvolumen von ins-
gesamt 4 Milliarden Euro fir den Breitbandausbau
avisiert und Uber das Bundesforderprogramm zum
flachendeckenden NGA-Ausbau bereitgestellt.
Das BMVI fordert in seinem Aktionsprogramm
Digitalisierung sogar 10 Milliarden Euro, mit denen
ein Zukunftsinvestitionsfonds fir den Ausbau in

Glasfaseranschliisse im Landeriiberblick

Land

Litauen
Lettland
Portugal
Estland
Ruméanien
Danemark
Schweden
Island
Spanien
Sowakel 504
Zypern
Luxemburg
Slowenien
Norwegen
Finnland
Bulgarien
Niederlande
Schweiz
Ungarn

EU 28

Italien
Tschechien
Frankreich
Malta

Kroatien

Polen
Osterreich
Deutschland
Irland
GroBbritannien
Griechenland
Belgien

Angaben in Prozent

n
©
O

o
o

N
—

_.hl
o> |
(]

=
=
IS

°
I

o4

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Quelle: Broadband Coverage in Europe 2015, S. 29.

acatech_BDI_Innovationsindikator 2017



acatech_BDI_Innovationsindikator 2017

landlichen Regionen und Randlagen ausgestattet
werden sollte.*® Die konkreten Umsetzungsschritte
fur den Netzausbau wurden kirzlich von der Netz-
allianz veroffentlicht, einem Zusammenschluss von
investitions- und innovationswilligen Telekommuni-
kations- und Netzunternehmen unter der Leitung
des BMVI und unter Beteiligung der Bundesnetz-
agentur, verschiedener Verbande und der Wis-
senschaft.* Demnach ist das Ziel erreichbar, bis
Ende 2018 alle Haushalte an mindestens 50 Mbit/s
anzuschlieBen. Allerdings wird auch die Notwen-
digkeit gesehen, neue Glasfaserleitungen in bisher
unterversorgte Gewerbegebiete zu verlegen. Der
Ausbau soll bis 2025 weiter vorangetrieben und
dazu insbesondere die nachste Mobilfunkgenera-
tion einbezogen werden. Dann soll die vollstdndige
Versorgung mit 5G erreicht sein und eine umfas-
sende ,gigabitfahige konvergente Infrastruktur® zur
Verfligung stehen.

Fordermittel fiir Wirtschaftlichkeits-
liicke und fiir Netzausbau

Laut Netzallianz bemiht sich das BMVI, 10 Pro-
zent der Bundesnettoinvestitionen fur die digitale
Infrastruktur bereitzustellen, was jahrliche Foérder-
gelder in Hohe von rund 3 Milliarden Euro bedeu-
ten wlrde. Die Bundesregierung stellt Mittel ftr
den Netzausbau zur Verfligung, die nach einem
vorgegebenen Verfahren von den Kommunen aus-
gegeben werden konnen.*? Zu unterscheiden sind
Mittel, die die Wirtschaftlichkeitsllcke privater Un-
ternehmen schlieBen, und Mittel fir den Ausbau
in kommunaler Regie. Die Wirtschaftlichkeitsllcke
entsteht, weil Telekommunikationsunternehmen
den Ausbau in landlichen Gebieten nicht in dem
MabBe refinanzieren kénnen, wie dies in Ballungs-
raumen der Fall ist. Um die Unternehmen den-
noch zum Ausbau zu bewegen, Ubernimmt der
Staat den Differenzbetrag zum Ausbau in dichter
besiedelten Gebieten.

Das andere Modell ist das sogenannte Betreiber-
modell: Hier beauftragt die Kommune selbst den
Ausbau der technischen Infrastruktur, meist Glas-
fasernetze, und finanziert dies mithilfe 6ffentlicher
Fordergelder. AnschlieBend verpachtet sie das
Netz an kommerzielle Anbieter von Diensten wie
Internet, Telefonie, Fernsehen. In einem kom-

munalen Glasfasernetz kénnen prinzipiell unter-
schiedliche Diensteanbieter gleichzeitig zum Zuge
kommen. So kénnen die Nutzer zum Beispiel
zwischen zwei Internetdienstleistern wahlen, denn
die Kommunen sind auf das genannte Open-
Access-Network-Modell festgelegt.

Beide Modelle werden derzeit in Deutschland ge-
nutzt, um die Versorgung zu verbessern, sei dies
in landlichen Gebieten oder dort, wo es keine oder
nur eingeschrankte privatwirtschaftliche Ausbau-
aktivitaten gibt. Auch im landlichen Raum ist ein
enormes Wachstum beim Datenverkehr und der
Aufbau von Kapazitatsreserven bei groBflachiger
Abdeckung zu erwarten.

Netzausbau in landlichen Regionen
sinnvoll

Die Bundesregierung geht davon aus, dass die
Netzkapazitaten durch die Marktkrafte alleine
zustande kommen. Fiber-to-Home und insbeson-
dere die Anbindung an Unternehmen wird daher
vermutlich zunachst in den Ballungsraumen re-
alisiert, bevor es groBflachig im landlichen Raum
verfugbar wird. Fir Bemuhungen, die schnellen
Netze auch aufs Land zu bringen, spricht, dass
viele innovative Firmen ihren Sitz nicht in GroB-
stadten haben.

Gleichzeitig missen aber auch Investitionen in

den Ballungsrdumen tatsachlich ausgeldst werden,
denn hier wird zu verhaltnisméaBig geringen Kosten
die groBte Abdeckung erreicht. AuBerdem werden
in kurzerer Frist gréBere Effekte moglich wie erhoh-
te Technologienachfrage, neue Geschaftsmodelle
oder Skalenertrage. Hierzu bedarf es der Investiti-
onssicherheit, beispielsweise bei Vectoring versus
Glasfaser, und guter Rahmenbedingungen, wie bei
der Regulierung von BaumaBnahmen. Auch dies
sieht die Digitale Strategie des BMWi vor: ,Um den
Ausbau des Gigabitnetzes zu forcieren, missen
Verfahren vereinfacht, langwierige Planungen
beschleunigt und Baukosten reduziert werden kon-
nen.“? Jetzt geht es darum, dieses Vorhaben auch
zu verwirklichen. So betont auch die BITKOM-
Studie die Bedeutung der Koordination der Akteure
und vor allem der rechtlichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen fur die Investitionen.
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Die Versorgung mit
Glasfaseranschliissen
kann nicht schnell genug
vorangehen. Kabelnetz-
betreiber Unitymedia hat
in einem Pilotprojekt in
Lauchringen erstmals auf
das sogenannte Micro-
trenching gesetzt. Damit
verlegt das Unterneh-
men Leerrohre schneller
und ohne aufwendige
Tiefbauarbeiten.
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In Deutschland
herrschen giinstige
Startbedingungen fiir
die Industrie 4.0.
Doch der Wandel
braucht bessere
Rahmenbedingungen
vor allem fiir
mittelstandische
Unternehmen.
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Mit Industrie 4.0

In die Zukunft

Die digitale Vernetzung und drahtlose Kommuni-
kation von Maschinen und Anlagen wird in den
kommenden Jahren eine der groBen Herausforde-
rungen fur die industrielle Produktion sein. Die so-
genannte Industrie 4.0 birgt fur Industriebetriebe
groBe Innovations- und Wettbewerbspotenziale.
Insbesondere fur Deutschland als traditionellem
Industriestandort ergeben sich dadurch weitrei-
chende Chancen. Der Standort profitiert unter
anderem von einer starken technologischen Basis
in der industriellen Produktion, einem hohen In-
dustrieanteil, einer auf hohe Prozesseffizienz aus-
gerichteten Produktion, einem hohen gesellschaft-
lichen Stellenwert von Produktionsaktivitaten,
einem guten Ausbildungsniveau durch das duale
System, einer starken Orientierung der Industrie
am Thema Nachhaltigkeit sowie einer hohen inter-
nationalen Ausrichtung und Vernetzung.**

Vor allem die gut etablierten Wertschépfungsnetz-
werke in Deutschland und die starke Kunden-
orientierung der Unternehmen, die auf industrielle
Prozesstechnologien spezialisiert sind, stellen
glnstige Bedingungen fur eine rasche Umsetzung
von Industrie-4.0-Konzepten dar. Fir die globale
Durchsetzung von ,Industrie 4.0 made in Ger-
many* spricht auBerdem, dass Deutschland den
Begriff international etablieren konnte: Es wird in
vielen Léndern als der entscheidende Pilot- bezie-
hungsweise Leitmarkt angesehen.*® Dies erleich-
tert auch die Etablierung von internationalen
Industrie-4.0-Standards.

Neben der Verdnderung der Produktionsablaufe
und der verstarkten Automation ergeben sich die
Potenziale in erster Linie durch zusatzliche Daten
und deren Auswertung in Echtzeit. Durch die
Verbindung von Menschen, Objekten und Syste-
men entstehen dynamische, echtzeitoptimierte
und sich selbst organisierende, unternehmens-
Ubergreifende Wertschopfungsnetzwerke, die sich
nach unterschiedlichen Kriterien optimieren las-
sen. Teile der Vision von Industrie 4.0 sind bereits
heute realisiert. Die vollstandige Umsetzung wird
die Unternehmen in den kommenden Jahren aber
noch vor erhebliche Herausforderungen stellen.

Deutschland als Leitmarkt
und Leitanbieter

Ziel der Evolution im verarbeitenden Gewerbe hin
zur Industrie 4.0 in Deutschland ist einerseits,
einen Leitmarkt zu etablieren, also eine intensive
Nutzung und Umsetzung der Technologien und
Prozesse zu erreichen. Daraus ergibt sich zum ei-
nen die Chance, Leitanbieter von Hardware-Kom-
ponenten fur die Industrie 4.0 zu werden sowie
zum anderen die Chance fur neue Geschaftsmo-
delle und Dienstleistungen im Zusammenhang
mit zukUnftigen Produktionstechnologien. Auch
Software- und Plattformlésungen gehdren also
zu den zukUnftigen Angeboten aus Deutschland
fr den Weltmarkt. Die starke Marktposition® im
Maschinenbau, bei Produktionstechnologien, bei
Logistik sowie wie bei eingebetteten Systemen*’
bietet hier eine gute Ausgangsbasis fur die Ent-
wicklung hin zu einem Leitanbieter.
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Technischer Kern und wesentliche Innovations-
treiber der Industrie-4.0-Zukunftsvision sind soft-
ware- und datenintensive, auf modernen Informa-
tions- und Kommunikationstechniken basierende,
eingebettete, mechatronische Produktionssyste-
me. Diese Systeme werden als cyber-physische
Systeme (CPS) bezeichnet.*® Mithilfe der digitalen
Vernetzung sollen Maschinen und Anlagen in
Echtzeit miteinander kommunizieren. Die sich
derzeit in der Entwicklung befindenden tech-
nischen Losungen einer digitalen Fabrik sollen
dazu beitragen, Produktionssysteme und kom-
plette Wertschépfungsnetze durch eine intelligen-
te horizontale und vertikale digitale Vernetzung in
den Wertschopfungsprozessen zu planen, auszu-
gestalten und zu steuern. Durch die Vernetzung
werden grundlegende Fortschritte in Produktivitat
und Flexibilitat erwartet, die zu sprunghaften Ver-
besserungen in der Produktion fuhren sollen.

Der hohe Verdnderungsdruck in Leitbranchen der
deutschen Industrie wie Maschinen- und Automo-
bilbau und der fortschreitende Trend zur Indivi-
dualisierung von Produkten sind wichtige Treiber
der Industrie 4.0 in Deutschland. Hinzu kommt,
dass produzierende Unternehmen kontinuierlich
ihre Effizienz steigern missen, um ihre internatio-
nale Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten. Gerade fur
KMU ist dies ein wichtiger Impulsgeber, sich mit
dem Thema systematisch zu befassen.

Voraussetzungen im
internationalen Vergleich

Die Position der deutschen Wirtschaft bei einigen
zentralen Technologien ist zwar gut, aber es finden
sich ahnliche technologische Schwerpunkte auch
in anderen Landern. Daher sieht beispielswei-

se eine Vorausschau-Studie von acatech® zum
internationalen Vergleich gerade bei Stidkorea
und auch bei Japan deutliche Chancen, ebenfalls
zu wichtigen Akteuren der Ausristerindustrie zu
werden oder dies zu bleiben. Bezogen auf Schils-
seltechnologien sieht eine ZVEI-Studie® besonde-
ren Handlungsbedarf auf Seiten der Fordergeber
und auch der Wirtschaft, sich verstérkt gerade bei
Netzkommunikation und Datenanalyse, insbeson-
dere Big Data Analytics und semantische Verfah-
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ren, zu engagieren. Hier sind vor allem Bildungs-
und Ausbildungsanstrengungen notwendig. In den
Bereichen Mikroelektronik, Sensorik, Aktorik und
Embedded Software sollten Forschung und Wis-
senstransfer gestarkt werden.®! Die Expertenkom-
mission Forschung und Innovation appelliert an
die Wirtschaft, gerade bei Cloud-Computing und
Big-Data-Anséatzen den Abstand zu den internatio-
nal fihrenden Landern zu verringern.5?

Denn: Industrie 4.0 ermoglicht gerade durch
die horizontale Vernetzung und die Entstehung
von Wertschopfungsnetzwerken vollkommen
neue, teils disruptive Geschaftsmodelle, die auf
der Nutzung von Daten beruhen und auf Platt-
formtechnologien aufbauen. Dienstleistungen
rund um Produktion und Produkte werden ein
deutlich hoheres Gewicht erlangen. Starker als
bisher betrafe das die Bereitstellung von Produk-
tionskapazitdten beziehungsweise die Produktion
als Dienstleistung. Maschinenbauer verkaufen
in Zukunft nicht mehr Maschinen, sondern die
Nutzungszeiten der Maschinen mit allen dar-
an anknlpfenden Aspekten. Dazu gehdren die
vorausschauende Wartung, softwarebasierte
Umristung und somit kurze Ristzeiten bei
hoher Flexibilitat bis hin zu autonomen oder
teilautonomen Produktionsvorgéangen, die durch
die horizontale Integration von Zulieferern und
Abnehmern mit dem produzierenden Betrieb
moglich werden.

Analysen auf Basis einer breiten Befragung bei
produzierenden Unternehmen belegen: Zwar sind
IT-nahe oder IT-gestltzte Prozesse schon vor Jah-
ren, teilweise sogar vor Jahrzehnten in der indus-
triellen Praxis angekommen. Von einer vernetzten
Produktion im Sinne der Vision einer Industrie 4.0
kann bei der groBen Mehrheit der Betriebe aber
bisher nicht gesprochen werden. Der Verbrei-
tungsgrad von Industrie-4.0-nahen Technologien
ist je nach Technologie und Unternehmenstyp
sehr unterschiedlich. Wahrend Softwaresysteme
zur Produktionsplanung und -steuerung eine sehr
weite Verbreitung haben, werden beispielsweise
Product-Lifecycle-Management-Systeme eher
selten eingesetzt.5
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Die drahtlose Mensch-Maschine-Kommunikation
ist in Form von Visualisierung in zahlreichen In-
dustriebetrieben bereits Realitat, wahrend Pro-
grammier- und Bediengerate noch einen deutlich
geringeren Verbreitungsgrad aufweisen. Die draht-
lose Mensch-Maschine-Kommunikation wird zwar
bereits von einem relevanten Anteil an Betrieben
eingesetzt, allerdings besteht auch hier ein hohes
ungenutztes Anwenderpotenzial.5*

Dynamik bei der Verbreitung der Technologien der
digitalen Fabrik

Anteil der Betriebe, die vorbereitende Industrie-4.0-Technologien nutzen, Angaben in Prozent
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Cyber-physikalische Systeme wie echtzeitnahe
Produktionsleitsysteme, die Automatisierung der
internen Logistik oder auch der digitale Datenaus-
tausch mit Kunden und Lieferanten sind ver-
gleichsweise weit verbreitet. Sichere Mensch-Ma-
schine-Kooperationen werden seltener eingesetzt.

Seit 2005 ist eine stetige Verbreitung aller Techno-
logien zu verzeichnen. Nur noch wenige Betriebe
funktionieren heute ohne digitale Produktionspla-
nung und -steuerung. Die Nutzerquote der meis-
ten betrachteten Digitalisierungstechnologien hat
sich in dieser Zeit vervielfacht. Lediglich die Diffu-
sion der sicheren Mensch-Maschine-Kooperation
hat erst im Jahr 2010 begonnen. Mit 3 Prozent
steckt die Technologie noch in den Kinderschu-
hen der industriellen Anwendung.

Stetige Verbreitung der
Technologien fiir Industrie 4.0

In der nebenstehenden Abbildung wird Gber die
gestrichelte Linie auch eine prospektive Entwick-
lung dargestellt. Sie bezieht sich auf die Betriebe,
die einen Einsatz entsprechender Technologien
bis 2018 planen. Hieraus geht hervor, dass ins-
gesamt weiterhin mit einer Weiterentwicklung zu
rechnen ist. Allerdings wird auch deutlich, dass
kein sprunghafter Anstieg bei den Anwenderquo-
ten zu erwarten ist, der Wandel zur Industrie 4.0
sich also nicht in kurzer Frist vollziehen wird. Der
14.0-Readiness-Index® von IW Consult zeigt, dass
sich erst die Halfte der Industrieunternehmen mit
der Thematik beschaftigt und nur sehr wenige
bereits fundierte Erfahrungen mit der Umsetzung
von Technologien gemacht haben, die der Indus-
trie 4.0 ahnlich sind.

Bei einer Befragung des Zentrums fur Europai-
sche Wirtschaftsforschung (ZEW) aus dem Jahr
2015 kannten lediglich 18 Prozent der Unter-
nehmen den Begriff Industrie 4.0 und nur 4 Pro-
zent nannten laufende oder geplante Projekte
in diesem Kontext. Dies waren insbesondere
GroBunternehmen und einzelne Unternehmen
aus den Branchen IT und Telekommunikation,
Elektroindustrie und Maschinenbau. In den an-
deren Branchen war die Verbreitung deutlich
niedriger.
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Insgesamt lasst sich aus den derzeitigen Ergeb-
nissen schlieBen, dass die Mehrzahl der unter-
suchten Technologien sich durchaus im verar-
beitenden Gewerbe verbreiten und dort in den
vergangenen Jahren schon eine gewisse Dynamik
entfaltet haben. Weite Teile dieser Betriebe nutzen
folglich bereits vereinzelt Technologien fur eine
Digitalisierung ihrer Produktionsprozesse und be-
finden sich damit auf dem Weg zur Industrie 4.0.
In den nachsten Jahren ist allerdings zunachst nur
mit moderaten Zuwachsen zu rechnen.

Hinsichtlich der Umsetzung und einer Realisie-
rung der digitalen und vollstandig horizontal inte-
grierten Produktion besteht in weiten Teilen des
verarbeitenden Gewerbes noch groBes Potenzial.
Die Verklrzung von Industrie 4.0 auf Effizienz-
steigerungsaspekte in vielen Unternehmen stellt
gleichzeitig aber auch eine Gefahr dar.*¢ Bei In-
dustrie 4.0 geht es nicht primar um die Neuorga-
nisation von Produktionsablaufen, sondern um die
Nutzung vernetzter, intelligenter Systeme flr eine
Neupositionierung des Unternehmens im Markt.
Gerade bei dienstleistungsbasierten Geschéfts-
modellen in der Produktion werden hier noch
deutliche Entwicklungsmaglichkeiten fir Deutsch-
land gesehen.®”

Insbesondere fiir kleine und mittlere Betriebe
werden niedrigschwellige Losungen bendtigt, um
Hurden Uberwinden zu kénnen sowie passende
Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln und
einzusetzen. Hierzu kdnnen KMU-spezifische
Forderprogramme, aber auch Netzwerk- und
Kooperationsférderung mit Wissenschaft und
GroBunternehmen beitragen. GroBe Betriebe kon-
nen hingegen von technologischen Pilotldsungen
profitieren.>®

Gute Startposition, aber auch groBe
Herausforderungen

In einer Vorausschau-Studie® werden Deutsch-
land gute Startmoglichkeiten attestiert, die in
erster Linie auf den bestehenden Stérken im
Maschinenbau und den Produktionstechnologien
aufbauen. Auch andere Untersuchungen kommen
zu diesem Befund. Offensichtlich groBe Heraus-
forderungen bestehen gerade im internationalen
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Vergleich beim moglichen Beharren auf gegen-
wartigen Ansatzen und Vorgehensweisen, wah-
rend die Chancen neuer Geschaftsmodelle zu we-
nig gesehen und angegangen werden. Daneben
nennt die Zukunftsstudie auch eine Gefahr des
Overengineerings, also einer zu ausdifferenzierten
und zu stark problem- statt I6sungsorientierten
Perspektive. Drittens spielen die Themen Daten-
schutz und Datensicherheit eine wichtige Rolle.
Entsprechend betont auch eine Studie im Auftrag
des ZVEI*° dass eine vorauseilende und umfas-
sende gesetzliche Regelung beispielsweise der
Nutzung maschinell erzeugter Daten zum jetzigen
Zeitpunkt unter Umstanden innovationshemmend
statt -fordernd wirken konne. Der Wettbewerb
konnte zu Ungunsten deutscher Akteure verzerrt
werden.

Regulatorische Rahmenbedingun-
gen und Herausforderungen

Eine weitere Herausforderung wird in der Gewéahr-
leistung des Informationsschutzes fir digitale
Daten und Inhalte gesehen. Vor allem kleine und
mittelgroBe Unternehmen furchten einen Know-
how-Abfluss. Umfragen machen deutlich, dass
Losungen fur die IT-Sicherheit als entscheidend
fur den Erfolg von Industrie 4.0 betrachtet wer-
den.®! Dies ist insofern wichtig, als das verarbei-
tende Gewerbe in Deutschland einen hohen Anteil
von KMU aufweist, die haufig damit Uberfordert
sind, direkt ein ganzheitliches IT-Sicherheitskon-
zept zu entwickeln und umzusetzen.®?

Zu den neuen Risiken und Herausforderungen
zéhlen insbesondere folgende Aspekte:©3

Die Vernetzung von Industrieanlagen wird
klnftig nicht nur organisations- und lander-
Ubergreifend, sondern vor allem auch dynami-
scher stattfinden als bisher. Um die IT-Sicher-
heit zu gewéhrleisten, mussen Vertrauen und
Verlasslichkeit zwischen allen Akteuren des
Wertschopfungsnetzwerks hergestellt werden.

Die Menge an Daten, die aus funktionalen
Grunden zwischen den Akteuren ausgetauscht
werden, nimmt erheblich zu. Darunter befin-
den sich auch solche Daten, die nicht nur aus
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Sicht eines einzelnen Unternehmens als Ge-
schaftsgeheimnis gelten, sondern an die auch
hohe rechtliche Anforderungen in Bezug auf
die Vertraulichkeit gestellt werden.

Entscheidungen werden bei Industrie 4.0
zunehmend autonom von den technischen
Systemen selbst getroffen. Diese Entscheidun-
gen und die daraus resultierenden Anderungen
von Ablaufen und Teilnehmer-Konfigurationen
kdnnen sich aufgrund von Ereignissen aus un-
terschiedlichsten Domanen und Partnersyste-
men ergeben sowie aus der Analyse von Daten
aus verschiedenen Quellen. Entscheidend fur
den Erfolg in diesem Aspekt von Industrie 4.0
ist sowohl die Integritat als auch die Authentizi-
tat der verwendeten Daten und Datenquellen.

Vorhandene technische IT-SicherheitsmaBnah-
men konnen grundsatzlich einen guten Basis-
schutz im Kontext von Industrie 4.0 bilden. Dieser
Basisschutz ist jedoch nach entsprechender
Risikoanalyse immer in Abhangigkeit von der je-
weiligen Sicherheitsarchitektur zu betrachten und
umzusetzen. Fir einige dieser MaBnahmen gibt es
derzeit aber weder entsprechende Produkte am
Markt noch vollumfangliche Konzepte, sondern oft
nur individuell geschaffene Spezialldsungen.

Bezuglich der Anforderungen an den Schutz der
Daten sind notwendige Basistechnologien ver-
fugbar. Es ist aber beispielsweise noch ungeklart,
wie Verflgbarkeitsanspriiche der Produktion mit
bestehenden IT-Sicherheitskonzepten verbun-
den werden kdnnen. DarUber hinaus muissen
Konzepte und Lésungen erarbeitet werden, wie
der Aufbau und der Betrieb von Basistechnolo-
gien und -methoden in Produktionsumgebungen
abgebildet werden kénnen. Ahnlich sieht es im
Bereich der hardwarebasierten Vertrauensanker
far Produktionssysteme aus. Auch Ansétze zur
kontinuierlichen IT-Sicherheitstiberwachung von
Produktionssystemen stehen eher am Anfang.

Viele der organisatorischen IT-SicherheitsmaB-
nahmen, die heute fur das industrielle Umfeld
empfohlen und dort auch vielfach bereits um-
gesetzt sind, sind auch fur die Industrie 4.0

geeignet. Durch die Uberwindung von Unterneh-
mensgrenzen entstehen jedoch zahlreiche neue
Schnittstellen und neue Prozesse werden bend-
tigt. Es bedarf organisatorischer MaBnahmen, die
in ihrer Gesamtheit am ehesten zu erfassen sind,
wenn der bevorstehende Wandel als zentrales
Innovationsthema im Unternehmen betrachtet
und aus allen Perspektiven gleichrangig angegan-
gen wird.

Fragestellungen, die derzeit aus rechtlicher
Sicht intensiver betrachtet werden, vor allem der
Datenschutz, betreffen nur teilweise die tatsachli-
chen Probleme bei der Umsetzung von Industrie
4.0. Vordringlich ware eine Beschaftigung mit
MaBnahmen, die Unsicherheiten Uber konkrete
Anforderungen beseitigen, wirksame Durchset-
zungsmechanismen schaffen, zu einer einheitli-
chen Vertragspraxis fuhren sowie Standards und
Zertifikate etablieren, auf deren Basis Unter-
nehmen ihre Leistungen anbieten und weiterent-
wickeln kénnen.

Das IT-Sicherheitsgesetz gibt Impulse fur die Ent-
wicklung der IT-Sicherheitsregulierung. Es zeigt
aber nicht zuletzt wegen seiner Lickenhaftigkeit
und Unbestimmtheit deutlich den Bedarf an einer
Weiterentwicklung des rechtlichen Rahmens. Ein
Beispiel wére der gezielte Schutz von Informatio-
nen einschlieBlich einer eindeutigen Klarung der
Rechte an Daten. Die auf einer gesetzlichen Re-
gelung beruhende Zertifizierung von IT-Sicherheit
und insbesondere die Herausbildung von trans-
parenten, ¢ffentlichen Standards waren geeignet,
eine Verbesserung von IT-Sicherheit in der Flache
zu erreichen. Es fehlt derzeit aber sowohl an einer
entsprechenden Zertifizierung als auch an einem
einheitlichen internationalen Rechtsrahmen fur
die Zuordnung von Daten zu einem Rechtsobjekt
oder einem Nutzungsberechtigten.

Hinsichtlich der Standardisierung sollte im Rahmen
der Arbeiten zu einem Industrie-4.0-Referenz-
modell das Thema IT-Sicherheit strukturiert und
damit die notwendigen Standardisierungsarbeiten
klassifiziert werden. Zahlreiche Standards sind
auch auf den Bereich der industriellen Produktion
Ubertragbar. Sie bedurfen allerdings der Fokus-
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sierung auf das Zusammenspiel von IT-Sicher- disierungsarbeiten mussen die globale Marktsitua-
heitsanforderungen und Schutzzielen mit anderen tion der Industrie 4.0 berUcksichtigen und kénnen
nichtfunktionalen Anforderungen wie Ausfallsicher-  deshalb von vornherein nur in einem kooperativen,
heit, Echtzeit und Verflgbarkeit. Eine belastbare international ausgerichteten Verbund von Industrie,
Bewertung der Relevanz bestehender technischer Forschungseinrichtungen, Verbanden und politi-
IT-Sicherheitsstandards fur den Bereich Industrie schen Institutionen bearbeitet werden.

4.0 ist erst anhand der Struktur und den ausge-

wahlten Technologien von Industrie-4.0-Referenz-

architekturen moglich. Regulierungs- und Standar-
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Fir die digitale Trans-
formation gibt es keine
Standardlésungen.
Gefragt sind Experi-
mentierfreude, die
Bereitschaft zu lernen
und innovationsfreund-
liche Rahmenbedin-
gungen.
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Den digitalen Wandel
gemeinsam gestalten

Die Digitalisierung bietet vielfaltige Innovations-
moglichkeiten: Von Smart Products und Smart
Services Uber neue Geschéaftsmodelle und digital
vernetzte Wertschdpfungsketten bis zu effiziente-
rem Ressourceneinsatz durch digitale Anwendun-
gen im Mobilitéts-, Energie- oder Baubereich. Um
diese Moglichkeiten zu nutzen und die Heraus-
forderungen zu bewaltigen, die aus den teilweise
disruptiven Veranderungen resultieren, ist Trans-
formationsfahigkeit gefordert — von Unternehmen,
Birgern und Staat. Dieser Abschnitt fasst die
Ergebnisse von aktuellen Studien zusammen, die
untersuchen, wie die Transformationsfahigkeit in
Deutschland gestarkt werden kann.

Bereitschaft zum Experimentieren

Die vielleicht wichtigste Voraussetzung fur Trans-
formationsfahigkeit ist die Offenheit fir Neues, ge-
paart mit Kreativitat, Flexibilitat und Experimentier-
bereitschaft sowie die Offnung von Unternehmen
hin zu externen Partnern. Diese fur Innovationen
generell zentralen Fahigkeiten erhalten im Zeitalter
der Digitalisierung eine besondere Bedeutung.

Die Innovationszyklen bei digitalen Produkten und
Anwendungen sind besonders kurz und technolo-
gische Spriinge besonders haufig. Mit der Plattfor-
mokonomie und der Samrt-Service-Welt entstehen
fur die Markte zum Teil véllig neue Rahmenbedin-
gungen, sodass etablierte Routinen und Innova-
tionsansatze obsolet werden.

Um mit solchen disruptiven Ereignissen umzu-
gehen und sie aktiv zu gestalten, spielen Agilitat,
Veranderungsbereitschaft, Kreativitdt und eine

Wagniskultur eine zentrale Rolle. Aufbruch muss
ermuntert und Scheitern im Innovationsprozess
darf nicht stigmatisiert werden. Da es flr die
digitale Transformation keine Standardlésungen
gibt, sind Experimente notwendig. Hierfur braucht
es entsprechende Freirdume und die Bereitschaft
zur Verdnderung: Im Zuge der digitalen Trans-
formation missen Unternehmen vor allem einen
Wandel der Organisation nach innen vollziehen.
Neue Ansatze der Unternehmens- und Arbeits-
organisation sowie der Flhrung mussen starker
auf die Foérderung von Kreativitat und Flexibilitat
ausgerichtet werden. Die Voraussetzung dafUr ist
Ambidextrie — die Fahigkeit einer Organisation,
parallel in der alten und in der neuen, hier digita-
len Welt aktiv zu sein.

Ein zweites zentrales Element der Transforma-
tionsfahigkeit ist die Bereitschaft zu lernen und
eigene Kompetenzen weiterzuentwickeln. Dies gilt
flr einzelne Menschen ebenso wie flir Organisa-
tionen, ob nun in Wirtschaft und Wissenschaft,
im Bildungssystem oder in Politik und Verwaltung.
Neue digitale Technologien sind dabei nicht nur
Anlass flr Qualifizierungsanstrengungen, sondern
kénnen auch Hilfsmittel fur die Kompetenzerwei-
terung sein. So bieten digitale, vernetzte Bildungs-
angebote neue Moglichkeiten des individualisier-
ten und vernetzten Lernens.

AuBerdem kénnen beispielsweise Assistenzsyste-
me die Kompetenzentwicklung von Menschen im
Umgang mit neuen digitalen Technologien erleich-
tern und unterstltzen. Beispiele fur individuelle
Kompetenzen, auf die es in Zukunft ankommen
wird, sind Prozess-Know-how, hybride Kompe-
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tenzen, Datenauswertung und -analyse, MINT-
Kenntnisse, Selbstmanagement, Lernen lernen,
interdisziplinares Denken und Handeln sowie
Fuhrungskompetenz.®*

Die Transformationsfahigkeit der Wirtschaft wird
auch von einer lebendigen Start-up-Szene und
deren Integration in innovative digitale Okosysteme
abhéngen. Start-ups, die mit neuen Geschafts-
modellen in etablierte Markte eindringen und

die Platzhirsche angreifen, kdnnen Treiber flr
disruptive Innovationen sein.®® Uber und AirBnB
sind Beispiele fir eine Reihe von insbesondere
US-amerikanischen Start-ups, die in kurzer Zeit

zu dominanten Playern in der digitalen Wirtschaft
wurden. In Deutschland fehlt es dabei nicht an
Start-ups mit guten digitalen Geschéaftsideen.
Vielmehr schaffen es nur sehr wenige, in kurzer
Zeit ihre Geschaftsmodelle so zu etablieren und zu
skalieren, dass sie zu gréBeren Unternehmen mit
einer bestimmenden Position in ihrem jeweiligen
Okosystem werden. Ein Grund: Jungen, innovativen
Unternehmen fehlt in Deutschland nach wie vor
haufig das Kapital fur die Wachstumsphase. Die
Expertenkommission Forschung und Innovation hat
in diesem Zusammenhang die Einfihrung eines
eigenen Borsensegments fur junge Unternehmen
mit digitalen Geschaftsmodellen angemahnt.®® Die
Deutsche Borse bietet seit Marz 2017 ein Segment
fur junge Wachstumsunternehmen und fur kleine
und mittlere Unternehmen an.

Beitrag der Politik

Die Politik kann dazu beitragen, die Transforma-
tionsfahigkeit zu erhéhen und die Chancen der
Digitalisierung besser zu nutzen. Sie sollte

eine zukunftsfédhige und innovationsférdernde
digitale Infrastruktur bereitstellen.

das Aus- und Weiterbildungssystem an die
Anforderungen der digitalen Welt anpassen.®’

im Arbeitsrecht neue Formen der Arbeits- und
Arbeitszeitgestaltung erméglichen, die unter
anderem den Trend zu Individualisierung, mo-
biler Arbeit, Digitalarbeit und Freelancertum
angemessen berticksichtigen.®®
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die Hochschulen ermuntern und in die Lage
versetzen, ihre dritte Mission, also das En-
gagement fUr die Gesellschaft, verstarkt zu
verfolgen. So kédnnen neues Wissen und neue
Erkenntnisse aus der Forschung rasch in
Richtung kommerzieller Nutzung weiterent-
wickelt werden. Dazu kénnen auch Unterneh-
mensgrindungen aus Hochschulen und ein
starkeres Engagement der Hochschulen in der
Weiterbildung beitragen.®®

einen regulativen Rahmen fur Datenschutz
und Datensicherheit schaffen, der sowohl
Vertrauen stérkt als auch Freiraum fur Inno-
vationen lasst. Hierflr sollte der Européische
Datenschutzausschuss eine Interessenab-
wagung und Folgenabschétzung anhand

der Eingriffsintensitat vornehmen, die so-

wohl Betroffenenrechte wahrt als auch neue
Industrie-4.0-Szenarien ermoglicht. Die tech-
nischen Moglichkeiten der Anonymisierung
und Pseudonymisierung sollten zum Schutz
personenbezogener Daten bei gleichzeitiger
Ermoglichung von Big-Data-Analytics-Services
genutzt werden. AuBerdem sollten einheitliche
rechtliche Pflichten zur IT-Sicherheit und pruf-
fahige Standards etablieren werden.”®

digitale Technologien und deren Nutzung
voranbringen, indem Forschungskooperatio-
nen unterstitzt und die Voraussetzungen fur
unternehmerische Innovation wie Finanzierung
und Fachkrafte gesichert werden. Dafur ist
eine zukunftsgerichtete Forschungsagenda zur
Digitalisierung ein wesentlicher Baustein.”!

ein qualitativ hochwertiges E-Government an-
bieten, um den Nutzen der Digitalisierung fur
Birger zu demonstrieren und die Nachfrage
anzukurbeln.”? Dabei spielen die Kommunen
eine Schlusselrolle, da sie es sind, mit denen
die Burger in erster Linie in Kontakt treten.
Bund und Lander sollten die Kommunen mit
Komponenten fur ein E-Government sowohl
fachlich wie finanziell unterstitzen.”?

Der wohl kritischste Punkt der digitalen Transfor-
mationsfahigkeit Deutschlands liegt in der Um-

orientierung der heutigen wirtschaftlichen Struk-
turen in Richtung Plattformékonomie und Smart
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Services. Hier ist ein grundsatzliches Umdenken
gerade in den bisherigen Leitbranchen der deut-
schen Wirtschaft gefordert. Lange Zeit beruhte die
starke Stellung deutscher Unternehmen im Welt-
markt auf hoher technologischer Kompetenz und
Innovationsvorspriingen sowie einer Ausrichtung
auf qualitativ anspruchsvolle Marktsegmente bei
hocheffizienter Produktion. Nun gilt es, die Ge-
schaftsmodelle vom Kunden her neu aufzurollen
und dabei individualisiert Produkt-Service-Pakete
und offene Plattformanséatze zu verfolgen. AuBer-
dem mussen Innovationsprozesse neu aufgestellt
werden, und zwar viel offener und kollaborativer
als in der Old Economy und vor allem mit einer
deutlich htheren Geschwindigkeit.

Die Transformation, die Unternehmen in der
Konsequenz jetzt unter Hochdruck vor allem
nach innen vornehmen missen, stellt fir viele
Unternehmen in klassischen Industrien ebenso
eine fundamentale Herausforderung dar wie fir
den Dienstleistungssektor. Dies gilt vor allem fur
Finanzen und Versicherungen, Handel, Medien,
Kommunikation und Verkehr.

Um gerade auch fur den Mittelstand den Weg
in diese neue Welt zu ebnen, sind verschiedene
MaBnahmen notig:’*

Forderung eines diskriminierungsfreien Zu-
gangs zu Plattformen und fairer Wettbewerbs-
bedingungen auf Plattformen im Rahmen

des Wettbewerbsrechts. Hier sind Bund und
Europaische Kommission gefordert.

Schneller Einstieg fur den Mittelstand durch
die Bereitstellung von Expertise im Aufbau di-
gitaler Serviceplattformen von der Konzeption
und Entwicklung datenbasierter Geschaftsmo-
delle Gber die Positionierung in branchenspe-
zifischen Okosystemen und die Entwicklung
digitaler Roadmaps bis hin zur Skalierung von
Smart Services. Ein Instrument kdnnte eine
sogenannte Onboarding-Factory fir KMU sein,
die beim Einstieg in die Plattformokonomie
Unterstltzung anbietet. Solche Aktivitaten
kénnten von Wirtschaftsverbdnden oder Initia-
tiven der Bundesregierung getragen werden.

Einrichtung von Kompetenzzentren fir Smart-
Serviceplattformen und von Expertenforen zu
den Leitbranchen Mobilitat, Produktionstech-
nik, Logistik, Gesundheit und Energie. Hier
sind sowohl Bund als auch Lander gefordert.

Aufbau von Wissensplattformen fir eine unter-
nehmensuibergreifende Produkt- und Service-
entwicklung durch Verbande oder branchen-
spezifische Initiativen.

Griindung von industriekonvergenten, natio-
nalen Kompetenzzentren fur Smart-Service-
plattformen, etwa im Rahmen der Digitalisie-
rungsinitiativen des BMWi.

Erarbeitung einer integrierten Forschungs-
agenda fur softwaredefinierte Plattformen
durch das BMBF.

Rasches Voranbringen eines digitalen Bin-
nenmarktes Europa durch die Européische
Kommission.

Industrie 4.0 bietet Chancen

Ein vielversprechender Ansatzpunkt, um der
Breite der mittelstandischen Wirtschaft die Mog-
lichkeiten und Chancen der Digitalisierung vor
Augen zu fuhren, ist die Industrie 4.0. Sie kann
traditionelle Starken des industriellen Mittelstands
in Deutschland, etwa die Integration unterschied-
licher Technologien in komplexe Systeme und die
Ausrichtung von Produktionsprozessen an spezifi-
schen Kundenanforderungen, am leichtesten mit
digitalen Geschaftsmodellen zusammenbringen.

Um die Industrie 4.0 im Mittelstand weiter voran-
zubringen, schlagen aktuelle Studien verschiede-
ne MaBnahmen vor:”®

Akzeptanz fordern durch ein gemeinsames
Verstandnis von Zielen und Chancen der In-
dustrie 4.0.

Ein ganzheitliches Industrie-4.0-Konzept voran-

treiben und gleichzeitig pragmatische Lésungs-
ansatze mit hoher AuBenwirkung entwickeln.
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Kompetenzen durch die Einrichtung einer Qua-
lifikation Industrial Security und den Aufbau
von Big-Data-Kenntnissen ausbauen.

Den Austausch zwischen Start-ups sowie die
Offenheit von Plattformen und Schnittstellen
fordern und die Schutzrechte fir geistiges
Eigentum im Bereich digitaler Produkte und
Dienstleistungen anpassen.

Losungen und Standards im Bereich der IT-
Sicherheit etablieren, um Unsicherheiten auf
Seiten der KMU abzubauen.

KMU uber die Bedeutung kollaborativer Ge-
schéftstatigkeit aufklaren, etwa Uber Bera-
tungsprogramme und Awareness-Aktionen.

Plattformen zu Industrial Content etablieren
und so die Entwicklung neuer Geschéftsmo-
delle vorantreiben.

Die starke Marke Industrie 4.0 aktiv nutzen
und die internationale Standardisierung als
Katalysator flr die Zusammenarbeit nutzen.

Eine aktive Lenkungsrolle in fiihrenden interna-
tionalen Standardisierungsgremien anstreben.

Die Vermarktung von Industrie-4.0-Lésungen
vorantreiben, indem Referenzfabriken, Leucht-
turmprojekte, Testbeds und branchenspezifi-
sche Integrationsplattformen entstehen.

KMU den Weg auf internationale Markte
bereiten, etwa Uber Huckepackstrategien mit
Konzernen.

Digitale Kompetenzen von
essenzieller Bedeutung

Langfristig kann die Transformation zur digitalen
Wirtschaft nur gelingen, wenn die notwendigen di-
gitalen Kompetenzen in der Breite vorhanden sind.
Deshalb kommt der Bildungspolitik, der betriebli-
chen Weiterbildung und dem betrieblichen Kompe-
tenzaufbau eine zentrale Bedeutung zu:®
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Schulen brauchen kein eigenes Fach Digitali-
sierung, sondern mussen gute informations-
technische Grundlagen insbesondere in den
MINT-Fachern mit entsprechenden Anwen-
dungsbeziigen vermitteln. Weiterhin sollte die
Wissensverarbeitung und nicht so sehr die
Wissensanhaufung im Mittelpunkt stehen und
der digitale Dreh in alle Facher Einzug halten.
Dazu gehort auch, selbstversténdliche Nut-
zungsformen digitaler Technologien in den
Unterricht zu integrieren. Den wichtigsten He-
bel zur digitalen Transformation in der Bildung
bilden allerdings Bereitschaft zur Veranderung,
Agilitadt und Kreativitat.

Das duale System muss durch inhaltliche An-
passung der Ausbildungsgange, Ausstattung
von Ausbildungsstatten mit dem aktuellen
Stand der Technik sowie Aus- und Weiterbil-
dung des Lehrpersonals gestarkt werden. Tra-
ditionelle Formen der Aus- und Weiterbildung
mussen um digitale Methoden der Kompetenz-
entwicklung mit hohem Qualifizierungsbedarf
bei Datenauswertung, Prozessmanagement
und Kundenbeziehungsmanagement erweitert
werden.”’

Die akademische Ausbildung muss an die Be-
darfe der digitalen Transformation angepasst
werden. Der Fokus liegt auf Datenanalyse,
Umgang mit digitalen Netzen, Entwicklung
innovativer Geschéaftsmodelle und Systems
Engineering. Wenig zielfihrend erscheinen
Versuche, im Bildungssystem hauptamtliche
JIndustrie-4.0ler” oder Digital Engineers zu
entwickeln. Eine zu starke Spezialisierung
widerspricht den Anforderungen der neuen
Arbeitswelt, in der es auf Interdisziplinaritat,
vernetztes Denken und Arbeiten, Customer
Experience und Geschaftsmodellinnovationen
ankommt.

Das lebenslange Lernen muss bedarfsgerecht
und an individuellen Anforderungen ausgerich-
tet geférdert werden.

Es missen Beratungsangebote entstehen,
die Strategien fur die Einfuhrung digitaler
Geschaftsmodelle vermitteln.
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DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech — Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften

acatech vertritt die deutschen Technikwissen-
schaften im In- und Ausland in selbstbestimmter,
unabhéangiger und gemeinwohlorientierter Weise.
Als Arbeitsakademie berat acatech Politik und Ge-
sellschaft in technikwissenschaftlichen und tech-
nologiepolitischen Zukunftsfragen. Darlber hinaus
hat es sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissens-
transfer zwischen Wissenschaft und Wirtschaft zu
unterstitzen und den technikwissenschaftlichen
Nachwuchs zu férdern. Zu den Mitgliedern der
Akademie zahlen herausragende Wissenschaftler
aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und
Unternehmen.

> BDI

Bundesverband der
Deutschen Industrie e.V.

Bundesverband der Deutschen Industrie

Der BDI ist die Spitzenorganisation im Bereich

der Industrieunternehmen und industrienahen
Dienstleister. Als Interessenvertretung der Industrie
tragt der BDI bei seinen Mitgliedern zur Meinungs-
bildung und Entscheidungsfindung bei. Er bietet
Informationen fur alle Bereiche der Wirtschaftspoli-
tik an. Der BDI unterstitzt so die Unternehmen im
intensiven Wettbewerb, den die Globalisierung mit
sich bringt.
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Fraunhofer-Institut fiir System- und
Innovationsforschung
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kurz- und langfristigen Entwicklungen von Innova-
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kungen neuer Technologien und Dienstleistungen.
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Auftraggebern aus Wirtschaft, Politik und Wissen-
schaft Handlungsempfehlungen und Perspektiven
fur wichtige Entscheidungen zur Verfigung.

LEW

Zentrum fiir Europaische
Wirtschaftsforschung GmbH

Zentrum fiir Europaische Wirtschafts-
forschung

Das Zentrum fur Europaische Wirtschaftsfor-
schung (ZEW) ist ein gemeinnutziges wirtschafts-
wissenschaftliches Forschungsinstitut. Es wurde
1990 auf Initiative der baden-wurttembergischen
Landesregierung, der Wirtschaft des Landes und
der Universitat Mannheim gegriindet und nahm
im April 1991 die Arbeit auf. Seitdem hat sich das
ZEW als eines der fihrenden deutschen Wirt-
schaftsforschungsinstitute mit hoher europaischer
Reputation etabliert.
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ist eine Kooperation
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