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Vorwort

Dieser Statusreport richtet sich an Unternehmen, Po-
litik und Verbéande, die die digitale Transformation in
produktionsnahen Bereichen gestalten, und dabei in

besonderem MaBe arbeitswissenschaftliche Erkennt-
nisse berticksichtigen mochten.

Der Fachausschuss 7.22 , Arbeitswelt Industrie 4.0
hat sich in seiner Arbeit zentral mit der Leitfrage ,Wie
sieht die Arbeitswelt in Industrie 4.0 aus?“ auseinan-
dergesetzt. Auf dem Weg zu einer Antwort auf diese
Frage wurden vom Fachausschuss folgende Aspekte
diskutiert:

1 Trends und Treiber der Digitalisierung,

2 aktuelle Entwicklungsperspektiven zum Thema
Digitalisierung und Arbeit,

3 Beschreibungsdimensionen fiir menschliche Arbeit
im Kontext der Digitalisierung,

4 mogliche Gestaltungsspielraume und bestehende
Forschungsbedarfe sowie

5 aktuelle Beispiele und Umsetzungsprojekte an
denen mogliche Verdnderungen der Arbeitswelt
verdeutlicht werden.

Die einzelnen Aspekte werden wie folgt verstanden:

1 Treiber der Digitalisierung sind 1dngst nicht nur
technologische Entwicklungen aus dem Bereich der
Digital- und Informationstechnik — auch Unter-
nehmen mit neuen Geschaftsmodellen treiben die
Digitalisierung mit neuen Services und Produkten
voran. Aber auch die Menschen selbst, allen voran
die Generation Y, mit ihren Bediirfnissen und Ver-
haltensweisen formulieren Wiinsche nach neuen
Losungen und Moglichkeiten der digitalen Unter-
stiitzung im alltdglichen Leben und Arbeiten.

2 Intelligente Systeme“ durchdringen zunehmend
unsere Arbeitswelt. Ziel ist eine Erhéhung der Pro-
duktivitdt und Flexibilitdt der Beschéftigten. Diese
Systeme werden sich nach und nach sowohl auf die
Wissens- als auch die Produktionsarbeit auswirken.
Verschiedene Szenarien werden hierbei diskutiert
und reichen von der Zunahme an Assistenzsyste-
men, um menschliche Arbeit physisch und kognitiv
besser zu unterstiitzen, bis hin zu Automatisie-
rungsszenarien, in denen einzelne Tatigkeiten voll-
standig von Maschinen oder Softwarealgorithmen
ibernommen werden. Aus diesen technologischen
Entwicklungen entstehen Handlungsbedarfe auch
auf menschlicher und organisatorischer Seite:
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- Um den Auswirkungen und neuen Anforderun-
gen der Digitalisierung Rechnung zu tragen,
benotigen wir verstarkt Bildungsanstrengungen
in Schulen, Hochschulen sowie in der beruflichen
Aus- und Weiterbildung, um einerseits neue
Qualifikationen fiir den Umgang mit digitalen
Medien zu erwerben als auch Beschiftigte auf
neue Tatigkeiten vorzubereiten.

— Auf der organisatorischen Seite mussen Unter-
nehmen flexibler und agiler werden, um mit den
technologischen Entwicklungen Schritt zu halten.
Hierzu zdhlen die unternehmensinternen Struk-
turen und Prozesse, die technischen Vorausset-
zungen, gesetzliche Rahmenbedingungen (z. B.
die Betriebsverfassung, das Arbeitszeitgesetz
oder das Arbeitsschutzgesetz) sowie die Mentali-
tat, Bedilrfnisse und Interessen der Belegschaft.

3 Um Auswirkungen und Gestaltungsspielrdume
menschlicher Arbeit umfassend und systematisch
im Kontext der Digitalisierung zu diskutieren, ist
es notwendig ein handlungsleitendes, ganzheitli-
ches Beschreibungsmodell mit relevanten Dimen-
sionen und Entwicklungsperspektiven an der Hand
zu haben. Hierzu wurde das Beschreibungsmodell
fiir Arbeit des Fraunhofer IAO herangezogen, das
die folgenden Dimensionen enthalt [1]:

- Arbeitsziel

- Arbeitstatigkeit
- Arbeitsort

- Arbeitsmittel

- Organisation

- Qualifizierung
- Beschiftigung
- Filhrung

- Mensch

Je Dimension wurden im Fachausschuss mogliche
Entwicklungsrichtungen diskutiert (siehe Kapitel 2).

4 Die grundlegende Fragestellung zur Gestaltung
einer Arbeitswelt 4.0 betrifft die Geschwindigkeit
und den Umfang von Digitalisierung und Automa-
tisierung.

Hierbei befinden wir uns in dem Dilemma, dass

einerseits heute Digitalisierung und innovative
Automatisierung vor allem bei kleinen und mittle-
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ren Unternehmen wesentlich langsamer erfolgen
als vielfach erwartet [2; 3]. Gleichzeitig ist davon
auszugehen, dass vom Markt akzeptierte Losungen
(von Wettbewerbern) sehr schnell in die eigenen

Unternehmensprozesse umgesetzt werden missen.

Um die Chancen der Digitalisierung fiir Unter-
nehmen und Beschiftigte erfolgreich nutzen zu
konnen, wird in Kapitel 3 der hierfiir notwendige
Handlungsbedarf in Form eines 12-Punkte-Plans
vorgestellt.

SchlieBlich wird anhand mehrerer Beispiele aus
aktuellen Forschungs- und Umsetzungsprojek-
ten im Kontext Industrie 4.0 gezeigt, fiir welche
betrieblichen Funktionstrager und Tatigkeiten in
Unternehmen sich Aufgaben dndern konnten.

Diisseldorf im November 2016

Prof. Dr.-Ing. Prof. e. h. Wilhelm Bauer,
Vorsitzender des GMA-Fachausschusses 7.22
LArbeitswelt Industrie 4.0 und

Leiter des Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft

und Organisation TAO Stuttgart
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1 Arbeitswelf Industrie 4.0 - Transformation
Im Kontext der Digitalisierung

1.1 Ausgangspunkt: Trends und Treiber
der Digitalisierung

Digitale Revolution oder Evolution, keiner weifl mit
Bestimmtheit, wie der Wandel von statten geht. Sicher
ist nur, dass er mit einer groBen Dynamik stattfindet,
denn wir sind schon mittendrin. Drei wesentliche
Elemente werden unsere Lebens- und Arbeitswelt
tiefgreifend verandern:

1 wir Menschen selbst mit unseren Bediirfnissen,
Einstellungen und Interessen,

2 neue - teilweise disruptive — Geschaftsmodelle und
Strategien sowie

3 die Technologie - allen voran die Digital- und Infor-
mationstechnik.

In Bezug auf die Menschen dndern sich vor allem die
Anforderungen der jungen Menschen, die mit hoher
[T-Affinitat digital sozialisiert und ,always online®
sind und mit Digitaltechnik geradezu emphatisch um-
gehen: Eine groBe Affinitat in der Nutzung von Apps
aus dem Internet und Plattformen, von Chatrooms,
WhatsApp, Twitter und Co., die gemeinsame Nutzung
von Daten und Ressourcen - also Sharing — ist Aus-
druck ihrer Einstellungen und Bedirfnisse.

Gleichzeitig sind die Anforderungen von Menschen

zu erfiillen, die diese Affinitdt zum Digitalen auf-
grund von Alter oder Qualifikation so nicht haben.
Auf dem Weg in die zukiinftige digitale Welt miissen
wir sorgsam darauf achten, Menschen aller Qualifi-
kations- und Altersklassen mitzunehmen. Dies setzt
selbstverstandlich deren Einsatzbereitschaft und Moti-
vation voraus, auch mitzugehen, und dabei ebenfalls
zu investieren und Verantwortung zu tiibernehmen. Es
braucht also einen differenzierten Ansatz fir alle Teile
unserer Gesellschaft. Der Trend zur Digitalisierung

ist zudem kein singuldares Phdanomen sondern wird
zusétzlich durch gesellschaftliche Entwicklungen wie
beispielsweise einer zunehmenden Individualisierung
oder auch demografische Entwicklungen zunehmend
beeinflusst.

Der zweite radikale Wandel vollzieht sich in den
Geschéaftsmodellen und Wertschopfungssystemen mit
teils disruptivem Charakter. Plattformstrategien schei-
nen besondere Bedeutung zu erlangen und smarte
Produkt-Service-Losungen — Everything-as-a-Service —

sind immer mehr gefragt. Aktuelle Stichworte in die-
ser Diskussion sind im Bereich Mobilitéat z. B. Sharing
und Smart Mobility, im Bereich Energieversorgung

z. B. Smart Grid und Smart Metering, und im Bereich
der Produktion z. B. autonome Logistik, Individuali-
sierung, LosgroBe Eins, On-Demand-Production oder
Self-Servicing.

Dritter Treiber sind technische Innovationen der digi-
talen Vernetzung. Zentral dabei sind unter anderem
die Verfligharkeit von immer preiswerterer Sensorik
(z. B. Kamera- und Radarsysteme), personalisierte
Mobile Devices, immer leistungsfahigere Algorithmen
und eine immer umfassendere Datenverarbeitung. Big
Data, Data Analytics und Cloud Computing sind die
aktuellen Stichworte dazu.

1.2 Moégliche Entwicklungsperspektiven
fur Arbeif

Die Interpretation und schnelle Nutzung von Daten
lassen Maschinen immer leistungs- und reaktions-
fahiger werden. Autonome Systeme halten mehr und
mehr Einzug in unsere Lebens- und Arbeitswelt, wie
beispielsweise die aktuelle Diskussion um autonomes
Fahren zeigt. Solche ,intelligenten” Systeme werden
wir als Assistenz- und Expertensysteme vermehrt in
der Wissens- und Biiroarbeit erleben, in der Dienst-
leistung als Smart-Service-Systeme und in der Fabrik
und Logistik z. B. als mit Menschen kooperierende
Montageroboter und Logistiksysteme. Wichtige
Bestandteile fur die Akzeptanz dieser Losungen sind
Datenschutz und Datensicherheit.

Das Besondere daran ist, dass diese neuen intel-
ligenten Systeme menschendhnlich agieren und
interagieren werden. Wir werden ganz neue Formen
der Maschine-Maschine- und der Mensch-Maschine-
Kooperation erleben. Zukiinftige Systeme werden
Sprache und Gestik nutzen - das was uns Menschen
angeboren ist. Die Wertschopfung wird in einer neuen
Form der Arbeitsteilung erbracht werden konnen.

Diese Entwicklungen kénnen unsere Arbeit — auf lan-
gere Sicht betrachtet — erheblich verdndern. Andrew
McAfee und Erik Brynjolfsson vom MIT nennen diese
erwartete Entwicklung ,The Second Machine Age“ [4].
Zukiinftig konnen zahlreiche bislang von Menschen



durchgefiihrte standardisierte Prozesse und Routine-
tatigkeiten von Maschinen und Software ibernom-
men werden. Hierzu zdhlen sowohl Tatigkeiten aus
der Biiro- als auch der Fabrikarbeit. Amerikanische
Studien sagen voraus, dass in den niachsten 10 bis
20 Jahren 47 % der heutigen Jobs ein hohes Risiko
besitzen, durch Digitalisierung und Automatisie-
rung ersetzt zu werden [5]. Eine Studie des IAB hat
fiir Deutschland kiirzlich den Verlust von 490.000
Arbeitsplatzen in den néchsten zehn Jahren durch die
Digitalisierung prognostiziert [6]. Im gleichen Zeit-
raum sollen den Autoren zufolge aber auch 430.000
neue Jobs entstehen, mit veranderten Arbeitsinhalten
und Qualifikationsanforderungen.

In der Qualifizierung fir die Arbeit in digital vernetz-
ten Prozessen und Systemen liegt eine groBe, viel-
leicht die groBte gesellschaftliche Herausforderung,
um unser Land zukunftsfest zu machen. Wir brauchen
zusatzliche Bildungsanstrengungen in Schulen und
Hochschulen und in der beruflichen Qualifizierung
(Aus- und Weiterbildung). Und auch jeder Einzelne
muss flr sich fiir seine Beschiftigungsfahigkeit im
digitalen Zeitalter engagieren.

Gerade die tragende Sdule fiir Beschiftigung in
Deutschland, der deutsche Mittelstand, steht hier vor
einer groBen Herausforderung. Laut IHK-Unterneh-
mensbarometer gehen 95 % der befragten Geschafts-
fihrer von KMU davon aus, dass die Digitalisierung
ihr Geschaft und die Arbeit in ihrem Unternehmen
stark verandern wird. Gleichzeitig fiihlen sich aktuell
weniger als 20 % daflir gut aufgestellt [7]. Ein Grund
daftir kann mangelnde Kompetenz der Belegschaft
sein. Nicht ausreichende Kompetenz wird auch beim
Management in den Betrieben gesehen. Ein weiteres
ganz wesentliches Merkmal der genannten Ver-
anderungen hin zu einer Wirtschaft 4.0 und einer
Arbeit 4.0 ist die zunehmende Dynamik der Wirt-
schaft. Sehr hdufig ist in diesem Zusammenhang die
Rede von der agilen Organisation, die sich dynamisch
und erfolgreich an veranderte Rahmenbedingungen
anpasst. Spatestens hier zeigt sich die entscheiden-
de Rolle, die Flexibilitat zukiinftig einnehmen wird.
Im Besonderen findet die Diskussion zum Thema
Flexibilitdt im Kontext der Arbeitszeiten, veranderter
innerbetrieblicher Arbeitsprozesse sowie Veranderun-
gen der Qualifikationsanforderungen statt.

Die hohe Bedeutung von Flexibilitit folgt zum einen
aus den Anforderungen des zunehmend globalisierten
und digitalisierten Wirtschaftsgeschehens [8; 9], zum
anderen aber auch aus den Bediirfnissen und Bedar-
fen der Beschéftigten. Der Wunsch, mobil und von zu
Hause aus arbeiten zu konnen sowie ausreichende
Freiheiten bei Arbeitszeiten und Arbeitsorten zu
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haben, ist weit verbreitet. Griinde liegen beispielswei-
se im Wunsch einer guten Vereinbarkeit von Familie
und Beruf oder im Betreuen von ganz jungen und
zunehmend auch dlteren Angehorigen. Eine Reihe von
Unternehmen haben bereits Betriebsvereinbarungen
geschlossen, die den Rahmen fiir die individuelle
Wahl der Arbeitszeit regeln. Vermehrt wird diese
Regelung auf die Wahl des Arbeitsorts erweitert.
Voraussetzung hierfiir ist, dass mobiles Arbeiten und
Prasenz im Sinne einer Vertrauenskultur optimal
gestaltet wird.

Um bessere flexiblere Losungen fir Unternehmen und
Beschiftigte zu erreichen, miissen die gesetzlichen
und tariflichen Rahmenbedingungen geklart werden.
Arbeitgeber und Gewerkschaften sind gefordert, inno-
vative Regelungen fiir Arbeitszeitmodelle und mobile
Arbeitsformen zu finden und damit zuverldssige und
gentigend Gestaltungsspielraum bietende Leitplan-
ken flr Vereinbarungen auf betrieblicher Ebene zu
schaffen. Die Beteiligung der Beschiftigten kann ein
wichtiger Beitrag fiir ihre gute Ausgestaltung sein.

Bundesarbeitsministerin Andrea Nahles hat mit dem
Griinbuch ,Arbeiten 4.0 unter anderem den Diskurs
zum Thema Flexibilitidt gestartet, den sie in einem
Arbeitszeitdialog fortsetzen will. Es bleibt zu hoffen,
dass dieser Weg auch mit der notigen Konsequenz ge-
gangen wird. Im Sinne der geschilderten Entwicklun-
gen sind in jedem Fall groBere Flexibilitatskorridore
wiinschenswert, die den Bedarfen der Unternehmen
entsprechen und durch den Aushandlungsprozess in
den Betrieben gestiitzt und gefordert werden.

Ein zweiter Flexibilitdtsaspekt entsteht aus dem Innova-
tionsgeschehen in den Unternehmen. Immer mehr Un-
ternehmen binden neue Ideen und Impulse fiir Produkte
und Services von extern ein. Die Zusammenarbeit mit
Start-ups, die temporare Kooperation mit Selbststandi-
gen, mit Studierenden, Hochschulen und Forschungsein-
richtungen nimmt derzeit stark zu. Der digitale Arbeits-
markt wird demzufolge eine noch groBere Bandbreite an
flexiblen Arbeitsverhdltnissen auspragen.

Die digitale Transformation erdffnet eine Vielfalt an
Chancen fir unsere Unternehmen, fiir die Beschaftig-
ten, fiir unsere Gesellschaft insgesamt.

Prognosen sagen allein durch Industrie 4.0 ein wirt-
schaftliches Wachstumspotenzial in Milliardenhdhe
voraus (vgl. Bild 1).

Wenn wir in dieser zukiinftigen Economy 4.0 erfolg-
reich sein wollen, miissen wir uns auf die beschrie-
benen Entwicklungsmoglichkeiten schnellstmoglich
einstellen und Gestalter sein. Bekannte Internetunter-
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nehmen und ehemalige Start-Ups wie Google, Apple
und Facebook haben eindriicklich gezeigt, welche
Auswirkungen Innovationen im Zeitalter der Digi-
talisierung haben konnen, und nicht nur im Silicon
Valley, sondern auch in China oder in Indien wachst
die Dynamik, mit der neue Ideen entstehen.

McKinsey (2013)

Roland Berger (2014) v
Uberwalzungseffekten)

BITKOM (2014) Ca. 28 Mrd. Euro

PwC (2014) Ca. 30 Mrd. Euro

Ca. 145 Mrd. Euro (libergreifend Internet der Dinge)

Mindestens ca. 20 Mrd. Euro (ohne Berlicksichtigung von

Wir kénnen die mit der Digitalisierung verbundenen
Risiken und Herausforderungen nur als konstruktiv
gestaltende Akteure bearbeiten und dem Wandel eine
positive Richtung im Sinne der Starkung von wirt-
schaftlicher Leistungsfahigkeit und gesellschaftlicher
Wohlfahrt geben.

Sehr grobe und optimistische Schatzung

Konservative Schatzung

Optimistische Schatzung

Optimistische Schatzung

Bild 1. Industrie 4.0 - Prognostiziertes volkswirtschaftliches Potenzial (pro Jahr) fir Deutschland [11 bis 15]
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Digitalisierung und Automatisierung beeinflussen
schon heute die Gestaltung unserer Arbeitssysteme,
da unter anderem die Leistungsfiahigkeit der Arbeits-
systeme immer starker von der Gestaltung der Infor-
mationsflisse abhdangt. Global vernetzte Wertschop-
fungsketten, fortschreitende Kundenintegration und
eine anhaltende Reduzierung der Lieferzeiten sind fir
diese Verschiebung hauptverantwortlich.

Digitale Arbeitsmittel haben langst Einzug in unseren
Arbeitsalltag gehalten; im Unterschied zu frither in
Form von direkt in den Arbeitsprozess integrierten
Assistenten. Smartphones, Leichtbauroboter und in-
dividuell einstellbare Arbeitspldtze sind dabei nur die
Vorboten einer durchgehenden digitalen Vernetzung.

Digitalisierung und Automatisierung beeinflussen
unsere Arbeitswelt vor allem durch die Verdnderun-
gen von Arbeitsorganisation, Fiihrung und notwendi-
gen Kompetenzen, die durch bereits heute nutzbare
Formen vernetzter Zusammenarbeit entstehen. Nicht
zuletzt andert sich die Erwartungshaltung der Be-
schaftigten. Die betriebliche Nutzung privat akzeptier-
ter Medien und Hilfsmittel wird zu einem der wesent-
lichen Gestaltungstreiber unserer Arbeitswelt.

Da dieser Prozess zeitlich schwer vorhersehbar,
multioptional und hochgradig vernetzt ablauft, stellt
der erste Schritt zu seiner Gestaltung eine moglichst
umfassende Bestandsaufnahme der betroffenen
Dimensionen der Arbeitswelt und ihrer erwarteten
Entwicklungsrichtung dar. Grundlage dafiir ist ein
Modellansatz, als Beitrag zur aktuellen Diskussion
um die Zukunft von Arbeit und Beschiftigung, der
Arbeit in Form der wesentlichen durch Digitalisierung
und Automatisierung betroffenen Veranderungs- und
damit verbundenen Gestaltungsbereiche beschreibt.
Allgemein soll das Beschreibungsmodell dazu beitra-
gen, die folgende Arbeitshypothese zu Uberprifen:

Digitalisierung und Automatisierung ermoglichen
Produktivitdtssteigerungen einerseits durch eine
Substitution von Arbeitstatigkeiten und anderseits
durch die Entwicklung von Assistenzsystemen zur
Unterstiitzung und Erhohung der Produktivitdt der
Beschaftigten.

2.1 Modellstruktur und relevante
Beschreibungsdimensionen fir
Arbeitssysteme

Ziel des Beschreibungsmodells ist einerseits die kurz-
fristige Abbildung von Entwicklungsrichtungen und
andererseits langfristig die qualitative sowie quantitati-
ve Abschétzung von Auswirkungen sowie die Entwick-
lung durchgangiger Transformationspfade einer digital
vernetzten Arbeitswelt [15]. Ziel des vorliegenden
Beschreibungsmodells der Arbeitswelt Industrie 4.0

ist es nicht, die bestehenden Modellierungsansatze zu
ersetzen; vielmehr fokussiert das vorliegende Modell
die besonders von Digitalisierung und Automatisierung
betroffenen Gestaltungsbereiche.

2.2 Arbeitsziel

Das Arbeitsziel eines Arbeitssystems beschreibt das
primare Ziel der Summe der Arbeitstitigkeiten unter
Einhaltung der bestehenden internen und externen
(Markt, Wettbewerb, Gesetzgebung, akzeptierte
Normen) Randbedingungen. Eine Unternehmung
verfolgt die Erfullung ihrer Arbeitsziele mit moglichst
produktivem Mitteleinsatz bei der Entwicklung neuer
Produkte und Prozesse.

Entwicklungsrichtungen

Die Veranderung der Arbeitsziele von Unternehmen
uber die letzten Jahre und Jahrzehnte zeigt sehr gut,
dass die Entwicklung von Arbeitssystemen wesentlich
von duBeren Effekten getrieben wird. Noch vor weni-
gen Jahren galt die Reduzierung von Durchlaufzeiten
bei gleichzeitig hoher Anlagenverfligharkeit (OEE) als
maBgebliches Ziel der Arbeitsgestaltung und die darauf
ausgerichtete Methodenlehre des Lean Management
als flihrendes Gestaltungsparadigma in Produktion und
zunehmend auch in Entwicklung und Verwaltung. Heute
erleben wir groBe Anstrengungen, kundenindividuelle
Produkte in LosgroBe 1 herzustellen und dafiir durch-
aus EinbuBen in der Produktivitit in Kauf zu nehmen.
Dabei bleiben die Grundlagen des Lean Managements —
insbesondere klar strukturierter Prozesse — wesentlich
fiir eine erfolgreiche Produktion [17]. In Summe bleibt
die Erzielung internationaler Wettbewerbsfahigkeit als
Produkt aus Kostenfilihrerschaft und Innovationshohe
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ein wichtiges Unternehmensziel, doch hat in den letzten
Jahren eine Verschiebung hin zu verstirkter Kunden-
integration in die unternehmerische Wertschopfung
stattgefunden — bis hin zur Akzeptanz von Einzelferti-
gung und Kleinserien, flr die keine definierten Prozess-
standards gelten. Gleichzeitig steigt die Volatilitit der
Kundennachfrage in Form immer kurzfristigerer und
groBerer Schwankungen [18]. Die Fahigkeit zur Pro-
blemlosung als Kernkompetenz von Unternehmen und
deren Beschiftigten hat vor diesem Hintergrund stark an
Bedeutung gewonnen. Einher mit dieser Entwicklungs-
richtung geht eine Anderung der Wettbewerbssituation
Deutschlands durch weitergehendes Offshoring von
Arbeitsplatzen nach (Stid-)Osteuropa, (Latein-)Amerika,
China und vermehrt Stidostasien. Im Unterschied zur
traditionellen Neulokalisierung einfacher Arbeitsplitze
im globalen MaBstab, werden vermehrt Entwicklungs-
und I[T-basierte Funktionen verlagert. Ein Ergebnis
dieser Entwicklung ist die bereits heute spiirbar geringe
Verfligbarkeit qualifizierter Beschaftigter im Bereich
hardwarenaher Softwareentwicklung, die mehr und
mehr in asiatischen Standorten gedeckt wird [19].

Tabelle 1. Beschreibungsdimensionen von Arbeit [1]

Zuletzt gehort zum heutigen Entwicklungsstand der
Arbeitsziele deutscher Unternehmen die zunehmende
Auseinandersetzung mit disruptiven Geschaftsmodel-
len, die die Art der Leistungserbringung dahingehend
verandern, dass mit dem Einsatz neuer Technologien
wohl auch eine Substitution oder zumindest Veranderung
von Arbeitstatigkeiten einhergeht. Der Einsatz additiver
Fertigungstechnologien (3-D-Druck) oder der Einsatz von
Algorithmen des maschinellen Lernens zur durchgingig
automatisierten Auftragsbearbeitung in die Fertigung sind
zwel Ansétze, die aktuell prominent diskutiert werden.

2.3 Arbeitstatigkeit

Die Arbeitstatigkeit in einer Organisation beschreibt
die zeitliche und rdumliche Abfolge der Arbeits-
aufgaben einer Person oder die Kombination der
gesamten menschlichen Arbeitsleistung eines Arbei-
tenden in einem Arbeitssystem zur Realisierung der
Arbeitsziele [16].

Beschreibungsdimension Beschreibung

Arbeitsziel

Primares Ziel der Summe der Arbeifstatigkeiten unter Einhaltung der
bestehenden internen und externen Rand-bedingungen (Markt, Wett-
bewerb, Gesetzgebung, akzeptierte Normen).

Arbeifstatigkeit

Zeitliche und raumliche Abfolge der Arbeitsaufgaben einer Person oder
die Kombination der gesamten menschlichen Arbeitsleistung eines Arbei-
tenden in einem Arbeitssystem zur Realisierung der Arbeitsziele. [16]

Arbeifsort
werden:

werden.

Platz oder Raum, an dem Arbeitstatigkeiten (durch Menschen) ausgefuhrt

B bei stationdrer Arbeit der Platz,

B bei kurzfristig wechselnden Orten mit stationdaren Anteilen die
Gesamtzahl der Platze bzw. die abgedeckte Arbeitsflache oder

B bei mobiler Arbeit alle Orte an denen Arbeitst&tigkeiten ausgefuhrt

Arbeitsmittel

Werkzeuge, einschliefllich Hardware und Software, Maschinen, Fahrzeuge,
Gerdte, Mobel, Einrichtungen und andere im Arbeitssystem benutzte
(System-)Komponenten. [16]

Organisation

Gliederung des Gesamtarbeitsziels eines Unternehmens in Teilaufgaben
deren Beziehungen mit dem Zweck der effektiven und effizienten Ziel-
erreichung (Unterscheidung in Aufbau- und Ablauforganisation).

Qualifizierung
Arbeitszielen.

Formalisierter und informeller Kompetenzaufbau zur Erfullung von

Beschaftigung

Menge, Gute und Auspragungsart von Erwerbsarbeit zur Erfiallung von
Arbeitszielen eines Unternehmens.

Fuhrung Bewusste und zielbezogene Einflussnahme auf Menschen. Fihrung
beinhaltet asymmetrische soziale Beziehungen der Uber- und Unterordnung.

Mensch Beschaftigte und Gruppen von Beschdftigten (Teams) als Nutzer und
Gestalter von Arbeitssystemen mit gemeinsamen und individuellen
Bedurfnissen und Voraussetzungen.




Entwicklungsrichtungen

Die momentane Entwicklung von Arbeitstatigkeiten
ist geprdagt durch die zunehmende Automatisierung
manueller Routinetatigkeiten und Digitalisierung
kognitiver Routinetéatigkeiten. Moglich wird und
wurde diese Entwicklung durch Fortschritte im
Bereich flexibler und kostengiinstiger Automatisie-
rungslosungen, die fiir immer kleinere Losgrofen
wirtschaftlich werden. Aktuelle Beispiele dafiir sind
die Customization von Leichtbaurobotern und die
Innovationsspriinge im Bereich intuitiver Bedien-
barkeit [5]. Wenngleich die erwarteten Durchdrin-
gungsraten als viel zu optimistisch erscheinen [20],
werden weiterhin bestehende Routinearbeitstatigkei-
ten substituiert. Erst kiirzlich ins Blickfeld gekom-
men sind zusatzlich dazu die Automatisierung und
Digitalisierung von Nicht-Routinetdtigkeiten, die
lange als rein menschliche Domédne und somit nicht
substituierbar galten. Diese Entwicklungen wurden
angefeuert durch die Fortschritte in den Bereichen
kiinstlicher Intelligenz und autonomer Systeme (vor
allem im Bereich der Mobilitat).

Im Unterschied zu dieser Entwicklungsrichtung erzeugt
eine immer starker gewiinschte Individualisierung der
Produkte und die vermehrte Einbeziehung der Kun-
den in den Prozess der Produktentstehung den Bedarf
nach ganzheitlichen Tatigkeitszuschnitten als Basis fiir
Produktionssysteme und tibergreifendes Prozessver-
standnis, die durch Methoden des Lean Managements
erreicht werden konnen. In diesem Spannungsfeld pragt
sich aktuell eine Gleichzeitigkeit von Spezialisierung
und Generalisierung von Tatigkeitsprofilen in den Un-
ternehmen heraus. Diese beinhaltet Teilaspekte eines
Automatisierungsszenarios mit polarisierter Organisa-
tion, also einfachsten Resttédtigkeiten und Aufgaben flr
Spezialisten sowie des sogenannten Werkzeugszena-
rios, in dem technische Assistenzsysteme zur Unter-
stiitzung menschlicher Arbeit im Biiro als auch in der
Fabrik eingesetzt werden [21; 23].

2.L Arbeitsmittel

Als Arbeitsmittel werden Werkzeuge, einschlieBlich
Hardware und Software, Maschinen, Fahrzeuge, Ge-
rate, Mobel, Einrichtungen und andere im Arbeitssys-
tem benutzte (System-)Komponenten bezeichnet [16].

Entwicklungsrichtungen

Momentan ldsst sich im Kontext der Arbeitsgestal-
tung deutlich erkennen, dass die Anzahl und Funk-
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tionalitdt von Assistenzsystemen stetig zunimmt.
Darunter fallen sowohl informatorische Assistenz-
systeme als auch physische, je nach adressierter
Arbeitstatigkeit in unterschiedlicher Auspragung. Mo-
mentan liegt der Fokus auf Handhabungshilfen und
teilautonomen Unterstlitzungssystemen. Mittelfristig
werden autonome Systeme mehr und mehr Einzug in
unseren Arbeitsalltag halten. Bei der Einflihrung von
Assistenzsystemen lassen sich heute drei Zielaus-
pragungen unterscheiden.

® Zuallererst werden Systeme zur Optimierung
von Betriebskennzahlen wie Herstellungskosten,
Produktivitit, Qualitdt und Lieferzeit eingefiihrt.
Dieser Trend wird getrieben von den heutigen
Maoglichkeiten im Bereich der Low-Cost-Automation
bzw. flexiblen Automatisierung.

m Als zweiter groBer Aktionsbereich hat sich in
letzter Zeit die Entwicklung physischer und
digitaler Assistenzsysteme zur Verbesserung der
Ergonomie fiir die Beschéaftigten herausgestellt.
Schon allein aus Griinden der Akzeptanz erster
teilautonomer Systeme in der Belegschaft verfolgen
viele Pilotprojekte in erster Linie Verbesserungen
der Ergonomie. Dieses Vorgehen gilt sowohl fiir die
Entwicklung neuer physischer Arbeitshilfsmittel
als auch fur den Einsatz von Leichtbaurobotern in
der Mensch-Roboter-Kollaboration als Montage-,
Handling- oder Logistikassistenz bis hin zu Anwen-
dungen von Exoskeletten. Besonderes Augenmerk
liegt vermehrt auf der intuitiven Gestaltung von
Mensch-Maschine-Schnittstellen unter Nutzung
aller multimodal vorhandenen Moglichkeiten im
realen Anwendungsumfeld.

® Die dritte maBgebliche Zielstellung betrifft die
Optimierung des Informationsflusses und dabei die
Sicherstellung echtzeitnaher Riickmeldungen aus
dem Produktionsprozess, um damit Expertensyste-
me zur Entscheidungsunterstiitzung der Beschaf-
tigten bzw. zur automatisierten Entscheidungsfin-
dung aufzubauen. Insbesondere in Situationen, in
denen eine autonome Riickmeldung von Prozess-
zustanden, Arbeitsergebnissen oder ungeplanten
Ereignissen bzw. Storungen wirtschaftlich (noch)
nicht realisierbar ist, kommen vermehrt Mobilgera-
te wie Smartphones, Tablets und Datenbrillen zum
Einsatz.

Im Zuge des momentanen IT-Schubs in der Produk-
tion mit groBen (Nachhol-)Investitionen zur Sicher-
stellung einer zuverldssigen Datenqualitdat werden
neuere Systeme mit Moglichkeiten der echtzeitnahen
Informationsbereitstellung eingefiihrt. Diese Voraus-
setzungen sind auch zwingend notig, um tatsachlich
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aus groBen, unstrukturierten Datenmengen wettbe-
werbsrelevante neue Zusammenhange herauszulesen
(Big Data) bzw. die Datengrundlage flr vorausschau-
ende Prozessanalysen (Predictive Analytics) zu schaf-
fen. Grundlage flr die hohen Erwartungshaltungen an
Assistenzsysteme sind die folgenden Méglichkeiten,
die eine stirkere IT-Integration von Unternehmens-
prozessen mit sich bringt:

1 IT ermdéglicht eine kostengiinstige Individualisie-
rung von Arbeitsorten, indem jeder Beschéftigte
die zu ihm passenden Einstellungen an seinen
jeweiligen Arbeitsplatz mitbringt (,Digitale Aura®).

2 1T ermoglicht die Bereitstellung von kontextsen-
sitiven Informationen, das heiBt einer dezidierten
Informationsauswahl, die sich nach der arbeiten-
den Person und deren Qualifikation, nach dem
aktuellen Arbeitsort oder der spezifischen Tatigkeit
richtet.

3 IT-Vernetzung ermoglicht digitale Schatten aller
vernetzten Objekte und Menschen und darauf
abgestimmte Assistenzfunktionalititen.

Wie bei jedem Arbeitsmittel wird die Benutzung fir
Unternehmen und Belegschaft neben neuen Nutzen
und Arbeitserleichterungen auch neue Herausforderun-
gen mit sich bringen. Direkt absehbar ist heute schon
die notwendige Sicherung der Vertrauensbasis bei der
betrieblichen Nutzung von personenbezogenen Daten.

2.5 Arbeitsort

Der Arbeitsort bezeichnet den jeweiligen Platz oder
Raum, an dem Arbeitstatigkeiten (durch Menschen)
ausgeflihrt werden. Diese Definition betrifft bei stati-
onarer Arbeit den Arbeitsplatz als ,Kombination und
raumliche Anordnung der Arbeitsmittel innerhalb der
Arbeitsumgebung unter den durch die Arbeitsaufga-
ben erforderlichen Bedingungen® [16]. Bei kurzfristig
wechselnden Orten mit stationdren Anteilen bezeich-
net der Arbeitsort die Gesamtzahl der Platze bzw. die
abgedeckte Arbeitsfliche und bei mobiler Arbeit alle
Orte an denen Arbeitstatigkeit ausgefihrt wird.

Entwicklungsrichtungen

Die Gestaltung ortsflexibler Arbeit gewinnt mehr und
mehr an Bedeutung. Eines der wesentlichen Merk-
male digitaler Vernetzung ist die Entkopplung von
Entstehung, Ablage und Nutzung von Information im
Sinne eines kostengiinstigen (bzw. vielfach kosten-
losen) weltweiten Vernetzungspotenzials.

Dieses Vernetzungspotenzial resultiert im Arbeitspro-
zess, z. B. in der Fertigung, direkt in einer Steigerung
von Maschinenbedienverhaltnissen pro Mitarbeiter.
Durch die echtzeitnahe Informationsversorgung wird es
moglich, eine groBere Anzahl an Maschinen je Ma-
schinenbediener zu tiberwachen sowie schnellere und
abgesicherte Entscheidungen zu treffen. Dariiber hinaus
werden die innerbetriebliche Mobilitdt der Beschaftigten
sowie der Austausch mit externen Partnern und Stand-
orten durch eine echtzeitnahe Informationsversorgung
verbessert. Die raumliche Bindung von Arbeitstatigkeit
und Arbeitsplatz wird zunehmend aufgehoben. In der
Konsequenz steigt der Anteil mobiler Arbeit kontinuier-
lich an. Dies gilt jedoch nicht fiir manuell oder assistiert
ausgefiihrte Tatigkeiten, die entsprechende Werkstticke
bzw. Komponenten und Betriebsmittel erfordern, wie
beispielsweise in der Montage.

2.6 Organisation

Organisation gliedert die Gesamtaufgabe des Unter-
nehmens in Teilaufgaben und setzt diese zueinander
in Beziehung, damit die Ziele des Unternehmens
optimal erreicht werden:

® Aufbauorganisation ist die arbeitsteilige, hierar-
chische Gliederung und Ordnung der betrieblichen
Handlungsprozesse durch die Bildung von Berei-
chen und Verteilung von Aufgaben

B Ablauforganisation ist die Festlegung der Arbeits-
prozesse unter Berticksichtigung von Raum, Zeit,
Sachmitteln und Personen

B Arbeitsorganisation beinhaltet Aufbau- und
Ablauforganisation und beschreibt somit die Zu-
sammenarbeit von Menschen, die mit Informations-
und Betriebsmitteln Verrichtungen an Arbeitsob-
jekten vornehmen

Entwicklungsrichtungen

Die direkten Auswirkungen von Digitalisierung und
Automatisierung betreffen hauptséchlich Anderungen
im Sinne einer Unterstiitzung der Ablauforganisation.

So ermoglicht vernetzte Sensorik die Erfassung groBer
Datenmengen. Big Data und giinstige, leistungsfahige
Datenplattformen ermdoglichen, diese Daten zu spei-
chern und auszuwerten. Suchalgorithmen werden stetig
verbessert. Dadurch entstehen die Voraussetzungen fiir
eine echtzeitnahe Synchronisation von Simulationen und
Berechnungen mit den realen Abldufen und Zustanden.

Neue Benutzerschnittstellen ermdglichen eine bessere
Informationsbereitstellung und Visualisierung und



versprechen einfachere, intuitive Bedienung. Informiert
sein, ist somit an (fast) jeder Stelle des Unternehmens
moglich. Dadurch wird es ermoglicht, zunehmend
dezentrale Organisationskonzepte zu realisieren. Durch
Standarddatenformate und -schnittstellen werden Me-
dienbriiche zunehmend beseitigt. Das ermoglicht eine
schnelle und flexible Vernetzung und Kommunikation
zwischen beliebigen Partnern mit unterschiedlichsten
Medien. Weiter vorangetrieben wird diese Entwick-
lung durch die Integration von Social Media in das
Arbeitsumfeld sowie auch Smartphones, Tablets und
Wearables (z. B. Smartwatches, Datenbrillen, Fitness-
Armbander oder aber Smart Textiles, z. B. der intelli-
gente Handschuh ProGlove). Diese Hilfsmittel sind und
werden vermehrt als Arbeitsmittel angenommen und
bringen eine niedrige Akzeptanzschwelle bei den Be-
schiftigten mit, da sie diese Gerite bereits im Privaten
einsetzen. Momentan werden daher weitverbreitete
und nutzenstiftende Apps aus dem Consumerbereich
in industrielle Prozesse transferiert. Whatsapp, Doodle,
Facebook, Wikipedia und Tripadvisor sind nur einige
der bereits in Pilotanwendungen umgesetzten Ideen.

Eine flexible und dynamische Zusammenarbeit
wechselnder und rdumlich getrennter Stellen wird
moglich. Organisationskonzepte, die das nutzen
konnen, sind allerdings erst in Konturen erkennbar.
Vieles spricht dafiir, dass sich die Aufbau- und die Ab-
lauforganisation der Unternehmen - unabhédngig von
der Digitalisierung - in Zukunft stark verandern wer-
den. Ausloser sind der Flexibilitatsbedarf auf volatilen
Markten, die Beschleunigung der Innovationen und
die Vielfalt der Produkte und Prozesse, aber auch die
zunehmende Vernetzung der Technologien. Das er-
hoht die Komplexitat, arbeitsteilige und hierarchische
Organisationen werden zunehmend intransparent.

Vor allem in Bereichen mit hohen Komplexitdtsanforde-
rungen arbeiten haufig autonome Teams in weitgehen-
der Selbstorganisation. Zur Bewéltigung der Komplexitat
ist eine Minimierung von Schnittstellen in den Prozessen
erforderlich. Autonome Teams in prozessgerechten Be-
reichen konnten durch digitale Assistenzsysteme besser
unterstiitzt werden. Wo Flexibilitat, Veranderung und
Vernetzung eine untergeordnete Rolle spielen, konnen
eine funktionale Aufbauorganisation und eine hierarchi-
sche Arbeitsorganisation weiterhin funktionieren.

Die Weiterentwicklung der IT wird ein etwas hoheres
MaB an Komplexitdt zulassen. Denn zukiinftig kénnen
mehr ausfiihrende, planende und steuernde Tatigkei-
ten und Abldufe als bisher durch Digitalisierung und
Mechanisierung substituiert oder unterstiitzt werden.
Voraussetzung fiir eine wirkungsvolle Digitalisierung
ist, dass die Aufgabenstellung, die Einflussfaktoren
und die Aktionsmoglichkeiten ausreichend genau
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beschrieben werden konnen. Der Umgang mit un-
vorhergesehenen Situationen gehort bereits jetzt zu
den zentralen Herausforderungen einer stark digita-
lisierten Arbeitswelt. Engpass ist hdufig die Software-
entwicklung, deren Leistungsfahigkeit mit der der
IT-Hardware kaum mithélt.

2.7 Qualifizierung

Qualifizierung bezeichnet im Zusammenhang der
Ausfiihrungen Prozess und Ergebnis des formalisier-
ten und nicht formalisierten Kompetenzaufbaus zur
Erfillung von Arbeitszielen. Kompetenz beschreibt
dabei die ,dargelegte Eignung, Wissen und Fertigkei-
ten anzuwenden® [24].

Entwicklungsrichtungen

Qualifizierung und Kompetenzentwicklung nehmen
eine Schlusselstellung im Kontext der Veranderung der
Arbeitswelt durch Digitalisierung und Automatisierung
ein. Unterscheiden lassen sich zwei Entwicklungen.
Zum einen wird eine aktive Rolle qualifizierter Beschaf-
tigter bzw. deren Aus- und Weiterbildung erforderlich
(Qualifizierung fiir Industrie 4.0). Zum anderen bietet
eine Arbeitsgestaltung, die weit starker als heute von
Digitalisierung und Automatisierung gepragt wird,
neue Moglichkeiten zur Qualifizierung. Viel Potenzial
wird z. B. in digital unterstltzten Lernsystemen gese-
hen (Qualifizierung durch Industrie 4.0).

Hinsichtlich der bendtigten Kompetenzbedarfe fir die
stringente Umsetzung verstarkter Prozessautomatisie-
rung und -digitalisierung lassen sich zwei grundséatz-
liche Bedarfsfelder beschreiben. Zum einen ldsst sich
schon heute ein Bedarf an Spezialisten flr die Analyse
und Auswertung von Unternehmensdaten erkennen.
Gerade in GroBunternehmen wird der Einsatz solcher
spezialisierter Data Scientists verstarkt gefordert. Paral-
lel dazu werden Mitarbeiter mit der Fahigkeit gesucht,
Anwendungskompetenz aktueller IT-Losungen (10T,
Embedded Systems) mit der Optimierung bzw. dem
Redesign bestehender Prozessablaufe im Unternehmen
und der jeweiligen Wertschopfungskette zu kombi-
nieren. Zudem wird erwartet, dass IT-Kompetenz als
Querschnittskompetenz in allen Unternehmensfunk-
tionen massiv an Bedeutung gewinnen wird.

Hinsichtlich der Auswirkung einer starker digital ge-
pragten Prozessgestaltung stehen heute zwei mogliche
Auspragungsszenarien im Raum. Im Polarisierungssze-
nario wird von einer Erosion mittlerer Qualifizierungen
ausgegangen, die insbesondere durch die verstarkte
Automatisierung und Digitalisierung von Routinetatig-
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keiten in manuellen und kognitiven Arbeitsbereichen
entstehen, da gerade hier groBe Produktivitdtsfortschrit-
te im Bereich heutiger Arbeitsgestaltung (Sach- und
Facharbeit) technisch moglich und prinzipiell umsetzbar
sind. Dem gegentiber steht die Erwartung eines durch-
gingigen Upgrading des Qualifikationsniveaus iiber
alle Qualifizierungen. Letztes Szenario entspricht stark
dem aktuell am Hochlohnstandort Deutschland erfolg-
reichen Modell durchgangiger Prozessketten, schneller
Reaktionsfahigkeit und Flexibilitat, die zu einem hohen
MaB durch die Flexibilitat, Erfahrung und Bereitschaft
der Beschiftigten sichergestellt werden [8; 21; 26].

2.8 Beschaftigung
Beschiftigung bezeichnet die Menge, Glite und

Auspragungsart von Erwerbsarbeit zur Erfiillung von
Arbeitszielen eines Unternehmens.

TECHNOLOGIE-/DATENORIENTIERT € :
- IT-Sicherheit

- Cloud-Architekturen
- Kiinstliche Intelligenz

- Prozessmanagement

PROZESS-/KUNDENORIENTIERT

- IT-Geschéftsanalysen

- Beratung

INFRASTRUKTUR-/

ORGANISATIONSORIENTIERT - IT-Architekturen

- Datenschutz

- User-Support / Service Technik

- Kundenbeziehungsmanagement

- E-Commerce / Online-Marketing

- Umgang mit spezifischen IT-Systemen
- Netzwerk-/Datenbankadministration

Entwicklungsrichtungen

Eng verbunden mit der Abschéatzung, welche
Qualifikationen fiir die Arbeitswelt in Zeiten der
Digitalisierung benotigt werden, ist die Frage, wie vie-
le Arbeitsplatze je Branche, Berufsgruppe und Qualifi-
kationsniveau zukinftig benotigt werden. Dazu liegen
bereits erste qualitative und quantitative Studien vor,
mit teilweise stark unterschiedlichen Aussagen (siehe
Bild 3 [1; 5; 6; 27 bis 30]).

Im Ergebnis sind durch die Digitalisierung und Auto-
matisierung von Arbeitstatigkeiten bzw. Berufen je
nach Studie in Deutschland tiber die nachsten 20 Jahre
18 Millionen Arbeitsplatze stark gefdhrdet [28] oder
werden mehr als 600.000 Arbeitsplatze aufgebaut [30].

Die Ergebnisse sind allerdings kaum vergleichbar,
weil sich die Abschédtzungen hinsichtlich Grundan-

_ UNTERNEHMENSKOMPETENZEN FAHIGKEITEN DER BESCHAFTIGTEN

- Datenauswertung und -analyse

- Interdisziplinares Denken und Handeln

- Beherrschung komplexer Arbeitsinhalte

- Fahigkeit zum Austausch mit Maschinen

- Problemldsungs- und Optimierungskompetenz

- Zunehmendes Prozess-KnowHow

- Mitwirkung an Innovationsprozessen

- Fahigkeit zur Koordination von Arbeitsablaufen
- Dienstleistungsorientierung

- Fiihrungskompetenz
- Eigenverantwortliche Entscheidungen
- Sozial-’/Kommunikationskompetenz

Bild 2. Systematisierung der Unternehmenskompetenzen und Fahigkeiten der Besch&ftigten [25]

[Frey, Oshorne, 2013]

[Bowles, 2014] [ING DIBA, 2015] [ZEW, 2015]

THE FUTURE OF EMPLOYMENT: HOW o
SUSCEPTIBLE ARE JOBS TO
raEar

FORSCHUNGSBERICHT
455

Ubertragung der Studie

auf Deutschland

»18 Millionen
deutsche

»47% der

»9% der heutigen
US-Jobs in Gefahr
—12% der
deutschen Jobs«

heutigen US-Jobs
in Gefahr (Frey,
Osborne) — 51%
der deutschen Jobs
(Bowles)«

Arbeitsplatze
bedroht«

[BCG, 2015]

[1AB, 2015]

[WEF, 2016]

The Future of Jobs

Industrie 4.0 un die Folgen flr
Arbeitunarkt v Wirtschaft

»5 Mio. weniger

: Jobs bis 2020
»bis f‘025_ »bis 2025 fallen in weltweit durch
entstenenin Deutschland netto Industrie 4.0«

Deutschland netto

350.000 Jobsc 60.000 Jobs weg«

Bild 3. Absch&dtzungen zur Auswirkung von Digitalisierung und Automatisierung auf Beschaftigung [5; 6;

27 bis 30]



nahmen, Datenbasis und Modellierungsparametern
unterscheiden. Des Weiteren bilden sdmtliche Studien
abgeleitete Gesamtaussagen ab. Diese bestehen

aus Experteneinschdtzungen zur Substitution von
Arbeit durch ausgewéhlte Automatisierungs- und
Digitalisierungstechnologien sowie der Anwendung
dieser Substitutionsfaktoren auf die Grundgesamtheit
bestehender Beschaftigter im Bezugsland. Teilweise
wird diesem Negativsaldo die Erwartungshaltung neu
entstehender Beschéftigung entgegengestellt. Diese
speist sich aus:

B Beschaftigungseffekten einer gestiegenen Wett-
bewerbsfahigkeit, die sich in Form einer Mehr-
produktion giinstigerer Produkte widerspiegelt,

® Auswirkungen neuer technologieinduzierter
Geschdftsmodelle und Wertschépfungsketten,

® Wachstum neu entstehender und in der Regel
[T-affiner Berufe und Berufsgruppen wie beispiels-
weise Data Scientists, Produktionsinformatiker und
Cloud-Service-Spezialisten,

B Beschiftigungseffekten, die durch vermehrte
Investitionen in Industrie-4.0-fahige Anlagen,
Betriebsmittel, Schulung und Qualifizierung
entstehen, sowie

®m Re-Shoring von Produktionsanteilen aus bisherigen
Niedriglohnlandern aufgrund veranderter Kosten-
strukturen und der Nachfrage der Kunden nach
geringen Lieferzeiten.

Neben der unzureichenden Vergleichbarkeit der
bestehenden Studien sind die Ergebnisse fiir die
Umsetzung und Gestaltung betrieblicher Prozesse nur
begrenzt anwendbar und nicht durchgdngig hand-
lungsleitend. Zudem bilden die aufgefiihrten Studien
jeweils genau eine Auspragung erwarteter Verande-
rungen ab und nicht den Gestaltungsraum, der durch
ein integriertes Zusammenspiel von MaBnahmen in
den arbeitswissenschaftlichen Kernbereichen Mensch,
Technik und Organisation aufgespannt wird.

2.9 Fuhrung

Flihrung bezeichnet die bewusste und zielbezogene
Einflussnahme auf Menschen. Fiihrung beinhaltet
asymmetrische soziale Beziehungen der Uber- und
Unterordnung.

Entwicklungsrichtungen
Heute verbreitete Konzepte zur Fiihrung sind interak-

tionelle Fihrung und strukturelle Fiihrung. Interak-
tionelle Fihrung erfolgt durch direkte Kommunikati-
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on z. B. mit Anweisungen oder Mitarbeitergesprachen.
Strukturelle Fiihrung wirkt indirekt durch system-
ische Leistungsbedingungen, wie Stellenbeschreibun-
gen, Arbeitspldne oder Organisationsanweisungen.
Um Selbstorganisation zu starken, werden diese Kon-
zepte durch Fihren mit Kontext (Sinngebung, Kultur,
demokratische Prinzipien) erginzt. Ziel des Filhrens
mit Kontext ist es, Einsicht und die Fahigkeiten der
Beschaftigten zu entwickeln. Die Wege dazu sind
Qualifikation, Informationen und die Unternehmens-
kultur. Eine direktive und disziplinarische Fiihrung
wird durch Starkung von Selbstorganisation und
Eigenverantwortung erganzt.

Hierarchie, Strukturen und fachliche Dominanz von
Flihrungskraften werden mit zunehmender Komplexi-
tat an Bedeutung verlieren. Der steigende Bedarf an
Flexibilitat und Schnelligkeit wird nicht nur dezentra-
le Organisationsformen, sondern auch eine neue Art
der Fiihrung benotigen, die noch viel starker als heute
auf Delegation und qualifizierter Eigenverantwortung
der Beschaftigten basiert.

Unter weniger komplexen Rahmenbedingungen
konnen eine funktionale Aufbauorganisation und eine
hierarchische Arbeitsorganisation weiterhin funktio-
nieren. Wo Flexibilitdt, Verdnderung und Vernetzung
eine untergeordnete Rolle spielen, konnen interaktio-
nelle und strukturelle Fiihrung durch Digitalisierung
und Automatisierung unterstiitzt werden. In diesem
Fall ist eine direktive und disziplinarische Fiihrung
weiterhin moglich. Neue digitale Moglichkeiten fir In-
formationsbereitstellung und Assistenz unterstiitzen
auch die Stabilisierung einer Organisation und ,Fiih-
rung 1.0“. Die Herausforderung ist es, erfolgsrele-
vante Faktoren rechtzeitig zu erkennen und Fiihrung
standig so anzupassen, dass die besten Ergebnisse
erzielt werden.

2.10 Mensch

Die Perspektive ,Mensch® bezieht sich auf Be-
schaftigte und Gruppen von Beschéftigten (Teams)
als Nutzer und Gestalter von Arbeitssystemen mit
gemeinsamen und individuellen BedUrfnissen und
Voraussetzungen. In Bezug auf den arbeitenden Men-
schen sind gleich mehrere Fragestellungen relevant:
Wie konnen Gesundheit und Wohlbefinden sowie
Kompetenz, Leistungsfahigkeit und Anpassungsfa-
higkeit ein Arbeitsleben lang erhalten und geférdert
werden? Welche Motivation treibt Beschiftigte an
bzw. wie kann Motivation tiber das gesamte Erwerbs-
leben erhalten und moglichst gesteigert werden? [31]
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Entwicklungsrichtungen

Auch die Arbeitswelt der Zukunft braucht motivierte
Beschaftigte. Jede neue Generation an Beschaftigten
stellt dafiir neue Anforderungen an die Arbeit und
die Unternehmen. Vieles spricht daftr, dass Digitali-
sierung und Automatisierung eher eine Arbeitskultur
fordern, die sich starker an dezentralen und selbst-
organisierten Organisationsformen orientiert. Die
Ursache fiir diese Erwartungshaltung liegt in schwer
beherrschbarer Komplexitdt durch zunehmende
Varianz, Flexibilitdit und Innovation. Damit wird die
Rolle der Beschiftigten weiter an Bedeutung zuneh-
men. Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft der
Beschiftigten werden dadurch nachhaltig gepragt.

Die Beanspruchung der Beschiftigten entsteht durch
Belastung bei der Arbeit wie auch im Privaten. Digita-
lisierung und Automatisierung haben einen direkten
Einfluss auf die Belastung. Oftmals ist insbesondere die
klassische Ergonomie ein Ausloser fir positiv wirkende
technische Unterstiitzungen mit der Folge korperlicher
Entlastung, etwa durch Hebehilfen, Positionier- und
Dosiergeréte, Transportmittel, Roboter oder Automaten
sowie geistiger Entlastung durch anwendungsgerechte
Informationshereitstellung. Aus Digitalisierung und
Automatisierung kann aber auch zusatzliche Belastung
entstehen. Bei schlecht gestalteten Arbeitssystemen
droht Fehlbeanspruchung durch Zwangshaltungen und
Bewegungsarmut. Insbesondere bei Automatisierungs-
liicken oder Ubertriebener Assistenz bei der Arbeit be-
steht die Moglichkeit von Monotonie und Lernentwoh-
nung. Das kann Gesundheit und Motivation gefdhrden
und sollte vermieden werden, um die Arbeitsfahigkeit
bis zum Ende des Erwerbslebens zu erhalten. Zudem
sollten sogenannte Ironien der Automatisierung [32]
vermieden werden. Sie entstehen, wenn der Mensch als
vermeintlich schwichstes Glied der Kette substituiert
werden soll, dann aber im Fehlerfalle kompetent und
aufmerksam eingreifen soll. Das ist weder menschen-
gerecht noch ergebnisorientiert erfolgversprechend.

Gesundheitliche Ressourcen wirken der Belastung
durch Arbeit entgegen und konnen die individuelle
Beanspruchung vermindern. Wichtige gesundheitli-
che Ressourcen aus der Arbeit konnen ganzheitliche,
als sinnhaft empfundene Arbeitsaufgaben, Handlungs-
spielrdume und soziale Einbindung sein. Dazu gehort
aber auch der eigenverantwortliche Umgang mit der
eigenen Gesundheit und damit der eigenen Ressource.
Digitalisierung und Automatisierung konnen darauf,
je nach Ausgestaltung, positiv oder negativ wirken.

Im bereits erwdhnten Automatisierungsszenario
ubernehmen Digitalisierung und Automatisierung
weitgehend die Steuerung. Dadurch werden Hand-
lungsspielraume der Mitarbeiter eingeschrankt. Im
gegenteiligen Werkzeugszenario bleibt die Kontroll-
hoheit beim Menschen. Digitalisierung und Automati-
sierung dienen als Assistenzsysteme. Das Werkzeugs-
zenario starkt gesundheitliche Ressourcen in Form
von Handlungs- und Einflussmoglichkeiten. Positive
Erfahrung im Umgang mit schwierigen Situationen
(Bewdltigungsstrategien) und Erfolgserleben kénnen
aufgebaut werden. Allerdings miissen eine Uberfor-
derung oder das Abfordern von nicht vorhandenen
Qualifikationen vermieden werden. Automatisierungs-
und Werkzeugszenario verdeutlichen dabei Extrempo-
sitionen moglicher Auswirkungen von Digitalisierung
und Automatisierung. In der praktischen Umsetzung
bei Unternehmen sind daher Mischformen dieser
Szenarien zu erwarten.

Digitalisierung und Automatisierung werden die
Zusammenarbeit zwischen den Menschen verdndern.
Kommunikation und soziale Einbindung sind stark
wirkende gesundheitliche Ressourcen. Es ist von
Bedeutung, dass soziale Kontakte erhalten bleiben,
und dass vom Vorgesetzten, aber auch den Kollegen,
eine Unterstiitzung erfolgt. Dort wo Selbstorganisa-
tion und dezentrale Fiihrungsstrukturen herrschen,
wird das Werkzeugszenario Uberwiegen. Hier werden
die neu entstehenden technischen Méglichkeiten

zur Gestaltung von Assistenzsystemen genutzt. Die
Bedeutung von gesunder Arbeit wird steigen. Da Un-
ternehmensabldufe hochgradig komplex sind, werden
Digitalisierung und Automatisierung auf absehbare
Zeit die Prozesse nicht durchgiangig abbilden konnen.
Fehlende Durchgéangigkeit fihrt zu Automatisie-
rungsinseln. Deren Auf- und Ausbau muss nicht nur
im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit, sondern auch
hinsichtlich gesundheitlicher Ressourcen sorgfaltig
geplant werden, da der Sinn und die Ganzheitlichkeit
fiir einige Menschen durch Stiickelung und Kleintei-
ligkeit von Arbeitstatigkeiten verloren gehen konnen.

Ebenfalls aufgrund der Komplexitdt kann die digita-
le Abbildung realer Arbeitssituationen (,, virtueller
Zwilling“ bzw. ,digitaler Schatten®) oft nicht exakt
erfolgen. Vereinfachungen bewirken, dass Berechnun-
gen von der Realitat abweichen. Diese Abweichung
erfordert eine Ubersetzungsleistung von den Be-
schéftigten, die einerseits neuartige Beanspruchung
erzeugen kann und andererseits geeignete Qualifika-
tion erfordert.
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3 Umsetzung einer Arbeifswelt 4.0

Die dargestellten Entwicklungslinien, der Umset-
zungsstand in der Praxis und die sehr heterogene Dis-
kussion hinsichtlich der erwarteten Auswirkungen ei-
ner Arbeitswelt 4.0 auf beispielsweise Beschaftigung
zeigen deutlich, dass heute erst in Ansatzen klar wird,
auf was sich Unternehmen und Beschiftigte zukiinftig
einzustellen haben. Eines wird jedoch durchgéngig
deutlich: Ein Verzicht auf den Einsatz innovativer
Technologien der Automatisierung und Digitalisierung
kann langfristig zur Erosion der Geschiftsgrundlage
vieler Unternehmen flihren. Gleichzeitig zeigt sich
heute, dass die Transformation in eine Arbeitswelt 4.0
keinem linearen und unvermeidlichen Technikdeter-
minismus folgt [33].

3.1 Gestaltungsspielrdaume fir die
Umsetzung einer Arbeitswelt 4.0

In der Konsequenz erdffnen sich groBe Gestaltungs-
spielraume fiir die Umsetzung der Technologien 4.0 in
Anwendungen, Prozessverbesserungen und in neuen
Geschéaftsmodellen.

Damit die Umsetzung von Industrie-4.0-Projekten
gelingt, sollten die Beschaftigten friihzeitig in Veran-
derungsprozesse eingebunden werden. Folgende Ziele
konnen durch entsprechende Einbindung erreicht
werden:

® Sicherung der Akzeptanz und Abbau von Angsten
oder Vorbehalten,

B Erkenntnisse tiber Wiinsche und Interessen
der Beschaftigten, etwa bei der Gestaltung der
Arbeitsumgebung und der Arbeitsmittel,

B Nutzung des Wissens und der Erfahrung der
Beschiftigten fiir die Umgestaltung der Prozesse
oder die Funktionenteilung zwischen Mensch und
Technik.

Dies gilt vor allem flir Unternehmen, die bis jetzt nicht
die moglichen Auswirkungen, Chancen und Risiken der
Digitalisierung auf ihre Wettbewerbsfahigkeit analysiert
haben [34]. Information und Sensibilisierung - am
besten anhand bereits bestehender Erfolgsbeispiele —
konnen AnstoBe geben, werden jedoch selten eine
systematische Digitalisierungsstrategie fiir Unterneh-
men ersetzen. Dieser Ansatz ldsst sich gleichfalls auf
die zielgerichtete Mitarbeiterentwicklung tibertragen.
Auch wenn heute noch nicht absehbar ist, wie genau
sich Kompetenzbedarfe und Qualifizierung entwickeln

werden, zeichnet sich ab, dass die Bereitschaft zu
lernen und sich neuen Qualifikationen zu 6ffnen, weiter
an Bedeutung gewinnen wird [2; 25].

Entscheidend wird sein, wie Unternehmen die Umset-
zung einer Arbeitswelt 4.0 angehen, welche Projekte
sie mit welchen Beteiligten starten und auf welche
Akzeptanz diese stoBen. Letzteres kann befordert
werden, indem die Betroffenen zu Beteiligten an der
Neu- und Umgestaltung gemacht werden. ,Blaupau-
sen“ und ,Kochrezepte® zur Arbeitswelt 4.0 lassen
sich in der Praxis nur in engem Rahmen unterneh-
mensiibergreifend ibertragen — Erfahrungen mit dem
Prozess der Transformation hingegen schon. Gerade
weil heute die Unsicherheit hinsichtlich der zukiinfti-
gen Ausprdagung einer Arbeitswelt 4.0 noch sehr hoch
erscheint, ist es notwendig, unternehmensspezifische
Entwicklungsszenarien fiir die digitale Transformation
zu gestalten und daraus die jeweiligen Entwicklungs-
schritte abzuleiten. Wenngleich vor allem kleineren
Unternehmen hierftr vordergrindig die Ressourcen
fehlen sollten, bieten Digitalisierung und Automati-
sierung voraussichtlich vor allem fiir den Mittelstand
enorme Chancen, aber auch Risiken [3].

Die systematische Entwicklung von Transformations-
Roadmaps gilt mitnichten nur fiir Unternehmen,
sondern ebenso fir die Einbindung und Entwicklung
der Beschaftigten. Da der Prozess der Digitalisierung
nicht linear ablduft und davon auszugehen ist, dass
im zeitlichen Verlauf und im globalen Kontext neue,
bessere und disruptive Umsetzungen entstehen
werden, sollte auch der unternehmensinterne Digitali-
sierungsprozess moglichst flexibel, offen und beteili-
gungsorientiert gehalten werden.

Voraussetzung fir eine wirkungsvolle Digitalisierung
ist ein gut organisiertes Unternehmen mit klaren
Prozessen. Als Ausgangspunkt fiir die digitale Trans-
formation eignen sich organisierte Prozesse, beispiels-
weise in Form einer umfassenden und integrierten
Umsetzung des Lean Managements. Viele Unterneh-
men sind dafiir bereits heute sehr gut aufgestellt und
haben Ausprdagungen des Lean Management sowohl
fur funktionale, hierarchische Organisation als auch
fiir prozessorientierte, dezentrale Organisationsfor-
men entwickelt.

Trotz dieser guten Ausgangsposition besteht die wohl
grote Herausforderung darin, bei der Verdnderung
von Arbeit die bestehenden Strukturen systematisch
in Frage zu stellen. Das organisationale Beharrungs-
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vermogen und Festhalten an scheinbar bewdhrten
Handlungs- und Entscheidungsroutinen wird bereits
heute als eines der groSten Hemmnisse gesehen [2].

Klassische Lean-Management-Konzepte konnen bei
der Umsetzung zunehmend volatiler Kundenbedarfe
in flexibel adaptierbare Prozesse (z. B. bei der vari-
antenreichen Einzel- und Kleinserienproduktion) an
Grenzen stoBen. Gerade hier bietet die zielgerichtete
Nutzung von Digitalisierung und flexibler Automati-
sierung Moglichkeiten zum Umgang mit Varianz und
Volatilitat. Ausschlaggebend ist der erhéhte Bedarf an
Flexibilitdt und Veranderung, der eine beschleunigte
Anpassung von Standards verlangt.

Weiterhin bestehen hohe Erwartungen an Digitalisie-
rung und flexible Automatisierung flir die Erhaltung
der Gesundheit der Beschiftigten. Der demografische
Wandel und das Interesse der Unternehmen an ar-
beits- und leistungsfahigen Beschaftigten drangen auf
eine angemessene Begrenzung von Belastungen und
die Forderung des eigenverantwortlichen Umgangs
damit, sodass eine Starkung gesundheitlicher Res-
sourcen erreicht wird.

Dartiber hinaus ermoglicht Digitalisierung neue
Geschéftsmodelle, diese erschlieBen neue Einnahme-
quellen. Analog ermoglicht Digitalisierung andere Pro-
zesse als heute, die es gestatten, in neue Dimensionen
von Leistungsdaten und Kostensenkung vorzustoBen.
Zielsetzung sollte es sein, nicht nur bestehende Pro-
zesse zu optimieren, sondern auch neue, ganz andere
Prozesse zu gestalten.

Zur Arbeitswelt 4.0 passt keine Organisation und
yfuhrung 1.0“ Durch zunehmende Digitalisierung
von Prozessen wird eine dynamische und aufgaben-
spezifische Vernetzung im und zwischen Unterneh-
men moglich, sodass sich Organisation und Fiihrung
weiter in Richtung Dezentralisierung und Selbstorga-
nisation entwickeln werden [21].

3.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die grundlegende Fragestellung zur Gestaltung einer
Arbeitswelt 4.0 betrifft die Geschwindigkeit und den
Umfang von Digitalisierung und Automatisierung.
Hierbei befinden wir uns in dem Dilemma, dass einer-
seits heute Digitalisierung und innovative Automa-
tisierung vor allem bei kleinen und mittleren Unter-
nehmen wesentlich langsamer erfolgen als vielfach
erwartet [2; 3]. Gleichzeitig ist davon auszugehen,
dass vom Markt akzeptierte Losungen (von Wettbe-
werbern) sehr schnell in die eigenen Unternehmens-
prozesse umgesetzt werden miissen.

Um die Chancen fiir Unternehmen und Beschéiftigte
erfolgreich nutzen zu konnen, braucht es mehrere
Dinge:

1 Eine konstruktive Grundhaltung der digitalen Welt
gegentber, die die Chancen und das Gestaltungs-
potenzial digitaler Vernetzung betont, mogliche
Gefahren fiir die Beschaftigten jedoch nicht aus-
klammert.

2 Leistungsfahige Infrastrukturen, vor allem Breit-
bandverbindungen und sehr schnelle flichende-
ckende 5G-Netze, sowie digitale Infrastruktur in
den Unternehmen.

3 Umsetzungsbezogene Kompetenzentwicklung,
digitale Qualifikation auf allen Ebenen, zusatzliche
Bildungsanstrengungen durch Akteure in Staat,
Gesellschaft und Betrieb.

4 Transparente und offene Gestaltungsprozesse mit
bewusster Einbeziehung des Wissens und der
Anspriiche der Beschéftigten, Akzeptanzsiche-
rung durch systematische, prospektive Folgenab-
schatzung der Digitalisierung auf Beschaftigung,
Gesundheit, Motivation und Lernforderlichkeit.

5 Neue Vertrauensgrenzen und Regelungen in
Bezug auf Datenschutz und Datensicherheit
zwischen den Beteiligten in Unternehmen und
Wertschopfungsketten.

6 Die Mitbestimmung bendtigt an einigen Stellen
eine Anpassung an die moderne Entwicklung.
Ebenso miissen gesetzliche und tarifliche Rahmen-
bedingungen fiir innovative Arbeitszeitmodelle
und mobile Arbeitsformen den Anforderungen der
modernen Arbeitswelt Rechnung tragen.

7 Unkomplizierte Innovationsférderung fir KMU zur
Digitalisierung ihrer Geschéftsprozesse und zur
Entwicklung smarter Produkt-Service-Systeme.

8 Offene Innovationszentren, die den Dialog und die
Zusammenarbeit zwischen Hochschulen, Unter-
nehmen und Start-ups induzieren helfen: On-Uni-
versity-Campus oder On-Industry-Site.

9 Weitere F+E-Schwerpunktprogramme zu auto-
nomen Systemen und flir das Thema Mensch-
Maschine-Interaktion.

10 Wissenschaftlich begleitete Umsetzungslosungen,
Transformationsszenarien und Living Labs flr die
digitale Welt, z. B. Arbeitswelt-4.0-Demofabriken
und -Unternehmen.

11 Eine Griinderkultur und die Unterstiitzung von
Wachstumsunternehmen, die mit neuen Losungen
und innovativen Geschiaftsmodellen die Umset-
zung digitaler Technologien und deren Akzeptanz
vorantreiben.



12 Einen nationalen Think-Tank zu ,Digitaler Ge-
sellschaft, Wirtschaft und Arbeit®. Hier sollte im
geschiitzten Raum tiber Starken und Schwachen,
Chancen und Gefahren, Erwartungen und Angste
gesprochen und Handlungsempfehlungen erarbei-

tet werden.

3.3 Beispiele und Anwendungsfalle fur

Industrie 4.0

Von einem arbeitsplatznahen Beschreibungsmodell
der Arbeitswelt Industrie 4.0 wird erwartet, neben

Arbeitswelt 14.0 17

Automatisierung und Digitalisierung auf der Arbeits-
platzebene zu erganzen und mit ihr abzugleichen.
Daher orientiert sich die hier gewahlte Darstellung
des Losungsraums fiir die Arbeitsgestaltung der
Zukunft moglichst praktikabel an der sichtbaren
betrieblichen Realitat im verarbeitenden Gewerbe. Die
nun folgenden Beispiele fur Industrie 4.0-induzierte
Veranderungen von Arbeitstatigkeiten betrieblicher
Funktionstrager werden an 14 Beschreibungskriteri-
en aufgetragen und interpretiert. Als solche wurden
Kriterien ausgewahlt, die einerseits die Verdnderun-
gen grundsatzlicher Arbeitstatigkeiten praxisnah
beschreiben und andererseits am Beispiel heutiger
Pilotprojekte bewertbar sind (vgl. Tabelle 2).

einer umfassenden Beschreibung von iibergeordneten

Entwicklungstendenzen (vgl. Kapitel 2), zusdtzlich
eine genauere Darstellung der Auswirkungen der

Jedem dieser Kriterien liegen die in Tabelle 2 ab-
gebildeten Fragen zugrunde, die die Verdnderung

Tabelle 2. Beschreibungskriterien zur Erfassung moglicher Veranderungen fir befriebliche Funktionstrager

Kriterien

Leitfrage(n)

Bedarf

Werden mehr oder weniger Beschaftigte mit dieser befrieblichen Funktion
benotigt?

Problemlosung

Steigen oder sinken die Anforderungen hinsichtlich der eigenstandigen
Losung nicht vorhersagbarer Probleme?

Monotone Aufgaben

Steigt oder sinkt der Anteil monotoner, sich wiederholender T&tigkeiten?

Komplexe Aufgaben

Steigt oder sinkt der Anteil komplexer Arbeitsinhalte (wenig Wiederholung,
relativ hohe kognitive Beanspruchung)?

Planen

Steigt oder sinkt der Anteil planerischer Aktivitdten?

Kontrolle

Steigt oder sinkt der Anteil konfrollierender/tuberwachender Tatig-
keiten?

Lernen, informell

Erhoht oder verringert sich die Moglichkeit/Notwendigkeit des Lernens im
Prozess der Arbeit?

Lernen, formell

Erhoht oder verringert sich die Méglichkeit/Notwendigkeit des formellen
Lernens (z. B. durch Weiterbildungsmaf3nahmen, neue Ausbildungsmodule,
neue Studiengédnge)?

Selbstbestimmung

Steigt oder sinkt der Grad der Selbstbestimmung der befroffenen
Beschéaftigten hinsichtlich:

® Bestimmung der Reihenfolge der auszufuhrenden Té&tigkeiten

® Auswahl der Arbeitsmethoden und/oder -mittel

B Arbeitsgeschwindigkeit

® Auswahl der Mitarbeiter, mit denen zusammengearbeitet wird

Optimierung

Steigt oder sinkt die Moglichkeit der Optimierung der eigenen Arbeit
(hinsichtlich der Prozesse aber auch der Organisation)?

Kooperation

Wird die Tatigkeit mehr oder weniger in Team-Strukturen eingebunden
und enfstehen damit hohere/niedrigere Anforderungen an kooperative
Fahigkeiten der Beschaftigten?

Kommunikation

Steigen oder sinken die Anforderungen hinsichtlich kommunikativer
Fahigkeiten (z. B. durch verstarkte Teamarbeit, stdrkere vertikale/
horizontale Vernetzung im Betrieb)?

Interdisziplinaritat

Steigen oder sinken die Anforderungen hinsichtlich interdisziplindren
Wissens, das iber die Kenntnisse im eigenen Fachbereich hinausgeht?

IT-Kenntnis

Steigen oder sinken die Anforderungen an die betroffenen Beschaftigten
hinsichtlich ihrer IT-Kompetenzen?
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fiir einen betrieblichen Funktionstrager beschreibt.
Als solche werden Rollen und Jobprofile zusammen-
gefasst, die typischerweise in Unternehmen des
verarbeitenden Gewerbes vorkommen bzw. aktuell
in der Herausbildung sind und von einer Verande-
rung in den Beschreibungskriterien betroffen sind.
Fir die Bewertung der Verdanderung von Arbeit fir
die betrieblichen Funktionstrager in den aufgefiihr-
ten Beschreibungskriterien werden bestehende und
geplante Umsetzungsprojekte (,Anwendungsfille
Industrie 4.0) herangezogen.

In einem ersten Schritt wird ein solches Projekt
erlautert und hinsichtlich des zu losenden Problems,
der Erwartungen hinsichtlich des Nutzens und der
Anderungen des Arbeitsprozesses beschrieben.
AnschlieBend werden die betroffenen betrieblichen
Funktionstrager ausgewahlt. Auf dieser Grundlage
erfolgt die Bewertung der Verdnderung des Arbeits-
prozesses gemal den Beschreibungskriterien. Dazu
wird auf einer flinfstufigen Likert-Skala zwischen den
Auspragungen ,starker Anstieg® (+2), ,Anstieg” (+1),
,gleichbleibend” (0), ,Riickgang® (-1) und ,starker
Riickgang® (-2) unterschieden. Im Ergebnis liegt fiir
jeden betrieblichen Funktionstréger eine Profillinie
fur die ausgelosten Veranderungen seiner Arbeit
aufgrund des betrachteten Projekts vor.

Die praktische Anwendbarkeit an konkreten Umset-
zungslosungen stand bei der Entwicklung des Ansat-
zes im Vordergrund. Getestet wurde der Modellansatz
gemeinsam mit dem VDI/VDE-IT und den Projekten
des Technologieprogramms ,Autonomik fiir Indus-
trie 4.0“ des BMWi sowie mit aktuellen Projekten der
Mitglieder des VDI/VDE-Fachausschuss ,Arbeitswelt
Industrie 4.0%. In den folgenden Kapiteln wird auf ein-
zelne Projekte und deren Relevanz fiir die Verdnde-
rung von Arbeit in Industrie 4.0 ndher eingegangen.

3.4 Beispiel 1: Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen fir die flexible
Produktion in modularen Prozess-
anlagen

Modulare Prozessanlagen schlieBen die Liicke
zwischen hochproduktiven, aber unflexiblen mono-
lithischen GroBanlagen und flexiblen, aber wenig
effizienten Batch-Anlagen. Grundgedanke der klas-
sischen modularen Anlagenarchitektur ist es, voll-
standig qualifizierte Module mit eigener Automation
mit minimalem Aufwand zu einer Gesamtanlage zu
integrieren. Die Hersteller liefern vollstandig automa-
tisierte Module, die dann nur noch zu einer Gesamt-
anlage zusammengefligt und leittechnisch integriert

werden. Durch die zunehmende dezentrale Intelligenz
und Selbstorganisationsfahigkeit der Module und den
konsequenten Einsatz standardisierter Schnittstellen
im Zuge der Digitalisierung sinkt der Aufwand fir die
leittechnische Integration zunehmend, wodurch eine
flexible Restrukturierung der Gesamtanlage zur kon-
tinuierlichen Anpassung an die Marktanforderungen
bei immer kleineren Chargengrofen rentabel wird
[35]. Zudem konnen mit den Modulen hochwertige
Dienstleistungen des Herstellers verbunden werden.
Werden die steigende Flexibilitat und Selbstorganisa-
tion der technischen Komponenten bei der Gestaltung
des Arbeitssystems geeignet berticksichtigt, konnen
sich auch die Leistungsfahigkeit und Zufriedenheit
der Beschaftigten durch eine optimale, situationsan-
gepasste Aufgabenunterstiitzung deutlich erhohen
[36]. Eine solche Unterstiitzung erfordert integrierte
Informations- und Interaktionsraume, die ein koope-
ratives, verteiltes Arbeiten an und mit dem techni-
schen System ermoglichen [37]. Diese Vision wird
die Arbeitswelt fir die verschiedenen betrieblichen
Funktionstrager in vielen Aspekten verdndern (vgl.
Bild 4). Die Daten wurden im Rahmen eines Koopera-
tionsprojekts in zwei Unternehmen der chemischen
Industrie erhoben.

Es wird eine zunehmende Automatisierungsschere
zwischen Fachkréften und der Fithrungsebene sowie
eine Zunahme komplexer Aufgaben insbesondere bei
Fachkraften erwartet, da einfache Tatigkeiten weiter
automatisiert und Handlungsspielrdume und Selbst-
bestimmung der Fachkrifte durch die Selbstorgani-
sationsfahigkeit der technischen Systeme weiter ein-
geschrankt werden. Insbesondere in den operativen
Fihrungsebenen (Meister, Betriebsingenieure) wird
hingegen ein groBeres Maf an Planungsarbeit pro-
gnostiziert. Es wird weiterhin von einer erheblichen
Dynamisierung des Arbeitsraums von Fachkréften bei
Betreibern kontinuierlicher Prozessanlagen erwartet.

Mitarbeiter bei Batch-Anlagenbetreibern kennen diese
Dynamik bereits. Um dieser Entwicklung Rechnung
zu tragen, wird eine zunehmende Notwendigkeit von
stationdren Vor-Ort-Panels und auch von mobilen
Endgerdten erwartet, da von einer erheblich zuneh-
menden IT-Unterstlitzung heutiger Arbeitsabldufe
ausgegangen wird. Damit einhergehend wird eine
starkere Formalisierung und Kontrolle ebendieser
Arbeitsablaufe erwartet, und man erhofft sich eine
starkere Integration von Gewerken innerhalb und
Uber Produktionsphasen hinweg. Die Arbeitsorgani-
sation wird daher zunehmend flexibel und Gewerke
iibergreifend gestaltet, mit groBerer Verantwortung
fur die operativen Fiihrungsebenen bei gleichzeitig
starkerer Formalisierung der Prozesse auch fiir diese
Funktionstrager. Entsprechend werden hohere Anfor-
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Bild 4. Mdgliche Auswirkungen auf ausgewdhlte befriebliche Funktionstrager in modularen Industrie
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derungen an die Qualifikation dieser Funktionstrager
gestellt. Insbesondere die soziale Kompetenz (Kom-
munikation, interdisziplindre und kooperative Arbeit)
wird zunehmend an Bedeutung gewinnen.

3.5 Beispiel 2: CyProS - Assistenz-
system fur die variantenreiche
Montage

Die Rahmenbedingungen im Produktionsumfeld
haben sich in eine Richtung verdndert, in der Kunden
vermehrt nach individualisierten Produkten fragen.
Stillschweigend wird dabei das gleiche Qualitats- aber
auch Preisniveau wie bei GroBserienprodukten vor-
ausgesetzt. In der Herstellung dieser kundenindividu-
ellen Produkte fiihrt diese Entwicklung zu steigender
Varianz und Komplexitit der Produkte sowie der
hierfiir erforderlichen Herstellungsprozesse. Ein wich-
tiger Bestandteil in diesen Prozessen ist die Montage
der Produkte. Die Aufgabe der Montage besteht darin,
aus Teilen, die mittels unterschiedlicher Verfahren
hergestellt wurden, ein Produkt hoherer Komplexitat
mit vorgegebener Funktion in einem vorgegebenen
Zeitrahmen herzustellen. Neben Kostensenkungen

miissen vor allem die Effizienz, Flexibilitat und Wand-
lungsfahigkeit gesteigert und verbessert werden.
Aufgrund der steigenden Herausforderungen und zu-
nehmenden Bedeutung der variantenreichen Montage
in der Produktion wird hierflir ein Assistenzsystem
als Anwendungsfall dargestellt, der im Forschungs-
projekt CyProS erarbeitet wurde. Dieses zeichnet sich
durch eine situationsgerechte Aufbereitung von Infor-
mationen, anforderungsbezogene Wissensdarstellung
sowie Interaktionsmoglichkeiten fiir den Montagemit-
arbeiter aus. Der Einsatz des Assistenzsystems in der
variantenreichen Montage stellt eine Moglichkeit zur
Digitalisierung und Mitarbeiterunterstiitzung dar. Die
grundlegende Aufgabe ist die Bestimmung der pas-
senden Modalitdt, z. B. Sprach- und Gestik-Eingaben,
eine geeignete Informationsbereitstellung und die
Gestaltung eines durchgdngigen Workflows zu den
jeweiligen Arbeitsschritten der Montage. Dabei stellt
die Benutzerinteraktion mit Assistenzsystemen einen
Kernpunkt fiir die Akzeptanz dieses Systems dar und
wurde bei der Entwicklung in den Fokus gestellt.

Das Anwendungsszenario zur Untersuchung der

Auswirkungen der Digitalisierung, in Form eines
Assistenzsystems auf die zukiinftige Arbeitswelt,
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bildet ein Arbeitsplatz zur Montage eines varianten-
reichen Getriebes. Das Montageszenario stellt die
mehrstufige Produktion eines Zahnradgetriebes dar
und verfolgt die Zielsetzung, die Einsatzflexibilitat
von ungelernten Beschaftigten zu erhohen. Aus die-
sem Szenario lassen sich die grundlegenden innerbe-
trieblichen Aufgaben zur Informationsbereitstellung
fiir den Werker bis zum Aufbau eines Workflows
ableiten und diskutieren. Mit der Integration und dem
Betreiben eines Assistenzsystems resultieren zudem
unterschiedliche Aufgaben und Tatigkeiten vom
Applikations-Spezialisten der IT bis zum Meister in
der Produktion.

Bild 5 zeigt die vielfaltigen Verdnderungen und Aus-
wirkung auf die Arbeitstdtigkeiten eines ungelernten
Monteurs und Applikationsspezialisten durch die
Einfiihrung eines Assistenzsystems.

Die Gruppe von ungelernten Beschaftigten wird in
Zukunft von Assistenzsystemen in der Produktion
profitieren (vgl. Bild 5).

Durch die schnellere und effektivere Einarbeitung in
den Montageprozess ergeben sich neue Einsatzgebie-

te. Zudem konnen auch komplexere Montageprozesse
von ungelernten Beschéftigten erledigt werden.

Die Kommunikation wiahrend der Arbeitszeit zu
anderen Kollegen wird voraussichtlich tendenziell
abnehmen. Der Grund hierfiir ist die hohere Eigen-
standigkeit bei der Erledigung der Arbeiten. Auch der
Bereich der Applikations-Spezialisten in den Unter-
nehmen wird sich zunehmend verdndern. Hier ist der
Ausloser eine verstarkte Kommunikation mit anderen
Fachbereichen, einer steigenden Interdisziplinaritét,
Ausweitung der IT-Kenntnisse in die Produktions-
systeme und deren Anforderungen. Durch die ver-
mehrte Nutzung digitaler Medien im Produktionsum-
feld kommt es zu einer verstiarkten Zusammenarbeit
z. B. mit den Werkern und Meistern in der Montage.

Die Montage gilt insbesondere unter Berticksich-
tigung zukiinftiger Herausforderungen, z. B. dem
demografischen Wandel, als essenzielles Handlungs-
feld fir Assistenzsysteme. Im Zuge der Digitalisierung
bieten sich hier vielseitige Einsatzpotenziale, die eine
effiziente und qualititsorientierte Montage sicher-
stellen und den Arbeitsplatz sichern.
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Bild 5. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel CyProS
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3.6 Beispiel 3: KapaflexCy - Flexible
Kapazitatssteuerung mittels Social
Media

In dem Forschungsprojekt KapaflexCy werden Lésun-
gen entwickelt, die es Unternehmen erlauben ihre
Produktionskapazitdten gemeinsam mit den Beschaf-
tigten hochflexibel, kurzfristig und unternehmens-
iibergreifend zu steuern [38].

Heute erfolgt vor allem die kurzfristige Personalein-
satzplanung immer noch miindlich oder papierbasiert.
Teamleiter und Schichtfiihrer koordinieren unter
hohem Aufwand die An- und Abwesenheitszeiten der
Arbeitskréfte, fordern Unterstiitzung durch Teilzeit-
krifte und Aushilfen an und planen den Einsatz von
Leiharbeitskraften. Hierfiir kommunizieren sie taglich
mit ihren Mitarbeitern, den Personalbetreuern, weite-
ren Teamleitern und Zeitarbeitsfirmen — in der Regel
mindlich per Telefon oder E-Mail [39; 40].

Das Ergebnis des Forschungsprojekts KapaflexCy

ist eine Social-Media-Methode bzw. eine App, die es
den Beschaftigten erlaubt sich eigenverantwortlich
{iber kurzfristige Anderungen im Schichtplan mittels
mobiler Endgerdte wie Smartphones abzustimmen.
Bei Schichtanderungen erhalten alle infrage kom-
menden Mitarbeiter Einsatzanfragen und konnen in
einer Gruppenabstimmung ,live“ an der Entscheidung
mitwirken (vgl. Bild 6) [38].

] Anlragemel Begmnsmimt Status #nhage Ruckmeldungen Zusagen Restaufzeit
;3 = KW19(05.05- 11.05.2014)-2

KW 20(12.05- 18 052014)-4

B KW21(19.05-25.05.2014)-4

= KW 22(26.05-0106.2014)-4

Schicht 270520140601 versendel 04 m 43 Stunde(n)
Nachischichtam 27.052014 2201 versendet b <] 02 Abgelaufen

Zusabschicht29  29.052014 06:01 versendet 15 ” 19 Stunde(n)
Zusatzschicht 31052014 0601 versendet m 13 67 Stunde(n)
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Bild 6. Mobilgerate und Social Media zur
Schichtabstimmung
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Bei dem Einfiihrungsprozess dieser Anwendungslo-
sung in Unternehmen sind vor allem der Umgang mit
mitarbeiterbezogenen Daten, IT- und Datensicherheit,
verschmelzenden Arbeitszeiten sowie die technische
Ausstattung der Mitarbeiter wichtige Gestaltungsauf-
gaben [38; 41].

Die Nutzung mobiler Endgerite beschleunigt die
Abstimmungsprozesse zwischen Mitarbeitern, die
besser erreichbar sind und einfacher kommunizieren
kénnen. Zudem entkoppelt der Einsatz von Social
Media die Entscheidungsfindung von einer raumli-
chen und zeitlichen Verfligbarkeit. Die Vorteile einer
selbstorganisierten Kapazititsflexibilitdt bestehen fiir
die Unternehmen in einer kurzen Reaktionszeit bei
schwankenden Kapazitidtsbedarfen, einem reduzier-
ten Aufwand fiir die Kapazitdtssteuerung — vor allem
fur die Teamleiter und Schichtfiihrer — und einem
produktiveren Einsatz der Produktionsmitarbeiter.
Gleichzeitig erleben die Beschéftigten eine transpa-
rente, eigenverantwortliche Personaleinsatzplanung,
die Belange von Arbeit, Familie und Freizeit besser
auszugleichen vermag [38; 41].

Fir die direkten betrieblichen Funktionstrager wie

z. B. den Monteur oder den Intralogistiker d@ndern sich
durch die Losung des Forschungsprojekts KapaflexCy
zunéchst keine zentralen Inhalte im Sinne ihrer
eigentlichen Arbeitsaufgabe. Allerdings nehmen
planerische und kontrollierende Nebentatigkeiten

der betroffenen Beschiftigten zu, da sie aktiv in den
Prozess der Schichtplanung eingebunden sind (vgl.
Bild 6). Dadurch steigt die Moglichkeit der Selbstbe-
stimmung und der eigenen Optimierung (z. B. im Sinne
der Entscheidung Freizeit versus Arbeit) als auch die
Moglichkeit zur Kooperation und Kommunikation mit
anderen Kollegen (z. B. Abstimmung der Gruppe Uber
eine Zusatzschicht). Als Voraussetzung hierfiir miissen
die betroffenen Beschéftigten ein ganzheitliches Pro-
zessverstdandnis fur die Schichtplanung erlernen und
eigenverantwortlich im Einklang mit neuen ,Spiel-
regeln“ an dem Prozess teilnehmen. Der Umgang mit
mobilen Endgerdten wie Smartphones oder Tablets
muss sicher beherrscht werden und das Wissen tiber
bestehende IT-Gefahren muss im tiglichen Umgang
mit dem System verinnerlicht sein.

Fir die indirekten betrieblichen Funktionstrager wie
den Meister, Teamleiter oder Schichtfiihrer ermdoglicht
die Umsetzung dieses digitalen Abstimmungstools
eine klare Aufwandsreduktion (vgl. Bild 7). Zeitrau-
bende und monotone Arbeitsaufgaben wie das ,Abte-
lefonieren” einzelner Mitarbeiter und Versenden von
E-Mails entfdllt. Die Planungsqualitat verbessert sich
und der Aufwand zur kurzfristigen Steuerung wird
weniger bei maximaler Transparenz im Schichtpla-
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nungsprozess. Die Digitalisierung des Prozesses und
die bessere Datengrundlage ermoglichen informelles
Lernen der planenden Mitarbeiter. Beispielsweise
konnen Qualifizierungsbedarfe fiir bestimmte Arbeits-
aufgaben und Mitarbeiterbedarfe besser identifiziert
und quantifiziert werden. Die indirekten betrieblichen
Funktionstrager haben durch die Social-Media-An-
wendung einen weiteren Kommunikationskanal mit
dem Mitarbeiter erreichet werden konnen. Hierdurch
entstehen Moglichkeiten zur Selbstbestimmung und
Optimierung. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
an den Umgang mit digitalen Medien. Beispielsweise
missen aufgrund der Entzerrung von zeitlicher-raum-
licher Arbeitszeit neue ,Spielregeln“ und Vertrauens-
grenzen entwickelt werden.

3.7 Beispiel 4: SozioTex - Bedienung
von Webmaschinen

Es handelt sich hier um eine verkiirzte Use-Case-
Darstellung aus [42].

Die mittelstdndisch strukturierte Textilbranche stellt in
Deutschland einen bedeutenden Zweig des produzieren-

den Gewerbes dar. Der Fokus der Textilproduktion in
Deutschland liegt zunehmend auf dem Bereich der tech-
nischen Textilien. Industrielle Textilmaschinen dienen
zur Herstellung von unterschiedlichsten Produkten z. B.
in den Bereichen Medizintechnik, Bekleidung, Leicht-
bau, Autointerieur [43]. Sinkende LosgroBen bei gleich-
zeitig steigender Produktvielfalt erhéhen den Riistauf-
wand. Gerade im Segment der technischen Textilien
werden Prozessschritte der textilen Prozesskette immer
starker automatisiert, so z. B. beim Weben technischer
Textilien, ihrer Veredelung oder Konfektionierung. Der
Erfolg der Textilproduzenten in Deutschland ist u. a.
abhingig vom Einsatz innovativer, effizienter und Res-
sourcen schonender Produktionsverfahren. [44; 45].

Als Beispiel fir textile Produktionsstitten in Deutsch-
land wurde die Produktionsarbeit in ausgewahlten
Webereien untersucht. Die Bedienung und Instand-
haltung moderner Webmaschinen wird zunehmend
komplexer, da die Zahl an elektronischen Komponen-
ten wie Sensoren und Steuerungsmodulen steigt [46].
Dieser Trend weg von mechanischen Komponenten
hin zu mechatronischen Systemen erfordert erweiter-
te Kompetenzen der Belegschaft im Umgang mit den
Webmaschinen. Um die Anschluss- und Innovations-
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Bild 7. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel KapaflexCy
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Bild 8. Webmaschinenbedienung mit Unfersftitfzung eines mobilen Assistenzsystems

fahigkeit durch zunehmende Vernetzung physischer
Objekte und virtueller Instanzen (,Industrie 4.0%) zu
sichern, ist die Entwicklung und Implementierung
intelligenter Mensch-Textilmaschinen-Schnittstellen
ein zentrales Handlungsfeld [47; 48]. Ein Losungsan-
satz hierzu ist die Bereitstellung von Assistenzsys-
temen als technische Hilfsmittel zur Unterstiitzung
der Beschiftigten bei bestimmten Situationen und
Handlungen in der Weberei [49 bis 51].

Fir die Umsetzung eines Assistenzsystems zur Arbeits-
unterstlitzung in Webereien eignet sich z. B. ein Tablet
in Verbindung mit Augmented Reality (AR) (vgl. Bild 8)
[52]. Die fiir AR bendétigte Rechenleistung und Sensorik
ist unlangst auf mobilen Geraten angekommen.

In diesem Beitrag wird beispielhaft eine Weberei fiir
technische Gewebe eines KMU betrachtet. Es werden
28 unterschiedliche Webmaschinen eingesetzt bei
einer Gesamtzahl von 70 Webmaschinen im Betrieb.
Es kommt nicht selten vor, dass zeitgleich auf allen
Webmaschinen unterschiedliche Artikel, in diesem
Fall Gewebe, hergestellt werden. Der GroBteil der
Arbeitspersonen flihrt keine Anlerntitigkeiten aus,
sondern hat eine entsprechende Berufsaushildung,

z. B. Textilmaschinenfiihrer, durchlaufen. Im betrach-
teten Use-Case arbeiten Maschinenfiihrer/-innen,
Maschinenmechaniker/-innen, Meister/-innern und
Schichtleiter/-in an allen Webmaschinen.

Die Umsetzung neuer Produktionstechniken, z. B. die
Maschinenentwicklung hin zu CPS, und Einbindung
von Assistenzsystemen bewirken Veranderungen in
den Prozessen, Arbeitsstrukturen und Aufgaben der
Beschiftigten auf allen Ebenen. Durch die Einfiih-

rung von Industrie 4.0 in die Webereien bleibt der
Bedarf an Beschiftigten eher gleich, es besteht aber
die Moglichkeit flexiblere Einsatzmoglichkeiten der
Belegschaft zu schaffen. Mithilfe von Assistenzsyste-
men konnen die Beschiftigten Probleme im Eintritts-
fall aufgrund von Sensorik und Auswertungssoftware
schneller erkennen bzw. erfassen. Die Zahl monotoner
Aufgaben wird abnehmen, u. a. weil das monotone
Ablaufen von Runden um die Maschinen teilweise
entfallt bzw. neu gestaltet werden kann. Hierdurch
entstehen neue Freiheitsgrade fiir komplexe Aufgaben
z. B. Reparaturen, die bisher eher auf hoheren Ebenen
(Meister/-in, Schichtleiter/-in) geleistet wurden. Somit
nehmen auch die Planungs- und Kontrollmoglich-
keiten zu. Grundstidndige Berufsausbildung sowie
Schulungen flr neue Maschinengenerationen werden
weiterhin notwendig sein. Durch die zunehmenden
Maoglichkeiten informellen Lernens z. B. mithilfe von
Konzepten des Mobile Learnings innerhalb des Assis-
tenzsystems, kann u. a. der Transfererfolg vom Lern-
feld in das Funktionsfeld erhoht werden. Informelles
Lernen ist notwendig, um die Leistungsfahigkeit der
Beschiftigten aufrecht zu erhalten und diese zielgrup-
penspezifisch zu qualifizieren. Durch die zunehmende
Anzahl von Automatisierung- und IT-Komponenten,

z. B. Sensoren und Schnittstellen zu IT-Systemen, an
den Webmaschinen nehmen die Anforderungen an
[T-Kenntnisse der Produktionsbelegschaft zu.

Da sich die Arbeitsinhalte teilweise dndern werden,
sind erweiterte und veranderte Kompetenzen bei der
Belegschaft notwendig (vgl. Bild 9). Eine lernforder-
liche Gestaltung der Assistenzsysteme unterstiitzt
den geforderten Kompetenzaufbau. Um der Adressa-
tenorientierung und der Akzeptanz durch die spateren
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Nutzer gerecht zu werden, stehen die Mitarbeiter mit Wandel® die Nachwuchsforschungsgruppe SozioTex
ihren individuellen Bediirfnissen im Analysefokus der (www.soziotex.de) an der RWTH Aachen University
Gestaltung von kommunikations- und lernforderlichen etabliert.

Systemkomponenten. Unter diesem Ansatz kénnen
Blockaden von Mitarbeiterseite aus zu den neuen
Fertigungsprozessen gemindert werden. Die zu entwi- 3.8 Beispiel 5: SmARPro - Erweiterte
ckelnden Prozesse missen dem Mitarbeiter Verant- Horizonte durch den Einsatz von
wortungsfreiriume und Moglichkeiten zur selbstver-

Wearables in der Logistik
antwortlichen Losungsfindung geben.

In diesem Beispiel wird ein Anwendungsfall aus dem
BMBEF-Forschungsprojekt SmARPro (Smart Asisstance
for Humans in Production Systems) vorgestellt. Der
Fokus hierbei liegt auf der intelligenten Integration

Die Umsetzung von technologisch komplexen
Systemen, wie beispielsweise die Einfiihrung neuer
Produktionstechniken im Rahmen von ,Industrie 4.0%-

Losungen muss zu arbeitsintegrierten, soziotechni- des Menschen in Prozesse der Industrie 4.0 mithilfe
schen Assistenz- und Arbeitssystemen fiihren. Vor von kontextbasierter Informationsdarstellung iber
allem das stdndig wechselnde Zusammenspiel von Wearables. Es handelt sich hier um eine verkiirzte
Beschiftigten, Maschinen, Steuerungssystemen und Use-Case-Darstellung aus [53].
Arbeitsorganisationssysteme muss von dem Punkt

aus betrachtet werden, dass die Technologie den Men- Das Projekt SmARPro hat sich zum Ziel gesetzt, den
schen dienen soll und nicht umgekehrt. Um neue so- Menschen in komplexe Systeme und Prozesse zu
ziotechnische Assistenzsysteme zu entwickeln, wurde integrieren, ohne ihn durch die Vielzahl an prozess-
dank der Forderung durch die BMBF-FordermaBnah- spezifischen Informationen zu tiberfordern. Hierfiir
me im Rahmen des Wettbewerbs ,Interdisziplinarer werden in SmARPro individuell an die jeweilige Per-
Kompetenzaufbau im Forschungsschwerpunkt son angepasste Informationsdarstellungen entwickelt.
Mensch-Technik-Interaktion fiir den demografischen Diese sollen sowohl den Kontext als auch individuelle

=¢==Maschinenflihrer = ===Schichtleiter, Meister
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Bild 9. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel SozioTex
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Eigenschaften sowie Bediirfnisse des Mitarbeiters
berticksichtigen. Der Kontext setzt sich aus mehreren
Parametern zusammen, die unter anderem die Rolle
des Mitarbeiters und seinen aktuellen Ort beinhaltet.
Hinzu kommen individuelle Parameter, die neben der
bevorzugten Sprache und altersabhdngigen Dar-
stellungseigenschaften auch personlich bevorzugte
Darstellungsformen des Mitarbeiters berticksichti-
gen. Aus all diesen Parametern werden in SmARPro
Darstellungsmodelle definiert, die fiir jede Person und
jeden Kontext vorgeben, welche Informationen auf
welche Weise dargestellt werden sollen. Die Darstel-
lung der Informationen erfolgt auf Wearables wie
Datenbrillen. So konnen beispielsweise Handlungsan-
weisungen direkt im Sichtfeld des Benutzers ange-
zeigt werden, ohne dass er die Arbeit fiir das Erfassen
der Anweisungen unterbrechen muss.

Neben der Art der Darstellung ist die Wahl der dar-
zustellenden Informationen entscheidend fiir einen
funktionierenden Prozess. Innerhalb des Projekts wer-
den eingehende Daten durch die Plattform, basierend
auf kontextabhdngigen Parametern, so aufbereitet,
dass nur die Informationen an den Mitarbeiter wei-
tergegeben werden, die er zum aktuellen Zeitpunkt
benotigt. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass
fehlende Informationen zu fehlerhaften Prozessen fiih-
ren konnen. Dariiber hinaus verursacht eine zu grofe
Menge an Informationen, dass der Mitarbeiter langer
fiir deren Aufnahme und Interpretation bendétigt.
Zudem kann es durch die Informationsflut dazu kom-
men, dass wichtige Informationen nicht die bendtigte
Aufmerksamkeit des Mitarbeiters erhalten.

Durch die individuell angepasste Informationsdarstel-
lung sowie die Reduktion der dargestellten Informati-
onen auf die wesentlichen Elemente kann die Infor-
mationsaufnahme schneller erfolgen. Dies ermdoglicht
auf der einen Seite eine schnellere Prozessbearbei-
tung durch weniger Unterbrechungen und erhoht
andererseits die Akzeptanz des Benutzers durch eine
Reduktion des Frustfaktors fir den Mitarbeiter.

Zusammenfassend werden folgende Vorteile durch
den Einsatz des SmARPro-Systems erwartet:

® Reduktion der Komplexitit der Informationen
erleichtert die Informationsaufnahme

- weniger Fehler bei der Informationsaufnahme
(Missverstandnisse vermeiden)

- schnellere Erfassung der Inhalte
- Verringerung der kognitiven Belastung

® Anzeige der Informationen im Sichtfeld des Be-
nutzers durch den Einsatz von Datenbrillen und
Augmented Reality
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- Hande frei

- Informationsaufnahme ohne Unterbrechung der
Arbeit

® individuell angepasste Informationen

- bessere Integration von Menschen mit
Migrationshintergrund

- Berticksichtigung moglicher korperlicher
Beeintrachtigungen

- Verbesserung von Lernprozessen

Am Beispiel typischer Szenarien der Intralogistik wer-
den in SmARPro unterschiedliche Funktionstrager in-
tralogistischer Prozesse mithilfe der kontextbasierten
Informationsdarstellung tiber Wearables unterstiitzt.
Dies beginnt bei der Wareneingangskontrolle, geht
Uiber die Ein- und Auslagerung von Waren und geht
bis zum Lagerleiter, der den Gesamtablauf immer im
Blick haben mdchte (vgl. Bild 10).

Die Verwendung kontextbasierter Informationen so-
wie deren Darstellung tiber Wearables wirken sich in
den Analysen des Projekts nicht auf den eigentlichen
Personalbedarf oder die Komplexitit der Arbeiten aus.
Viel mehr erweitert sich durch die verbesserte Kom-
munikation und die gesteigerte Kooperation zwischen
den Mitarbeiter der Aktionsradius bzw. Interdiszipli-
naritdt des bestehenden Personals.

Durch die Anzeige prozessspezifischer Losungsvor-
schldge reduziert sich der Bedarf an individuellen
Problemlosungen sowie einer spezifischen Planungs-
kompetenz des Mitarbeiters. Auf der anderen Seite
erhdlt der Mitarbeiter durch die kontextbasierte
Informationsdarstellung von Livedaten deutlich mehr
Moglichkeiten, kontrollierend in Prozesse einzu-
greifen. Darlber hinaus entfallen durch punktuelle
Arbeitsanweisungen formelle Lernprozesse. Dies fihrt
dazu, dass Mitarbeiter schneller in neue Prozesse
eingefiihrt werden konnen.

3.9 Beispiel 6: moftionEAP - Assistenz-
systeme fir manuelle Monftage- und
Kommissioniertatigkeiten

Bei dem vorliegenden Beitrag handelt es sich um eine
verkiirzte Use-Case-Darstellung aus [54].

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,motionEAP“
werden anwender- und prozessorientierte Assistenz-
systeme fiir manuelle Montage- und Kommissionier-
tatigkeiten entwickelt, prototypisch umgesetzt und
evaluiert. Im Zuge eines nutzerorientierten Entwick-
lungsprozesses sollen dabei sowohl die Anforderungen
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Bild 10. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel SmARPro
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der leistungsgeminderten Nutzergruppe, als auch die
der spateren Anwender der Werkstétten fiir behinderte
Menschen (WfbM) bzw. der entsprechenden Indust-
rieunternehmen miteinander kombiniert werden. Die
Entwicklung, Umsetzung und Evaluierung erfolgt als
interdisziplindre Zusammenarbeit mit Experten aus
den Fachgebieten Maschinenbau, Informatik, Pddago-
gik, Psychologie und Ethik. Die Ziele der Assistenzsys-
teme konnen wie folgt zusammengefasst werden:

B Ermoglichung der Inklusion und Wiedereingliede-
rung von leistungsgeminderten und -gewandelten
Personen in industrielle Arbeitsumgebungen

B Reduzierung der kognitiven Arbeitsbeanspruchung
und des Stresslevels der Mitarbeiter wahrend der
Arbeitstatigkeit

® Verringerung der Komplexitiat und des Aufwands
bei der Einarbeitung von Mitarbeitern mit unter-
schiedlichem Leistungsniveau und fachlichem
Hintergrund in neue Tatigkeitsgebiete

® Steigerung der Motivation und Arbeitsfahigkeit von
alteren und leistungsgeminderten Mitarbeitern und
Reduzierung der Anzahl an Produktionsfehler

® Verbesserung der internationalen Wettbewerbs-
fahigkeit von deutschen Erkstatten fiir behinderte

Menschen (WfbM) und Industrieunternehmen bei
manuellen Industrietdtigkeiten

Das motionEAP-Montageassistenzsystem besteht
aus zwei Hauptkomponenten: einem Kamerasystem
(Microsoft Kinect) und einem Projektierungsgerat
(Beamer). Beide Einheiten werden tiber einen PC mit
einer speziell daflir entwickelten Assistenzsoftware
gesteuert. Durch den modularen Hardwareaufbau
kann das Assistenzsystem an bzw. tiber fast jedem
herkommlichen Montagearbeitsplatz angebracht
werden.

Der Einsatz und die Verwendung des motionEAP-
Montageassistenzsystems betrifft vor allem das
direkte Montageumfeld mit dem jeweils ausfiithrenden
Montagemitarbeiter sowie dem zustandigen bzw. ver-
antwortlichen Montagevorarbeiter (vgl. Bild 11). Die
ausfithrenden Montagemitarbeiter lassen sich zudem
in die zwei Anwendergruppen der leistungsgemin-
derten und der normal leistungsfahigen Mitarbeiter
unterteilen.

Die positivsten Auswirkungen und Verdanderungen
durch den Einsatz des Montageassistenzsystems sind
fiir die leistungsgeminderten Mitarbeiter zu erwarten.




Denn durch die individuelle kognitive Unterstiitzung
konnen gerade lernschwache Mitarbeiter, die bisher
nicht fiir industrielle Arbeitstatigkeiten eingesetzt
werden konnten, zu komplexen Fiige- und Montage-
aufgaben befdhigt werden. Bedingt durch diese Ver-
anderung kann diese Personengruppe fiir ein deutlich
breiteres Aufgabenspektrum eingesetzt werden, wo-
durch wiederum der Bedarf an Mitarbeitern deutlich
ansteigt und die Moglichkeit des informellen Lernens
stark angehoben wird. Durch die Wahlmoglichkeit
zwischen verschiedenen Arbeitsaufgaben, der Festle-
gung des eigenen Arbeitstempos und der Reihenfolge
der auszufiihrenden Tatigkeit (sofern prozesstechnisch
moglich) wird der Selbstbestimmungsgrad der Mitar-
beiter erhoht. Durch den Einsatz von verschiedenen
adaptiven Feedback-Leveln wird den Mitarbeitern die
Moglichkeit gegeben, den Prozessablauf ihrer Ar-
beitsaufgabe zu optimieren und Fehler bzw. Probleme
selbststandig und ohne fremde Unterstiitzung von
auBen zu beheben. Darliber hinaus ermoglicht die
individuelle Unterstiitzung die Kooperation zwischen
Mitarbeitern z. B. durch verkettete Arbeitsplatze.

Diese verschiedenen Verdnderungen stellen einen
wichtigen Ansatz zur zielgerichteten Unterstiitzung
und Forderung der Inklusion und Partizipation von
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Menschen mit Einschrankungen in die bzw. an der
Arbeitswelt dar. Zusétzlich kann der Einsatz eines
Montageassistenzsystems einen wichtigen Beitrag zur
Verbesserung der Position von deutschen WfbM und
Industrieunternehmen im internationalen Wetthewerb
um niedrigere Lohnkosten bei gleichzeitiger Individu-
alisierung von Produkten und einer Reduzierung der
LosgroBen darstellen.

Fir die Dimensionen der Arbeitstatigkeit, des Arbeits-
mittels, des Arbeitsorts und der Arbeitsorganisation
bedeutet der Einsatz des motionEAP-Montage-
assistenzsystems, vor allem eine Unterstiitzung und
Erftllung der Anforderungen beziiglich einer Vernet-
zung und Digitalisierung der Prozessschritte inner-
halb der Produktion bzw. des Unternehmens.

Zudem ist aufgrund der Unterstiitzung des Assistenz-
systems selbst bei komplexen Montagetatigkeiten

mit einer groBen Anzahl an Arbeitsschritten nicht

mehr langer eine hohe Qualifikation, Fachkompetenz
und Betreuung erforderlich. Selbst unerfahrene oder
leistungsgeminderte Mitarbeiter konnen bereits beim
ersten Montagedurchlauf Auftrage mit hoher Varianten-
vielfalt und ohne vorherige Einweisung fehlerfrei und
mit niedriger kognitiver Beanspruchung durchfiihren.

== Leistungsgeminderte Mitarbeiter

Optimierung

Selbstbestimmung

== Normal leistungsfahige Mitarbeiter

Bedarf

Lernen, formell

Probleml6sung

ernen, informell

Bild 11. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel motionEAP
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3.10 Beispiel 7. MANUSERV -
Industrielle Servicerobotik am
Beispiel der Kleinteilemontage

Es handelt sich hier um eine verkiirzte Use-Case-
Darstellung aus [55].

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen in
Richtung einer zunehmend durch Industrie 4.0 ge-
pragten Arbeitswelt besteht das Ziel des vom BMWi
geforderten Forschungsprojekts MANUSERV im
Abbau praxisseitig bestehender Automatisierungs-
hemmnisse. Konkret wird dabei eine webbasierte
Planungsumgebung entwickelt, die die Potenziale
industrieller Servicerobotiksysteme mit den spezifi-
schen Anforderungen manueller Arbeitssysteme und
-prozesse abgleicht. Auf diese Weise werden dem
industriellen Anwender fiir ausgewahlte manuelle
Arbeitsprozesse technisch implementierbare, (teil-)au-
tomatisierte Gestaltungslosungen sowie die entspre-
chenden hybriden Ablauffolgen bereitgestellt [56].
Die hier zugrunde liegende Gesamtsystematik wurde
zur Absicherung einer hinreichenden Funktionalitat
und Praxistauglichkeit im Rahmen unterschiedlicher
industrieller Anwendungsfélle (industrielle Montage,

Riist- und Instandhaltungsaufgaben, landwirtschaft-

liche Prozesse) tiberpriift. In diesem Zusammenhang
konnte fiir das Montageszenario bereits eine hybride
Gestaltungslosung erarbeitet werden, die als Grund-

lage zur Diskussion moglicher betrieblicher Auswir-

kungen der Servicerobotik dient.

Der Schwerpunkt dieses Anwendungsfalls besteht in
der Montage eines Einbauradios, welches auf Basis
konkreter Kundenspezifikationen hergestellt wird.

Die wesentlichen Teilaufgaben bestehen dabei in der
Montage drei wesentlicher Komponenten (Bedienmo-
dul, Lautsprecher, Netzteil) und deren anschlieBender
Verpackung. Im Rahmen der Forschungsarbeiten wur-
den die urspriinglich manuellen Arbeitsvorgange im
Detail untersucht und zum Teil auf einen industriellen
Serviceroboter verlagert. Hiervon ausgehend besteht
der hauptsdchliche Arbeitsinhalt des Serviceroboters
in der Aufnahme des Netzteils an einer Ubergabesta-
tion, der Zufiihrung in eine Laserbeschriftungsanlage
und der anschlieBenden Riickfiihrung an die Uberga-
bestation. Im Zuge der zuklnftigen Implementierung
dieses Szenarios konnen sowohl fiir direkte (Monteur,
Instandhalter, Meister) als auch indirekte (Prozesspla-
ner, Konstrukteur) betriebliche Rollen Auswirkungen
und Verdnderungen entstehen (vgl. Bild 12).

IT-Kenntnisse

Selbstbestimmung

== Monteur (Fachkraft)  ==f=Meister ==m=Instandhalter

Bedarf

Lernen, formell

Probleml6sung
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Bild 12. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdahlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel MANUSERV
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Fir die Rolle des Monteurs ergeben sich im vorgestell-
ten Szenario zundchst keine gesteigerten technischen
Anforderungen, da der Roboterprozess per Knopf-
druck ausgelost wird und anschlieBend autonom ab-
lauft. Zudem besteht als langfristige Erweiterung der
vorgestellten Gestaltungslosung die Moglichkeit, dass
der Mitarbeiter sich manuell auszuflihrende Arbeits-
tatigkeiten aktiv aussucht und die iibrigen Schritte
an das Robotersystem delegiert. Durch diese Form
der Kooperation mit dem industriellen Serviceroboter
kann der Anteil monotoner Aufgaben reduziert und
gleichzeitig eine flexiblere Arbeitsstrukturierung
erreicht werden [57; 58].

Die betriebliche Rolle des Instandhalters wird durch
einen steigenden Umsetzungsgrad industrieller
Servicerobotik im Unternehmen stark beeinflusst.
Zunéchst ergeben sich vor diesem Hintergrund
Verdnderungen, indem der Leistungsumfang der
Instandhaltung um die in der Kleinteilemontage
implementierten, neuen Robotersysteme erweitert
wird. Hierdurch steigt die Komplexitit der Arbeits-
aufgabe und der Mitarbeiter wird zunehmend stark
mit neuartigen Problemen konfrontiert. Dies betrifft
u. a. die geforderten Kenntnisse und Fahigkeiten

im Bereich der Informationstechnologien, wodurch
gegebenenfalls eine bedarfsgerechte Befahigung und
Qualifizierung der Mitarbeiter erforderlich wird [59].
Dies umfasst sowohl die klassische (formelle) Aus
und Weiterbildung von (zukiinftigen) Mitarbeitern als
auch das Lernen am konkreten Prozess (informell).
Ferner erhoht sich die Gesamtzahl technischer Sys-
teme, die potenziell der Instandhaltung unterliegen,
was zu einer Steigerung des Mitarbeiterbedarfs in
diesem Arbeitsfeld fithren kann.

Fir die Rolle des Meisters ergeben sich umfassende
Auswirkungen, die zum groBen Teil auf die interakti-
ve Rolle des Roboters in der Montage zurtickzufiihren
ist. Im ersten Schritt entsteht zusétzlicher Schu-
lungsbedarf, um ein Grundverstandnis fiir industri-
elle Servicerobotik sowie die hieraus erwachsenden
innovativen Chancen und Potenziale zu schaffen.
Daran ankniipfend kann der Meister seine jeweiligen
direkten Mitarbeiter in den Verdnderungsprozess
einbinden, indem er das gewonnene Wissen mit ihnen
teilt und so moglichen Vorbehalten und potenziellen
neuartigen Problemen vorbeugt [59].

Unter der Rolle des Prozessplaners werden in diesem
Kontext indirekte Aufgaben zusammengefasst, die zur
Neuplanung oder Anpassung des Arbeitsablaufs fir
ein spezifisches Arbeitssystem erforderlich sind. Als
fundamentale Voraussetzung zur Planung hybrider
Arbeitsprozesse entsteht fur Mitarbeiter in diesem
Bereich ebenfalls Qualifizierungsbedarf, u. a. in Bezug
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auf neue softwaretechnische Planungswerkzeuge. Da-
riiber hinaus ist die entstehende Planungsaufgabe im
Vergleich zu rein manuellen Prozessen ungleich kom-
plexer, was in Summe zu einem erhohten Bedarf gut
ausgebildeter, qualifizierter Mitarbeiter fiihren kann
[58]. Unabhangig davon sind diese Experten allerdings
imstande, die spezifischen Fahigkeiten und Potenziale
industrieller Serviceroboter zu berlicksichtigen und so
die individuellen Fahigkeiten und Starken von Mensch
und Maschine effizient miteinander zu verkniipfen.

Fur Mitarbeiter aus dem Bereich der Konstruktion
werden sich in diesem Zusammenhang dhnliche
Anforderungen ergeben, da auch in vergleichsweise
friihen Phasen der Produktentstehung bereits die
zuklinftige, (teil-)automatisierte Herstellung der
Erzeugnisse berilicksichtigt werden sollte. Dement-
sprechend entsteht zundchst auch hier formeller
Qualifizierungsbedarf, um bei den Mitarbeitern ein
Grundverstdndnis in Bezug auf servicerobotische Sys-
teme zu entwickeln. AuBerdem steigt die Komplexitat
der Konstruktionsaufgabe insgesamt, da die entste-
henden, automatisierungstechnischen Anforderungen
zusdtzlich zu bertcksichtigen sind.

Anhand des skizzierten Anwendungsszenarios wur-
den zahlreiche mogliche Auswirkungen auf verschie-
dene betriebliche Rollen identifiziert und bewertet.
Die vorgestellten Anderungen lassen sich zum groBen
Teil auf die neue Funktion des interaktiven Servicero-
boters in der Produktion und nicht ausschlieBlich auf
die spezifischen Auspragungen des Anwendungsfalls
zurlickfiihren. Insgesamt ist somit davon auszugehen,
dass die spezifizierten Auswirkungen industrieller
Servicerobotik zu einem gewissen Anteil in dieser
oder dhnlicher Form auch auf andere industrielle
Bereiche und Einsatzfelder iibertragbar sind.

3.10.1 Beispiel 8: ELIAS - Lernforder-
liche Arbeitssysteme fir die
Arbeitswelt von morgen

Unter Fiihrung des FIR an der RWTH Aachen wird

in dem durch das BMBF geforderten Verbundprojekt
ELIAS (Engineering und Mainstreaming lernforder-
licher industrieller Arbeitssysteme fiir die Industrie
4.0) ein Konzept entwickelt, das das Lernen im
Prozess der Arbeit als elementaren gestalterischen
Bestandteil in Arbeitssysteme integriert. Es folgt eine
verkiirzte Darstellung der Use-Cases aus [60].

Mit der HELLA KGaA Hueck & Co. und der FEV GmbH

beziehen sich die Praxisbeispiele auf zwei groBere
Unternehmen im deutschen Automotive Sektor.
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Die HELLA KGaA Hueck & Co. ist ein auf innovative
Lichtsysteme und Fahrzeugelektronik spezialisierter
international titiger Konzern. Bei der HELLA KGaA
Hueck & Co. lassen sich zwei generelle Trends beob-
achten. Zum einen wiachst der Bedarf an qualifizier-
ten technischen Fachkraften angesichts einer stark
zunehmenden Anlagenkomplexitat bei gleichzeitiger
Automatisierung von Fertigungs- und Montageablau-
fen sowie der Produktionssteuerung. Zum anderen
steigt in den deutschen Produktionsstandorten das
Durchschnittsalter der Belegschaft stetig an.

Die im Rahmen des Projekts ELIAS betrachteten
Arbeitssysteme in der Fahrpedalgeberproduktion und
SMD-Fertigung sind bereits heute schon durch einen
hohen Automatisierungsgrad bei einer hohen Produkt-
komplexitdt gekennzeichnet. Um Betriebsmittel und
Produktionsprozesse besser beherrschbar zu machen
und den technischen Service zu entlasten, wurden die
technischen Fachkrafte in den Kompetenzen Flexibi-
litat, Systemverstandnis sowie ihrer Entscheidungs-
fahigkeit gezielt gefordert. Durch eine Analyse der
Personalbedarfe, Prozessabldaufe, Informationsbedarfe
und -flisse konnte eine Technologiematrix erstellt
werden. Diese veranschaulicht, welche Kompetenzen

an welchen Produktionslinien erforderlich sind. Auf
diese Weise konnten bisher nicht berticksichtigte
Qualifizierungsbedarfe aufgedeckt werden. Dement-
sprechend erfolgt eine systematische Unterweisung
und Einarbeitung von Mitarbeitern sowie die ziel-
gerichtete Erhohung bzw. Angleichung des Quali-
fikationsniveaus der Beschaftigten, inklusive einer
sukzessiven Erweiterung des Aufgabenspektrums der
technischen Fachkraft. Dieses Qualifizierungskonzept
ermoglicht es, die Fachkrafte Technik systematisch
zu sogenannten High-Level-Fachkriften Technik
auszubilden. Sie zeichnen sich durch die Bewdltigung
eines erweiterten Aufgabenspektrums aus. Sowohl die
High-Level-Fachkrifte Technik als auch die Fachkraf-
te Technik konnen nun flexibler an verschiedenen
Produktionslinien eingesetzt werden und

Entstorungsaufgaben selbststdndig libernehmen,
wodurch personalbedingte Stillstandzeiten redu-
ziert werden konnten (Bild 13). Die FEV GmbH
(Forschungsgesellschaft fliir Energietechnik und
Verbrennungsmotoren) ist ein international tatiges
Dienstleistungsunternehmen in der Konstruktion und
Entwicklung von Antrieben mit rund 4.000 Mitarbei-
tern. Das Themenfeld, das im Rahmen des Projekts

==@==Technische Fachkraft
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Bild 13. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdahlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel ELIAS -

Unternehmen HELLA
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ELIAS in der FEV GmbH betrachtet wird, umfasst

die Gestaltung von Softwareldsungen fiir die Prozes-
se der Applikation elektronischer Steuergerdte an
automobilen Antriebsstrangen. Die immer komplexer
werdenden elektronischen Steuergerite erfordern
softwaregestiitzte Applikationswerkzeuge zur Erfas-
sung, Kalibrierung und Diagnose von Messdaten. Die
Einarbeitungs- und Ausbildungszeit im Bereich der
Steuergerate-Applikation betrdgt etwa zwei Jahre.
Verkiirzte Entwicklungszyklen und zunehmende
Komplexitat von Steuergerdtefunktionen erfordern
eine kontinuierliche Weiterbildung der Applikateure.
Gleichzeitig baut die FEV GmbH in diesem Bereich
verstarkt Personal auf, um den gestiegenen gesetzli-
chen Anforderungen gegeniiber ihren Kunden gerecht
zu werden. Somit kommt der effektiven und effizien-
ten Weitergabe von Wissen zur Einarbeitung in im-
mer neue Aufgabengebiete eine zentrale Rolle zu. Die
FEV GmbH entwickelte im Rahmen des Projekts ein
Konzept flr ein lernforderlich gestaltetes kognitives
Assistenzsystem zur Applikation von Fahrzeugantrie-
ben, um neue Mitarbeiter schneller fiir die Datenana-
lyse und modellbasierte Kalibrierung zu befahigen
und langjdhrigen Mitarbeitern den Umgang mit der
Software zu erleichtern. Auf Erfahrungswissen beru-
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hend wurde ein Softwaretool entwickelt, dass Prozess-
darstellungen visualisiert und eine Workflow-basierte
Flihrung durch die Aufgabe erméglicht. Durch die Au-
tomatisierung und Standardisierung von Routinepro-
zessen konnen diese Tatigkeiten zukiinftig auch von
weniger erfahrenen Mitarbeitern bewéltigt werden.
Aufgrund des sich erweiternden Leistungsangebots
kommen vermehrt neue Aufgaben auf die mit Appli-
kationsaufgaben und Softwareentwicklung betraute
Mitarbeiter zu. Teil- und Gesamtprojektleiter sind zu-
nehmend in die Koordination internationaler Projekte
eingebunden. Durch die steigenden Anforderungen
und den erhohten Komplexitdtsgrad ergeben sich stei-
gende Qualifikationsbhedarfe fiir die Applikateure. Fiir
Teilprojektleiter und Softwareentwickler gewinnt auch
das informelle Lernen immer mehr an Bedeutung.
Zudem ist aufgrund der stark zunehmenden Zahl
internationaler Projekte die interkulturelle Kompetenz
von Teilprojektleitern gefordert. Eine Erweiterung

der Fiihrungsaufgaben ist fur keine der betrachteten
Positionen vorgesehen (Bild 14).

Die beiden Use-Cases zeigen mogliche betriebliche
Reaktionen auf eine erhohte Komplexitdt auf. Ihnen
ist gemeinsam, dass digitale Werkzeuge zum Einsatz
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Bild 14. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlte betriebliche Funktionstrager im Beispiel ELIAS -

Unternehmen FEV
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kommen, die der Assistenz bei der Aufgabendurch-
fihrung dienen und sowohl das individuelle, als auch
das organisationale Lernen adressieren. Indem Tatig-
keitsinhalte verlagert werden und neue Stellenprofile
entstehen, finden Verdnderungen der Arbeitsorganisa-
tion statt. Durch neue Qualifizierungsprozesse entste-
hen neue Personaleinsatz und -entwicklungskonzepte.
Die Cases verdeutlichen, dass die Themenbereiche
Mensch, Technik und Organisation (MTO) die tra-
genden und miteinander verbundenen Elemente zur
Losung bilden. Unter Einbezug des Sachverstands
verschiedener Akteure und in einem Prototyping-Ver-
fahren, wird die Entwicklung digitaler Werkzeuge im
Unternehmen selbst vorgenommen. So kann gefolgert
werden, dass sich angemessene digitale Werkzeuge
nicht als fertige Losungen ,Off-the-Shelf* einkaufen
lassen. Stattdessen werden diese selbst intern, mit
starkem Bezug zu Tatigkeitsinhalten und betriebli-
chem Wissen entwickelt. Entsprechend sind einschla-
gige Kompetenzen zu Konzeption, Arbeitsanalyse und
Beteiligungsmanagement erforderlich. Diese miissen
teilweise, aufgrund fehlender Vorerfahrungen, im Pro-
zess selbst erworben werden. Der Aufbau von Kompe-
tenzen sowie das organisationale Lernen finden somit
in Form arbeitsnaher und arbeitsintegrierter Ansitze
statt. Dies betrifft das individuelle Lernen zum Aufbau
von Kompetenzen, beispielsweise durch Coaching und
Job-Rotation, sowie das organisationale Lernen durch
die Integration entsprechender Funktionalitaten in die
digitalen Werkzeuge und in die Arbeitsprozesse.

3.10.2 Beispiel 9: Re-App - Besticken
in der Elektroindustrie:
.Automatisches Verloten von
LED-Stripes”

Bei diesem Beitrag handelt es sich um eine verkiirzte
Use-Case-Darstellung aus [61].

Die Firma ,dresden elektronik ingenieurtechnik
gmbh* [62] ist ein Spezialist fiir die Bestiickung von
Leiterplatten in SMD und Durchstecktechnologie,

z. B. flir Module fiir die drahtlose Kommunikation
und Lichtsignalanlagen fir die Verkehrstechnik.
Wihrend die Bestiickung von Leiterplatten — speziell
von SMD-Prozessen — schon hoch automatisiert ist,
wird die Bestiickung von Durchsteckbauelementen
auf Leiterplatten immer noch zum groBen Teil in
Handarbeit durchgefiihrt (vgl. Bild 15). Daher sind
im Betrieb neben Entwicklungsingenieuren vor allem
Elektroniker, Mechatroniker und Elektronikfacharbei-
ter (Fachlotkréfte) in der Produktion beschaftigt.

Bild 15. Manueller Lotprozess von LED-Leucht-
streifen

Im Forschungsprojekt ReApp [63] wird ein mobiler
roboterbasierter Lotassistent entwickelt, der den ma-
nuellen Lotprozess automatisieren soll. Ziel ist neben
einer Kostenreduktion auch die Verbesserung der
Qualitat. Erprobt wird der Demonstrator fiir das Verlo-
ten von handelsiiblichen LED-Leuchten, die in unter-
schiedlichen Langen, Leuchtfarben und Verbrauchs-
klassen angeboten werden. Der manuelle Lotprozess
zur Herstellung dieser ,LED-Stripes® ist durch die
erforderliche parallele Handhabung von Lotdraht, Ka-
bel und Lotkolben fehleranfdllig und bisher nur durch
sehr erfahrenes Personal in einer gleichbleibend
hohen Qualitdt durchfiihrbar. Der Arbeitsvorgang soll
mithilfe des mobilen Lotassistenten deutlich verein-
facht werden. Der Roboter ist in der Lage, die Lotpads
zu erkennen und diese prazise in einer gleichbleiben-
den Qualitat zu verloten. Der Arbeiter hat nunmehr
noch die verbleibende Aufgabe, den Arbeitsplatz fiir
den Lotassistenten so vorzubereiten, dass dieser effizi-
ent die Leiterplatten verloten kann.

Die erforderliche Qualifikation des fiir den Fertigungs-
prozess einzusetzenden Personals kann durch die
automatisierten Lotplatze somit reduziert werden. Wo
vorher Handlot-Facharbeiter eingesetzt werden muss-
ten, konnen nun niedriger qualifizierte Mitarbeiter als
Bediener eingesetzt werden. Da der Bediener vorbe-
reitende Tatigkeiten neben dem nun automatisierten
Lotvorgang zeitneutral abarbeiten kann, werden die
Montagezeit und dadurch die Stlickkosten reduziert.
Durch die tendenziell homogenere Personalstruktur
kénnen Produktionsschwankungen zudem flexibler
als frither ausgeglichen werden. Diese zusitzliche
Flexibilitdt in der Planung erhoht die Termintreue bei
der Abarbeitung der Auftrage im Unternehmen.

Wie in Bild 16 ersichtlich, konnen durch den Einsatz
einer roboterbasierten Lotstation hochqualifizierte
Fachkrifte durch gering qualifizierte ,,Roboterbediener
ersetzt werden. Voraussetzung ist in diesem Beispiel
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jedoch die einfache Programmierbarkeit der roboterba- zess insgesamt zu lange, ist ein wirtschaftlicher Einsatz
sierten Lotstation: Sind spezielle Kenntnisse zur Umpro- des Roboters allerdings nicht sichergestellt.
grammierung erforderlich oder dauert der Einrichtpro-

=@=Gering qualifizierte Mitarbeiter == Fachkraft (Lotspezialist)

Bedarf

IT-Kenntnisse Probleml6sung

Interdisziplinaritat Monotone Aufgaben

Kommunikation

Kooperation

Optimierung Kontrolle

Lernen, informell

Selbstbestimmung

Lernen, formell

Bild 16. Mogliche Auswirkungen auf ausgewdhlfe befriebliche Funktionstrager im Beispiel ReApp
.starker Anstieg” (+2); ,Anstieg” (+1); ,gleichbleibend” (0); ,Ruckgang” (-1); ,starker Rickgang" (-2)
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