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Vorwort

Unter dem Schlagwort ,,Industrie 4.0 nimmt die Debatte um die Zukunft
der Industrie in Deutschland zunehmend Fahrt auf. Mit der immer tieferen
Durchdringung von Produktionssystemen mit digitalen Technologien ver-
bindet sich das Versprechen, eine starke industrielle Basis in Deutschland
erhalten zu kénnen. ,,Industrie 4.0 ist dabei nicht nur ein weiterer Schritt in
der Automatisierung und digitalen Vernetzung der Industrieproduktion.
Vielmehr verbinden sich mit diesem Ansatz Umbriiche , die die auch die
Arbeit in der Industrie nicht unberlhrt lassen werden. Mehr noch: Es ist
davon auszugehen, dass sich industrielle Arbeitswelten grundlegend wan-
deln werden. Daher hat sich die IG Metall frithzeitig in die Industriearbeits-
kreise rund um ,,Industrie 4.0“ eingebracht und darauf gedréngt, den Men-
schen zum Ausgangspunkt von Change-Prozessen in den Unternehmen zu
machen. Mit sozio-technischen Leitbildern und einer neuen Humanisie-
rungspolitik ist es gelungen, den urspriinglich rein ingenieurwissenschaftli-
chen Diskurs fur Fragen der Arbeitswelt zu 6ffnen. Das Thema der arbeits-
zentrierten Technikgestaltung — verbunden mit den neuen Anforderungen
humaner Arbeit — konnte fest in der Debatte in Forschung, Unternehmen,
Politik und Gesellschaft verankert werden.

Die Hans-Bockler-Stiftung als das Forschungswerk des Deutschen Ge-
werkschaftsbundes und seinen Mitgliedsgewerkschaften unterstiitzt die Ak-
teure der Mitbestimmung, damit sie sich den Herausforderungen stellen
koénnen, die durch ,,Industrie 4.0 entstehen. Die vorliegende Expertise von
Peter Ittermann, Jonathan Niehaus und Hartmut Hirsch-Kreinsen ist auf Ba-
sis einer Kooperation von Hans-Bdckler-Stiftung und 1G Metall entstanden.
Sie hat das Ziel, einen ersten Uberblick iiber Entwicklungstendenzen von
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Industrie 4.0 und dem damit verbundenen Wandel von Produktionsarbeit zu
geben. Sie wertet dazu nicht nur aktuelle Publikationen und Forschungser-
gebnisse zum Thema aus, sondern gibt auch einen Uberblick tiber geforder-
te Forschungsprojekte, die ,,Industrie 4.0“-Themen in Zusammenhang mit
arbeitsbezogenen Fragestellungen behandeln. Wir versprechen uns durch
dieses Monitoring, die Diskussionen im Sinne einer menschengerechten
Gestaltung von Industrie 4.0 zu vertiefen und den Akteuren der Mitbe-
stimmung Handlungswissen zur Verfligung zu stellen.
Wir wiinschen allen eine interessante und erkenntnisreiche Lekttire!

Dr. Constanze Kurz Dr. Marc Schietinger
Ressortleiterin ,,Zukunft der Ar- Referatsleiter ,,Strukturwandel —
beit“ Innovation und Beschéftigung®

beim Vorstand der IG Metall in der Hans-Bdckler-Stiftung
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Zusammenfassung

Die vorliegende Expertise richtet sich auf die Frage nach dem Wandel von

Industriearbeit unter den Bedingungen der Digitalisierung der industriellen

Produktion. Hierbei stehen die neuen Entwicklungstendenzen im Zentrum,

die seit einigen Jahren unter dem Label ,,Industrie 4.0 thematisiert werden

und die sich als neue Modelle der Produktionsautomatisierung durch die

Verknupfung virtueller Datenebenen und realer Produktionsabléufe fassen

lassen. Es ist davon auszugehen, dass Industrie-4.0-Systeme im Fall ihrer

breiten Durchsetzung die bisherigen industriellen Arbeitswelten nachhaltig
verdndern und erhebliche Anforderungen an Beschéftigte und Mitbestim-
mungstréger stellen werden. Aus diesem Grund sollen in dieser Expertise
laufende Forschungs- und Unternehmensaktivitaten bilanziert werden, um

erste Erkenntnisse zum méglichen Wandel von Arbeit in der Industrie 4.0

abzuleiten. Im Ergebnis verweist die Durchsicht der vorliegenden Studien

auf zahlreiche Trendbestimmungen und Entwicklungsszenarien, dabei aber
auch auf unterschiedliche Sichtweisen, Widersprichlichkeiten und bislang
unbeantwortete Fragen:

« Das Schlagwort der Industrie 4.0 nimmt gegenwartig in den Debatten
um die Zukunft des Industriestandortes Deutschland einen zentralen
Stellenwert ein und begriindet eine Vielzahl von politischen Initiativen,
Forschungsaktivitdten und Unternehmensprojekten. Hinsichtlich der
langfristigen Realisierung dieser technologiezentrierten Vision und ei-
ner raschen Diffusion von smarten Produktionssystemen bleiben aller-
dings viele Fragen offen. Damit ist auch die generelle Frage angespro-
chen, inwiefern Industrie 4.0 tatséachlich fiir eine vierte industrielle Re-
volution stehen kann.
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Die dominante technologiezentrierte Perspektive auf Industrie 4.0 spie-
gelt sich in vielen Statements, Positionspapieren und Forschungsaktivi-
taten wider. Neuere Studien und Beitrdge verweisen auf die erforderli-
che Einbettung intelligenter Produktionssysteme in der Sichtweise sozi-
o-technischer Systemgestaltung. Diese geht davon aus, dass die Integra-
tion der neuen Technologie und die dadurch induzierten personellen
und organisatorischen Verénderungen grundsétzlich den Blick auf das
Gesamtsystem der Produktion und die hier wirksamen Interdepen-
denzen erfordern. Auf dieser Basis lassen sich konkrete forschungspoli-
tische Herausforderungen ableiten.

Zu den Folgen der Digitalisierung industrieller Produktionen fir die In-
dustriearbeit liegen gegenwartig nur wenige konkrete empirische Er-
kenntnisse vor. Die einschldgigen Studien basieren Uberwiegend auf
Experteneinschatzungen und Trendaussagen zur generellen Entwick-
lung oder zu den Anforderungen in einzelnen Industriezweigen oder
Arbeitsbereichen. Als zentrale Handlungsfelder, die in den Beitrdgen
behandelt werden, lassen sich Beschaftigungsperspektiven, Qualifikati-
onsanforderungen, Arbeitsorganisation und Funktionsteilung sowie ent-
grenzte Arbeitsbedingungen benennen.

Zu den langfristigen Beschaftigungsperspektiven von Industriearbeit
finden sich unterschiedliche und z. T. widersprichliche Bestandsauf-
nahmen und Prognosen. Wéhrend einige Studien auf einen (weiteren)
Riickgang der Industriebeschaftigung in Deutschland hindeuten, beto-
nen andere die Mdglichkeit ihrer Stabilisierung und eines Beschafti-
gungswachstums. Inshesondere die Entwicklungsverldufe von gering-
qualifizierten ,,Einfacharbeiten* und mittleren Qualifikationsebenen
(u. a. Facharbeit) werden kontrovers diskutiert, wéhrend den hochquali-
fizierten Arbeiten in der Industrie (Engineeringtétigkeiten, F&E) insge-
samt quantitative und qualitative Bedeutungszuwdachse zugeschrieben
werden.

Eng hiermit verbunden sind die kiinftigen Qualifikationsanforderungen
an die Industriebeschaftigten. Hier lassen sich zwei Entwicklungsper-
spektiven unterscheiden: Zum einen das Szenario der Polarisierung von
Qualifikationen, bei der die mittlere Qualifikationsebene nicht zuletzt
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durch Substitutions- und Dequalifizierungsprozesse erodiert. Zum ande-
ren die Perspektive des allgemeinen Upgradings von Qualifikationen,
bei dem eine Aufwertung quer zu verschiedenen Funktionsbereichen
stattfindet.

« Ein weiteres Handlungsfeld richtet sich auf die zukinftige Arbeitsorga-
nisation und Funktionsteilung zwischen technischen und menschlichen
Systemen in der Industrie 4.0. Die Schlisselfrage in diesem Kontext
lautet: Welche Aufgaben ubernehmen technische und und personelle
Systeme zukinftig in Arbeits- und Produktionsabldufen und tber wel-
che Kontrollmdglichkeiten verfiigen sie dabei? Hier werden in den De-
batten unterschiedliche Entwicklungsverlaufe diskutiert, die sich nicht
zuletzt an komplexen Anforderungen der Kontrolle und Steuerung von
Produktionssystemen orientieren.

» SchlieBlich lasst sich ein Handlungsfeld mit der Entgrenzung von Ar-
beitsstrukturen benennen. Hier zeigen einige Studien u. a., dass die Fle-
xibilisierung und Individualisierung starrer Arbeitszeitstrukturen auch
in der Industrie weiter voranschreiten und die rdumlichen und zeitlichen
Bindungen abnehmen kénnen. Hiermit kénnen sich neue Handlungs-
spielrdume, aber auch neue Leistungsanforderungen an die Beschaftig-
ten ergeben. Dies stellt nicht zuletzt die Betriebsrate und Gewerkschaf-
ten vor neue Herausforderungen in der langfristigen Regulierung in-
dustrieller Arbeitsprozesse.

Letztlich zeigt die Durchsicht der aktuellen Literatur und Studien zum
Thema Industriearbeit unter den Bedingungen Industrie 4.0 die Bandbreite
und die Widerspriiche der aktuellen Bestandsaufnahmen. Sie kommt zu
dem Ergebnis, dass erhebliche Anstrengungen der Akteure in Wirtschaft,
Politik und Wissenschaft erforderlich sein werden, um die Potentiale und
Chancen der arbeitsorientierten Entwicklungspfade im Kontext sozio-
technischer Systemgestaltung in die zukinftige Arbeits- und Produktions-
welt zu implementieren.
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1.

Einleitung: Industrie 4.0 als neues
Leitbild

Wer sich heute an den Debatten uber die Entwicklungsperspektiven des In-
dustriestandortes Deutschlands und die Zukunft der Produktionsarbeit be-
teiligen will, kommt an dem Schlagwort ,,Industrie 4.0“ kaum mehr vorbei.
Dieses wurde zu Beginn dieses Jahrzehnts in die 6ffentliche Diskussion ge-
bracht (Kagermann et al. 2011; Forschungsunion 2012a, 2012b; For-
schungsunion/acatech 2013) und fand seitdem eine bemerkenswert rasante
Verbreitung in der Informatik, den Ingenieurwissenschaften, bei einfluss-
reichen Wirtschaftsverbanden und in der Politik". Die Industrie-4.0-Debatte
hat in den vergangenen Jahren zu diversen Forschungsinitiativen und -
programmen gefiihrt und eine nahezu uniiberschaubare Flut von Publikati-

1

Bei der Bundesregierung ist das Zukunftsprojekt ,,Industrie 4.0“ ein wichtiger
Bestandteil der umfassenden ,,Hightech-Strategie* (www.hightech-strategie.de),
die sich auf den Ausbau von Zukunftstechnologien, Innovationsfiihrerschaften
und Qualifikationsniveaus der Erwerbstatigen in Deutschland richtet. Es soll
Antworten auf die sich verscharfenden globalen Wettbewerbsbedingungen, stei-
gende Flexibilitdtsanforderungen der Betriebe und dem vielfach konstatierten
Fachkraftemangel liefern. Ziel der ressourceniibergreifenden Innovationsstrate-
gie ist die langfristige Etablierung Deutschlands als Leitanbieter sowie Produk-
tionsstandort digitaler Anlagen, Prozesse und Produkte. Damit wird ganz we-
sentlich auf die enge Kopplung zwischen dem Erfolg und Wachstum der digita-
len Wirtschaft mit dem zukiinftigen volkswirtschaftlichen Wohlstand abgestellt.
Ausgangspunkt der Hightech-Strategie war das Projekt ,,.SemProm — Produkte
fuhren Tagebuch®, das 2008 initiiert wurde.
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onen, Projekten und Veranstaltungen ausgel6st, die sich auf unterschiedli-
che Facetten der Thematik richten.

Mit der Industrie 4.0 sollen reale und virtuelle Produktionswelten inte-
griert werden und Produkte, Produktionsanlagen und Objekte mit eingebet-
teter Software zu intelligenten und verteilten Systemen zusammenwachsen.
Damit wird eine neue Stufe der Automatisierung und der Nutzung von luK-
Technologien im Bereich der industriellen Produktion angestrebt, die sich
konzeptionell am seit Langerem propagierten ,,Internet der Dinge* (Bullin-
ger/ten Hompel 2007, Ashton 2009) orientiert. Der tatsachliche Stellenwert
von Industrie-4.0-Systemen in der Produktionswelt von morgen ist noch
ungewiB. Jedoch zeichnet sich gegenwartig ab, dass diese Systeme in In-
dustrie und Wissenschaft weiterentwickelt werden und den zukiinftigen
Pfad industrieller Entwicklung in Deutschland nachhaltig prdgen kénnen.
Ein wesentlicher Treiber ist der internationale Wettbewerb und das Forcie-
ren vergleichbarer Aktivitaten in anderen Industrienationen. Restimiert man
erste Befunde und Statements in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft, so
werden jedoch auch die bislang ungekléarten Problembereiche und Heraus-
forderungen der Entwicklungspfade und Durchdringungsgrade des Indust-
rie-4.0-Konzepts deutlich. So sehen u. a. die Unternehmen aus dem klein-
und mittelbetrieblichen Segment erhebliche Umsetzungsbarrieren cyber-
physischer Systeme und unbewaltigte Problemlagen in der Mensch-
Maschine-Interaktion (FIR 2013; Schuh/Stich 2013).

Wenngleich in den Debatten eindeutig eine technologiezentrierte Per-
spektive dominiert, so wurde das Thema der Konsequenzen der industriel-
len Digitalisierung fir Industriearbeit in der Folge zu einem wichtigen Be-
standteil dieser Debatten (vgl. Hirsch-Kreinsen et al. i. E.). Das fruhere En-
gagement der Gewerkschaften (insbesondere der IG Metall) und anderer In-
teressenverbande hat die Implementierung des ,,Arbeitsthemas” in die De-
batten um die Digitalisierung der Produktion weiter forciert. Diese Exper-
tise hat sich zum Ziel gesetzt, die vorliegenden Publikationen und Praxis-
beispiele zum Wandel von Arbeit und Beschéftigung in der Industrie 4.0 zu
systematisieren und auszuwerten. Unsere Perspektive richtet sich auf die
Entwicklungsperspektiven und neuen Herausforderungen von Industriear-
beit in ihren vielféltigen Facetten und Erscheinungsformen. Der Beitrag re-
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flektiert zunéchst die aktuelle Debatte um Begriff und Stellenwert der In-
dustrie 4.0 (Kapitel 2). AnschlieRend werden die laufenden Forschungsak-
tivitdten und Unternehmensprojekte bilanziert und mit Blick auf den Wan-
del der Arbeit im Kontext Industrie 4.0 ausgewertet (Kapitel 3). Im folgen-
den Abschnitt wird vertieft auf ausgewéhlte Handlungsfelder von Industrie-
arbeit (u.a. Beschaftigungsperspektiven, Arbeitsorganisation, Qualifizie-
rungsanforderungen) eingegangen (Kapitel 4). AbschlieBend sollen einige
generelle Uberlegungen zum derzeitigen Forschungsstand und den vorlie-
genden Trendaussagen formuliert werden.
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2.Industrie 4.0: Begrifflichkeiten und
konzeptionelle Einbettung

Ein Vorlaufer der Industrie-4.0-Debatte war die vertiefte Auseinanderset-
zung in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft mit dem weltweiten Me-
gatrend der intelligenten Verkniipfung von Internetanwendungen und rea-
len Produkten bzw. Objekten. Das ,,Internet der Dinge“, ,,digitales Produkt-
gedéachtnis* oder ,,cyberphysische Systeme* sind gangige Begrifflichkeiten
in diesem Kontext, die die zunehmende Integration physischer und digitaler
Prozesse in Arbeits-, Produktions- und Lebenswelten beschreiben sollen.?
In einer friihen acatech-Studie (acatech 2011; Geisberger/Broy 2012), an
der diverse GroBunternehmen, KMU, Forschungseinrichtungen und Ver-
bande beteiligt waren, wurde noch unter dem Begriff ,,Cyber-Physical Sys-
tems“ die Verknilipfung von eingebetteten Systemen mit webbasierten
Diensten untersucht und auf dieser Basis konkrete Handlungsfelder abgelei-
tet. Ende 2011 wurde von der Promotorengruppe Kommunikation der For-
schungsunion Wirtschaft-Wissenschaft (FU) ein Arbeitskreis eingesetzt,
der weiterflihrende Umsetzungsempfehlungen erarbeiten sollte und dabei

2 Der Begriff ,,Internet of Things“ wird Kevin Ashton (2009) vom MIT zuge-
schrieben (vgl. auch Fleisch/Mattern 2005; Bullinger/ten Hompel 2007; Uckel-
mann et al. 2011), das ,,digitale Produktgedachtnis* ist die Bezeichnung der In-
novationsallianz (www.semprom.de, Wahlster 2007), die Schlusseltechnologien
flir das Internet der Dinge entwickelt, und der Begriff ,,cyber-physische Syste-
me* wurde von Helen Gill (2006) von der National Science Foundation (NSF)
eingeflihrt. In einer Konkretisierung von CPS wird vielerorts von cyber-
physischen Produktionssystemen (CPPS) gesprochen.
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anstelle des ,,sperrigen Begriffs* des Cyber-Physical Systems (Henning
Kagermann im Interview zum 30. Deutschen Logistik-Kongress) die Ent-
wicklungen unter dem Schlagwort ,,Industrie 4.0“ in den Blick genommen
hat (Kagermann et al. 2011, Forschungsunion 2012a, 2012b).

Der Begriff ,Industrie 4.0“ in technologiezentrierter
Perspektive

Das Schlagwort Industrie 4.0 steht in seiner weiten Verwendung fir eine
technologieinduzierte und -zentrierte Vision zukinftiger Automatisierung
und Virtualisierung industrieller Produktionssysteme. Eine feste Definition
existiert dabei nicht; vielmehr ist die Anzahl der Begriffsbestimmungen zu
Industrie 4.0 in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Viele Publikatio-
nen und Statements verweisen auf die ,,Arbeitsdefinition“ der ,,Plattform
Industrie 4.0*° (2013):

»Der Begriff Industrie 4.0 steht fir die vierte industrielle Revolution, einer neuen
Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tber den
Lebenszyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zunehmend indi-
vidualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee, dem Auftrag uber

®  Die ,Plattform Industrie 4.0“ wurde von den Branchenverbanden BITKOM,
VDMA und ZVEI im Kontext der Hannover Messe 2013 vorgestellt. Sie ist als
ein Ergebnis der Umsetzungsempfehlungen von Forschungsunion und acatech
eingerichtet worden. Ziel der Plattform ist, die wirtschaftliche Umsetzung der
Vision der Industrie 4.0 zu férdern und hierbei brancheniibergreifende Hand-
lungsfelder und neue Kooperationsformen zwischen den beteiligten Akteuren
aufzuzeigen. Nach einer Umstrukturierung im Frihjahr 2015 ist die Plattform
Industrie 4.0 neu ausgerichtet und auf eine breitere politische und gesellschaftli-
che Basis gestellt worden. Ein Schwerpunktthema der Plattform ist ,Arbeit,
Aus- und Weiterbildung* (http://www.bmwi.de/DE/Themen/Industrie/industrie-
4-0.html).
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die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Produkts an den Endkunden
bis hin zum Recycling, einschlielich der damit verbundenen Dienstleistungen. Ba-
sis ist die Verfligbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung
aller an der Wertschopfung beteiligten Instanzen sowie die Fahigkeit, aus den Daten
den zu jedem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. Durch die Ver-
bindung von Menschen, Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitop-
timierte und selbst organisierende, unternehmensibergreifende Wertschopfungs-
netzwerke, die sich nach unterschiedlichen Kriterien wie bspw. Kosten, Verfugbar-
keit und Ressourcenverbrauch optimieren lassen.*

Die Betonung liegt in dieser Charakterisierung auf einer Abfolge disrupti-
ver Industrieentwicklung sowie der prozesszentrierten Organisation der
Wertschopfungskette und echtzeitfahigen Vernetzung der beteiligten ,,In-
stanzen* von Mensch, Objekt und System. Zu diesen Aspekten einige kurze
Anmerkungen:

Mit der ,vierten industriellen Revolution* wird auf die Abfolge von
zentralen Entwicklungsstufen der industriellen Produktion verwiesen, die
sich auf der Basis technischer bzw. technologischer Innovationen in grof3en
Umbrlichen (,,industriellen Revolutionen®) vollzogen haben: Nach der Me-
chanisierung Ende des 18. Jahrhunderts durch Wasser- und Dampfkraft
(erste industrielle Revolution), der Elektrifizierung und Nutzung der Mas-
senproduktion zu Beginn des 20. Jahrhunderts (zweite industrielle Revolu-
tion) sowie der Informatisierung und Automatisierung von Produktionspro-
zessen seit den 1970er Jahren (dritte industrielle Revolution) stehe die deut-
sche Wirtschaft nun vor einer neuen industriellen Revolution: der Industrie
4.0. Die Differenzierung von vier Hauptstufen industriegeschichtlicher
Entwicklung bleibt in dieser Darstellung auf die Erfindung und Implemen-
tierung neuer Antriebstechniken und Fertigungstechnologien der Produkti-
on beschrankt®. In einer industriesoziologischen Perspektive ist dies durch-
aus zu hinterfragen: Mit Mdller-Jentsch (2007, S. 81f.) lassen sich Industri-

*  Siehe auch Dombrowski et al. (2014) zu ,,Revolutionen“ in der Automobilin-

dustrie.
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elle Revolutionen weder auf technische Revolutionen noch auf Revolutio-
nen der hauptsachlichen Energiebasis (Dampf, Elektrizitat, Atomkraft etc.)
reduzieren. Vielmehr verweisen sie auf Umbriiche des gesamten Produkti-
onssystems, zu denen neben der Technik auch die Arbeitskréfte und ihre
Qualifikationen sowie die Organisationsformen der Arbeit zahlen:

,Uber rein technische Revolutionen gehen sie insofern hinaus, als sie nicht nur qua-
litative Neuerungen in der Technologie der Werkzeuge, Maschinen und Produkti-
onsverfahren bewirken, sondern gleichzeitig den Wandel von Arbeitskréaftestruktu-
ren und Fachqualifikationen, von Arbeits- und Gitermarkten, von Formen der Ar-
beitsorganisation und der Managementkontrolle einschliefen. Sie walzen, mit ande-
ren Worten, nicht nur technische Verfahren und den Charakter der produktiven Ar-
beit, sondern auch soziale Verhéltnisse um.“ (ebd., S. 82)

Als Beispiele hierfur konnen die ,,soziale Frage“ der ersten industriellen
Revolution, das Problem der ,,Entfremdung” von Arbeit in der industriellen
Massenproduktion sowie die vielféltigen ,,Entgrenzungsprozesse* in Arbeit
und Organisation als Folge der dritten, digitalen Industrierevolution ange-
fuhrt werden. Diese kritische Perspektive bleibt in den gegenwartigen De-
batten zur Industrie 4.0 jedoch unterbelichtet und findet erstaunlicherweise
auch in den bisherigen arbeits- und sozialwissenschaftlichen Beitragen
kaum eine nennenswerte Beachtung.

In der zitierten Definition zu Industrie 4.0 wird das Produkt und seine
prozesszentrierte und unternehmenstibergreifende Bearbeitung in das Zent-
rum der Betrachtung geriickt. Auf der Basis einer ,,feingranularen Synchro-
nisation zwischen digitalem Modell und der physischen Realitat* (Kager-
mann et al. 2011, S. 2) sollen schnelle Reaktionen auf verénderte Marktan-
forderungen ermdéglicht und auch Kleinserien in der Massenfabrikation ren-
tabler werden. Die informationstechnologische Vernetzung der an der
Wertschopfung beteiligten ,,Instanzen* und die Steuerung lber prozessge-
nerierte Daten heben die dominante technologiezentrierte Perspektive der
Industrie-4.0-Debatte hervor, die arbeits- und organisationsbezogene Ge-
staltungsparameter vernachléassigt (vgl. Deuse et al. 2015). Die Verknip-
fung von Beschaftigten, Produkten und Objekten zu selbstorganisierenden
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Systemen ist jedoch ein hochkomplexer Prozess, der von vielen ,,Unge-
wissheitszonen* (Crozier/Friedberg 1993, S. 43) flankiert wird. Die Gren-
zen eines technologischen Determinismus betreffen z. B. die erheblichen
Anforderungen an die Feinabstimmung bei der Integration neuer Technolo-
gien in laufende Produktionsprozesse oder bei dem Management und der
(Selbst-)Organisation von Uberbetrieblichen Wertschdpfungsketten, die von
unterschiedlichen Interessenlagen und (Macht-)Ressourcen der beteiligten
Akteure gekennzeichnet sind.

Konzeptionelle Perspektive und forschungspolitische
Herausforderungen

In der Perspektive sozio-technischer Systemgestaltung greifen einige Ar-
beiten der arbeits- und sozialwissenschaftlichen Forschung die Fragen nach
der Kontrolle von autonomen Systemen, den Interaktionen zwischen
Mensch und Technik sowie den Ausformungen intelligenter Produktions-
systeme auf (z. B. Grote 2009; ten Hompel/Hirsch-Kreinsen 2014). Sie
verweisen u. a. auf ein zentrales Problem der Produktionsarbeit an automa-
tischen Systemen: Arbeitskrafte missen in der Lage sein, autonome Syste-
me zu kontrollieren und damit die Verantwortung Uber den Systembetrieb
zu libernehmen (Grote 2009). Dies erfordere, die Gestaltung der Mensch-
Technik-Interaktion in eine neue Qualitdt des Gesamtsystems zu lberfiih-
ren. Ahnlich gehen ten Hompel und Hirsch-Kreinsen (2014) in der Perspek-
tive eines ,,social manufacturing“ davon aus, dass die Integration der neuen
Technologie und die dadurch induzierten personellen und organisatorischen
Verénderungen grundsatzlich den Blick auf das Gesamtsystem der Produk-
tion und die hier wirksamen Interdependenzen erfordern. Hierbei wird nicht
nur nach der Funktionsweise und den Auswirkungen technischer Innovati-
onen gefragt, sondern es werden Konfigurationen aus technischen, organi-
satorischen und sozialen Kontexten ins Zentrum der Analyse geriickt. Dar-
Uber hinaus steht das Gesamtsystem stets in enger Wechselwirkung mit
seinen Umweltbedingungen und der Ubergeordneten Wertschdopfungskette.
Diese konzeptionelle Perspektive knupft an altere Arbeiten zum Zusam-
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menspiel technischer und nicht-technischer Elemente zur Analyse im Kon-

text des sozio-technischen Systems an (Trist/Bamforth 1951; Rice 1963).

Mit diesem Konzept wird vermieden, allein nach der Funktionsweise und

den Wandlungsprozessen einzelner technischer und nicht-technischer Ele-

mente (u. a. der Organisation und des Personaleinsatzes) zu fragen, sondern
es werden die Wechselwirkung und die Kombination der Elemente als
technisch-soziale Konfigurationen ins Zentrum der Analyse geriickt. Aus
diesen Griinden wird auch in der aktuellen Diskussion um Industrie 4.0 auf
das sozio-technische Systemkonzept programmatisch Bezug genommen

(Forschungsunion/acatech 2013: 40ff; Botthof/Hartmann 2015a.).

In dieser Perspektive und angesichts der vielfaltigen, bislang ungekléar-
ten Problembereiche und Herausforderungen der Entwicklung und Diffusi-
on des Industrie-4.0-Ansatzes lassen sich einige generelle forschungspoliti-
sche Herausforderungen benennen:

* In konzeptioneller Hinsicht geht es zum einen um die Konkretisierung
und Ausarbeitung alternativer sozio-technischer Szenarien zur Analyse
und Simulation der Dynamik und der Steuerungsprozesse in Industrie
4.0-Systemen in unterschiedlichen Anwendungsfeldern und funktiona-
len Kontexten. Zum anderen ist die Weiterentwicklung und Prézisie-
rung eines interdisziplindren Verstdndnisses von Industrie 4.0-Systemen
durch die Analyse der technischen, dkonomischen, sozialen bzw. ar-
beitspolitischen Konstitutionsbedingungen sozio-technischer System-
konfigurationen erforderlich. SchlieRlich steht die Evaluation und die
Bewertung alternativer sozio-technischer Szenarien fir die Entwick-
lungspfade von industrieller Produktion und Industriearbeit aus.

« In einer anwendungsorientierten Perspektive miissen Entwicklungsper-
spektiven und Anwendungsbereiche von Industrie 4.0-Systemen weiter
analysiert werden; dabei geht es auch um Fragen nach den produktions-
strukturellen und betrieblichen Grenzen der Implementierung. Dies um-
fasst zum einen die Erforschung und Begleitung von Einfiihrungspro-
zessen der neuen Systeme hinsichtlich méglicher Potentiale, Barrieren
und Widerstdnde. Zum anderen zielt es auf die Analyse der jeweiligen
Arbeitsformen, arbeitsorganisatorischen Muster und Qualifikationsbe-
darfe, die mit diesen Einflihrungsprozessen in ihren verschiedenen Di-
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mensionen und unterschiedlichen Systemkontexten verbunden sind. In
diesem Kontext riicken Fragen zur Qualitdt von Industriearbeit ins
Zentrum des Interesses.

« Letztlich ergeben sich auf der gesellschaftlichen Makroebene Anforde-
rungen an eine generelle Abschatzung der Folgen von Industrie 4.0 fur
Wirtschaftsstrukturen, Arbeitsmarkt und Berufsbildung. Diese Erkennt-
nisse sollen in laufende arbeits-, wirtschafts- und innovationspolitische
Debatten tber die Ausgestaltung, Diffusion und Weiterentwicklung des
Konzepts Industrie 4.0 und anpassungsintelligenter Produktionssysteme
auf nationaler und internationaler Ebene eingebracht werden.
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3. Ubersicht tiber laufende Aktivitaten zu
Industrie 4.0

Das Konzept der Industrie 4.0 wird in den Industrieunternehmen weiter dif-
fundieren und Wandlungsprozesse bisheriger Produktionsstrukturen ansto-
Ren. Dafiir sprechen zum einen viele Anstrengungen der politischen Ent-
scheidungstrager, durch die Industrie 4.0 Deutschland zum Leitanbieter
dieser Technologien zu machen und als zukinftigen Produktionsstandort zu
positionieren. Hier wird in Forschungsprogramme investiert, um die
,» rechnologiefuhrerschaft* der deutschen Industrie zu fordern (BMBF
2014; BMWi 2014). Zum anderen werden Modellfabriken und Unterneh-
mensprojekte konstituiert, die bundesweit an der Weiterentwicklung der
neuen Produktionstechnologien und deren betrieblichen Umsetzungen ar-
beiten (Anderl 2015). Im nachsten Abschnitt erfolgt eine Ubersicht Gber
laufende Aktivitaten, die insbesondere den Blick darauf lenken will, in-
wieweit das Thema Perspektiven der Industriearbeit in den abgeschlossenen
und laufenden Projekten’ explizit aufgegriffen wird.

3.1 FORSCHUNGSAKTIVITATEN ZUR INDUSTRIE 4.0
Von der Bundesregierung und den Bundesministerien sind verschiedene

Forschungsprogramme angestoRen worden, um den Wandel in die Industrie
4.0 zu erforschen und die Kooperation zwischen Entwickler- und Anwen-

®  Siehe zur Ubersicht auch die Auflistung der Projekte im Anhang dieser Exper-

tise (Tabelle Al).
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derunternehmen und den einschldgigen wissenschaftlichen Disziplinen zu

fordern. Im Rahmen des Forschungsprogramms zu ,,Autonomik fr Indust-

rie 4.0, das vom BMWi seit 2013 gefordert wird (http://www.
autonomik4.de; BMWi 2014), beschéftigen sich 14 Forschungsprojekte mit
der fortschreitenden Digitalisierung der produzierenden Wirtschaft in

Deutschland. Das Fordervolumen betragt insgesamt rund 40 Mio. Euro.
Unter den vier Querschnittsthemen, die das Programm begleitend ver-

folgt, befindet sich auch das Thema ,,Zukunft der Arbeit“. Hierbei sollen

neben den Kommunikations- und Kooperationsstrukturen in und zwischen
den Funktionsbereichen der Unternehmens die ,,Partizipationsmdglichkei-
ten und Handlungsspielrdume, anspruchsvolle Aufgaben, Lernmdglichkei-
ten bei der Arbeit, Transparenz beziglich der Arbeitsabldufe auch jenseits
des eigenen Arbeitsplatzes und der eigenen Abteilung sowie eine ausge-
pragte Informations- und Feedbackkultur* (BMWi 2014, S. 40) genauer
analysiert werden. Uber diese Bedingungen entscheidet in erster Linie die

Organisationsphilosophie des Unternehmens. Dazu sollen der Stand von

Technik und Wissenschaft aufbereitet werden, Beispiele guter Praxis aus

den Projekten aufgezeigt werden und ein Dialog zwischen den Forschungs-

projekten und den Sozialpartnern angeregt werden.

In einzelnen Projekten werden Facetten des Themas eingehender be-
handelt, wobei insbesondere die Schnittstelle zwischen Beschaftigten und
neuen Technologien im Zentrum steht:

« Im Projekt APPsist wird ein ganzheitlicher Ansatz fiir die Interaktion
zwischen Mensch und Maschine in der Produktion entwickelt. Hier geht
es inshesondere um die Wissensgenerierung der Beschéftigten und Un-
terstlitzung durch softwarebasierte Assistenzsysteme. Im Projekt INSA
geht es um neue Schnittstellen der Mensch-Roboter-Kooperation und
Gefahrdungspotentiale fir Mitarbeiter, die durch Roboterbewegungen
entstehen kdnnen.

« Das Projekt motionEAP entwickelt Technologien der Bewegungserken-
nung und geht dabei psychologischen und arbeitsethischen Fragen nach.

* MANUSERV will bislang manuell durchgefiihrte Prozesse mit Hilfe von
Servicerobotern automatisieren. Hier geht es vorrangig um die Elimi-
nierung belastender Tatigkeiten wie bei der Uberkopfarbeit.



22 ARBEITEN IN DER INDUSTRIE 4.0

* Mit dem neuen Forderprogramm ,,smart service welt“, das vom BMWi
mit rund 50 Mio. Euro gefdrdert wird, sollen cloudbasierte Plattfor-
mangebote und intelligente Vernetzungen von Produktion, Wirtschaft
und Privathaushalten entwickelt werden.

Das BMBF verfolgt mit mehreren Forschungsprogrammen das Thema In-
dustrie 4.0 und hat unter dem Programmtitel ,,Industrie 4.0 — Innovationen
fur die Produktion von morgen* seit 2012 verschiedene Forschungspro-
gramme mit einem Fordervolumen von rund 120 Mio. Euro ausgerufen
(BMBF 2014). Hierzu zéhlen die Programme ,,Virtuelle Techniken fir die
Fabrik der Zukunft*“ (Projekttrager: DLR) und die ,,Intelligente Vernetzung
in der Produktion — Ein Beitrag zum Zukunftsprojekt Industrie 4.0 (Pro-
jekttrager: PFT). In diesen Programmen sollen neben der Technik auch or-
ganisatorische Konsequenzen der Industrie 4.0 in den Blick genommen
werden. Themen sind u. a. Beteiligungsspielrdume fur Beschéftigte, Zu-
sammenwirken zwischen Mensch, Maschine und IT-Systemen, Arbeitsor-
ganisation, Weiterbildung und Kompetenzentwicklung, Fiihrung, Organisa-
tions- und Unternehmenskultur sowie ganzheitliche Forschungsansatze.

,»,Bei den drei Verbundprojekten IWEPRO, Metamo-FAB und SCPS stehen genau
diese Fragestellungen im Fokus — eng gekoppelt mit der Erarbeitung konkreter De-
monstratorldsungen fiir Gestaltung und Einsatz Cyber-Physischer Produktionssys-
teme (CPPS). In fachdisziplinentbergreifender Zusammenarbeit und mit der Betei-
ligung der ,,Betroffenen” von Beginn an werden Pilotldsungen fir CPPS in der
Werkstattfertigung im Automobilbau und im Bereich Instandhaltung sowie fiir den
Aufbau von intelligenten und vernetzten Fabriken in der Halbleiterindustrie, in der
Automatisierungstechnik und in der Herstellung elektrotechnischer Bauelemente er-
arbeitet.” (BMBF 2014, S. 4)

Ein weiterer Schwerpunkt der Industrie-4.0-Forschung des BMBF ist das
Spitzencluster ,,Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe (it’s
OWL)*“. Hier wird seit 2012 auf regionaler Ebene die Kooperation von
(mittelstéandischen) Technologiefiihrern und Forschungseinrichtungen zur
Entwicklung einer neuen Technologieplattform gefordert (ebd., S. 68ff.).
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Insgesamt sollen 47 Projekte umgesetzt werden, davon 33 Innovationspro-
jekte, funf Querschnittsprojekte und neun NachhaltigkeitsmalRnahmen. Zu
den  Querschnittsprojekten  z&hlt das Thema ,,Mensch-Maschine-
Interaktion“; zu den NachhaltigkeitsmaRnahmen die Bereiche ,, Technolo-
gieakzeptanz“ und ,,Aus- und Weiterbildung“. So sollen u. a. durch die
Mafnahme itsOWL-BiMo (Bildungsmonitor) neue Weiterbildungsangebote
und -instrumente flr Fachkrafte entwickelt oder im Projekt itsOWL-TA
konkrete Handlungsempfehlungen und Beratungsangebote fir eine human-
und sozialvertragliche Technikgestaltung erarbeitet werden.

Auf der international vergleichenden Ebene ist das Thema Industrie 4.0
eingebettet in die ,transnationale Produktionsforschung in Europa“
(ERANET-MANUNET) sowie im Benchmark-Projekt INBENZHAP.
Letzteres betrachtet aus einer Perspektive sozio-technischer Systeme die
Dimensionen Mensch, Organisation, Technik und Rahmenbedingungen.
Auf europdischer Ebene werden Projekte zur Digitalisierung der Produktion
auch im Kontext des aktuellen Forschungsrahmenprogramms ,,Horizon
2020 forciert.®

6 Zur Ubersicht europaweiter Initiativen im Feld Industrie 4.0 (EU/EFFRA 2015,
S. 2). Die EU versucht dariiber hinaus mit Hilfe einer Arbeitsgruppe und der In-
dustrieinitiative EFFRA — European Factories of the Future Research Associati-
on die Kooperation zwischen nationalen Forschungsinitiativen im Feld ,,Digital
Manufacturing® zu unterstiitzen (ebd.). US-amerikanische Forschungsaktivitéten
werden im »Advanced Manufacturing Program* (http://www.
manufacturing.gov) gebiindelt, einem nationalen Forschungsnetzwerk mit einer
den deutschen Fraunhofer-Instituten vergleichbaren Struktur, sowie unter dem
Schlagwort ,,Industrial Internet* gefiihrt (vgl. Mattauch 2014). Letzteres wurde
von dem amerikanischen Industriekonzern General Electric geprégt, der unter
diesem Label eine konzernubergreifend Geschéftsstrategie forciert (vgl. GE
2012) und Griindungsmitglied des ICC — Industrial Internet Consortiums ist.
Das ICC ist ein seit 2014 bestehender Zusammenschluss aus vor allem US-
amerikanischen Unternehmen, Forschungsinstituten und staatlichen Institutio-
nen zur Vernetzung bei der Entwicklung und Umsetzung von datengestitzten,
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Mitte des Jahres 2014 wurden diese Forschungsprogramme des BMBF
um die Ausschreibung ,,Industrie 4.0 — Forschung auf den betrieblichen
Hallenboden* ergénzt. Diese zielt darauf ab, produzierende Unternehmen
des Mittelstandes zu unterstiitzen, Lésungen fir die Planung, Gestaltung
und Steuerung von Wertschépfungsnetzen auf CPPS-Basis zu entwickeln.
Hierbei sollen alle an der Wertschopfung beteiligten Instanzen der sozio-
technischen Wertschdpfungssysteme beriicksichtigt werden. Hierbei liegt
ein Schwerpunkt auf den Kompetenzen der Beschéftigten in der Produktion
und deren (neue) Rollen und Funktionen innerhalb der Wertschépfungsket-
ten. Im Frihjahr 2015 stellte das BMBF schlieRlich den neuen Forschungs-
schwerpunkt ,,Arbeit in der digitalisierten Welt“ vor, der als Teil des
Dachprogramms ,,Innovationen fiir die Produktion, Dienstleistung und Ar-
beit von morgen® auf die Erforschung der Diffusion von digitalen Werk-
zeugen und Medien in allen Branchen und Erwerbsarbeitsbereichen abzielt.

Dartiber hinaus existieren auch auf der regionalen Ebene zahlreiche Ak-
tivitaten zur Forderung von Industrie-4.0-Systemen in der Wirtschaft. Unter
»NRW 4.0: Menschen verbinden. MegaBits. MegaHerz. MegaStark“ wird
z. B. in Nordrhein-Westfalen eine landespolitische Strategie zur Gestaltung
des digitalen Wandels gefasst, die sich auf zehn Themenfelder bezieht und
unterschiedliche MalRnahmen umfasst (Landesregierung NRW 2015). Die
Industrie 4.0 wird als groBer Wachstumstreiber fir die nordrhein-
westfélische Wirtschaft gesehen. So kdnnten ,,bis 2025 in den Kernbran-
chen des Landes rund 15,6 Mrd. Euro an zusatzlicher Wertschépfung und
Chancen flr zusatzliches Wachstum entstehen“ (ebd., S. 5). Zu den wesent-
lichen Erfolgsfaktoren zdhlen hierbei die Neudefinition der Anforderungen
an die Mitarbeiterqualifikation, der Ausbau eines Breitbandnetzes und die
Reformulierung von Unternehmensstrategien. Eine Studie des Fraunhofer-
Instituts fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) (2014) befasst
sich mit den Entwicklungsperspektiven der Industrie 4.0 in Baden-

intelligenten Industrieanwendungen sowie dem Austausch von ,,best practices
(ICC 2015).
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Wiirttemberg. Das Thema ,,Arbeit” findet in dieser Studie jedoch nur am
Rande eine Erwéhnung.

Neben den skizzierten Forschungsprogrammen existieren auf nationaler
und auf internationaler Ebene weitere Vorhaben, die sich dem Leitthema
Industrie 4.0 zuordnen lassen (siehe auch Anhang). Das Spektrum dieser
Forschungsaktivitdten reicht von einzelnen Expertisen (ber anwendungs-
orientierte Forschung bis zu theoretischen Grundlagenarbeiten (u. a. im Be-
reich der Datensicherheit). In fachlicher Sicht lassen die Arbeiten insgesamt
eher technikzentrierte Herangehensweisen erkennen. Die folgende Abbil-
dung soll zur besseren Ubersicht die laufenden Aktivitaten aufzeigen, ohne
— insbesondere aufgrund der hohen Dynamik der Industrie-4.0-Debatte —
einen Anspruch auf Vollstandigkeit zu verfolgen.
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Abb. 1: Forschungsaktivitaten zu Industrie 4.0
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Quelle: eigene Darstellung

3.2 PRAXISBEISPIELE UND MODELLFABRIKEN
ZU INDUSTRIE 4.0

Das Thema Industrie 4.0 steht als Vision nicht nur auf der Agenda von
Wissenschaft, Verbanden und politischen Entscheidungstragern, sondern
diffundiert in die Unternehmenswelt, die damit Wachstumshoffnungen,
Produktivitatsspriinge und Innovationsfiihrerschaft verbindet. GroRe Con-
sulting-Unternehmen legen ihre Feldstudien zu Industrie 4.0 vor und raten
ihren Adressaten, dem Thema ,,zwingend einen Spitzenplatz auf der Agen-
da von Vorstdnden und Geschaftsfihrern deutscher Industrieunternehmen®
(PWC 2014, S. 12) einzurdumen. An vielfaltigen Chancen und VerheiRun-
gen, die die Industrie 4.0 fur Unternehmen in Aussicht stellt, mangelt es der
Debatte folglich nicht (ebd.; Roland Berger 2014; Deutsche Bank Research
2014; Kagermann 2014; BITKOM/Fraunhofer IAO 2014; The Economist
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2014, BCG 2015): Kostensenkungspotentiale, Sicherung von Wettbe-
werbsvorteilen angesichts der globalen Herausforderungen, Etablierung
neuer Geschéftsmodelle, Besetzung neuer Mérkte etc.

Den deutschen Industrieunternehmen werden aufgrund ihrer Kompe-
tenzen u. a. im Maschinen- und Anlagenbau, der Mikrosystemtechnik und
der Mechatronik groRe Potentiale bei der Anwendung und Entwicklung von
Industrie-4.0-Systemen (am Beispiel von Baden-Wiirttemberg, Fraunhofer
IPA 2014) und in der Konsequenz eine Position als ,,Frontrunner* im inter-
nationalen Benchmark (Roland Berger 2014, S. 16) eingerdumt. So ver-
wundert es nicht, dass in Unternehmensumfragen Industrie 4.0 auf breites
Interesse stofRt und mit hohen Erwartungen u. a. zur Optimierung der Wert-
schopfungsnetzwerke verbunden sind (Schlund et al. 2014). Gleichzeitig
spricht einiges daflir, dass zwischen den konstatierten Potentialen und der
konkreten Umsetzungspraxis von Industrie-4.0-Systemen noch ein grofe
Licke klafft.

Im Zentrum der Industrie 4.0 soll die smarte Fabrik stehen, in der die
vernetzte und kundenindividuelle Produktion intelligenter Produkte auf der
Basis von CPPS, digitaler Schnittstellen (z. B. RFID), Cloud-Strukturen,
softwaregestitzte Simulationen von Produktionsablaufen, fahrerlosen
Transport- und Logistiksystemen und multimodalen Mensch-Maschine-
Schnittstellen erfolgen soll (Broy 2010; Gausemeier 2013; ten Hompel
2014). Deutlich wird vor allem, dass sich diese ,,Informationsfabrik* (Stark
et al. 2015) vorrangig an ihrer technischen Infrastruktur orientiert.

Hierbei sind zwei Charakteristika von zentraler Bedeutung: Zum einen
die durchgéngige internetbasierte Vernetzung, sowohl zwischen Produktion
und weiteren Funktionsbereichen wie dem Engineering bis hin zu ganzen
Wertschopfungsketten, als auch von Mensch und Maschine sowie deren
Steuerung Uber Schnittstellen (z. B. Smartphones). Zum anderen wird auf
die Fahigkeit von Maschinen und Produktionsprozessen zur Selbstoptimie-
rung abgestellt. Bei einer derart weitreichenden Reorganisation bisheriger
Produktionsstrukturen verwundert es nicht, dass es sich im Gesamtbild
noch um eine Zukunftsvision handelt, deren Entwicklungspotentiale und
Realisierungsmdoglichkeiten noch nicht abzuschétzen sind. Jedoch finden
sich konkrete Hinweise und Modellprojekte in den Industrieunternehmen,
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die als erste Bausteine in die Industrie 4.0 charakterisiert werden kdnnen
(siehe auch die Anwendungsbeispiele in Bauernhansl et al. 2014, S. 49ff.).
Aufgrund der Vielzahl an Unternehmensprojekten, die sich mittlerweile im
Kontext von Industrie 4.0 verorten lassen, kann Tabelle 1 nur einen Aus-
schnitt der Bandbreite aktueller Vorhaben zur intelligenten Produktion wie-
dergeben. Sie stiitzt sich dabei im Wesentlichen auf Sekundérrecherchen
von Verdffentlichungen in Fachpublikationen und Periodika, Projektbe-
schreibungen einschlégiger Forschungsverbiinde sowie Selbstdarstellungen
von Unternehmen.

Des Weiteren werden konkrete Anwendungsfelder in Modellfabriken
oder anhand von Demonstratoren erprobt (vgl. Tabelle A2 im Anhang).
Dabei handelt es sich um Einrichtungen, die in Kooperation von Wissen-
schaft und Industrie die Bausteine der Industrie-4.0-Fabriken modellhaft
erproben und dabei Anwendungsszenarien intelligenter Produktionsbedin-
gungen analysieren. Insgesamt lassen sich sowohl prototypenhafte Produk-
tionsanlagen auf ,,der griinen Wiese* ausmachen als auch Versuche, intelli-
gente, selbststeuernde Produktionsmodulen mit etablierten Anlagen zu ver-
binden. Das Interesse richtet sich dabei vorrangig auf technische und soft-
warebasierte Machbarkeitsstudien. Es werden aber auch Fragen nach den
Qualifizierungsanforderungen von Produktionsmitarbeitern, der Arbeitser-
gonomie (z. B. Interaktion mit Robotern) sowie dem Umgang mit digitalen
Assistenzsystemen  (u.a. mit Datenbrillen und digitalen Steu-
erungsinstrumenten wie Tablets) verfolgt.
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Tab. 1: Betriebliche Umsetzungsprojekte zu Industrie-4.0-Anwendungen

Name
Branche

Projektbeschreibung

Adolf Wiirth
GmbH & Co.
KGWairth
Logistik
BMW AG
Automobilbau

Bosch -Rexroth
AG
Automobil

Limtronik GmbH
Elektrotechnik

Phoenix Contact
GmbH & Co. KG
Elektrotechnik

Rittal GmbH &
Co. KG
Elektrotechnik

SEW-Eurodrive
GmbH & Co KG
Maschinenbau
(Antriebe)
Siemens AG
Elektrotechnik

Die Materialversorgung von Arbeitsplatzen wird mit vi-
deouiberwachten Werkzeugkasten digitalisiert, die selbst-
standig Schrauben etc. nachbestellen.

Im Werk in Landshut lassen Mitarbeiter zur Qualitatssi-
cherung von StoRfangern per Gestenerkennung die Mate-
rialqualitét digital Uberpriifen und diese automatisch do-
kumentieren. Erachtet der Mitarbeiter das Teil fir gut,
wird es per Wischgeste von Robotern weitertransportiert.
Ein intelligentes Softwaresystem misst den Energiever-
brauch der Produktionsroboter, um frihzeitig Ausfélle
und Verschleil festzustellen und um Reparaturmaf3nah-
men einzuleiten. Die Datenauswertung wird zentral von
einem Server in Deutschland ausgefihrt.

Im Werk in Homburg/Saar werden ,,sprechende* Hyd-
raulikventile fiir Einspritzdiisen produziert, die durch
RFID-Schleusen erkannt und in die entsprechenden Fer-
tigungsprozesse befordert werden. Uber Schnittstellen
erhalten die Mitarbeiter die jeweiligen Produktionsan-
weisungen.

In kundenindividuellen Losgréen werden elektronische
Leiterplatten mit Hilfe digitalisierter Produktionsstruktu-
ren hergestellt.

Automatisierte Beschriftung von elektronischen Steue-
rungsmodulen, die ihre Information auf RFID-Chips tra-
gen, kénnen bei Ausféllen eine Warnung sowie dessen
Ursache melden.

Der Fertigungsroboter ,,Averex* tibernimmt die vormals
manuelle Verdrahtung von Schaltschranken anhand kun-
denindividueller CAD-Daten (LosgroRe=1) bei gleich-
zeitig selbststandiger Beschaffung der korrekten Kabel.
Im Werke in Bruchsal sowie Graben-Neudorf wird der
Materialtransport tber fahrerlose Transportfahrzeuge als
»mitlaufende Werkbank* in modularen Fertigungsinseln
realisiert (Soder 2014 in Bauernhansl et al., S. 85ff.)

Im Elektronikwerk Amberg (EWA) werden speicherpro-
grammierbare Maschinensteuerungen, sogenannte Lei-
terplatten, bei hohem Automatisierungsgrad und geringer
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Fehlerquote durch digitale Priifmechanismen hergestellt.
Die Leiterplatten kommunizieren tber Barcodes mit den
Maschinen und senden Informationen liber ihre Bestu-

ckung.
Still GmbH Still erprobt in Kooperation mit dem Fraunhofer IML ei-
Logistik nen autonomen, selbstfahrenden Logistikroboter, der

iber Sensoren Regale, Paletten sowie Hindernisse er-
kennt und sich uber Tablets und cloudbasierte Software
konfigurieren I&sst.
Trumpf GmbH +  Die Steuerung der Fertigung ist fur Produktionsmitarbei-
Co. KG ter (iber Tablets zuganglich, liber die auch Videobilder
Maschinenbau von dem Maschinenzustand abgerufen werden kénnen,
ohne direkt vor der Maschine stehen zu miissen.
Wittenstein AG In der Fabrik in Fellbach wird der sogenannte ,,Milch-
Maschinen- und mann“, ein Mitarbeiter des Materialtransports, tiber Tab-
Anlagenbau lets Uber den aktuellen Bedarf an abzuholenden oder
nachzuriistenden Teilen per RFID-Information infor-
miert. Am Standort Igersheim-Harthausen werden die
Produktionsabldufe zur Herstellung mechatronischer An-
lagen sukzessive digitalisiert und auf menschliche Kon-
trollmdéglichkeiten hin ausgelegt.

Quelle: eigene Darstellung nach Unternehmens- und Projektdarstellungen

In der Bilanzierung der Unternehmens- und Modellprojekte wird deut-
lich, dass sich mit der Vision der Industrie 4.0 bereits konkrete sowie z. T.
weitgreifende Umsetzungsbemiihungen verbinden lassen. Wahrend sich die
Vielzahl der Vorhaben noch eher im Modell- oder Prototypenstatus befin-
det, weisen einige Losungen auf bereits markt- bzw. serienreife Strukturen
hin. Auf der Anwenderseite sind es insbesondere mittlere und grof3e Indust-
riebetriebe einzelner Branchen (u. a. Elektroindustrie, Automobilbranche,
Maschinen- und Anlagenbau), die sich intensiver an den Umsetzungspro-
jekten beteiligen. Diese werden flankiert von Entwicklerunternehmen der
IT-Branche und der Prozessindustrie. Die wesentlichen Anwendungsfelder
sind die (Produktions-)Logistik (ten Hompel 2014) und Produktionsberei-
che, die ein grofRes Automatisierungspotential versprechen.
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Abb. 2: Implementierung von Industrie-4.0-Elementen
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A A
I
i
i
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Implementierung

Quelle: eigene Darstellung

Inwiefern diese Anwendungen in die Breite der betrieblichen und berbe-
trieblichen Wertschopfungsprozesse implementiert werden oder mittelfris-
tig als Insellésungen fungieren, ist zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nicht ab-
sehbar. Die beiden analytischen Dimensionen ,,Grad der betrieblichen Im-
plementierung®“ sowie ,,Nutzung von Industrie-4.0-Kernelementen®“ ermdg-
lichen jedoch eine erste Einordnung der laufenden Modell- bzw. Umset-
zungsprojekte.

Insgesamt deuten die betrieblichen Projekte auf ein noch verhaltenes,
aber steigendes Umsetzungsniveau von Industrie-4-0-Anwendungen. Mog-
liche Hindernisse einer schnelleren Verbreitung sind die noch fehlende An-
schlussféhigkeit an die bestehende Produktionsinfrastruktur (Stichwort: Da-
tenstandards), hohe finanzielle Investitionen, datenschutzrechtliche Fragen
oder die unzureichende organisatorische und personell-qualifikatorische
Beherrschbarkeit der Anlagen. Zu &hnlichen Ergebnissen kommt auch die
Studie des Fraunhofer IAO (Spath et al. 2013), die auf den geringen Wis-
sens-, Vorbereitungs- und Umsetzungsstand von Industrie-4.0-Systemen
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verweist (ebenso Schlund et al. 2014; DIHK 2015). Die vorliegenden Prog-
nosen sind wenig einheitlich und gehen von einem Zeitraum zwischen 10
und 20 Jahren bis zu einer flachendeckenden Industrie-4.0-Umsetzung aus.

3.3 STUDIEN ZUR ZUKUNFT DER ARBEIT IN DER
INDUSTRIE 4.0

Zahlreiche Studien aus arbeits-, ingenieurs- und sozialwissenschaftlichen
Disziplinen haben sich in der Vergangenheit — und bereits weit vor der Dis-
kussion um Industrie 4.0 — mit der Einfihrung neuer technologischer Sys-
teme in der Industrie und den verdnderten Bedingungen von Produktionsar-
beit befasst (siehe z. B. die Studie von Kinkel et al. (2008) zu Strukturen
und Trends der Industriearbeit). Viele dieser Arbeiten befassen sich mit

»Vorstufen der Digitalisierung der industriellen Produktion und ihren

Auswirkungen auf die Aufgabenfelder, die Arbeitsbedingungen und die

Beschaftigungsstrukturen der Industriebeschéftigten. Durch die Debatte um

die Industrie 4.0 wurde die Thematik in den letzten Jahren erheblich for-

ciert: Die folgende — angesichts der grof3en und stetig wachsenden Zahl an

Veroffentlichungen sicher nicht vollstandige — Ubersicht fokussiert auf

neuere Studien und Publikationen, die explizit den Zusammenhang zwi-

schen Industrie 4.0 und neuen Formen der Produktionsarbeit thematisieren.

Diese Arbeiten basieren tiberwiegend auf Einschatzungen der Autoren oder

(quantitativen oder qualitativen) Befragungen ausgewéhlter Expert/innen

von Unternehmen, Fachverbénden, Politik und Wissenschaft, die ihre Ein-

schétzungen zu zukinftigen Entwicklungspfaden von Arbeit in der Indust-
rie 4.0 wiedergeben. Umfassende empirische Erhebungen zum Wandel von

Produktionsarbeit unter den Bedingungen der Industrie 4.0 liegen zum ge-

genwartigen Zeitpunkt nach unserem Erkenntnisstand nicht vor.

e Sammelbénde: Auf die Bedeutung, die der Wandel der Industriearbeit
in den Debatten zur Industrie 4.0 einnimmt, verweisen zahlreiche
Sammelbénde, die in jungster Zeit verdffentlicht wurden und in denen
verschiedene Positionen und Blickwinkel aus Wissenschaft, Politik und
Wirtschaft zur Zukunft der digitalen Produktionswelt und ihren mogli-
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chen Arbeitsfolgen gebiindelt werden (Bauernhansl et al. 2014; Schro-
ter 2014; Botthof/Hartmann 2015a; Kersten et al. 2014, Hoff-
mann/Bogedan 2015; Hirsch-Kreinsen et al. i. E.)

« Studien/Expertenbefragungen: In zahlreichen Studien werden Trend-
aussagen zum moglichen moglichen Wandel von Industriearbeit im
Kontext von Industrie 4.0 auf der Basis von Expertenaussagen getrof-
fen: Die Studie des Fraunhofer IAO zur Produktionsarbeit der Zukunft
(Spath et al. 2013) basiert auf einer Breitenerhebung von 660 Unter-
nehmen des produzierenden Gewerbes sowie zahlreichen Expertenin-
terviews in betrieblicher Praxis, Wissenschaft und den Verbénden. In
einer weiteren Auswertung des Fraunhofer IAO im Auftrag der Unter-
nehmensberatung Ingenics mit dem Titel ,,Industrie 4.0 — eine Revolu-
tion der Arbeitsgestaltung® (Schlund et al. 2014) werden die Trendaus-
sagen (u.a zur Bedeutung von Qualifikation und Kompetenzentwick-
lung) auf der Basis von 518 befragten Unternehmen gestellt. Deutliche
Herausforderungen in der industriellen Produktion sieht auch die Studie
zur ,,Produktion am Standort Deutschland* (FIR 2013; Schuh/Stich
2013), die vom Forschungsinstitut fur Rationalisierung (FIR e.V.) der
RWTH Aachen gemeinsam mit dem VDMA durchgefiihrt wird. Hierbei
wurden (ber 80 produzierende Unternehmen aus Deutschland (insb.
Maschinen- und Anlagenbau sowie Automobil- und Fahrzeugindustrie)
befragt. Auf die Anforderungen der Betriebsrate fokussiert eine Kurz-
studie der Technologieberatungsstelle (TBS) des DGB NRW zur ,,In-
dustrie 4.0 im Aufbruch* (Kleinhempel et al. 2015), die im Auftrag der
Hans-Backler-Stiftung durchgefihrt wurde. Hier wurden betriebliche
Akteure aus sechs Betrieben des Maschinenbaus bzw. der Elektroin-
dustrie und der Logistikbranche befragt, in denen erste oder weiterge-
hende Anséatze der Umsetzung von Industrie-4.0-Technologien existie-
ren.

« Branchenstudien: Weitere Studien fokussieren stérker auf die Entwick-
lung in einzelnen Branchen und Segmenten des verarbeitenden Gewer-
bes, die von den Digitalisierungsprozessen in einem besonderen Malie
betroffen sein konnten: Vor neuen Herausforderungen steht auch die
Metall- und Elektroindustrie: In einer Studie des Forschungsinstituts
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betriebliche Bildung (Zeller et al. 2010), die insbesondere Betriebe der
Automobil- und Zulieferindustrie in den Blick nimmt, werden aus einer
tatigkeitsbezogenen Perspektive die neuen Qualifikationsbedarfe in den
drei Bereichen Maschinenbedienung, Maschinensteuerung und Instand-
haltung untersucht. Eine aktuelle Studie der Uni Hohenheim beschaftigt
sich mit den Entwicklungsprozessen im Anlagen- und Maschinenbau
und geht den Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Beschaftigung
und Qualifikationsstrukturen nach (https://soziologie.uni-hohenheim.de/
industrie-4-00). Malanowski und Brandt (2014) leiten aus Expertenge-
spréchen zur intelligenten Fabrik und modularisierten Produktion deut-
lich veranderte Qualifikationsanforderungen an die Beschaftigten in der
chemischen Industrie ab. Windelband et al. (2011) analysieren die Ent-
wicklung von Arbeit im Kontext vernetzter Logistiksysteme (in unter-
schiedlichen Branchen) und sehen in diesem Segment deutliche Um-
briiche der Tatigkeiten durch neue Automatisierungstechnologien’.
Begleitforschung: Die ,,Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0“ (BMWi
2014; Botthof/Hartmann 2015a) ist auch Gegenstand der Begleitfor-
schung des Technologieprogramms ,,Autonomik fir Industrie 4.0“ des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie. Diese richtet sich auf
Fragen nach der Integration autonomer Systeme in die bestehende Ar-
beitsorganisation sowie den Auswirkungen neuer Technologien und ih-
ren Gestaltungsanforderungen hinsichtlich  Aufgabenzuschreibung,
Entwicklung des Leistungsvermdgens von Produktionsbeschaftigten
und der Mensch-Technik-Interaktion. Hierzu werden die laufenden Pro-
jekte des Forschungsprogramms hinsichtlich qualifikations- und arbeits-
relevanter Fragestellungen durchleuchtet.

Kommerzielle Studien: In zahlreichen weiteren Studien steht die Ab-
schéatzung der dkomischen Effekte der Industrie 4.0 im Vordergrund.
Hier sei an dieser Stelle auf die Vielzahl von Studien bzw. Expertisen

Zur Entwicklung von industriellen Tatigkeiten in der Logistikbranche vgl. auch
die Beitrdge von ten Hompel in Bauernhansl et al. (2014) und Todter et al. in
Botthof/Hartmann (2015a).
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von Beratungsunternehmen verwiesen, die sich dem Thema Industrie
4.0 in dieser Perspektive widmen. Hierzu z&hlen u. a. Studien von Ernst
& Young (2015), PWC (2014), McKinsey (2015), MHP Porsche
(2014), Staufen AG (2014), Roland Berger (2014), Roland Berger und
BDI (2015), Infront und Capital (2015) sowie BCG (2015). Diese sollen
an dieser Stelle nicht eingehender behandelt werden, da sie die hier be-
handelten Themen der Industriearbeit nicht in den Mittelpunkt ihrer
Ausflhrungen stellen. Die Studie von BITKOM und Fraunhofer-IAO
zur kunftigen volkswirtschaftliche Bedeutung (2014; &hnlich auch
Deutsche Bank Research 2014; kritisch hierzu: Pfeiffer 2014), die auf
der Befragung von Experten aus einigen ausgewahlten Industriezwei-
gen basiert, sieht in einer technologiezentrierten Perspektive eine vor-
rangige Aufgabe darin, die Akzeptanz von Industrie 4.0 in der Beleg-
schaft zu gewdhrleisten, vorhandene Mitbestimmungsrechte zu wahren
und die Unternehmensanforderungen mit denen der Beschéftigten in
Einklang zu bringen. Auf der gesellschaftlichen Ebene wiirde die Im-
plementierung neuer Technologien zu einer Neudefinition des Arbeits-
begriffs und zu weiteren gesellschaftlichen Veranderungen flhren.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich die Anzahl der Studien, die sich
auf neue Anforderungen an die Industriearbeit richten, deutlich zugenom-
men hat. Sie berufen sich zumeist auf Einschatzungen von Unternehmens-
vertretern und Experten aus deren Umfeld. Genauere Analysen sowie Aus-
wertungen aus den laufenden Forschungsprojekten stehen allerdings noch
aus. Neben den skizzierten Studien beziehen sich auch weitere Beitrdge und
Publikationen auf die Thematik: Hierzu liegen zahlreiche Dokumente, Posi-
tionspapiere sowie Vortrdge und Présentationen von Verbandsvertretern,
Gewerkschaften, Unternehmen, Wissenschaftlern und politischen Akteuren
vor. Im Folgenden werden erste Trendbestimmungen und Befunde aus die-
sen Studien und weiteren Publikationen vorgestellt, die sich auf den mogli-
chen Wandel von Industriearbeit insgesamt und auf konkrete Handlungs-
felder richten.
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4. Wandel von Industriearbeit:
Trendbestimmungen und
Handlungsfelder

In den Handlungsempfehlungen zum ,,Zukunftsprojekt Industrie 4.0“, die
die Promotorengruppe Kommunikation der Forschungsunion Wirtschaft —
Wissenschaft im Marz 2012 (Forschungsunion 2012a) verdffentlichte,
wurde noch die Frage aufgeworfen, wie der ,,Faktor Mensch* hinsichtlich
der neuen Technologien angepasst werden kann (Stichwort: Qualifizie-
rungsoffensive, ebd., S. 37) und eine mdglichst reibungslose Interaktion
zwischen Menschen und Maschinen gewahrleistet werden kann.

Der in der Folge von der Forschungsunion eingesetzte Arbeitskreis In-
dustrie 4.0 behandelte das Thema Produktionsarbeit differenzierter: In der
Vorabversion des Abschlussberichtes zur Industrie 4.0 vom Oktober 2012
(Forschungsunion 2012b) wird ein zentraler Forschungsbedarf hinsichtlich
der Systemelemente Produktionstechnologie, Softwarearchitekturen und
lernforderliche Arbeitsorganisation gesehen, die mdogliche Veranderungen
der menschlichen Arbeit nach sich ziehen (ebd., S. 35). Dariiber hinaus
werden wichtige Handlungsfelder in der betrieblichen Arbeitsorganisation
und -gestaltung (Té&tigkeitsprofile, sozio-technische Gestaltungsperspektive
und Partizipation) sowie in neuen Qualifizierungsstrategien und Aus- und
Weiterbildungsprogrammen identifiziert (ebd., S. 50ff.). Diese Erkenntnis-
se werden in der Finalfassung des Abschlussberichtes (Forschungsuni-
on/acatech 2013) von generellen Uberlegungen ,,zu neuen sozialen Infra-
strukturen von Arbeit“ (ebd., S. 27f.) flankiert, die an die Themen sozio-
demographische Entwicklung, Gesundheitsmanagement und Innovations-
prozesse ankniipfen.
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Der wissenschaftliche Beirat der Plattform Industrie 4.0 (siehe FuRnote
3) hat 17 Thesen dazu formuliert, ,,welche konkreten Chancen sich tatséch-
lich mit Industrie 4.0 ergeben* (Plattform Industrie 4.0 2014a, 2014b).
Hierbei werden die Themen ,,Mensch®, ,, Technik“ und ,,Organisation* be-
handelt. In der Kategorie ,,Mensch* werden Mdglichkeiten und Chancen
fiir eine humanorientierte Gestaltung der Arbeitsorganisation, fir eine al-
terns- und altersgerechte Arbeitsgestaltung, fiir ein erweitertes Aufgaben-
spektrum und héhere Qualifikationen und Handlungsspielrdume der Mitar-
beiter, fur verbesserte Ausbildungsinhalte und neue Lernmethoden gesehen.

Eine genauere Betrachtung der vorliegenden Trendaussagen zu den zu-
kiinftigen Strukturen von Industriearbeit in allen ihren Facetten® ergibt in
der Summe ein sehr uneinheitliches Bild. Idealisierenden Zukunftsvisionen
von Industriearbeit stehen eher pessimistische Trendaussagen gegentber:
Hierbei geht es z. B. um neue Beschéftigungsperspektiven vs. enorme Sub-
stitutionseffekte durch neue Technologien oder um neue Freiheiten im Ar-
beitsprozess vs. verscharfte Kontroll- und Anweisungsstrukturen. In einer
positiven Trendbestimmung zeichnet einer der Industrie-4.0-Protagonisten
Henning Kagermann (2014) das Bild einer schénen, neuen (industriellen)
Arbeitswelt, die vollstdndig auf den arbeitenden Menschen und seine Be-
durfnisse fokussiert ist:

,Mit der vierten industriellen Revolution steigt letztlich die Lebensqualitat der Men-
schen. Industrie 4.0 bedeutet zum Beispiel nicht nur die Sicherung der Arbeitsplatze
an unserem Hochlohnstandort, die Reduktion des Ressourcenverbrauches oder die
Mdglichkeit der Reindustrialisierung urbaner Regionen, sondern insbesondere eine

»Industriearbeit” umfasst als weiter gefasster Begriff alle Tatigkeiten, die neben
den direkt herstellenden Arbeiten in Industrieunternehmen ausgefiihrt werden:
u.a. produktionsnahe Dienste, Logistik, Verwaltungstatigkeiten sowie For-
schungs- und Entwicklungsaufgaben. Diese sind mit unterschiedlichen Qualifi-
kationsanforderungen verbunden. Mit ,,Produktionsarbeit lasst sich in diesem
Verstandnis die herstellende Arbeit i. E.S. fassen; sie richtet sich auf die Shop-
Floor-Ebene der industriellen Fertigung.
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bessere Qualitat an Arbeit. Zum einen wird durch IKT eine bessere Work-Life-
Balance und Vereinbarkeit von Beruf und Familie erreicht. Die Produktion folgt
dem Takt des Menschen. Der Mensch riickt wieder zuriick in den Mittelpunkt der
Arbeitswelt, indem jeder Einzelne Uber seine individuelle Verfiligharkeit bestimmt
und diese in fiir die Arbeit in der intelligenten Fabrik angepassten sozialen Netzwer-
ken und sozialen Medien zur Verfligung stellt. Zum anderen werden Mitarbeiter we-
niger als ,,Maschinenbediener* eingesetzt, sondern mehr in der Rolle des Erfah-
rungstrégers, Entscheiders und Koordinators, um die richtige Balance zwischen Ef-
fizienz und Flexibilitat auszuloten. Zugleich wird das Arbeitsumfeld interdisziplina-
rer, die Vielzahl der Arbeitsinhalte fur den einzelnen Mitarbeiter nimmt zu, Einwei-
sungs- und Lernzeiten werden kirzer. Zur Bewaltigung der steigenden Komplexitat
wird der Mitarbeiter jedoch durch eine neue Generation mobiler, interaktiver Assis-
tenzsysteme fiir Bedienung, Installation, Optimierung und Wartung der CPS-
Komponenten entlastet.” (Kagermann 2014, S. 608)

Andere Autoren malen hingegen ein erheblich skeptischeres Bild der Arbeit
in der Industrie 4.0 bzw. warnen vor den Folgen technologiezentrierter
Entwicklungspfade: Lars Windelband vom Institut Bildung, Beruf und
Technik in Schwébisch Gmund befurchtet, dass eher die Technik in den
Fabriken der Zukunft dominiert und sieht in der Entwicklung zu Industrie
4.0 ,,die Gefahr, dass Erfahrungen, Wissen und Intuition der Facharbeiter
durch Computerprogramme und Software ersetzt werden, die auf Statisti-
ken, Algorithmen und Wahrscheinlichkeitsberechnungen beruhen* (VDI
nachrichten 2015, S. 6). Die Beschéftigten waren nur noch ,,vernetzte Rad-
chen in einer ,unmenschlichen Cyberfabrik“ (ebd.; auch Kurz 2014). Ge-
werkschaftsvertreter warnen vor den enormen Rationalisierungspotentialen
der neuen Technologien und einer potentiellen Verscharfung der Arbeits-
bedingungen und -belastungen. So warnt der IG Metall-Vorsitzende Detlef
Wetzel in seiner Rede zum Mitbestimmungskongress 2014 auf mdgliche
neue Leistungsanforderungen, prekdre Arbeitsverhdltnisse und Arbeits-
platzverluste im Falle einer neuen Automatisierungswelle der Industrie 4.0.
Auch Frank Bsirske, der Vorsitzende der Dienstleistungsgewerkschaft
ver.di, sient ganze Berufsfelder durch die weitere Digitalisierung der Ar-
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beitswelt bedroht (www.zeit.de/wirtschaft/2015-01/verdi-bsirske-
digitalisierung-jobabbau).

Im Folgenden sollen wichtige Themenfelder von Arbeit in der Industrie
4.0 eingehender betrachtet werden (siehe Abb. 3). Als zentral kann die Fra-
ge nach den Beschéftigungsperspektiven in der Industrie 4.0 angesehen
werden, da sich viele Trendbestimmungen auf die (mdgliche) Substitution
von menschlicher durch automatisierte Arbeit richten; andere hingegen die
maoglichen Arbeitsmarkteffekte von Industrie 4.0 betonen. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die Entwicklung von Qualifikationsstrukturen und -
anforderungen, die ebenfalls verschiedene Entwicklungspfade einschlagen
kann. Auch dem Thema Arbeitsorganisation wird eine hohe Relevanz zuge-
schrieben, die eng mit Fragen der Mensch-Maschine-Interaktion, Kontrolle
und der Ausgestaltung soziotechnischer Produktionssysteme zusammen-
hangen. Letztlich richten sich (wenige) Trendaussagen auf Entwicklungen
entgrenzter Arbeits- und Lebenswelten, die auch in der Industrie einen
wachsenden Stellenwert erlangen sollen.
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Abb. 3: Handlungsfelder zur Industriearbeit in Industrie 4.0
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4.1 BESCHAFTIGUNGSPERSPEKTIVEN: SUBSTITUTION
ODER SICHERUNG VON INDUSTRIEARBEIT

Viele Trendaussagen zum Thema Arbeit in der Industrie 4.0 richten sich
auf die Frage nach den langfristigen Beschéftigungsperspektiven in der In-
dustrie: Wird der Riickgang der Industriebeschaftigung weiter voranschrei-
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ten oder fuhrt die Industrie 4.0 zur Stabilisierung des Beschéftigungsvolu-
mens? Wie viele und welche Arbeitsplatze konnten anhand der wachsenden
Digitalisierung (und Automatisierung) der industriellen Produktion zukinf-
tig entfallen? Welche kdnnten neu entstehen? Zu diesen Fragen liegen un-
terschiedliche Erkenntnisse vor. In einer generalisierenden Betrachtung
verweisen einige Studien aus dem angelsdchsischen Raum auf erhebliche
Rationalisierungspotentiale im Sinne einer zukiinftigen Substitution von
menschlicher  Arbeit durch Digitalisierung und Computerisierung
(Frey/Osborne 2013; Bowles 2014; Brynjolfsson/McAfee 2011, 2014; Ber-
ger/Frey 2015).

Demnach kénnten (hier mit Blick auf den US-amerikanischen Arbeits-
markt) rund die Halfte aller Tatigkeiten zukiinftig automatisiert werden:
»According to our estimate, 47 percent of total US employment is in the
high risk category, meaning that associated occupations are potentially au-
tomatable oversome unspecified number of years, perhaps a decade or two*
(Frey/Osborne 2012, S. 38; kritisch hierzu Pfeiffer/Suphan i. E.). Hierzu
zdhlen nicht nur einfache Téatigkeiten und Dienste, sondern auch viele qua-
lifizierte Arbeiten u. a. von Zahntechnikern, Lehrern und Immobilienmak-
lern. Auch die Industrie werde angesichts der Substitution manueller Pro-
duktionsarbeiten durch neue Fertigungstechnologien (z. B. 3D-Druck) von
diesem Automatisierungsprozess betroffen sein. Zwar wird darauf verwie-
sen, dass mit der mikroelektronischen Entwicklung und Durchdringung der
industriellen Produktion auch zahlreiche neue Arbeitsplatze entstehen kon-
nen, jedoch werde aufgrund der hohen Dynamik der Automatisierung
dadurch der Wegfall traditioneller Tatigkeiten nicht kompensiert werden
kdénnen.

Basierend auf den Daten von Frey und Osborne konstatiert Jeremy
Bowles (2014) von der London School of Economics aufgrund eigener Be-
rechnungen fir die europdischen L&nder ein &hnlich hohes Substitutionsri-
siko menschlicher Tatigkeiten durch Automatisierung. Insbesondere in den
ost- und suideuropéischen Landern mit hohen Anteilen von Arbeiten einfa-
cher und mittlerer Qualifikationsanforderungen seien viele Arbeitsplétze
perspektivisch geféhrdet. Brynjolfsson und McAfee (2011, 2014) sehen ein
»Zweites Maschinenzeitalter” anbrechen, demnach Computer und Digitali-
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sierung eine &hnliche Wirkung fir geistige Arbeit und Produktion haben
werden wie die Dampfmaschine fur die korperliche Arbeit und Produktion
hatte. Sie kommen zu der Trendaussage, dass Arbeitnehmer mit ,,gewdhnli-
chen* Kompetenzen und Fahigkeiten einem hohen Risiko der Substitution
ausgesetzt sind, da Computer, Roboter und andere digitale Technik genau
diese Kompetenzen und Fahigkeiten zukiinftig Gbernehmen werden (ahn-
lich Berger/Frey 2015).

Die Frage nach den langfristigen Besché&ftigungsperspektiven nimmt
auch in der Debatte zur Industrie 4.0 in Deutschland einen prominenten
Stellenwert ein. In der bilanzierenden Betrachtung vorliegender Prognosen
und Einschatzungen zeichnet sich kein klares Ergebnis ab. Hier stehen
Aussagen einer weiteren Erosion industrieller Arbeit im Zuge des Struk-
turwandels und der fortschreitenden Automatisierung andere Prognosen ei-
ner Stabilisierung oder gar des ,,Revivals* von Industriebeschaftigung ge-
geniber. Im Ergebnis scheinen die Perspektiven der Industriebeschéftigung
in Deutschland unter den Bedingungen der Industrie 4.0 vollig offen. Nach
den Ergebnissen der Fraunhofer IAO-Studie (Spath et al. 2013, S. 46f.)
geht die Uberwiegende Mehrheit der Industrieunternehmen zumindest da-
von aus, dass die menschliche Arbeit in der industriellen Produktion in den
nachsten Jahren bedeutsam bleiben werde.

Die Studie der Unternehmensberatung Boston Consulting Group ver-
weist auf positive Arbeitsmarkteffekte bei der weiteren Umsetzung von In-
dustrie-4.0-Systemen und prognostiziert einen Beschéftigungszuwachs von
sechs Prozent fir die nachsten zehn Jahre (BCG 2015, S.8). Dieser basiere
vor allem auf dem damit steigenden Bedarf an hochqualifizierten Industrie-
arbeiten u. a. im Maschinenbau und Automotive-Bereich. Andere Progno-
sen schliefen hingegen nicht aus, dass das Beschaftigungsvolumen insge-
samt schrumpfen konnte: ,,Lassen sich die erwarteten Produktivitatspoten-
tiale von Industrie 4.0 verwirklichen, werden in den heute bestehenden Fab-
riken und Wertschopfungsketten — bei gleicher Auslastung — zukiinftig we-
niger Mitarbeiter bendtigt.“ (Schlund et al. 2014, S. 20) Angesichts des
konstatierten Fachkréftemangels und der demographischen Entwicklung
der néchsten Jahre stehe dem auch ein geringeres Arbeitskréfteangebot ge-
geniber.
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Eine erheblich groRere Ubereinstimmung findet sich in den Studien
hingegen hinsichtlich der abnehmenden Bedeutung industrieller Einfach-
arbeit. So gehen die meisten Studien und Trendbestimmungen davon aus,
dass insbesondere in dem Arbeitssegment hochstandardisierter Repetitivar-
beiten manuelle Arbeiten durch technische Ldsungen substituiert werden.
Darunter fallen beispielsweise Tatigkeiten in der Logistik wie das manuelle
Erfassen und Verwalten von Daten (FIR 2013). Nach den Erkenntnissen
der Studie von Schlund et al. (2014) sind mehr als die Halfte der befragten
Unternehmen davon uberzeugt, dass Einfacharbeit in der industriellen Pro-
duktion durch Automatisierungslésungen im Zuge von Industrie 4.0 weiter
reduziert wird (s. Abb. 4; dhnlich auch FIR 2013; Schuh/Stich 2013; BCG
2015). Weitere 32% stimmen der Aussage zumindest teilweise zu.

Abb. 4: Industrie 4.0 und Einfacharbeit

Die Einfiihrung von Industrie 4.0 fiihrt zu einer
Reduzierung einfacher, manueller Tatigkeit. | - 32g
\ |
\ |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
stimme (voll) zu = teils/teils = stimme (gar) nicht zu

Quelle: Schlund et al. 2014, S. 19

Noch eindeutiger duBern sich zahlreiche Experten Politik, Wissenschaft o-
der Wirtschaft in Befragungen und in zahlreichen Statements zur Zukunft
der Arbeit in der Industrie 4.0. Einer drastischeren Einschdtzung von
Thomas Bauernhansl vom Fraunhofer IPA zufolge wird es in Deutschland
in wenigen Jahrzehnten ,,keine Jobs mehr fiir niedrig qualifizierte Arbeiter
in der industriellen Produktion geben“ (Bauernhansl zit. nach Spath et al.
2013, S. 125).
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Anderen Trendaussagen hingegen konnen die smarten Produktionssys-
teme durchaus Perspektiven fur industrielle Einfacharbeiten bieten. Des
Weiteren kann etwa der Einsatz von Datenbrillen oder Tablets in der in-
dustriellen Produktion zu schnell erlernbaren Tétigkeiten fiihren, so dass in
der Konsequenz auch ,,weniger gut ausgebildete Menschen qualifizierte
Arbeit verrichten* kénnen (Dagmar Dirzus vom Verein deutscher Ingenieu-
re (VDI) in: Stddeutsche Zeitung 2014, S. 23). Auch Klaus Mainzer von
der TU Miinchen teilt nicht ,,die Horrorvorstellung, dass wir am Ende nur
noch hochqualifizierte Ingenieure mit Universitatsdiplomen brauchen und
den Rest machen Maschinen. Wir werden das Knowhow der Menschen
weiterhin auf allen Gebieten brauchen (Mainzer 2015). Offen bleibt eben-
falls, inwiefern der Abbau von Einfacharbeiten und ggf. einfachen Fachar-
beiten durch mehr Arbeitspldtze in Planungs- oder Servicetétigkeiten kom-
pensiert wird (Kurz 2014). Zwar kdnnten auch in den indirekten Produkti-
onsbereichen Téatigkeiten kinftig automatisiert werden; rund um die Pro-
duktion kénnen jedoch auch neue Arbeitsplatze entstehen.

Die Expertengruppe um Forschungsunion und acatech (2013) sieht
zwar auch eine mdgliche Substitution von Einfacharbeiten durch neue
Technik, verweist aber in einer normativen Sichtweise auf gesellschaftliche
Verpflichtungen zum Erhalt von Einfacharbeit in der Industrie: ,,Zu vermu-
ten ist, dass sich der Abbau einfacher, manueller Té&tigkeiten fortsetzen
wird. Damit wiirde der Ausschluss zumindest von Teilen der Belegschaften
(insbesondere von Angelernten) drohen. Dies ware weder flr die Beschéf-
tigten, noch mit Blick auf den gesellschaftlichen Anspruch sozialer Integra-
tion akzeptabel — und fir die erfolgreiche Realisierung von Industrie 4.0 in
hohem Malie dysfunktional (ebd., S. 57). In der Breite der deutschen In-
dustrielandschaft ist zum gegenwartigen Zeitpunkt ohnehin noch voéllig of-
fen, in welchen Branchen und Betrieben eine langfristige und flachende-
ckende Durchdringung durch Industrie-4.0-Technologien realisiert wird. So
lasst sich zum einen auf den Stellenwert manueller Produktionsarbeiten bei
spezifischen, nur schwer standardisierbaren Produktionsbedingungen ver-
weisen (Hirsch-Kreinsen 2014a, 2014b). Zum anderen existieren zahlreiche
Industriezweige wie die Erndhrungsindustrie oder Metallerzeugung, in de-
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nen Einfacharbeit in den letzten Jahren eine bemerkenswerte Stabilitat auf-
gewiesen hat (Abel et al. 2014; Ittermann 2014).

Hinsichtlich der weiteren industriellen Tatigkeitsbereiche liegen in den
einschldgigen Studien nur wenig konkrete Trendbestimmungen vor. Den
hochqualifizierten Entwickler- und Ingenieursarbeiten werden in weitge-
hender Ubereinstimmung positive Arbeitsplatzeffekte konstatiert: ,,... the
growing use of software, connectivity, and analytics will increase the de-
mand for employees with competencies in software development and IT-
Technologies, such as mechatronics experts with software skills. (....) This
competency transformation is one of the key challenges ahead.” (BCG
2015, S. 9). In diesem Kontext wird auf einen moglichen Beschaftigungs-
zuwachs von bis zu 10% in diesem Segment verwiesen (ebd., S. 9). So ist
vom Wachstum einer Gruppe hoch qualifizierter Experten und technischer
Spezialisten auszugehen, deren Qualifikationsniveau deutlich Uber dem
bisherigen Facharbeiterniveau liegt. Diesen Beschéaftigten obliegen nicht
nur dispositive Aufgaben etwa der Stérungsbewéltigung, sondern sie Uber-
nehmen verschiedentlich auch Aufgaben des Produktionsmanagements
(Hirsch-Kreinsen i. E.).

Die Zukunft der industriellen Facharbeit wird hingegen oftmals als
»hoch vollig offen* (Windelband 2014, S. 155) beschrieben. So kdnnten
zukiinftig auch einfache Facharbeiten aufgrund von Automatisierungstech-
niken wegfallen. Sie kénnten aber auch angesichts von komplexeren und
interdisziplindren Aufgabenzuschnitten aufgewertet und mit hochqualifi-
zierter Entwicklungsarbeit zunehmend verschmelzen (Spath et al. 2013;
siehe auch Qualifikationsanforderungen).

4.2 QUALIFIKATIONSANFORDERUNGEN: UPGRADING
ODER POLARISIERUNG

Die vorliegenden Studien und Trendaussagen stimmen nahezu alle in dem
Punkt Uberein, dass mit der weiteren Digitalisierung der industriellen Pro-
duktion und der Fokussierung auf wissensintensivere Arbeitsbereiche in der
Industrie 4.0 erhebliche Veranderungen der Qualifikationsanforderungen
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verbunden sein werden. Weniger einheitlich sind hingegen die unterschied-
lichen Entwicklungspfade, die diese neuen Anspriche an zukinftige Téatig-
keits- und Qualifikationsstrukturen zum Ausdruck bringen sollen. Hier las-
sen sich die vorliegenden Befunde zu einem Spektrum divergierender Ent-
wicklungsperspektiven verdichten, das von zwei Polen begrenzt wird: Die-
se Pole kénnen zum einen als ,,Upgrading* von Qualifikationen und zum
anderen als Polarisierung von Qualifikationen bezeichnet werden (vgl.
Hirsch-Kreinsen i. E.).

Upgrading von Qualifikationen

Einer weit verbreiteten Entwicklungsperspektive zufolge wird die Digitali-
sierung der Arbeit insgesamt zu einem Upgrading von Qualifikationen der
Industriebeschaftigten fiihren. So folgt aus der Digitalisierung ein Prozess
der Informatisierung von Arbeits- und Produktionsprozessen, die hierdurch
anspruchsvoller, vernetzter und komplexer werden. Hierdurch nimmt die
Bedeutung von Fahigkeiten der Beschéftigten zu, die sich auf das theoreti-
sche Verstandnis von Prozessen und die adaquate Nutzung der verfligbaren
Informationen richten (Zuboff 1988). Die Folge dieses Upgradings waéren
»better jobs — jobs that at every level would be enriched by an informating
technology”. (ebd., S. 159) Auch Kurz (2014) sieht in dieser Entwick-
lungsperspektive eine Aufwertung von Industrietdtigkeiten in den unter-
schiedlichen Funktionsbereichen: ,,Angelernte, Facharbeiter/innen, Ingeni-
eure/innen, Techniker/innen und nicht zuletzt auch kaufméannische Ange-
stellte sind mit deutlich erhthten Komplexitéts-, Problemldsungs-, Lern-
und vor allem auch Flexibilitatsanforderungen konfrontiert. Es steigt der
Bedarf an Uberblickswissen und Verstandnis tiber das Zusammenspiel aller
Akteure im Wertschdpfungsprozess* (Kurz 2014, S. 107).

Nach der Befragung des Fraunhofer IAO (Spath et al. 2013, S. 123) ge-
hen rund 80 % der Unternehmen davon aus, dass die Produktionsmitarbei-
ter fur die Anforderungen des flexiblen Produktionseinsatzes der Zukunft
weiterqualifiziert werden missen. Zentral ist zum einen der Auf- und Aus-
bau von IT-Kompetenzen in der Fertigung und Montage, in indirekten Be-
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reichen wie der Arbeitsvorbereitung, der Produktionsplanung und der Qua-
litdtssicherung sowie in der Logistik. Zum anderen z&hlt zu den weiteren
Schlusselqualifikation die Prozessverantwortung: ,,Die Fahigkeit, Prozess-
verantwortung zu Ubernehmen, diese weiterzuentwickeln sowie in vernetz-
ten und domanenubergreifenden Prozessen zu denken und zu handeln, bil-
det neben der Erhéhung der IT-Kompetenz die wichtigsten qualifikations-
technischen Handlungsfelder ab* (Schlund et al. 2014, S. 26).

Nach Zeller et al. (2010) wird aufgrund der Zunahme an Komplexitat
der Tétigkeiten und damit verbundenen Unsicherheiten durch das Internet
der Dinge der Umgang mit der Vermeidung von Stérungen zu einer Zent-
ralkompetenz industrieller Facharbeit. Wachsende Anforderungen an Pro-
duktionsmitarbeiter auf mittlerer Qualifikationsebene bestehen im analyti-
schen Denkvermdgen, Systemkenntnissen, Modellvorstellungen sowie
Wissen im Umgang mit unvorhersehbaren Situationen. Hierbei gewinnt
subjektiviertes Erfahrungswissen an Bedeutung: ,,Die Fachkrafte missen
zukinftig der Technik innewohnende ,,Licken* und Unzuldnglichkeiten,
die je nach Freiheitsgrad der Technik und ihrem Entwicklungsstand mehr
oder weniger stark zu Tage treten werden, auf Basis von Erfahrungen und
kooperative Meta-Kommunikation mit den Maschinen schlieBen und dabei
mit zunehmender Komplexitét und Unsicherheit umgehen kdnnen.” (ebd.,
S.79)

Zu &hnlichen Ergebnissen kommt eine qualitative Studie von Hackel et
al. (2015) fiur das Bundesinstitut fur Berufsbildung (BIBB) uber den Zu-
sammenhang zwischen neuen Technologien und deren Qualifikationsanfor-
derungen fiir Facharbeit. Darin verweisen sie u. a. auf einen Bedeutungs-
zuwachs von so genannter ,,(scientific) literacy” (ebd., S. 23), womit Do-
kumentations- und Lesekompetenzen im Umgang mit Messdaten in auto-
matisierten Produktionsumgebungen gemeint sind sowie deren selbststan-
dige Recherche und Auswertung. Grundsatzlich, so arbeiten die Autoren
etwa am Beispiel Leichtbau heraus, entscheide allerdings die jeweilige ar-
beitsorganisatorische Gestaltung und Einfiihrung neuer Technologien tber
Art, Umfang und Zielgruppe von Qualifizierungsmalinahmen. (ebd.) Fir
die Berufshildungsordnungen ergeben sich folglich wenig einheitliche Im-
plikationen. Sie deuten in der Summe aber auf neue ,,hybride Qualifikati-
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onsprofile mit beispielsweise ,,ubergreifenden Zusatzqualifikation im Be-
reich der Steuerungstechnik* hin (ebd., S. 42).

In einer zugespitzten Variante dieser Entwicklungsperspektive wird das
Upgrading von Qualifikationen ausschlieBlich durch die Aufwertung und
Verbreitung héher qualifizierter Arbeiten erzielt. Wahrend die anfallenden
industriellen Routinetatigkeiten in zunehmendem MaRe technologisch-
maschinell bewaéltigt werden und somit die Einfacharbeiten wegfallen,
wachsen qualifizierte Wissensarbeit und traditionelle Produktionsarbeit
immer weiter zusammen: ,,Der Schnittstelle zwischen Produktentwicklung
und Produktion kommt somit eine zentrale Position in Unternehmen zu. Sie
verbindet zwei Welten — die projektgepragte Wissensarbeit in der Produkt-
entwicklung und die prozessgepragte Produktion.” (Spath et al. 2013, S.
107) Windelband (2014) illustriert die neuen Anforderungen am Beispiel
eines Prozesscontrollers in der Logistikbranche:

,»Der Prozesscontroller kann zukiinftig vor allem als Schnittstelle zwischen den IT-
Spezialisten und den Prozess-Experten des Unternehmens eingesetzt werden. In den
meisten Unternehmen werden die IT-Entwicklungen von eigenen IT-Spezialisten
oder von externen 1T-Dienstleistern umgesetzt. Damit wird in Zukunft die Schnitt-
stelle zwischen IT-Dienstleistungen und der Logistik zur Implementierung, Optimie-
rung und Wartung der ,Intelligenten Technologien® erheblich an Bedeutung gewin-
nen. Denn diese Aufgaben verlangen einerseits ein Wissen zur Strukturierung tech-
nischer Ablaufe, Programmierung und Konfiguration von IT-Systemen und werden
heute meist von (Fach-)Informatikern umgesetzt. Andererseits bendtigen die 1T-
Spezialisten Detailkenntnisse Uber die logistischen Ablaufe, um die IT-Systeme op-
timal in den Gesamtprozess integrieren zu kénnen, wofir sie auf die betrieblichen
Mitarbeiter und deren Prozesswissen zurlickgreifen. Aber eine solche Entwicklung
verlangt stellenweise ein starkeres und detaillierteres Prozesswissen sowie ein hohe-
res Planungswissen auf (ibergeordneten Ebenen. Dies konnte ein neues Aufgaben-
feld fir Planer (Prozessingenieure) oder z. B. einen ,Prozesscontrollert eréffnen.*
(ebd., S. 152f.)

Diese Entwicklungen sprechen insgesamt flr die These der Hoherqualifi-
zierung bzw. ggf. sogar einer ,,Requalifizierung* von Produktionsarbeit in
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der Industrie 4.0, die aus Sicht der IG Metall mit ,,wachsender Eigenver-
antwortung, vielfaltigen Entfaltungsmdglichkeiten fir kreatives Arbeits-
handeln und einer Steigerung der Arbeits-, Kooperations- und Beteili-
gungsqualitat (Kurz 2014, S. 108) der Beschéftigten verbunden sein kann.
Diese Qualifikations- und Kompetenzentwicklungen erfordern zum einen
lernforderliche Arbeitsstrukturen, die Uber klassische Bereichs-, Abtei-
lungs- und ggf. Betriebsgrenzen hinausgehen und die auf neuen, interakti-
ven Lernformen basieren. Mitarbeiter missen mittels neuer Technologien
wie Digitale Medien, Blended Learning oder Just-in-Time-Training fir
kurzfristigere, weniger planbare Arbeitstatigkeiten ,,on the job* qualifiziert
werden (Spath et al. 2013). ,,Durch lernfoérderliche Arbeitsorganisation und
adaquate Qualifizierungsstrategien soll eine menschzentrierte Produktions-
gestaltung ermdglicht werden, die den heterogenen Bildungs- und Erfah-
rungsstand und die unterschiedlichen Kompetenzbiindel der Beschaftigten®
derart berticksichtigt, dass die Innovationsfahigkeit von Menschen und Un-
ternehmen gestarkt wird.” (Forschungsunion/acatech 2013, S. 61)

Polarisierung von Qualifikationen

Der anderer Pol moglicher Entwicklungsperspektiven wird durch eine zu-
nehmende Polarisierung von Qualifikationen gebildet. Diese Perspektive
geht davon aus, dass ,,Residualkategegorien“ von Einfacharbeit und einfa-
chen Facharbeiten in der Industrie erhalten bleiben und gleichzeitig die an-
spruchsvollen, hoch qualifizierten Tétigkeiten an Bedeutung gewonnen.
Hingegen findet eine Erosion mittlerer Qualifikationsebenen statt: Konkret
kann es sich da-bei sowohl um Produktionsarbeiten etwa der Montage und

In diesem Kontext wird auf die unterschiedlichen Rollen der Beschéftigten —
von ungelernten Beschéftigten iber Facharbeiter und Beschéftigte mit Meister-
oder Technikerausbildung bis zum akademischen Personal mit Bachelor-, Mas-
ter- oder Ingenieurstudium — sowie deren heterogene Voraussetzungen wie Alter
und Bildungs-, Erfahrungs- oder kulturellen Hintergrund verwiesen.
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Uberwachung aber auch um Verwaltungs- und Sevicetitigkeiten auf mittle-
ren Qualifikationsniveaus handeln. Zum einen finden Substitutions- und
Dequalifizierungsprozesse von Facharbeiten statt, so dass diese entweder
wegfallen oder in den Bereich einfacher Tatigkeiten fallen.

Kinkel et al. (2008) sehen eine fortschreitende ,,Dequalifizierung und
Teilsubstituierung® der mittleren Qualifikationsebene in Folge ihrer infor-
mationstechnischen Automatisierung. Im Ergebnis kann der Einsatz neuer
Industrie-4.0-Technologien auch zur Vereinfachung von Aufgabenfeldern
und Anforderungsprofilen fiihren. Das Vordringen avancierter Technik bei
Anlagen und Maschinen u. a. in der Logistik wirde die Einschrankung der
Autonomie und Kontrollméglichkeiten versierter Fachkréfte forcieren. Feh-
lende Handlungskompetenzen, Kompetenzverluste sowie Entfremdungs-
und Dequalifizierungsprozesse wéren eine mogliche Folgen (Windelband
2014; Kurz 2014; Hirsch-Kreinsen 2014b). Zum anderen kann es zu einer
Aufwertung spezifischer Fachtéatigkeiten kommen, die wie oben beschrie-
ben mit hochqualifizierter Entwicklungsarbeit verbunden werden. Das Qua-
lifikationsniveau dieser Gruppe hoch qualifizierter Experten und techni-
scher Spezialisten liegt deutlich (iber dem bisherigen Facharbeiterniveau.
So erodiert die qualifikatorische Mitte durch Verlagerungen zu den beiden
Polen von Qualifikations- und Téatigkeitsstrukturen.

Neue Kompetenz- und Qualifikationsanforderungen in der Industrie er-
fordern geeignete Aus- und Weiterbildungsstrukturen. In der Konsequenz
weisen zahlreiche Statements auf ein erforderliches Uberdenken bisheriger
Ausbildungswege hin. So seien kunftig interdisziplindre Ausbildungen ge-
fragt, bei denen Informatik und Produktionstechnik miteinander vereint
werden (Stichwort: ,,Produktionsinformatiker). Ingenieuren missen nicht
nur Kenntnisse in Maschinenbedienung, sondern auch im System Enginee-
ring vorweisen kdnnen (VDI 2015). Hieraus ergeben sich Implikationen fir
die Anpassung der Curricula in der Ingenieursausbildung sowie der arbeits-
platzbezogenen Fortbildung. Malanowski und Brandt (2014) verweisen mit
Blick auf die chemischen Industrie darauf, dass die Beschéftigten zukinftig
in der Lage sein missen, verschiedene Maschinen zu bedienen und anhand
vorliegender Daten schnelle und kompetente Entscheidungen zu treffen
(ebd., S. 39). In der Konsequenz werden sich auch die Berufsbilder in der
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chemischen Industrie anpassen miissen u. a. durch neue Module in der Be-
rufsbildungsordnungen, Fremdsprachenkompetenz, Informatikkenntnisse
sowie Systemwissen und -verstandnis. (ebd., S. 40). Insgesamt steige die
Anforderung an den Aufbau einer ,,Digitalisierungskompetenz* (Mainzer
2015), die bereits in der schulischen Ausbildung vermittelt werden misste.
Darliber hinaus erlangen auch soziale Kompetenzen einen erhdhten Stel-
lenwert, da mit der Verkniipfung von Produktionswelt und Informatik und
dem Zusammenwachsen von Disziplinen der Bedarf an Interaktionen zu-
nehme. Letztlich bleibt abzuwarten, welche Bedeutung subjektiven Quali-
fikationselementen wie Erfahrungswissen, Intuition und Empathie im Kon-
text der komplexen, autonomen Produktionsprozesse zugeschrieben werden
kann (Hirsch-Kreinsen 2014a, 2014b).

4.3 FUNKTIONSTEILUNG UND ARBEITSORGANISATION

Einen weiteren Schwerpunkt der vorliegenden Studien und Statements bil-
det das Thema der Arbeitsorganisation und Funktionsteilung in der ,,neuen*
Mensch-Maschine-Interaktion. Dabei ist zundchst weitgehend unbestritten,
dass die neuen Technologien und Informatisierungen von Arbeitsfunktio-
nen zu einer datentechnischen Erfassung von Arbeitsprozessen, einer wach-
senden Transparenz und voéllig neuen Kontrollmechanismen fiihrt. So spielt
in Hinblick auf Arbeitsprozesse das Prinzip und die Methodik von ,,Big Da-
ta“ eine zentrale Rolle: Grundsatzlich eréffnet dies schnell wachsende Kon-
trollmdglichkeiten Uber Arbeitsprozesse generell, wie insbesondere auch
Uber die Arbeit individueller Beschaftigter (Hirsch-Kreinsen i. E.). Diese
werden insbesondere durch den Einsatz mobiler Endgerédte wie Smartpho-
nes unterstitzt. Bislang bleiben die Kontrollmdglichkeiten und damit ver-
bundenen Kontrollstrategien von Unternehmen und ihre Konsequenzen fiir
Arbeitsprozesse in den Studien wenig thematisiert. Eng damit verbunden ist
die Frage, welche neuen Managementstrategien und -kompetenzen sich in
der Industrie 4.0 durchsetzen kénnten.
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Funktionsteilung, Integration und Kontrolle

Offen bleibt zudem, welche Rollen- und Funktionsteilungen zwischen
Mensch und Maschinen sich langfristig durchsetzen werden: Dies betrifft
Fragen nach neuen Kooperationsformen der beteiligten Akteure und Sys-
teme, aber auch Fragen nach den jeweiligen Steuerungs- und Kontrollstruk-
turen. Die vorliegenden Beitradge knupfen dabei mehr oder weniger implizit
an Arbeiten der Arbeitswissenschaften an, die sich bereits seit mehreren
Jahrzehnten mit der Gestaltung der Interaktion von Mensch und Maschine
befassen. So wurde u. a. im Zuge der Einfilhrung von CIM-Systemen die
Aufgaben- und Verantwortungsteilung zwischen den neuen Technologien
und manueller Produktionsarbeit diskutiert. Einen zentralen Stellenwert
hatte die Thematik auch im Kontext des Autonomik-Forschungsprogramms
des BMWi: Die Gestaltung der Mensch-Technik-Interaktion bei der Ein-
fuhrung autonomer Systeme tangiert Aspekte der Arbeitsorganisation, der
betrieblichen Mitbestimmung (u. a. zu Arbeitsplatzen, Arbeitsabldufen und
Arbeitsumgebungen) und der Arbeitssicherheit.’ Wahrend die Umsetzung
der Vision Industrie 4.0 zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch offen ist, so
liegen zur Thematik Mensch-Maschine-Interaktion eine Vielzahl von For-
schungserkenntnissen vor, die in neueren Studien aufgegriffen werden (vgl.
Hinrichsen/Jasperneite 2013; Geisberger/Broy 2012; Peissner/Hipp 2013;
Bauernhansl et al. 2014). Sie verweisen auf eine zunehmende Verschréan-
kung und Integration natirlicher und virtueller Realitaten, die (iber traditio-
nelle Konzepte der Mensch—Technik-Interaktion hinausgehen und neue L6-
sungen erforderlich machen (Botthof/Hartmann 2015b, S. 162).

Die kunftige Rollen- und Kontrollverteilung zwischen Mensch und Ma-
schine wird somit zu einer Schliisselfrage in der Industrie 4.0. Einige Auto-

0 Ganz wesentlich wirft die zunehmende, rdumliche Interaktion von Menschen

mit Produktionsrobotern neue Fragen der Arbeitsplatzsicherheit auf. Darunter
fallen vor allem die Entwicklung neuer Richtlinien zur Einrichtung von Arbeits-
platzen, aber auch arbeitsrechtliche Uberlegungen zum Umgang mit von auto-
nomen Robotern verursachten Unféllen (May 2014).
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ren sehen in den Mitarbeitern weiterhin ,,in ihrer Gesamtheit die Trager der
planenden, steuernden, dispositiven, ausfihrenden usw. Tatigkeiten“ (Be-
cker 2015, S. 25) und beschreiben Fachkréfte als ,,Dirigenten der Wert-
schopfung* (Malanowski/Brandt 2014, S. 39) bei aufgewerteter Arbeitsta-
tigkeit.

Andere Stimmen hingegen verweisen kritischer auf die wachsende
»Entscheidungsfindung von Computerprogrammen® und neue technologi-
sche Kontrollstrukturen (Windelband 2014, S. 155). Die konkrete Ausge-
staltung des Zusammenwirkens von Mensch und Maschine im Gesamtsys-
tem héngt somit von den eingeschlagenen betrieblichen Entwicklungspfa-
den ab: Hier greifen viele Autoren die Differenzierung zwischen einen
»Automatisierungsszenario® und einem ,,Werkzeugszenario“ auf (Windel-
band et al. 2011; Windelband 2014; Dombrowski et al. 2014; Kurz 2014;
Schlund/Gerlach 2013). Im Automatisierungsszenario liegt die Steuerungs-
funktion beim CPS. Die Mehrheit der Beschéftigten Gbernimmt lediglich
ausfuhrende Arbeiten, wéhrend eine handverlesene Expertengruppe fur die
Installation und Wartung des Systems verantwortlich ist. Wenn die Ent-
wicklung eher einem ,,Automatisierungsszenario“ folgt, werden die Anfor-
derungen an industrielle Einfacharbeiten und Facharbeiten abnehmen. Als
Folgen werden die ,,ironies of automation“ (Bainbridge 1983) diskutiert, da
Arbeitssituationen entstehen, die Qualifikationen erforderlich machen, die
im automatisierten Routinebetrieb nicht aufgebaut werden kdnnen und au-
tomatisierte Prozesse in Folge ihrer wachsenden Komplexitat stets Grenzen
ihrer technischen Beherrschbarkeit aufweisen (Hirsch-Kreinsen 2014a). Sie
verweisen auf den hohen Stellenwert von Erfahrungswissen und subjekti-
vierendem Arbeitshandeln, das die Beschaftigten in Arbeits- und Produkti-
onsprozesse einbringen (Bohle 2013; Pfeiffer 2013).

Eine andere Perspektive ist das fachkrafteorientierte ,,Werkzeugszena-
rio* (Windelband 2014, S. 156)."* Im Werkzeugszenario hat der industrielle
Facharbeiter die Kontrolle tber die Produktionsabldufe, der durch intelli-
gente Systeme unterstiitzt wird. Hier stehe im Ergebnis ein erweitertes

" Neuerdings auch ,,Spezialisierungsszenario* (Windelband/Dworschak i. E.)
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Aufgabenspektrum der Beschaftigten und neue Anforderungen an qualifi-
zierte Arbeiten durch erweitere Mitgestaltungsmdglichkeiten: ,,Facharbeiter
und Technologie wiirden sich hier gegenseitig kontrollieren und beeinflus-
sen, jedoch wirde der Mensch immer noch die Entscheidungsgewalt behal-
ten. Der Facharbeiter wére hier noch der ,Lenker und Denker’ im System.*
(ebd., S. 158). Ein drittes mogliches Szenario, das zwischen den beiden an-
deren angesiedelt ist, ist das ,,Hybridszenario®.

Arbeitsorganisation und Management

Mit Blick auf die Arbeitsorganisationsmuster im Industrie 4.0-Betrieb las-
sen sich zwei idealtypische Modelle unterscheiden: Die erste Variante be-
griindet ein arbeitsorganisatorisches Muster, das sich als ,,Schwarm-
Organisation“ bezeichnen lasst (Neef/Burmeister 2005; Hirsch-Kreinsen
2014, i. E.). Die qualifizierten und gleichberechtigt agierenden Beschéftig-
ten sind locker vernetzt, haben keine eindeutig definierten Aufgaben, son-
dern handeln als Arbeitskollektiv selbst organisiert, hoch flexibel und situa-
tionshestimmt. Der Arbeitsauftrag wird durch einen von der Leitungsebene
vorgegebenen Handlungsrahmen (Stichwort: Kontextsteuerung) mit Re-
geln, Zielen und Leitvorstellungen definiert. ,,Anders formuliert, dieses
Muster der Arbeitsorganisation zielt auf die explizite Nutzung informeller
sozialer Prozesse der Kommunikation und Kooperation und der damit ver-
bundenen extrafunktionalen Kompetenzen und des akkumulierten spezifi-
schen Prozesswissens der Beschaftigten.” (Hirsch-Kreinsen i. E.).

Aus gewerkschaftlicher Perspektive erfordert Industrie 4.0 neue, be-
reichstibergreifende Arbeitsorganisationskonzepte, die den Beschaftigten
abwechslungsreiche und lernforderliche Arbeitsstrukturen bieten und mit
hohen Dispositions- und Beteiligungsspielrdumen ausgestattet sind. So ist
fur Kurz (2014) von der IG Metall das Ziel, ,intelligente, selbstorganisierte
Interaktionen zwischen den Beschaftigten und/oder den technischen Opera-
tionssystemen entlang der gesamten Wertschopfungskette zu ermdglichen.
Dementsprechend ist zu berlicksichtigen, wie kooperative Lern- und Ar-
beitsprozesse quer zu herkdmmlichen Funktions- und Abteilungsstrukturen
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beférdert und sichergestellt werden kénnen.” (ebd., S. 110; vgl. Bochum
2015; Mihlbradt 2014).

In einer anderen Variante wirde die skizzierte Ausdifferenzierung von
Qualifikationsstrukturen ein arbeitsorganisatorisches Muster begrinden,
das durch eine ausgepréagte Arbeitsteilung gekennzeichnet ist: ,,Dieses Mus-
ter der Arbeitsorganisation entspricht weitgehend den derzeit schon in vie-
len hoch technisierten Betrieben vorherrschenden Arbeitsformen, die als
widerspriichliche Kombination von Gestaltungsprinzipien der Dezentrali-
sierung und Aufgabenerweiterung einerseits und Strukturierung und Stan-
dardisierung andererseits gekennzeichnet werden kann“. (Hirsch-Kreinsen
i. E.) Insofern kann dieses arbeitsorganisatorische Muster als ,,Polarisierte
Organisation bezeichnet werden.

Viele Studien greifen Fragen nach neuen Formen des Zusammenspiels
von Mensch, Technik und Organisation und deren Verknupfung zu kom-
plexen sozio-technischen Systemen auf (z. B. Grote 2009; Spath et al.
2013; ten Hompel/Hirsch-Kreinsen 2014). Der Ansatz ,soziotechnische
Systeme* avanciert dabei zum neuen Leitmodell der zukiinftigen Produkti-
onssystemgestaltung, das in den Studien, Positionspapieren und For-
schungsprogrammen zur Industrie 4.0 eine breite Verwendung findet. Er
verweist auf die Grenzen eines technologischen Determinismus und charak-
terisiert die Verknupfung von Beschéftigten, Produkten und Objekten zu
selbstorganisierenden Systemen als einen hochkomplexen Prozess, der von
vielen ,,Ungewissheitszonen® flankiert wird. Botthof und Hartmann (2015b,
S. 161ff)) verweisen in einer eher normativen Sichtweise ebenfalls auf die
Grenzen eines technologischen Determinismus im Rahmen einer sozio-
technischen Systemgestaltung: So sollte sich die Technik an den Erforder-
nissen der organisationalen Strukturen und Kriterien der Qualitat der Ar-
beit, wie etwa Personlichkeits- und Lernforderlichkeit, orientieren.

Angesprochen sind damit auch neue Herausforderungen fir die Pla-
nungs- und Managementbereiche der Unternehmen (Hirsch-Kreinsen
2014a): Zum einen deuten Bestandsaufnahmen darauf hin, dass auf Grund
der dezentralen Selbstorganisation der Systeme und einer entsprechend fle-
xiblen Arbeitsorganisation auf der operativen Ebene ein Teil von bisher auf
der Leitungsebene von technischen Experten und vom Produktionsma-
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nagement ausgefiihrten Planungs- und Steuerungsfunktionen ,,nach unten“
abgegeben werden. Das heif’t, mit Industrie-4.0-Systemen verbindet sich
ein Dezentralisierungsschub und Hierarchieabbau innerhalb oft ohnehin
schon relativ ,flach* strukturierter Fabrikorganisationen. Zum anderen
durften komplexitatsbedingt erweiterte und neue Planungsaufgaben auf die-
se Bereiche zukommen. Fir das Management besteht u. a. die Mdglichkeit,
betriebswirtschaftliche Entscheidungen vermehrt auf der Basis genauer
Echtzeitdaten zu treffen. Es wird freilich auch auf das damit aufkommende
Problem verwiesen, dass neuartige Probleme der Bewdltigung und sinnvol-
len Filterung groRer Datenmengen zu erwarten sein (Kinkel et al. 2008).
Auch wird nicht ausgeschlossen, dass die Ablaufe autonomer Systeme
fur Planungsbereiche und Produktionsleitungen auf Grund ihrer Komplexi-
tat weitgehend intransparent bleiben und daher die bisherigen Entschei-
dungskompetenzen dieser Managementgruppe sich systembedingt auf die
operative Ebene verlagern und nun entweder automatisiert oder von den
dortigen qualifizierten Operateuren wahrgenommen werden missen. Als
Konsequenz dieser Situation wird eine mangelnde Akzeptanz der neuen
Technologien bei Managern befiirchtet (Spath et al. 2013, S. 100).
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4.4 ARBEITSBEDINGUNGEN: ENTGRENZUNG ODER
REGULIERUNG

Letztlich wird ein Handlungsfeld zur Gestaltung von Industriearbeit in der
Industrie 4.0 in der kiinftigen Gestaltung der Arbeits- und Leistungsbedin-
gungen gesehen. Aufgegriffen werden hiermit Fragen der Entgrenzung und
der Regulierung von Industriearbeit. Der Digitalisierungsprozess in der in-
dustriellen Produktion erdffnet die Realisierung von Arbeitsstrukturen, die
bislang eher aus anderen Arbeitszusammenhdngen und wissensintensiven
Branchen bekannt sind. So kann z. B. auch in der Industrie eine wachsende
Entkopplung von Arbeitszeit und Arbeitsort betriebliche Praxis werden:
Weit mehr als bisher konnten sich auf der Basis digitalisierter Planungs-
und Steuerungssysteme zeitlich und rdumlich flexible Formen der Projekt-
arbeit durchsetzen, die unternehmensinterne und externe Beschaftigte um-
fassen. So wird beispielsweise mit ,,Cloud Accounting* eine Entwicklungs-
stufe des Controllings prognostiziert, die eine ortsungebundene Rechnungs-
legung in Echtzeit ermdglicht (Dimitriu/Matei 2014).

Hieraus ergeben sich neue Mdglichkeiten der Flexibilisierung von Ar-
beitsort- und -zeit von Fuhrungskréften, die in konventionellen Rechnungs-
legungssystemen auf die Datenaufbereitung des Controllers angewiesen
sind. Einig sind sich viele Studien, dass die Flexibilisierung und Individua-
lisierung starrer Arbeitszeitstrukturen und Bindungen an Arbeitsorte in der
Industrie 4.0 weiter voranschreiten wird (BITKOM 2015). Nach der Studie
von Schlund et al. (2014) erwarten rund zwei Drittel der befragten Unter-
nehmen eine weitere Flexibilisierung der Arbeitszeitsysteme bei der Ein-
fihrung von Industrie 4.0 (ebd., S. 23).

Hier zeigt sich eine enge Verbindung mit den von den Unternehmen
eingeschlagenen Entwicklungspfaden: Sollte sich z. B. das skizzierte Mo-
dell der ,,Schwarm-Organisation* (vgl. 4.3) durchsetzen, ist von einer weit-
gehenden arbeitszeitlichen Flexibilisierung und organisationalen Entgren-
zung in Form lockerer Netzwerkbildung auszugehen, die die Beschéftigten
immer weniger an starre Betriebsstrukturen (Stichwort: Entbetrieblichung)
bindet. Gleichzeitig wachsen damit Anforderungen an das subjektive Ar-
beitsvermdgen der Beschéftigten, die sich auf die individuelle Leistungsbe-
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reitschaft, spezifische Qualifikationen und Kompetenzen der Selbstorgani-
sation richten.

Einen wichtigen Stellenwert im Kontext dieser ,,Entgrenzungsdebatte*
in der Industrie 4.0 nimmt auch das Thema ,,Crowdworking“ ein (Leimeis-
ter/Zogaj 2013). Dieses verweist auf weitergehende Verénderungen von
Produktionsprozessen und die Verlagerung von verschiedensten Funktio-
nen an eine ex ante nicht definierte Anzahl unterschiedlich spezialisierter
Akteure. Die technologische Basis hierflr ist eine Vernetzung und Internet-
plattform, die eine offene Ausschreibung von Aufgaben in einer Internetof-
fentlichkeit moglich werden l&sst. Besonders kritisch werden dabei u. a.
von der IG Metall die Plattformen betrachtet, auf denen Arbeitsauftrage
deutlich unterhalb des Mindestlohns vergiitet werden unter gleichzeitig
prekéren rechtlichen Schutzmechanismen fir Arbeitnehmer. Auf diesen
werden Arbeitsauftrage teilweise gar nicht erst vergtet, weil die ausschrei-
benden Unternehmen zwischen den eingereichten Beitrdgen auswahlen
kénnen (vgl. Benner 2015). Durch zusatzliche Bewertungssysteme, mit de-
nen die Leistungen der Arbeitnehmer beurteilt werden, entstehen kompe-
tetive und vermarktlichte Strukturen unter stark asymmetrischen Machtver-
haltnissen. (ebd.) Boes et al. (2015) fassen solche Ausschreibungsplattfor-
men als ,,Informationsraum®, in dem sich neue Formen sozialer Kooperati-
on abzeichnen, Uber die Unternehmen bislang unerreichte Arbeitskraftres-
sourcen mobilisieren und in ihre Verwertungsprozesse einbinden kénnen.
Exemplarisch greifen die Autoren den IT-Konzern IBM auf, der (ber inter-
ne und externe Ausschreibungsportale Softwareentwicklung betreibt (Boes
et al. 2014, 2015).

Die mdglichen Konsequenzen dieser Entgrenzungs- und Subjektivie-
rungstendenzen fir die Beschéaftigten werden in der vorliegenden Literatur
sehr widersprichlich eingeschétzt. Auf der einen Seite finden sich Argu-
mente, die eine Steigerung der Qualitat der Arbeit betonen. Hervorgehoben
wird beispielsweise, dass die Flexibilisierungstendenzen generell eine deut-
lich verbesserte ,,Work-Life-Balance”, etwa eine bessere Vereinbarkeit von
Beruf und Familie ermdgliche (z. B. Kagermann 2014, S. 608). Auch kénn-
ten Mitarbeiter unter den neuen Arbeitsbedingungen ihre Arbeitsbelastung
und ihren Arbeitsanfall perspektivisch autonomer regulieren. So kénnten
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alteren Beschéftigten durch technische Assistenzsysteme Entlastungen er-
maoglicht werden, um physische wie psychische Fehlbeanspruchungen zu
vermeiden und eine langerfristige Berufsfahigkeit zu erhalten. In der Kon-
sequenz kodnnten damit Herausforderungen des demographischen Wandels
und des konstatierten Fachkraftemangel bewaltigt werden (Forschungsuni-
on/acatech 2013).

Auf der anderen Seite werden in verschiedenen Kontexten die mogli-
chen Risiken und negativen Arbeitsfolgen diskutiert. Hingewiesen wird
hierbei etwa auf fehlende Regulationsstrukturen, neu entstehende prekére
Arbeitsformen, datenschutzrechtliche Fragen in Bezug auf personenbezo-
gene Leistungsdaten sowie komplexe Prozesse der Arbeits- und Leistungs-
verdichtung. Von entscheidender Bedeutung sind in diesem Kontext Fragen
der Partizipation und Mitbestimmung der Beschéftigten, d.h. in wieweit
und in welcher Form diese an der Gestaltung von Arbeitsstrukturen und
Leistungsanforderungen beteiligt sind (Dombrowski/Wagner 2014; Benner
2015). Fir die Mitbestimmungstrager bestehen die Herausforderungen,
friihzeitig eigene Handlungsstrategien bei der Umsetzung in der Industrie
4.0 zu entwickeln, um die Arbeitsbedingungen mitzugestalten und ggf. in
Betriebsvereinbarungen zu regeln. Mitbestimmungspflichtige Themen bei
Industrie 4.0 wéren u. a. flexible Arbeitszeiten, EDV-System, Arbeits- und
Gesundheitsschutz, betriebliche Lohngestaltung, Durchfiihrung von Grup-
penarbeit oder betriebliche Qualifizierung (Kleinhempel et al. 2015). Bei
einer konsequenten Umsetzung der Industrie 4.0 und weitreichenden Pro-
zessen der Entgrenzung und ,,Entbetrieblichung“ der industriellen Produk-
tion gerét schlieBlich auch die Funktionalitat des Betriebsverfassungsgeset-
zes auf den Priifstand.
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5.Bilanzierung: Moglichkeiten und
Ungewissheiten

Die Durchsicht der vorliegenden Befunde zeigt, dass sich die meisten
Trendaussagen darin einig sind, dass die weitere Diffusion von Industrie-
4.0-Technologien erhebliche Verénderungen in industrieller Produktion,
Organisation und Arbeit nach sich ziehen wird: Die Arbeits- und Kontroll-
beziehungen von Mensch, Maschine und ggf. Produkten werden neu jus-
tiert, komplexere Arbeitszusammenhénge missen von den Mitarbeitern
bewidltigt werden und Qualifikationsanforderungen verdndern sich ebenso
wie bisher etablierte Berufsbilder (insbesondere an der Nahtstelle von Pro-
duktions- und Entwicklungsarbeit). Uber die konkreten Ausformungen zu-
kiinftiger Produktionsarbeit findet sich hingegen wenig Eindeutiges. In der
Gesamtbetrachtung kommen viele Bestandsaufnahmen zu dem zunéchst
wenig Uberraschenden Ergebnis, dass der — von Betrieben, Branchen und
Verbanden — konkret gewdhlte Entwicklungspfad in die Industrie 4.0 ent-
scheidend sein wird, welcher Stellenwert und welche Ausdrucksformen von
Produktionsarbeit sich langfristig durchsetzen werden. Dies verweist zum
einen auf den Stellenwert der betrieblichen Realitaten, konfrontiert zum an-
deren aber auch politische und verbandliche Akteure mit Fragen, wie die
Industriearbeit der Zukunft in ihren Vorstellungen aussehen soll und wel-
che flankierenden MalRnahmen hierfur erforderlich sind.

Hinsichtlich der Realisierung der technologiegetriebenen Vision der In-
dustrie 4.0 sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch viele Fragen ungeklért:
Wann, wo, wie und in welchem AusmaR die neuen CPS-Technologien und
smarten Produktionssysteme in den Betrieben implementiert werden, muss
die weitere Entwicklung zeigen. Wéhrend einige Unternehmen und Indust-
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riezweige bereits Vorreiterfunktionen tibernehmen, stehen andere der Ent-
wicklung abwartend bis ablehnend gegeniber. Fur die unmittelbare Zu-
kunft ist davon auszugehen, dass zunéchst ,,Inselldsungen” (Windelband
2014, S. 158) bzw. differenzierte Landschaften von Industrie-4.0-Anwen-
dungen (Hirsch-Kreinsen 2014b) realisiert werden. Diese kdnnen ggf. die
Basis fiir eine rasche Diffusion der smarten Produktionssysteme bilden. Of-
fen bleibt zudem, ob sich Industrie-4.0-Systeme kurzfristig im Bereich der
flexiblen GrofBserienproduzenten oder im weiten Bereich wenig technolo-
gieintensiver Kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) durchsetzen wer-
den. Inshesondere fur Letztere ergeben sich zumindest gegenwaértig (zu)
hohe Anforderungen an finanzielle und personelle Ressourcen sowie tech-
nologische und organisatorische Kompetenzen. Alles in allem geht es dabei
um die keineswegs endgiltig geklarte Frage, inwiefern sich die wirtschaft-
liche und soziale Entwicklung tatséchlich an der Schwelle zu einer vierten
industriellen Revolution befindet (ebd.; Dorre 2014).

Offen bleiben zum gegenwartigen Zeitpunkt auch viele Fragen zur Zu-
kunft der Industriearbeit unter den Bedingungen der Industrie 4.0. Hier
werden sich in den néchsten Jahren die konkreten Entwicklungspotentiale
eroffnen, gleichzeitig jedoch auch Risiken, Grenzen und Barrieren in der
Umsetzung sichtbar werden. Fir die industrielle Einfacharbeit von Gering-
qualifizierten sind die Prognosen insgesamt weniger gut. Allenfalls in Rati-
onalisierungsnischen und in Branchen, die weiter auf manuelle Einfachté-
tigkeiten setzen, sollen kiinftig Einsatzmdglichkeiten bestehen koénnen.
Doch auch hier héngt einiges von der Industrie, den politischen Entschei-
dungstragern und den Interessenverbanden ab, welchen Stellenwert dieser
Beschéftigungstyp kinftig in der industriellen Arbeitswelt einnehmen wird.
Auch die Zukunft der industriellen Facharbeit ist ungewiss. Neben deutli-
chen Gefahren der Dequalifizierung bestehen durchaus Perspektiven einer
Aufwertung und starkeren Verknlpfung mit Entwicklungsaufgaben. Fiir
Hoherqualifizierte hingegen scheinen sich erhebliche Beschaftigungsper-
spektiven ergeben, wenn sie sich auf neuen Qualifikations- und Flexibili-
tatsanforderungen einlassen.

Letztlich kann die Durchsicht der aktuellen Literatur und Studien zum
Thema Industriearbeit unter den Bedingungen Industrie 4.0 angesichts der
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bislang doch recht begrenzten empirischen Befunde keine abschlieRenden
Aussagen Uber die kinftige Entwicklung der Produktionsarbeit in der Visi-
on Industrie 4.0 befordern. Sie zeigt aber die Bandbreite und die Wider-
spriiche der aktuellen Bestandsaufnahmen, die sich nicht zuletzt in den ver-
schiedenen, mitunter polarisierenden Entwicklungsszenarien widerspiegeln.
Hier bleibt zum gegenwartigen Zeitpunkt abzuwarten, welche konkreten
Ergebnisse die laufenden Projekte zu dieser Thematik generieren werden
und welchen Handlungsorientierungen die Entscheidungstréger in Wirt-
schaft und Politik folgen werden. Abzusehen ist allerdings, dass erhebliche
Anstrengungen der Akteure in Wirtschaft, Politik und Wissenschaft erfor-
derlich sein werden, um die positiven Szenarien einer kinftigen industriel-
len Arbeitswelt Realitit werden zu lassen (vgl. Kuhlmann/
Schumann 2015; Howaldt et al. i. E.). Fur die Mitbestimmungstrager be-
deutet dies, die Potentiale und Chancen der ,,arbeitsorientierten” Entwick-
lungspfade im Kontext soziotechnischer Systemgestaltung weiter herauszu-
arbeiten, um ihre Vorstellungen von guter Arbeit in die Arbeits- und Pro-
duktionswelt der Zukunft zu implementieren.
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Tabelle: Al: Ausgewahlte Industrie-4.0-Projekte mit arbeitsbezogenen Fragestellungen

Forderung und Titel Projektbeschreibung/

Durchfiihrung arbeitsbezogegene Fragen

BMWi, DLR APPSist — CPS- Im Projekt ,,APPSist“ wird die Einfiihrung und Entwicklung digitaler
»YAutonomik fur integrierte Assistenz-  Assistenzsysteme in der manuellen Fertigung angegangen. Dabei sollen
Industrie 4.0 systeme und Internet-  den Produktionsmitarbeitern tiber Tablets und Smartphones lernforderli-

Festo Lernzentrum
Saar GmbH
(Koordination)

dienste zur mobilen
und kontextsensitiven
Wissens- und Hand-
lungsunterstutzung in
der Smart Production

che Maschinenschnittstellen zur Verfugung gestellt werden, die indivi-
duell auf das jeweilige Kompetenzniveau des Mitarbeiters abgestimmt
sind und neues Wissen vermitteln. Damit soll die fachliche Weiterbil-
dung verstetigt werden und den Anforderungen alternder Belegschaften
entsprochen werden.

Link: http://www.appsist.de, Laufzeit: 1/2014 bis 1/2017




BMWi, DLR
LZAutonomik fir
Industrie 4.0

neusta mobile soluti-
ons GmbH
(Koordination)

BMWi, DLR
,LZAutonomik fir
Industrie 4.0

RIF e. V. - Dortmund
(Koordination)

InSA — Integrierte
Schutz- und Sicher-
heitskonzepte in Cy-
ber-Physischen Ar-
beitsumgebungen

MANUSERYV - Vom
Manuellen Prozess
zum industriellen
Serviceroboter

Das Ziel des Projektes besteht in der Integration von Schutz- und Sicher-
heitskonzepten bei der intelligenten Vernetzung von Robotersystemen
und menschlichen Arbeitern in Produktion und Fertigung. Dabei geht es
um die Entwicklung einer Schutzarchitektur und Sicherheitsplattform,
die die Anwesenheit des Menschen im Arbeits- und Bewegungsbereich
des Industrieroboters ohne Gefahrdungen ermdéglicht.

Link: http://www.insa-projekt.de,

Das Projekt will ein System entwickeln, um bislang manuell durchge-
flihrte Prozesse mit Hilfe von Servicerobotern zu automatisieren. Hier
soll die die Fahigkeit von technischen Systemen gefordert werden,
selbststandig oder interagierend mit dem Menschen individuelle Aufga-
ben und Dienste zu verrichten.

Link: http://www.manuserv.de,




BMWi, DLR
LZAutonomik fir
Industrie 4.0

Audi AG
(Koordination)

BMBF, PTKA-PFT

»Intelligente Vernet-
zung in der Produk-
tion”

CBS Information
Technologie AG,
Chemnitz (Koordina-
tion)

motionEAP — System
zur Effizienzsteige-
rung und Assistenz
bei Produktionspro-
zessen in Unterneh-
men auf Basis von
Bewegungserkennung
und Projektion

SCPS - Ressourcen-
Cockpit fur Sozio-
Cyber-Physische Sys-
teme

Im Projekt soll ein System zur Effizienzsteigerung und Assistenz bei
Produktionsprozessen in Unternehmen auf Basis von Bewegungserken-
nung und -projektion entwickelt werden. Neben der technischen Ent-
wicklung liegt ein Schwerpunkt des Projektes auf psychologischen und
arbeitsethischen Fragen.

Link: http://www.motioneap.de, Laufzeit: 1/2013-12/2015

Im Projekt ,,SCPS* wird ein softwaregestitzter Ressourcen-Monitor
entwickelt, der es Mitarbeitern in der Instandhaltung (Automobilproduk-
tion und Windkraftanlagen) ermdglicht, per Tablet alle notwendigen Ma-
schinendaten digital aufbereitet sowie eine Ubersicht iiber die zu erledi-
genden Aufgaben zur Verfligung gestellt zu bekommen. Damit soll zu-
sétzliche Koordination mit der Zentrale oder den Unternehmen vor Ort
reduziert werden. Die Softwareentwicklung, die auf eine ergonomische
Mensch-Technik-Schnittstelle ausgerichtet ist, wird dabei von Qualifi-
zierungsmafnahmen der Produktionsmitarbeiter flankiert.

Link: http://www.tu-chemnitz.de/mb/ArbeitsWiss/s-cps,
Laufzeit; 1/2014 bis 12/2016




BMBF, PTKA-PFT

.Intelligente Vernet-
zung in der Produk-
tion”

Fraunhofer-1A0,
Stuttgart (Koordinati-
on)

BMBF,PTKA-PFT
.»Intelligente Vernet-
zung in der Produk-
tion*

Adam Opel AG, Ris-
selsheim (Koordinati-
on)

KapaflexCy -
Selbstorganisierte
Kapazitatsflexibilitat
in Cyber-Physical-
Systems

IWEPRO - Intelli-
gente selbstorganisie-
rende Werkstattpro-
duktion

Im Projekt ,,KapaflexCy* wird eine Software zur flexiblen Organisation
von Arbeitsschichten entwickelt, mit deren Hilfe die Produktionsmitar-
beiter selbststandig untereinander ihre Arbeitszeiten Uber Smartphones
arrangieren kénnen. Damit sollen konventionelle Methoden der Arbeits-
zeitplanung wie Schichtpléne und informelle Absprachen zwischen Vor-
arbeitern, Personalverantwortlichen und Mitarbeitern durch IT-gestlitzte
Verfahren ersetzt werden. Ziel dieser neuen Methode ist die flexible An-
passung von Personalressourcen an schwankenden Produktionskapazité-
ten und Nachfragesituationen.

Link: http://www.kapaflexcy.de, Laufzeit: 9/2012-9/2015

Im Verbundprojekt ,,IWEPRO" sollen Lésungen fir eine bedarfsgerech-
te Kommunikation zwischen Maschinen und Produktionsmitarbeitern
gefunden werden. Dabei wird in einem Teilprojekt nach den qualifikato-
rischen Anforderungen und Voraussetzungen fiir deren betriebliche Be-
herrschbarkeit gefragt und die Implementierungsphase im Hinblick auf
partizipative Chancen fiir die Beschéftigten begleitet. Aus den Analysen
sollen Akzeptanzbarrieren und Gestaltungshinweise der Einfilhrung von
schnittstellentibergreifenden Kommunikationsstrukturen abgeleitet wer-
den.

Link: http://www.projekt-iwepro.de, Laufzeit: 1/2013 bis 10/2016




BMBF,PTKA-PFT
.Intelligente Vernet-
zung in der Produk-
tion*

Siemens AG, Min-
chen (Koordination)

BMBF, PTKA-PFT
»Intelligente Techni-
sche Systeme Ost-
WestfalenLippe

it’s OWL*

I1t’s OWL clusterma-

nagement GmbH, Pa-
derborn (Koordinati-

on)

MetamoFAB — Me-
tamorphose zur intel-
ligenten und vernetz-
ten Fabrik

itsOWL-BiMo - Bil-
dungsmotor it’s
OWL: Aus- und Wei-
terbildung, Chancen-
gleichheit, Integration

Das Projekte ,,MetamoFAB* zielt auf eine Analyse und Typologie cha-
rakteristischer Einflihrungs- und Etablierungsphasen von intelligenten
Fabrikmodulen in bestehende Produktionsstrukturen ab. Dabei werden in
unterschiedlichen Arbeitspaketen Referenzmodelle und entsprechende
Managementstrategien erarbeitet, die Qualifikationsbedarfe der beteilig-
ten Mitarbeiter ermittelt und weiterentwickelt sowie die Verédnderungen
der Arbeitsorganisation analysiert. Am Beispiel von Demonstratoren
wird ein Schwerpunkt auf die arbeitsorganisatorische Gestaltung im
Hinblick auf die Entscheidungsfindung zwischen Mensch und autonomer
Maschine gelegt.

Link: http://www.metamofab.de, Laufzeit: 11/2013 bis 10/2016

Im Projekt ,,itsOWL — BiMo* werden Weiterbildungsangebote und Qua-
lifizierungsinstrumente fur die Beschéftigten an den Industriestandorten
Ost-Westfalen-Lippe entwickelt. Damit sollen insbesondere Facharbeiter
aus- und weitergebildet werden, um den sich wandelnden Anforderungen
digitaler Produktionsstrukturen gerecht zu werden und den lokalen Ar-
beitsmarkt zu starken. Dariiber hinaus sollen MalRnahmen zur Steigerung
der Attraktivitat von industriebezogenen Ausbildungen und Studiengén-
gen entwickelt werden.

Link:




BMBF, PTKA-PFT
,Intelligente Techni-
sche Systeme Ost-
WestfalenLippe

it’'s OWL"

IWT, Universitat
Bielefeld (Koordina-
tion)

BMBF, PTKA-PFT
,,KMU innovativ*

ISF Miinchen (Koor-
dination)

itsOWL-TA - Tech-
nik sozial- und hu-
manvertraglich gestal-
ten

MiMik — Der Mensch
im Mittelpunkt des
KMU-Netzwerks im
Kontext der Industrie
4.0

http://www.produktionsforschung.de/verbundprojekte/vp/index.htm?\VP

ID=3668, Laufzeit: 1/2013 bis 6/2017

Das Projekt ,,itsOWL-TA" zielt auf die Sensibilisierung von Unterneh-
men fir eine sozial- und humanvertragliche Technikgestaltung und flan-
kiert damit das Spitzencluster Technische Systeme OstWestfalenLippe
(it’s OWL). Dazu wird eine Servicestelle gegriindet, die Methoden und
Beratung fiir Unternehmen bereitstellt, um eine sozio-technisch-fundierte
Technikfolgenabschatzung von intelligenten Produktionsstrukturen zu
ermdglichen und Implikationen fir deren Gestaltung zu formulieren.

Link: http://www.produktionsforschung.de/projekt/itsowl-ta,
Laufzeit: 7/2012 bis 6/16

Im Rahmen von ,,MiMik* werden Werkzeuge und Techniken entwickelt,
um KMU in digitale Wertschépfungsketten zu integrieren. Dabei stehen
die sich im Zuge der Digitalisierung verdndernden Koordinations- und
Kommunikationsweisen im Vordergrund und werden von Fragen der
zukinftigen Qualifikationsentwicklung von Mitarbeitern in KMU flan-
kiert.




BMBF, DLR
»Arbeiten-Lernen—
Kompetenzen entwi-
ckeln*

FIReV. RWTH

Aachen
(Koordination)

Arbeiterkammer
Wien

FORBA, Wien

ELIAS - Engineering
und Mainstreaming
lernforderlicher in-
dustrieller Arbeitssys-
teme fur die Industrie
4.0

,,Industrie 4.0“ — ei-
ne arbeitssoziologi-
sche Einschdtzung

Link: http://www.isf-muenchen.de/projektdetails/154,
Laufzeit; 5/2014 bis 3/2016

Das Projekt ,,ELIAS* nimmt die sich wandelnden Qualifikationsanforde-
rungen von Produktionsmitarbeitern und Ingenieuren in der Industrie 4.0
zum Ausgang und entwickelt IT-gestiitzte Methoden und Werkzeuge fiir
lernforderliche Arbeitsumgebungen. Damit sollen zum einen die Effizi-
enzpotentiale intelligenter Produktionsstrukturen durch kontinuierliche
Weiterbildung stetig ausgeschopft werden, zum anderen demographie-
sensible Arbeitsumgebungen geschaffen, um den Fachkréftemangel ab-
zufedern. Mit Hilfe von Verfahren zur Virtualisierung von Arbeits- und
Produktionssystemen sollen Hinweise fiir die Anpassung des Lernbe-
darfs aufgestellt werden.

Link: http://www.projekte.fir.de/elias, Laufzeit: 12/2013 bis 11/2016

Das Vorhaben des Projektes ist eine systematische Literaturtbersicht zu
den sozialen Entwicklungsperspektiven der Industrie 4.0 in der dsterrei-
chischen Industrie. Dabei werden inshesondere die méglichen qualifika-
torischen Folgen von vernetzten und selbststeuernden Produktionssyste-
men auf die Mitarbeiter sowie Fragen des Datenschutzes und der Kon-




trolle in den Fokus geriickt. Daraus sollen in einem weiteren Schritt ar-
beitspolitische Handlungsperspektiven fiir Sozialpartner und Politik ab-
geleitet werden.

Link: http://www.forba.at/de/forschung/view/index.html?id=365,
Laufzeit: 11/2014 bis 8/2015

Hans-Bockler-
Stiftung, Dusseldorf

Lehrstuhl Wirt-
schafts- und Indust-
riesoziologie, TU
Dortmund

Arbeiten in Indust-
rie 4.0 Trendbestim-
mungen und arbeits-
politische Herausfor-
derungen

Ziel der Expertise ist, eine Ubersicht {iber Forschungsaktivitaten, vorlie-
gende Befunde und arbeitspolitische Herausforderungen zur gegenwarti-
gen Entwicklungen von Industriearbeit unter den Bedingungen der ,,In-
dustrie 4.0“ zu erstellen. Die wissenschaftlichen und anwendungsprakti-
schen Aktivitaten im Feld Industrie 4.0 haben deutlich zugenommen und
die einschlégige Diskussion hat an Breite gewonnen. VVor diesem Hinter-
grund thematisiert die Expertise zum einen die gegenwartig relevanten
Entwicklungstendenzen, konkreten Einsatzformen und maoglichen Gren-
zen von Industrie-4.0-Systemen. Zum anderen wird der Wandel von Ar-
beitshedingungen und Beschéftigungsstrukturen sowie relevante Prob-
lemlagen fiir die Entwicklung und Gestaltung von Arbeit in verschiede-
nen Funktionsbereichen und bei unterschiedlichen Qualifikationsniveaus
analysiert.

Link: http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/-
projekte/laufende projekte/index.html,
Laufzeit: 1/2015 bis 3/2015




Hans-Bockler-
Stiftung, Dusseldorf

VDI Technologie-
zentrum, Dusseldorf

VDMA - Verband
des deutschen Anla-
gen- und Maschi-
nenbau

Lehrstuhl Soziologie,
Universitat Hohen-
heim

Chemische Industrie
4.0

Industrie 4.0 im An-
lagen- und Maschi-
nenbau — Qualifizie-
rung 2025

Die Kurzexpertise will die gegenwaértige Diskussion Uber die Produktion
der Zukunft in der chemischen Industrie strukturieren und Forschungslii-
cken mittels einer interdisziplinaren Perspektive identifizieren. Es wird
ein ausgepragter Forschungsbedarf sowohl im Hinblick auf die weitere
Realisierbarkeit technologischer Anwendungen im Zuge von Industrie
4.0 und ahnlicher Konzepte als auch beziglich der Wirkungen und Her-
ausforderungen fiir Beschéaftigte, Qualifizierung und Arbeitsorganisation
konstatiert.

Link: http://www.vditz.de/meldung/zukuenftige-produktion-in-der-
chemischen-industrie

Die Branchenstudie fokussiert auf Basis qualitativer Forschung auf die
Analyse mdéglicher Verédnderungen von Arbeits- und Qualifikationsstruk-
turen der Beschaftigten im Anlagen- und Maschinenbau durch Industrie
4.0.

Link: https://soziologie.uni-hohenheim.de/industrie-4-00, Laufzeit:
1/2015 bis 1/2016




Fraunhofer 1AO,
Stuttgart

Volkswagen AG,
Wolfsburg

IG Metall, Frankfurt
a.M.

Innovationsnetz-
werk Produktions-
arbeit 4.0: Die Pro-
duktionsarbeit der
Zukunft gemeinsam
gestalten — eine Initia-
tive fr die Industrie
4.0

Gute Arbeit in der
Fabrik 4.0 — Eine of-
fene Plattform fur die
Gestaltung der Ar-
beitswelt von morgen

Im Mittelpunkt des Netzwerks steht der Austausch tiber Umsetzungspro-
jekte von Industrie 4.0 in der Praxis. Im Dialog mit Sozialpartnern und
Unternehmen werden, flankiert von arbeitswissenschaftlichen Analysen,
die Gestaltungsmdglichkeiten neuer Produktionstechnologien ausgelotet.
Inhaltliche Schwerpunkte bilden u. a. die Mitarbeiterakzeptanz sowie
sich veréndernde Fihrungsstile.

Link: http://www.produktionsarbeit.de/

Die Plattform, die vom Management und Betriebsrat der Volkswagen
AG sowie der IG Metall gegriindet wurde, zielt auf einen offenen Dialog
Uber die zukinftigen arbeitspolitischen Herausforderungen der Industrie
4.0. Im Zentrum steht die Frage, wie sozialvertrégliche Arbeits- und Be-
schaftigungsbedingungen im Kontext von Produktionsautomatisierungen
gestaltet werden kdnnen.

Link: http://www.gutearbeit4punkt0.de




Tabelle A2: Modellfabriken und Demonstratoren der Industrie 4.0

Name Koordination Schwerpunkt Projektbeschreibung
Anwendungszentrum  Uni Potsdam, Lehr- Produktion Im ,,Anwendungszentrum Industrie 4.0“ kénnen In-
Industrie 4.0, Pots- stuhl fir Wirtschaftsin- dustrieunternehmen Fertigungs- und Logistikprozesse
dam formatik und Electro- unter den Aspekten digitalisierter und selbststeuern-
nic Government der Produktionsbedingungen simulieren als auch
praktisch umsetzen lassen.
Cluster Logistik, RWTH Aachen, Logistik, Ge- Das ,,Cluster Logistik* der RWTH Aachen besteht

Aachen

Institut FIR e. V. schaftsmodelle

aus mehreren Demonstratoren und Entwicklungslabo-
ren, sogenannten Innovation Labs, zur Erprobung und
Weiterentwicklung von Industrie-4.0-Techniken,
Software und Geschaftsmodellen mit Schwerpunkt
auf Logistik und Produktion. Beispielsweise werden
Teile fur ein Elektrofahrzeug sowie eines Elektrofahr-
rads in digitalisierten Produktionsumgebungen gefer-
tigt.




Effiziente Fabrik 4.0,
Darmstadt

Experimentier- und
Digitalfabrik (EDF),
Chemnitz

Fabrik der selbst-
steuernden Produk-
te, Bremen

TU Darmstadt, Fach-
gebiet Datenverarbei-
tung in der Konstrukti-
on

TU Chemnitz, Profes-
sur Fabrikplanung und
Fabrikbetrieb

BIBA — Bremer Institut
fiir Produktion und Lo-
gistik GmbH an der
Uni Bremen

Produktion

Produktion, Lo-
gistik

Logistik, Produk-
tion

In der ,,Effizienten Fabrik 4.0* soll, aufbauend auf
bereits bestehenden Einrichtungen und Produktions-
strukturen, die Implementierung von neuen Industrie-
4.0-Anlagen anhand von Demonstratoren untersucht
und optimiert werden. Dabei soll die (technische) An-
schlussfahigkeit moderner digitalisierter Produkti-
onsbedingungen an etablierte Technologien zusam-
men mit Industriepartnern interdisziplinér erforscht
werden. Die projektformige Arbeit wird auch ge-
werkschaftlich begleitet.

In der ,,EDF* werden in einem breiten Anwendungs-
kontext die Bedingungen und Potentiale digitaler
Fabrikstrukturen untersucht. Dabei liegt ein Schwer-
punkt auf der Wandlungsfahigkeit von Produktions-
prozessen und der Digitalisierung von Materialflus-
sen sowie der Fabrikorganisation. Zahlreiche Partner
aus der Industrie beteiligen sich an den Vorhaben.
Im Sonderforschungsbereich (SFB 637) an der Uni
Bremen werden logistische Selbststeuerungssysteme
sowohl in Bereichen der Grundlagenforschung als
auch der Produktionsanwendung erforscht. In einem
Demonstrator zur Produktionslogistik steuern sich
beispielsweise mit RFID-Chips ausgertstete Auto-
riickleuchten autonom durch die Montagesysteme je




LogDynamics Lab,
Bremen

Modellfabrik
iTRAME, Stuttgart

Smart Data Innova-
tion Lab

BIBA — Bremer Institut
fiir Produktion und Lo-
gistik GmbH an der
Uni Bremen

Uni Stuttgart, Institut
fur industrielle Ferti-
gung und Fabrikbetrieb
(IFF) und Festo Didac-
tic

12 ,,Kernpartner*, da-
runter DFKI, Bayer,
SAP, IBM und Fraun-
hofer IAIS sowie wei-
tere rund 24 Partner

Logistik

Produktion

nach Information in den digitalen Produktionsdaten.
Jede Riickleuchte wird dabei von einem softwarege-
stlitzten Agenten vertreten, der dessen Bearbeitungs-
stand laufend kontrolliert sowie auf Produktionsbe-
dingungen flexibel reagiert.

Im ,,LogDynamics Lab“ werden, in Kooperation mit
Industriepartnern sowie Fachbereichen der Uni Bre-
men sowie Jacobs University, Lésungen fir digitali-
sierte und vernetzte Logistiksysteme entwickelt und
getestet. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Erfor-
schung und Anwendung intelligenter Sensorsysteme.
Die ,,Modellfabrik iTRAME" dient als Anwen-
dungsmdglichkeit und Schulungsplattform fur die di-
gitale Produktionsplanung. Durch den modularen
Aufbau in Form von robotergestitzten Montageein-
heiten, manuellen Handarbeitsplatzen oder automati-
sierten Logistiksystemen soll die wandlungsfahige
Produktion eines Schreibtischsets in variantenreichen
Losgrofen demonstriert werden.

Das ,,Smart Data Innovation Lab* ist ein aus For-
schungseinrichtungen und Industriepartner bestehen-
der Verband, der datenbasierte Geschafts- und Pro-
duktionsprozesse in der Industrie 4.0 simuliert und
zur Anwendung bringt. Dabei liegt ein besonderer




Smart Factory KL
e.V., Kaiserslautern

SmartFactoryOWL,
Lemgo

SOPRO: Selbstorga-
nisierende Produkti-

aus Wissenschaft und
Industrie

DFKI; tber 32 Mit-
glieder aus Forschung
und Industrie, darunter
Siemens, Bosch und
BASF

Fraunhofer IOSB —
INA, Hochschule Ost-
westfalen Lippe

TU Berlin, Fraunhofer-
Institut fir Produkti-

Produktion, Lo-
gistik, Arbeits-
platze

Produktion

Produktion

Schwerpunkt auf der Entwicklung von Software zur
vorausschauenden Maschinenwartung sowie der Feh-
lersuche in komplexen Wertschépfungen.

Es werden zahlreiche Demonstratoren mit unter-
schiedlichen Automatisierungsniveaus betrieben, wie
eine Anlage zur kundenindividuellen Befiillung und
Gestaltung von Shampoo- und Seifenflaschen mittels
RFID-Chips auf den Behéltern. Des Weiteren werden
smarte Handarbeitsplatze entwickelt, an denen die
Produktionsmitarbeiter Uber Datenbrillen und Holo-
grammen assistiert und angelernt werden sollen.

Im Rahmen des Forschungsclusters ,,it’s OWL* wer-
den in der im Bau befindlichen ,,SmartFactoryOWL*
Einsatzmdglichkeiten und Anforderungen intelligen-
ter Produktionsbedingungen getestet. Dabei richtet
sich die Modellfabrik vor allem an klein- und mittel-
standische Unternehmen, die innerhalb der Fabrik ei-
gene Pilotanlagen fahren kénnen. So sollen etwa
mogliche Einsatzfelder von computerisierten Uhren,
sogenannten Smart Watches, erprobt werden. Damit
sollen Produktionsmitarbeiter etwa die Maschinen-
steuerung tibernehmen kénnen.

Im ,,SOPRO-Demonstrator* werden die Ergebnisse
aus Forschungsprojekten zur Anwendung gebracht.




onsanlagen und Kon-
struktionstechnik IPK

on, Berlin

Wittenstein Innova-  Wittenstein AG
tion Factory, Igers-

heim-Harthausen

Universitat Paderborn,
Heinz Nixdorf Institut

Zukunftsmeile, Pa-
derborn

Produktion, Lo-
gistik, Enginee-
ring

Produktion

Dabei wird eine fur KMU-typische Produktion de-
monstriert, in der selbstsorganisierende, kundenindi-
viduelle Werkstlicke in minimaler Losgrofie herge-
stellt werden.

In der ,,Wittenstein Innovation Factory* werden so-
wohl mechatronische Systeme und Antriebstechniken
fur den Einsatz in der Industrie 4.0 entwickelt als
auch die eigenen Abteilungen wie Entwicklung, Pro-
duktion und Logistik sowie Arbeitsstrukturen an den
Grundsatzen digitalisierter Produktion fiir die Serien-
fertigung ausgerichtet. Die Wittenstein AG ist zudem
mit der ,,Innovation Factory* an dem Forschungspro-
jekt CyProS (Forderung: BMBF) beteiligt, bei der
cyber-physische Systemmodule entwickelt werden.
An der ,,Zukunftsmeile Furstenallee* entsteht ein
Forschungs- und Entwicklungscluster mit Demonstra-
toren von Industrie-4.0-Anwendungen. In einem vom
Heinz Nixdorf Institut zusammen mit Industriepart-
nern gefithrten Forschungsprojektes werden selbst-
korrigierende Fertigungsprozesse in der Umform-
technik erprobt, die bislang mechanisch abliefen.
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