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Dies ist der zweite von drei Banden der Vorstudie ,Zukunftsprojekt Arbeitswelt 4.0 Baden-
Wiirttemberg - empirisch fundierte Trendbeschreibung zur Arbeitswelt 4.0 und Industrie 4.0-
Szenarien in Baden-Wirttemberg®. Diese wurde zwischen Oktober 2015 und Juli 2016 ge-
meinsam von der Universitidt Hohenheim und dem Fraunhofer IAO durchgefiihrt und finanziert
vom Ministerium fiir Arbeit und Sozialordnung, Familie, Frauen und Senioren Baden-
Wirttemberg (jetzt Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau). Der dritte Band
(Pfeiffer u.a. 2016b) analysiert unterschiedliche Datensatze zum Ist-Stand der digitalen Arbeit
heute. In Band 1 (Pfeiffer/Schlund u.a. 2016) werden zentrale Ergebnisse der beiden Teilstu-
dien zusammen gefiihrt und Gestaltungsimpulse diskutiert.
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1 Einleitung

Diese Studie ist ein Teil der Vorstudie ,Zukunftsprojekt Arbeitswelt 4.0 Baden-Wirttemberg -
empirisch fundierte Trendbeschreibung zur Arbeitswelt 4.0 und Industrie-4.0-Szenarien in Ba-
den-Wirttemberg®, die das Ministerium fiir Arbeit und Sozialordnung, Familie, Frauen und Se-
nioren Baden-Wirttemberg (jetzt Ministerium flir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau) zwi-
schen Oktober 2015 und Juli 2016 finanziert hat. Ziel dieser Vorstudie war es, einen ersten da-
tenbasierten Beitrag zum Ist-Zustand der tatsichlichen Digitalisierung von Arbeit fiir Baden-
Wiirttemberg zu leisten. Dabei wurden systematisch verschiedene Herangehensweisen inte-
griert: Zum einen wurde interdisziplindr vorgegangen und ingenieur- bzw. arbeitswissenschaft-
liche mit soziologischen Perspektiven kombiniert. Zum anderen sollten qualitative Analysen mit
betrieblichen Expertinnen und Experten kombiniert werden mit einer deskriptiven Analyse ver-
schiedener quantitativer Datensatze. Diese beiden gemeinsamen Perspektiven finden sich ent-
lang einer thesenartigen Zusammenfihrung in einer eigenen Publikation (Pfeiffer/Schlund u.a.
2016). Die ausfuhrlichen Ergebnisse der arbeitssoziologischen quantitativen Analysen bilden
den dritten Band der Vorstudie (Pfeiffer u.a. 2016). Die hier vorliegende Teilstudie beschaftigt
sich aus ingenieur- und arbeitswissenschaftlicher Perspektive mit Szenario-basierten Use-
Cases und Zukunftsszenarien fiir den Maschinenbau. Bevor wir den Aufbau dieser Teilstudie
vorstellen, sollen einleitend zunachst die zentralen Themen Digitalisierung und Industrie 4.0
skizziert werden (vgl. Schlund u.a. 2014).

1.1 Digitalisierung und Industrie 4.0

Studien zeigen, dass das Schlagwort Industrie 4.0 eine Vielzahl an Technologien zur Digitalisierung
von Geschaftsprozessen, Produkten und Maschinen umfasst. Eine Ubersicht gibt Abbildung 1 (vgl.
Agiplanu.a. 2015).

Viele der unter dem Uberbegriff ,Industrie 4.0 diskutierten Technologien befinden sich noch in
der Entwicklung. Bis wann sie flr den industriellen Einsatz zur Verfligung stehen, lasst sich mit
dem Begriff des Reifegrads fassen. Unterschieden wird dabei entlang der Dimensionen Grund-
lagenentwicklung, Evaluierung und Implementierung (vgl. Agiplan u.a. 2015; Abbildung 2). Ak-
tuell einsetzbar sind lediglich Technologien mit dem Reifegradlevel Implementierung. Techno-
logien in den beiden anderen Leveln ziehen noch umfangreiche Forschungs- und Entwicklungs-
aufwande nach sich, ein groRer Teil der fiir Industrie-4.0-Anwendungen notwendigen Techno-
logien ist heute also noch nicht verfligbar. Technologien, die sich heute auf dem mittleren Rei-
fegradlevel Evaluierung befinden, werden in den kommenden Jahren den Reifegradlevel Im-
plementierung erreichen und kénnen dann industriell eingesetzt werden. Technologien auf
dem Reifegradlevel Grundlagen werden die Arbeit in Produktionsunternehmen bis zum Jahr
2030 voraussichtlich noch nicht beeinflussen.



Technologien der Industrie 4.0

Basistechnologien
o Echtzeitfahige Bustechnologie
Kommunikation |\ ikationskanale
Sensorik
Eingebettete - v
Systeme Identifikationsmittel
Aktorik

Mensch-Maschine- |
Schnittstelle

Software- *  Web-Services bzw. Cloud-Dienste
Systemtechnik * Ontologien

Eigene Darstellung nach Agiplan u.a. 2015
|

Abbildung 1: Technologien der Industrie 4.0

Reifegradlevel von Technologien der Industrie 4.0

Grundlagen
Technologien mit TRL 1-3

« Echtzeitfahige drahtlose
Kommunikation

Kommunikation | Selbstorganisierende
Kommunikationsnetze
s rik * Miniaturisierte Sensorik
onso « Intelligente Sensorik
Eingebettete T ?
Systeme « Miniaturisierte eingebettete Systeme
Aktorik

* Verhaltensmodelle des Menschen
Mensch-Maschine- e Kontextbasierte
Schnittstelle Informati i
* Semantikvisualisierung

& « Simulationsumgebungen fiir
& Sff“”t’a’: a Industrie 4.0
ystemecin « Multikriterielle Situationsbewertung

Eigene Darstellung nach Agiplan u.a. 2015

Abbildung 2: Reifegradlevel von Technologien der Industrie 4.0

Der Weg von einer ldee UGber die Innovation zum marktreifen Produkt ist lang und kostenin-
tensiv. Nicht jede theoretisch vorstellbare Technologie wird kurzfristig erforscht, zum Reife-
grad Implementierung entwickelt und von den Unternehmen eingefiihrt (Abbildung 3). Welche
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Technologien ausreichend erforscht und zur Marktreife entwickelt werden, hiangt nicht allein
von der technischen Machbarkeit ab. Auch Wirtschaftlichkeit und Qualitat der Angebote be-
stimmen, ob diese Technologien von der Industrie angenommen werden.

Hemmnisse fiir Digitalisierung

100% aller
Tatigkeiten

Unstrukturierte Aufgaben
Geschicklichkeit

Erfahrungswissen .
Theoretisches

Automatisierungspotenzial
Begrenzte Forschungsmittel
Probleme interdisziplindrer Zusammenarbeit

Wissensakquisition beziiglich Anwendungen X -
Wissenschaftliche

Machbarkeit
Wissensliicken und Tragheit der Anwender
Produktzyklen, Nutzungsdauern, Budgeds

Spezialisierung der Hersteller, Schnittstellenprobleme -
Industrielle

Machbarkeit
Aufwand-Nutzen-Verhiltnis,
Wiederholungszahl, Varianz
Entwicklungsrisiko, Anlaufprobleme

Wirtschaftliche
Machbarkeit

Inhalte und Schema: Fraunhofer IAO.

Abbildung 3: Hemmnisse fiir Digitalisierung

1.2 Aufbau des Berichts

Im Mittelpunkt dieser Teilstudie stehen in Kapitel — 2 zentrale Ergebnisse unserer arbeits-
platznahen und Szenario-orientierten qualitativen Studien. Diese nehmen ihren Ausgangs-
punkt bei der Produktionsarbeit im Maschinen- und Anlagenbau heute. Dargestellt wird das
Forschungsdesign mit den Untersuchungsfallen und Einschatzungen zur Umsetzung von Digi-
talisierung und Lean-Management heute.

Aus Sicht der befragten betrieblichen Experten werden dann wesentliche Treiber des aktuellen
und absehbaren Wandels beschrieben (Kapitel — 3), vor deren Hintergrund dann die in Kapitel
— 4 dargestellten diversen Modi der Anpassung von Arbeit zu verstehen sind. Leitend sind
dabei Befunde zum Verhaltnis von Dezentralitdt und Zentralitat, zu neuen Wettbewerbsstra-
tegien in globalen Markten sowie der Herausforderung des Erhalts der Arbeitsfahigkeit bis zur
Rente. Auf dieser Basis werden schlieBlich Entwicklungsszenarien von Arbeit und vier mogli-
che Zukunftsbilder mit ihren jeweiligen Voraussetzungen, Chancen und Risiken entwickelt (—
Kapitel 5). Kapitel — 6 stellt die qualitativen, Use-Case-basierten Ergebnisse dar, die als Basis
fur die Zusammenfiihrung mit den quantitativen Ergebnissen der anderen Teilstudie (Pfeiffer
u.a. 2016) in den gemeinsamen Bericht (Pfeiffer/Schlund u.a. 2016) einflieRen. In Kapitel — 7
wird ein Ausblick gegeben und auf Basis der Ergebnisse dieser Teilstudie Handlungsempfeh-
lungen fiir eine Gestaltung der Arbeitswelt 4.0 entwickelt und zur Diskussion gestellt.



2 Blickindie Unternehmen: Produktionsarbeit
heute und Untersuchungsdesign

Der Blick in die Unternehmen soll vor Augen fiihren, wie sich Produktionsarbeit® zukiinftig
verandern kénnte. Ausléser flir Verdnderung von Produktionsarbeit ist Wandel im Umfeld der
Unternehmen. Thematisiert wird tGblicherweise die zunehmende Digitalisierung. Produktions-
arbeit der Zukunft wird aber nicht allein von technologischen Entwicklungen beeinflusst. Zu-
satzlich wirken Einflisse aus den Markten, etwa in Form von Volatilitat oder Arbeitskraftever-
fugbarkeit, aus der Gesellschaft, etwa aufgrund der Megatrends zu Individualitat und Gesund-
heit, sowie der demografische Wandel. Wesentlichen Einfluss ibt auBerdem der Ausgangszu-
stand in den Unternehmen aus, vor allem die Erfahrungen und die Einstellungen der Menschen
sowie die bisherige Strategie und die Organisation. Selbstverstandlich gilt weiterhin, dass Un-
ternehmen auch in Zukunft wirtschaftlich erfolgreich sein missen.

Verdeutlicht wird, dass vielfaltige Veranderungen von Produktionsarbeit moglich sind. Neue
digitale Technologien und sonstiger Wandel im Umfeld der Unternehmen schreiben die Ent-
wicklung von Arbeit keineswegs zwingend vor. Flir Manager, Arbeitnehmer, Technikentwickler
oder Politik bestehen zahlreiche Einflussmdglichkeiten, die es zu nutzen gilt. Als Hilfestellung
werden die Grundziige eines Wirkmodells entwickelt, das Stellhebel zur Beeinflussung der
Entwicklungen zur Arbeit der Zukunft bestimmen soll. Dazu verdeutlicht das Wirkmodell, wel-
cher Wandel absehbar ist und wie er konkret auf Arbeit wirkt.

e Anhand qualitativer empirischer Analysen in Unternehmen wird aufgenommen, wie
Produktionsarbeit in Baden-Wiirttemberg aktuell gestaltet ist. Dabei erfolgt eine Ein-
grenzung auf die Fokusbranche Maschinenbau und die Tatigkeitsprofile Monteur, Ma-
schinenbediener, Logistiker und Disponent.

e Es wird dargestellt, welcher Wandel auf Produktionsarbeit zukiinftig wirken wird. Da-
bei erfolgt eine Beschrankung auf bereits heute absehbaren Wandel.

e Der Wandel verursacht Anpassungsdruck auf Produktionsarbeit. Wirkmechanismen
und zu erwartende Entwicklungen werden herausgearbeitet.

e AbschlieBend werden alternative Zukunftsbilder flir Produktionsarbeit 4.0 entworfen.
Die Zukunftsbilder wurden durch Interviews mit Experten bewertet, um Vorausset-
zungen, Chancen und Risiken herauszuarbeiten.

Ausgangspunkt jeder Prognose ist die Beschreibung der Ist-Situation. Anhand von Analysen in Un-
ternehmen wurde aufgenommen, wie Produktionsarbeit in Baden-Wiirttemberg heute gestaltet ist.
Ziel ist die Beschreibung der Ausgangssituation fur die zukUlinftige Gestaltung der Produktionsarbeit

' In Anlehnung an Luczaks Definition (1998) versteht diese Studie unter Arbeit eine Erwerbstitigkeit

von Menschen in einem Beschéftigungsverhaltnis zum Erstellen von Gilitern und Dienstleistungen
unter wirtschaftlichen Zielsetzungen in Interaktion mit anderen Menschen und technischen Hilfsmit-
teln. Produktionsarbeit ist die Arbeit in den Montage-, Fertigungs- und Logistikbereichen sowie in
den produktionsnahen Bliros produzierender Unternehmen.
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am Beispiel der fir das Land besonders relevanten Branche Maschinenbau. Die Analysen erfolgten
am Beispiel der Tatigkeitsprofile Monteur, Maschinenbediener, Logistiker und Disponent.

2.1 Untersuchungsdesign und Vorgehen

23 Use-Cases in 14 Unternehmen aus Baden-Wirttemberg (Abbildung 4). Ein Use-Case be-
schreibt die konkrete Arbeitsaufgabe eines Mitarbeiters oder einer Mitarbeitergruppe, bei-
spielsweise der Monteure in einer spezifischen U-Linie oder des Logistikers, der diese U-Linie

mit Material versorgt.

Die Analysen

14 Produktionsunternehmen der Metall- und Elektroindustrie

i kleiner groBer
Laetivecsa ot S KM 4 Mittelstand 4 Mittelstand 2 oo
Sttickzahl Einzelfertigun, Kleinserie Serie Masse
. A ¥ kunden-
0 s ) e 5 e # Shedifeh
Produktkomplexitat 3 gering 3 mittel 3 hoch

Arbeitsprofile:  9x Monteur / 4x Maschinenbediener / 7x Logistiker / 3x Disponent

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 4: Die Analysen

Ausgewadhlt wurden innovative Unternehmen, weil diese am ehesten auch Vorreiter bei der
Einfihrung von Industrie 4.0 sein werden. Aufgrund des Auswahlkriteriums und der geringen
Fallzahl ist die Auswahl nicht reprasentativ. Damit Zahlen nicht fehlerhaft interpretiert wer-

den,? wird auf die Darstellung von Durchschnittswerten verzichtet.

Die Use-Cases wurden in Form einer ausfiihrlichen Begehung vor Ort und einer Befragung der
Produktionsleitung erhoben. Sie wurden also aus einer Beobachterperspektive heraus aufge-
nommen und beschreiben die Arbeit von Personen und Gruppen. Die Befragung wurde durch
einen Interviewleitfaden strukturiert, dem die neun Dimensionen des Beschreibungsmodells
fur Arbeit des Fraunhofer IAO (Abbildung 5) zugrunde liegen.

2 Beispielsweise wire die Aussage unzulissig, dass alle Unternehmen in Baden-Wiirttemberg Lean-

Management eingefiihrt haben, weil dies bei 100% der an den Use-Cases beteiligten Unternehmen
der Fallist.
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Beschreibungsmodell fiir Arbeit des Fraunhofer IAO

Beschaftigung Arbeitstatigkeiten

> ARBEIT <

Qualifizierung—\ /— Arbeitsmittel

Organisation  Arbeitsort

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 5: Beschreibungsmodell fiir Arbeit

2.2 Vielfalt der Produktionsaufgaben und Arbeitssysteme

Die Vielfalt der analysierten Produktionsunternehmen in Baden-Wiirttemberg ist hoch. lhre
Produktionsaufgaben® streuen von kundenspezifischen Anlagen in LosgréRe 1 bis zur Massen-
fertigung einfacher Produkte mit sehr eng begrenzter Varianz. Die Unterschiede ergeben sich
insbesondere aus der Komplexitat der Produkte sowie deren Varianz, Stiickzahl und Lebens-
dauer. Die Komplexitat der Produkte kann durch die Anzahl der verbauten Teile und die Viel-
falt der erforderlichen Fertigungstechnologien ausgedriickt werden. Varianz entsteht aus der
Anzahl und Unterschiedlichkeit der Produktvarianten. Damit verbunden ist die Vielfalt der
Prozesse, da jede Variante, zumindest in Details, einen eigenen Prozess verursacht. Stiickzahl
meint zum einen die Gesamtstlickzahl tUber die Lebensdauer des Produkts, zusatzlich ist aber
auch die Stickzahl der einzelnen Varianten von Bedeutung, denn Varianten reduzieren die
Stlickzahl gleichartiger Produkte.

®  Die Produktionsaufgabe ist Teil der Dimension Arbeitsziel im Beschreibungsmodell fiir die Arbeit des

Fraunhofer IAO.
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Beispielhafte Produktionsaufgaben und Montagesysteme

Kundenspezifische | Komplexe Serien- Sehr einfache Variantenreiche | Massenfertigung
Anlagen produkte Kleinstserien und Kleinserien
Einzelprodukte
I komplexe Produkte Komplexe Produkte | Sehr einfache + alle Arten von  Einfache Produkte
F Stiickzahl 1 GroBserien Produkte oder Produkten - Sehr hohe
F Einmal-Aufgaben Begrenzte Varianz  |. sehr geringe * Klelnserien Stickzahlen
Stiickzahlen * Hohe Varianz * Geringe Varianz

* Hohe Varianz, oft
kundenspezifisch

R J m'@

Baustellen- FlieBlinien Werkbank Flexible, Hochauto-
montage = %, B manuelle matisierte
Montagezellen Montagezellen
(U-Linien)

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 6: Beispielhafte Produktionsaufgaben und Montagesysteme

Die Produktionsaufgabe beeinflusst die Auswahl des passenden Arbeitssystems mafgeblich.
Typische Beispiele aus den Analysen illustriert Abbildung 6. Mit zunehmender Komplexitat der
Produkte entstehen komplexere Arbeitssysteme und die Vernetzung der einzelnen Beschaf-
fungs- und Produktionsschritte gewinnt an Bedeutung. Automatisierung ist nur in der Massen-
fertigung, also bei hoher Gesamtstiickzahl mit wenigen Varianten und langer Lebensdauer an-
zutreffen.

Auch Arbeitsvorbereitung und Disposition werden durch die Produktionsaufgabe erheblich
beeinflusst. Hohe Stiickzahlen, wenige Varianten und lange Lebensdauern beglinstigen eine
umfassende zentrale Planung und Steuerung. In den Arbeitssystemen werden dann oft Ange-
lernte eingesetzt. Bei grol3er Varianz und kleinen Stlickzahlen pro Variante, aber auch bei Pro-
dukten mit ausgepragter Komplexitat findet oft keine lliickenlose Arbeitsvorbereitung statt.
Die verbleibenden Planungsliicken werden dann wahrend der Produktion in den Arbeitssys-
temen von Facharbeitern oder erfahrenen Angelernten Giberbruickt.
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2.3 Komplexe, variantenreiche Produkte erschweren
Automatisierung

Die Vielfalt an Produktionsaufgaben, Arbeitssystemen und Abldufen im baden-wirttem-
bergischen Maschinenbau lasst erwarten, dass auch zahlreiche Industrie-4.0-L6ésungen entste-
hen werden.

Die Produktionsaufgabe hat einen grof3en Einfluss auf die Transformation von Unternehmen in
die Industrie 4.0. Alle analysierten Unternehmen entscheiden Gber Automatisierungen haupt-
sachlich nach wirtschaftlichen Kriterien, also durch Gegentiberstellung von Aufwand und Nut-
zen. Der Aufwand steigt mit der Komplexitidt und der Vielfalt der Produkte und Prozesse, der
erreichbare Nutzen hingt dagegen von der zu produzierenden Stiickzahl ab. Mit langer Le-
bensdauer stabil und ohne Produktanderungen laufende Produkte kbnnen eher automatisiert
werden als Kurzldufer. Nur bei hohen Stiickzahlen pro Variante sehen die Unternehmen eine
Chance, wirtschaftlich zu automatisieren.

Die weitaus meisten analysierten Unternehmen planen auf absehbare Zeit keine intensivere
Automatisierung. Entsprechend den Prognosen flir den globalen Wettbewerb steigt die Vari-
anz der Produkte in den analysierten Unternehmen stiandig an.” Da das Mengenwachstum
nicht mithalt, reduziert sich die Stiickzahl pro Variante. Die Mehrheit der Unternehmen zielt
deshalb auf eine Flexibilisierung der Arbeitssysteme ab. Von Bedeutung ist dann weniger eine
Automatisierung von Arbeitsschritten als vielmehr intelligente Losungen fiir Rlistvorgange und
Materialbereitstellung.

Nur wenn vereinzelt Rennervarianten® herausgeldst werden kénnen, beabsichtigen die Unter-
nehmen eine signifikant weitergehende Automatisierung in Fertigung, Montage und Logistik.
Bessere Voraussetzungen fiir Automatisierungen konnten durch die Bildung von Baukasten-
systemen geschaffen werden. Diese Uberlegungen werden aber in den analysierten Unter-
nehmen aufgrund der damit verbundenen Aufwande nicht realisiert, weil dann alle Produkte
neu konstruiert und alle Arbeitsplane bzw. NC-Programme neu erstellt werden miissten. Emp-
fehlenswert wére die Entwicklung von Baukasten fiir neue, zukiinftige Produkte.

Um Planungsaufwande trotz hoher, standig steigender Varianz zu begrenzen, arbeiten mehre-
re Unternehmen an einer Digitalisierung durch Konfigurierung und Parametrisierung.? Ziel ist
es dabei nicht, die Planungs- und Dispositionsbereiche zu substituieren, sondern zu vermeiden,
dass diese bei steigenden Variantenzahlen explodieren.

Insgesamt halten die Unternehmen die Méglichkeit zur weiteren Automatisierung ihrer Arbeits-
systeme fir begrenzt. Was einfach zu automatisieren ist, ist bereits automatisiert. Weiteren Au-
tomatisierungen steht meist die hohe Variantenzahl entgegen. Haufig konnte jede einzelne Vari-

4 Einige der Unternehmen haben ihren Stammsitz in Baden-Wiirttemberg und produzieren dort kun-

denspezifische Varianten.
Renner sind Varianten mit sehr hohen Stlickzahlen.
Die Varianz der Produkte wird durch Formeln beschrieben.
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ante aus rein technischer Sicht vollautomatisch produziert werden und teilweise haben Wettbe-
werber mit Massenfertigung bereits automatisiert. Aufgrund der hohen Varianz und der gerin-
gen Stlckzahl pro Variante halten die analysierten Unternehmen eine Automatisierung fiir ihre
Produktionsaufgabe auf absehbare Zeit weder technisch noch wirtschaftlich fir méglich.

2.4 Lean-Management als handlungsleitendes Paradigma

Alle analysierten Unternehmen haben mehrere Methoden des Lean-Managements (VDI 2870
2012), (Spath 2003) eingeflihrt. Die Use-Cases basieren auf den Lean-Prinzipien der Trennung
von Wertschépfung und Logistik, der Standardisierung sowie von Ordnung und Sauberkeit.
Einzelarbeitsplatze werden zu manuellen Multi-Produkt-Systemen integriert (Abbildung 7), in
der Montage liberwiegend als U-Linien ausgefiihrt. Kennzeichen sind schnelles Risten, fest
eingeristete Gleichteile mit Kanbannachschub, Materialversorgung von hinten und Mitnahme
oder Weitergabe der Werkstticke durch die Werker nach dem Chaku-Chaku-Prinzip (Eberhard
2013). Analog entstehen in der Teilefertigung Fertigungszellen und in der Logistik Routenver-
kehre.

Teilweise wird eine Low-Cost-Automation angestrebt, insbesondere um nicht ergonomische
Arbeitsschritte zu vermeiden, Qualitat, insbesondere Verwechslungen abzusichern und Riisten
zu vereinfachen. Hochautomatisierte Zellen werden nur gestaltet, wenn Rennervarianten her-
ausgelost werden kdnnen (Unterkapitel — 0).

Einzelarbeit an Werkbanken ersetzt durch
Multi-Produkt-Systeme (U-Linien)

Baustellen- FlieBlinien Werkbank Flexible, Hochauto-
montage manuelle matisierte
Montagezellen Montagezellen

(U-Linien)

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 7: Vom Einzelarbeitsplatz zu Multi-Produkt-Systemen
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Transparenz fiir die Mitarbeiter wird durch Beschriftungen, Kennzeichnungen oder einfache
Listen hergestellt. Diese Visualisierungen werden Ublicherweise mit EDV erstellt, die Schnitt-
stellen zum Benutzer vor Ort sind haufig noch Papierausdrucke. Eine zukiinftige Digitalisie-
rung der Visualisierung wird nicht ausgeschlossen, als zusatzlicher Nutzen vor allem die Aktua-
litat durch automatischen Austausch bei Anderungen hervorgehoben. Bei einer Digitalisierung
sollen hauptsachlich von den Beschiftigten in der Produktion einfach zu bedienende Filter und
Sortierfunktionen realisiert werden.

Mit der Einflihrung des Lean-Managements waren bei allen Unternehmen tiefgreifende Ver-
anderungsprozesse verbunden. Aufgrund von Standardisierung und Visualisierung wurde die
Arbeit fiir die Beschaftigten in der Regel nicht weniger planbar und auch nicht komplexer, ob-
wohl Durchlaufzeiten verkiirzt, die Variantenzahl erhéht und LosgréRen oft bis zur Mischferti-
gungin Losgrofe 1 gesenkt wurden.

Die meisten Unternehmen planen, Lean-Management auf die gesamte Produktionsarbeit auszu-
rollen und zusatzliche Lean-Methoden einzufiihren. Die Prinzipien des Lean-Managements sind
fest in den Produktbereichen verankert und erkennbar handlungsleitend fiir die Gestaltung und
das Betreiben der Arbeit in den Produktionsbereichen. Eine Abkehr von den Prinzipien und Me-
thoden des Lean-Managements wird von den Produktionsleitungen ausdriicklich abgelehnt.

2.5 Die Rolle der Beschaftigten

Aufgrund komplexer Produkte, hoher Variantenzahlen oder/und geringer Stlickzahlen fordern
die meisten analysierten Unternehmen bewusst die Selbststandigkeit und Eigenverantwortung
der Beschiftigten. Nur vereinzelt ist es strategisches Ziel, moéglichst billige Arbeitskrafte ein-
zusetzen oder manuelle Arbeit zu substituieren. Ziel ist vielmehr, Termine und Qualitat sicher-
zustellen oder teure Anlagen zuverlassig zu betreiben und zu optimieren. Die Beschéftigten
sind Uiberwiegend fest angestellt. Leiharbeit ist auf wenige Prozent der Beschéaftigten begrenzt
und wird als Flexibilitatspuffer verwendet.

Insgesamt dominiert in den Produktionsbereichen der analysierten Unternehmen manuelle
Arbeit mit einem hohen Maf3 Selbststandigkeit und Eigenverantwortung. Das gilt sowohl fiir
Facharbeiter als auch fiir Angelernte. Die analysierten Unternehmen setzen auf jahrelange
Erfahrung. Facharbeiter, aber auch Angelernte (ibernehmen oftmals Aufgaben, die eine sehr
groRBe anwendungsspezifische Kompetenz erfordern, und haben diesbeziiglich fundierte Erfah-
rungen durch die tagliche Arbeit entwickelt. Vor allem in der produktionsnahen Logistik, die
das Material fiir die Montagebereiche bereitstellt, besetzen teilweise Angelernte, die aufgrund
langjahriger Erfahrung jede Produktvariante sowie die Besonderheiten aller Teile kennen,
selbst unersetzbare Schliisselpositionen.

Aus den aktuellen Entwicklungen hin zu Lean-Management kénnte zukiinftig ein Widerspruch
entstehen. Mit der Standardisierung und Visualisierung der Abldufe sowie der Trennung von
Wertschopfung und Logistik wurde die Arbeit fiir die Beschaftigten teilweise stark vereinfacht.

16



Die Entscheidungs- und Handlungsfreiheit der Beschéftigten wurde einschrankt. Dass daraus
langfristig eine De-Qualifizierung resultieren kénnte, war den Gestaltern vielfach bisher nicht
bewusst (siehe auch Unterkapitel — 6.3).

2.6 Potenziale bezlglich Gesundheit und lebenslangen
Lernens

In Bezug auf Ergonomie und Gesundheitsschutz haben alle Unternehmen wirkungsvolle Maf3-
nahmen umgesetzt. Typisch sind ergonomische Arbeitsplatze nach dem Best-Point-Prinzip’
mit Hebehilfen und guter Beleuchtung. Oft wird, soweit technisch moglich, eine Hohenverstel-
lung realisiert. Es bestehen aber durchaus noch Potenziale zur Verbesserung der Ergonomie.
Weitverbreitet ist Arbeit im Stehen. Im Sommer ist die Hitze in vielen Produktionshallen hoch.
Vor allem in Fertigungsbereichen bleibt der Larm oftmals nur knapp unter dem zul&ssigen
Grenzwert von 80 dB.

Psychische Belastungen finden noch wenig Beachtung. Zwar ist die Arbeit in den Produktions-
zellen (U-Linien) haufig ganzheitlich. Standardisierte Arbeitsablidufe vermeiden einen extre-
men Termin- und Leistungsdruck. Haufig entstehen aber Monotonie und teilweise auch Unter-
forderung. Die Beschiftigten missen meist schnell arbeiten, oft ist eine Mindestleistung vor-
gegeben. Vereinzelt ist stindige Konzentration erforderlich, vor allem bei Priif- oder Uberwa-
chungstatigkeiten. Kleine Fehler flihren mitunter zu gro3en Verlusten.

Defizite sind auch bezliglich lebenslangen Lernens erkennbar. Viele Beschéftigte fiihren tber
Jahre hinweg dhnliche Arbeitstatigkeiten aus. Rotation, also der kurzzyklische Wechsel an an-
dere Arbeitsplatze, wird selten organisiert. Lediglich um Kapazitatsengpasse auszugleichen,
finden ab und zu Wechsel zwischen Arbeitspldtzen statt, wenngleich auch dort tblicherweise
ahnliche Tatigkeiten durchzufihren sind. Typische Produktionsarbeit in den analysierten Un-
ternehmen bietet somit nur wenige Reize, Neues zu lernen. Auf der anderen Seite beklagen die
Produktionsleitungen, dass Beschiftigte oft an ihrem Arbeitsplatz festhalten und nicht wech-
seln wollen. Diese Flexibilitdt vermissen sie bei Engpassen und fertigungstechnischen Innova-
tionen. Dass Flexibilitdt und Innovationsfahigkeit durch geeignete Arbeitsgestaltung mit tagli-
chen Lernreizen geférdert werden kénnten, ist den Gestaltern nicht bewusst (siehe auch Ab-
schnitt — 4.3.2 und Kapitel — 4).

3 Absehbarer Wandel aus Sicht der
Unternehmen

Bereits heute ist absehbar, dass nicht nur Digitalisierung Einfluss auf zukiinftige Entwicklungen
der Produktionsarbeit auslibt, sondern auch der demografische Wandel, globaler Wettbewerb
und gesellschaftliche Trends. Diese Einfliisse aus dem Umfeld der Unternehmen kénnen nicht

Material und Werkzeuge werden in guter Griffposition angeordnet.
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unabhangig voneinander interpretiert werden, da sie sich gegenseitig in vielfaltiger Weise be-
einflussen.

Der Zweck eines Wirtschaftsunternehmens ist es, sich im Wettbewerb zu behaupten und da-
mit Gewinne zu erzielen. Digitalisierung ist ein Mittel zu diesem Zweck und darf auch unter der
Uberschrift Industrie 4.0 nicht zum Selbstzweck werden. Da Digitalisierung immer mit Auf-
wand und Risiken verbunden ist, stellt sich die Frage nach deren zusatzlichem Nutzen. Auf der
Hand liegt die Steigerung von Produktivitdat und Schnelligkeit. Zusatzlich wurde Technik be-
reits in der Vergangenheit haufig dafiir benutzt, Qualitat sicherzustellen oder Menschen zu
entlasten. Zukiinftig sind weitere Herausforderungen fiir Unternehmen absehbar. Es gilt, im
globalen Wettbewerb zu bestehen, den demografischen Wandel zu bewaltigen und mit den
gesellschaftlichen Trends zu Individualisierung und Gesundheit zurechtzukommen. Digitalisie-
rung bietet die Chance, diesen neuen Herausforderungen zu begegnen, ohne die bisherigen
Erfolgsfaktoren Zeit, Qualitat und Kosten zu vernachlassigen.

Aus dem Wandel im Umfeld der Unternehmen entsteht Anpassungsdruck auf Arbeit
(Abbildung 8). Die vielfaltigen Wirkzusammenhange kdénnen im Rahmen dieses Berichts nur
angedeutet werden, sie werden in einer eigenstandigen Studie herausgearbeitet.

Grundziige eines Wirkmodells
der Entwicklung zur Arbeit 4.0

--------------------------------------------------------------------

Digitalisierung

Demografischer
Wandel

Globaler
Wettbewerb

Gesellschaftliche
Trends

Anpassungsdruck auf Arbeit

Komplexitat und Leistungs-steigerung  Arbeitsfahigkeit bis
Subjektivierung zu Rente

Organisation und Wettbewerbs- Gute Arbeit Mensch im
Fihrung strategie Mittelpunkt

Abbildung 8: Grundziige eines Wirkmodells der Entwicklung zur Arbeit 4.0

Beschaftigung

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.
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3.1 Digitalisierung

Ein wichtiger Einfluss auf die Arbeit der Zukunft ist von der Digitalisierung zu erwarten. Je
nach Einsatzzweck kann Digitalisierung menschliche Arbeit unterstiitzen oder ersetzen (siehe
auch Unterkapitel — 5.1). Dieser Zweck ebenso wie die Qualitit und Stabilitat der digitalen
Lésungen bestimmt die Nutzen-Aufwand-Bilanz und beeinflusst den Arbeitskriftebedarf nach
Qualifikation und Anzahl. Ob die Beschaftigten Digitalisierung und Innovationsgeschwindig-
keit als Belastung oder positive Herausforderung empfinden, beeinflusst langfristig die Ge-
sundheit und damit die Arbeitsfahigkeit. Die Komplexitidt von Arbeit wird zunehmen, weil ver-
schiedenartige technologische Systeme gestaltet, vernetzt und standig weiterentwickelt wer-
den. Die Systeme missen betrieben und Stérungen bewaltigt werden. Zusatzliche Qualifikatio-
nen und der Aufbau von Erfahrungen bei Gestaltern und Anwendern werden erforderlich.

3.2 Demografischer Wandel

In Deutschland ist die Geburtenrate seit mehreren Jahrzehnten geringer als die Sterberate.
Die Belegschaft wird alter - dieser demografische Wandel wird Arbeit verandern. Der Erhalt
der Arbeitsfahigkeit® bis zur Rente wird zum entscheidenden Erfolgsfaktor fir Unternehmen.
Lebenslanges Lernen, also eine kontinuierliche und systematische Kompetenzentwicklung auf
allen Unternehmensebenen, wird erforderlich. Eine Zunahme bei Krankentagen und krank-
heitsbedingten Einsatzbeschrankungen aufgrund héheren Altersdurchschnitts der Beschiftig-
ten wird Druck auf gesunde Arbeitsgestaltung und auf eine Individualisierung der Arbeitsbe-
dingungen erzeugen. Falls ein Arbeitskraftemangel entsteht, wird sich die Verhandlungsmacht
verschieben, sodass attraktive und motivierende Arbeitsbedingungen notwendig sein werden,
um neue Beschiftigte zu gewinnen, aber auch Flucht in die Rente oder in die innere Kiindigung
zu vermeiden.

3.3 Globaler Wettbewerb

Auf den Absatzmarkten herrscht ein globaler Verdrangungswettbewerb. Die Volatilitdt nimmt
zu und Stoérereignisse wirken sich kurzfristig oft weltweit aus. Die Abnehmer fordern kunden-
spezifische Losungen und kiirzeste Lieferzeiten. Als Folge wird sich die Komplexitat der Arbeit
erhéhen. Unternehmen, die mithalten oder die Wettbewerber gar Gbertreffen kénnen, erzielen
Wettbewerbsvorteile durch héheren Kundennutzen. Neue Wettbewerbsstrategien und Ge-
schaftsmodelle werden moglich. Ihr Erfolg bestimmt die Arbeitsplatzsicherheit, der Arbeits-
kraftebedarf kann steigen oder sinken (siehe auch Abschnitt — 4.3.5). Oftmals verursacht die
Dynamik Stress flir die Beschéftigten, der sich negativ auf deren Gesundheit und damit deren
langfristige Arbeitsfahigkeit auswirken kann.

8 Arbeitsfahigkeit bedeutet, dass ein Beschiftigter die ihm gestellten Arbeitsaufgaben erfolgreich be-

waltigen kann. Beschéaftigungsfahigkeit ist dagegen die grundsatzliche Fahigkeit zur Partizipation am
Arbeitsleben (Iimarinen/Tempel 2002).
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3.4 Gesellschaftliche Megatrends

Gesundheit und Individualisierung sind zwei Megatrends,’ die die Arbeit der Zukunft beein-
flussen werden. Gesundheit hat heute einen hohen Stellenwert erreicht und Krankheitskosten
wurden zu einem wichtigen Thema in Gesellschaft und Unternehmen. Dadurch entsteht Druck
auf die gesunde Gestaltung der Arbeit. Zunehmende Bedeutung gewinnen die psychische Ge-
sundheit und Aspekte wie Lebensqualitat oder Work-Life-Balance.

Die Individualisierung der Gesellschaft erzeugt neben der Nachfrage an individualisierten Pro-
dukten auch Anspriiche an individuelle Arbeitsgestaltung. Die Bevélkerung wird vielfaltiger,
Wertorientierungen und Lebensstile verdandern sich. Die junge Generation hat andere Vorstel-
lungen von Arbeit und Leben. Aber auch bei den dlteren Beschiftigten gilt es, innere Kiindigung
oder eine Flucht in die Rente zu vermeiden. Wichtige Motivationsfaktoren in jedem Alter sind
Beeinflussbarkeit, Selbststandigkeit und Eigenverantwortung (,| did it my way*).

4 Anpassungvon Arbeit

Der im vorangegangenen Kapitel aus Sicht der untersuchten Unternehmen skizzierte Wandel
im Umfeld der Unternehmen erzeugt heute schon den Druck zur Anpassung von Arbeit, auf
den die Unternehmen mit vielfaltigen Strategien und MaRnahmen reagieren (Abbildung 8).

e Der Wandel im Umfeld wird die Komplexitat in vielen Unternehmen weiter erhéhen.
Dadurch nimmt die Planbarkeit ab und die Beschéaftigten kommen in eine neue Rolle,
weil nur sie in der Lage sind, ungeplante Zustande vor Ort schnell und situativ zu bewal-
tigen. Um dezentrale Freirdume zu ermoglichen, miissen Organisation und Fihrung
weiterentwickelt werden (Grabmeier 2015).

e Unternehmen sollten ihre Wettbewerbsstrategie und insbesondere tberpriifen, ob ei-
ne Fokussierung auf Preis und Kosten geeignet ist oder der Kundennutzen durch eine
Leistungssteigerung etwa bei Flexibilitat sowie Wandlungs- und Innovationsfahigkeit
erhoht werden sollte (Binner 2007).

e Arbeitsfahigkeit bis zur Rente gewinnt an Bedeutung. Es wird erforderlich, durch gute
Arbeit die Motivation und die Gesundheit sowie das lebenslange Lernen aller Beschaf-
tigten dauerhaft zu férdern (llmarinen/Tempel 2002).

e Auswirkungen auf Beschéaftigung kénnen nicht vorhergesagt werden. Der Bedarf an Ar-
beitskraften hdangt von der Ausgestaltung der Digitalisierung sowie vom Erfolg der Un-
ternehmen auf den Mérkten ab, kann also steigen oder sinken (Bonin u.a. 0.J.). Viele Be-
schéaftigte werden in Zukunft neue Qualifikationen, insbesondere IT-Kompetenz bendti-
gen. Unklar ist, ob dies alle Beschaftigtengruppen betrifft (Upgrading-Hypothese) oder
ein Teil der Beschéftigten de-qualifiziert wird (Polarisierungs-Hypothese) (Hirsch-
Kreinsen u.a. 2015; siehe Abschnitt — 5.1.2).

Als Megatrends werden bereits heute splirbare jahrzehntelang andauernde und pragende Verande-
rungen bezeichnet.
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Wie sich Arbeit im Anpassungsdruck des Wandels entwickeln kénnte, wird im Folgenden her-
ausgearbeitet.

41 Zentral oder dezentral

Die Komplexitat'® in den Unternehmen wird weiter steigen. Die Ursachen sind vielfiltig, bei-
spielsweise:

e die Dynamik der Markte und Veranderungen aufgrund von Innovationen,
e die Unbestimmtheit von Prognosen und Planungen,

e die Vielfalt von Produktvarianten und infolgedessen von Prozessen,

e die Vernetzung von Systemen und die Storanfalligkeit von Technik.

Die zunehmende Komplexitit wird zunehmend schwieriger beherrschbar. Das kann die Rolle
der Menschen im Unternehmen verdandern und Anpassungen in Organisation und Fihrung
nach sich ziehen.

4.1.1 Komplexitat zwingt zum Handeln

Einfache Losungen zur Komplexitatsbewaltigung kann es nach Ashbys Gesetz (Ashby 1970)
nicht geben. ,Only Variety can destroy Variety®, d.h., dass die Prozesse im Unternehmen min-
destens so vielfaltig, schnell und veranderlich sein miissen wie die Anforderungen aus dem Um-
feld.

Sind die komplexen Aufgaben im Unternehmen aufgrund der schnell wachsenden Leistungsfa-
higkeit digitaler Technologien bald I6sbar? Eine Fabel dient als vermeintlicher Beleg. Legt man
auf einem Schachbrett auf jedes Feld immer doppelt so viele Kérner wie auf dem vorangehen-
den, so reicht die gesamte Landwirtschaft der Welt nicht aus, gentigend Koérner fiir das letzte
Feld zu erzeugen. Grund ist das quadratische Wachstum. Computerleistung wachst ebenfalls
quadratisch und laut Moore’schem Gesetz verdoppelt sie sich alle 18 Monate. In den vergan-
genen Jahrzehnten ist die Rechengeschwindigkeit von Kilohertz auf Gigahertz angewachsen,
eine Beschleunigung um den Faktor 1000000. Trotzdem ist es ein Trugschluss, dass IT bald alle
Aufgaben im Unternehmen 16sen kann. Zum einen wiirde selbst eine unendliche Rechenleis-
tung nicht ausreichen, um komplexe Probleme zu I6sen, denn genau in der Unbestimmtheit und
Nicht-Berechenbarkeit liegt das Wesen der Komplexitat. Zum anderen wachst die Komplexitat

% |n der Praxis wird statt Komplexitat teilweise der Begriff Flexibilitdt verwendet, gefordert werden
Zeit- und Variantenflexibilitat, aber auch die Bewaltigung von Veranderungen und Innovationen. In
der Theorie wird zwischen Kompliziertheit und Komplexitat unterschieden (Schoneberger 2014). Bei
komplizierten Systemen ist das Ergebnis vorhersagbar, wenn die Ausgangsbedingungen bekannt
sind. In komplexen Systemen sind Ablaufe nicht linear und Ergebnisse nicht vorhersehbar Der Unter-
schied liegt also im Grad der vorherrschenden Unsicherheit. Komplizierte Systeme sind mit ausrei-
chendem Aufwand planbar und durch Berechnungen steuerbar, komplexe Systeme sind es nicht. Ob
kompliziert oder komplex ergibt in der Praxis kaum einen Unterschied. Beide sind bis auf Weiteres
nicht digitalisierbar, komplexe Aufgaben weil es keine Algorithmen gibt, komplizierte Aufgaben weil
Aufwand und Stérungen explodieren.
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in den Unternehmen nicht nur quadratisch, sondern mindestens in vier Dimensionen gleichzei-
tig (Abbildung 9). Ein Ende dieses Komplexititsanstiegs ist nicht absehbar.™ Es ist also keines-
wegs ausgemacht, wer im Rennen schneller vorankommt: die Zunahme der Komplexitat in den
Unternehmen oder die Leistungsfahigkeit digitaler Technologien.

Komplexitat in den Unternehmen wachst in
vier Dimensionen gleichzeitig

Emergenz
(,Eigensinn®)
q.\(3\r(a\’& sozialer Systeme

Veranderung

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 92: Komplexitat in den Unternehmen wéchst in vier Dimensionen gleichzeitig12

4.1.2 Subjektivierung: Neue Rolle fUr die Beschaftigten

Unternehmen haben den Menschen als flexiblen Leistungstrager ausgemacht, der durch seine
kreativen Fahigkeiten, seine Intuition und seine Erfahrungen den Erfolg im volatilen Kunden-
markt wesentlich beeinflusst (Muller 2006). Nur die Beschiftigten sind in der Lage, Innovatio-
nen zu gestalten und ungeplante Zustande vor Ort schnell und situativ zu bewaltigen. Der
Schlissel liegt bei mehr Freiheitsgraden fiir die Beschiaftigten und weniger Vorgaben und enge
Kontrollen durch Organisation und Fuhrung (Lohr 2008).

" Angetrieben vom Wettbewerb hat das Erreichen eines neuen Leistungsniveaus immer den Wunsch nach

noch héherer Leistung ausgeldst. Neue Technologien kdnnen diese Wiinsche wahr werden lassen, erho-
hen aber ihrerseits den Wettbewerbsdruck - eine sich bis ins Unendliche verstarkende Feedbackschlei-
fe, solange Wettbewerbsdruck besteht und innovative Losungen gestaltet werden kénnen.

Emergenz ist der Fachbegriff fir ein nicht planbares Eigenleben soziotechnischer Systeme (Ernst
2009), verursacht etwa durch technische Fehler, unerwartet Nebeneffekte von IT oder Mitarbeiter,
die sich nicht immer streng an Vorgaben halten.

12
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Wie hiangen Komplexitit und die Rolle des Menschen im Unternehmen zusammen? Unterneh-
men, die der tayloristischen Lehre folgen, streben Unabhangigkeit von den handelnden Perso-
nen an, etwa durch personenunabhangige Stellenbildung, sachlich neutrale Prozessdefinition
und rechnerisch prognostizierte Steuerungsvorgaben. Der beste bekannte Weg wird gesucht,
festgeschrieben und fir alle verbindlich angeordnet. Individuelle Vorgehensweisen oder L6-
sungen sind nicht vorgesehen. In den Produktionsbereichen wird dies oft als Standardisierung
bezeichnet (VDI 2870 2012), in der wissenschaftlichen Literatur dafiir der Begriff Objektivie-
rung verwendet (Lohr 2008).

Das Gegenstlick dazu ist die Subjektivierung (Lohr 2008). Die Kreativitat und Qualifikation der
Beschaftigten vor Ort, persénliche Einschdtzungen und an Personen gebundene Erfahrungen
werden flr die Arbeit nutzbar gemacht. Die Beschéftigten bringen mehr eigenen Sinn sowie
personliche Starken in die Arbeit ein. Vielfalt bei Vorgehensweisen und Lésungen wird zugelas-
sen, Fremdkontrolle und Zwang werden reduziert. Die Menschen im Unternehmen erhalten
mehr Selbststandigkeit und Eigenverantwortung.

Objektivierung/Standardisierung hat sich in ausreichend stabilen Markten bewahrt. Mit zu-
nehmender Vielfalt, Volatilitat und Innovationsgeschwindigkeit, aber auch wegen der zuneh-
menden Leistungsspreizung bei alternder Belegschaft brauchen die Unternehmen mehr Sub-
jektivitat. Durch menschliches Wissen werden die Grenzen formaler Planbarkeit erweitert
(Pfeiffer 2007). Das trifft sich gut, weil auch die Anspriiche der Beschéftigten an die Individua-
lisierung der Arbeit steigen.

Unter komplexen Bedingungen an der Objektivierung festzuhalten, ist kritisch. Eine Neujustie-
rung der Synthese von Objektivierung und Subjektivierung steht an, sodass eine strategische
Uberpriifung und Entscheidung erforderlich ist. Welche Aufgaben im Unternehmen sind tat-
sachlich vorhersagbar, planbar und berechenbar? Nur diese Aufgaben kénnen objektiviert und
auf technische Systeme Ubertragen werden. Welche Umfange sind komplex, also unsicher, un-
bestimmt und nicht vorhersagbar? Diese Aufgaben missen subjektiviert, d.h. durch Menschen
mit Entscheidungs- und Handlungsfreiheiten erledigt werden. Daran werden auch kiinstliche
Intelligenz oder lernende Systeme auf absehbare Zeit nichts dndern. Wird versucht, Komplexi-
tat mit technischen Systemen zu beherrschen, wird das Unternehmen anfillig (Korge 2010).
Die Systeme werden aufwandig und starr und der betriebliche Alltag durch unerklarliche Feh-
ler empfindlich gestort. Innovationsprozesse ziehen sich endlos dahin und Verbesserungspro-
zesse stagnieren. Unangenehmerweise ist die Ursache dieser Defizite nicht einfach zu erken-
nen. Umstandliche Prozesse, verpasste Chancen oder (berdimensionierte Technologien wer-
den von den Kunden nicht direkt angemahnt, sondern Fehler und Stérungen werden oftmals
den Menschen oder der Technik statt einer ungeeigneten Strategie angelastet.

Aus der Subjektivierung entstehen neue Chancen fir alle Beteiligten. Flir das Unternehmen
resultieren Flexibilitdt, Wandlungs- und Innovationsfahigkeit, fiir die Beschaftigten Selbstver-
wirklichungs- und Partizipationsmoglichkeiten. Allerdings werden diese Chancen von Risiken
begleitet (Kratzer u.a. 2003). Fir die Beschaftigten wachst die Gefahr der Selbstausbeutung.
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Die Grenzen zwischen Arbeits- und Lebenswelt verschwimmen, wobei diese drohende Ent-
grenzung Arbeitszeit und Freizeit, Arbeitsort und Wohnort sowie die internen und externen
Arbeitsmarkte betrifft. Langfristig liegt es auch im Interesse der Unternehmen, Selbstausbeu-
tung zu verhindern, da sie Gefahren flir Gesundheit und psychische Regeneration mit sich
bringt und damit den Erhalt der Arbeitsfahigkeit bis zur Rente beeintrachtigen kann.

4.1.3 Organisationund Fihrung 4.0

Die Bewaltigung von Komplexitit wird mehr und mehr zur Aufgabe der Beschiftigten. Be-
schéaftigte werden in Zukunft weniger als ,MaschinenBEDIENER" eingesetzt, sondern lber-
nehmen die Rolle von Erfahrungstragern, Entscheidern und Koordinatoren (Kagermann 2014).
Diese Subjektivierung bedeutet keinen Verzicht auf Organisation und Fliihrung, sondern deren
Weiterentwicklung. Organisation wird zunehmend dezentrale Einheiten, Eigenverantwortung
und individuelle Arbeit realisieren (Scherm/Pietsch 2007). Fiihrung wird weniger durch enge
Vorgaben und Kontrollen erfolgen, sondern iber Vermittlung von Sinn sowie die Festlegung
der Rahmenbedingungen und Ziele (Malik 2000; Gebhardt u.a. 2015).

Organisations- und Fihrungskonzepte
in Abhangigkeit von der Komplexitat

Komplexitat
gering hoch sehr hoch
. Trennung von Planung . Schnelle, dynamische
il und Ausfiihrung Delegation Vernetzung
Kultur Weisung und Kontrolle Vertrauen
Aufbauoreanisation Funktionale Prozessgerechte
& Arbeitsteilung Bereiche 2
. e Pi q b | Schwarmorganiation
Ablauforganisation entrase anung un Selb ezentr§ = und
teuerung elbstorganisation Entgrenzung
; ?
Arbeitsorganisation Einzelarbeit (Tell)-Autonqme
Teamarbeit
Flihrung Hierarchie Coaching

Inhalte und Darstellung: Fraunhofer IAO.

Abbildung 10: Organisations- und Flihrungskonzepte in Abhingigkeit von der Komplexitat

Bei geringer Komplexitat (Flexibilitatsbedarf!®) kann das Unternehmen entsprechend tay-
loristischen Prinzipien gestaltet werden und es erfolgt eine Aufteilung in geistige und korperli-
che Arbeit. Die Beschiftigten in der Produktion werden als austauschbare Ressourcen und

3 In der Praxis wird statt Komplexitat teilweise der Begriff Flexibilitat verwendet, gefordert werden
Zeit- und Variantenflexibilitat, aber auch die Bewaltigung von Veranderungen und Innovationen.
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Produktionsmittel gesehen, deren Auslastung optimiert werden muss und die unproblematisch
eingesetzt werden kénnen wie jedes andere Werkzeug. Arbeit wird funktional geteilt, sodass
kurze Ablaufabschnitte entstehen, die einzelnen Mitarbeitern zugeordnet werden. Zentrale
Planung und Steuerung geben die Ausfiihrung vor, Gbergeordnete Stellen erteilen untergeord-
neten Stellen Anweisungen. Eine ausgepragte Hierarchie koordiniert und kontrolliert Ausfiih-
rung und Leistungsziele.

Bei ausgepragter Komplexitat gestalten die Mitarbeiter die Ziele und die Prozesse des Unter-
nehmens mit. Derartige Unternehmen sind durch Prozess- oder Projektorganisation und flache
Hierarchien gekennzeichnet. Der Mensch als Leistungstrager steht im Mittelpunkt und es wird
angenommen, dass die Beschaftigten vor Ort in der Lage sind, situativ gute Entscheidungen zu
treffen. Dieses Menschenbild schafft Vertrauen. Hierarchien werden abgebaut, die Fihrungs-
krafte werden zu Coaches. Mehr Aufgaben und Verantwortung werden an die Mitarbeiter de-
legiert und in Teamarbeit ausgefiihrt.

Bei sehr hoher Komplexitat wird ein noch hoheres Mals struktureller Offenheit und schneller
Vernetzung erforderlich, heute bekannte Organisations- und Flhrungskonzepte stof3en an
Grenzen (Hirsch-Kreinsen u.a. 2015). Wenn Komplexitit und Dynamik der Markte Unterneh-
men zwingen, schnellstmoéglich zu agieren und zu reagieren, wird eine Schwarmorganisation
vorgeschlagen (Neef/Burmeister 2005). Die elementare ldee des Schwarm-Unternehmens
heil3t Selbstorganisation. Die Beschaftigten agieren eher wie Selbststandige, die sich je nach
Auslastung und Kompetenz immer wieder neue Aufgaben suchen oder auf aktuelle Engpasse
reagieren. Das Management konzentriert sich auf die Strategiearbeit, die Prozesse entstehen
hingegen auf der operativen Ebene. Ein derartiges Organisationskonzept ist bisher allenfalls in
Umrissen erkennbar (Hirsch-Kreinsen 2015a; siehe insgesamt Abbildung 10).

Sicherlich ist die Komplexitat in vielen baden-wirttembergischen Produktionsunternehmen
hoch. Sie wird aber in absehbarer Zukunft kaum so stark ansteigen, dass ein Bedarf an Schwar-
morganisation in den Produktionsbereichen entsteht, denn die Bindung an Betriebsmittel und
materielle Stoffstréme setzt struktureller Offenheit und schneller Vernetzung Grenzen.

Hohe Komplexitat braucht dezentrale, eigenverantwortliche Organisation und Fihrung. Der
Umkehrschluss gilt dagegen nicht. Auch bei geringer Komplexitat kann Subjektivierung funkti-
onieren, das verdeutlichen die Beispiele zahlreicher erfolgreicher KMU, die nicht iber ausge-
feilte Organisation und Fiihrungsstrukturen verfiigen.

41.4 Zwischenfazit

e Komplexitat wird wohl in allen Unternehmen weiter ansteigen. Sehr fraglich ist, ob die
schnell wachsende Leistungsfahigkeit digitaler Systeme diese steigende Komplexitat in
den Griff bekommen kann.

e Unternehmen missen strategisch priifen, welche Aufgaben tatsachlich planbar und be-
rechenbar sind, denn nur sie kdnnen mit Aussicht auf Erfolg digitalisiert werden.
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e Komplexe Aufgaben, die nicht digitalisiert werden kdnnen, miissen von den Beschiftig-
ten vor Ort ausgefiihrt werden. Die Beschaftigten Gibernehmen Managementaufgaben,
statt zentraler Planungs- und Steuerungsvorgaben bendtigen sie Selbststandigkeit und
Eigenverantwortung.

e Das bedingt eine strategische Entscheidung tber die Rolle der Menschen im Unter-
nehmen. Sollen Stellen personenunabhangig gebildet und Prozesse moglichst weitge-
hend standardisiert werden (Objektivierung) oder setzt das Unternehmen auf die Qua-
lifikation und Erfahrung der Beschiftigten (Subjektivierung)?

e Subjektivierung erfordert in tayloristisch gepragten Unternehmen eine Weiterentwick-
lung der Organisations- und Flihrungskonzepte.

4.2 Wettbewerbsstrategie fUr globale Markte

Zwei grundlegend unterschiedliche Wettbewerbsstrategien bieten sich flir Produktionsunter-
nehmen an (Porter 2008). Die Strategie der Kostenfiihrerschaft ist darauf gerichtet, unter allen
Wettbewerbern der glinstigste zu sein. Der Preis dominiert, das Unternehmen verkauft Masse
mit begrenzter Varianz. Dies erfordert eine gezielte und bestandige Reduktion von Kosten und
Aufwianden sowie Verbesserung der Produktion. Ideale Rahmenbedingungen fiir diese Kosten-
strategie sind stabile Markte mit Nachfrage nach billigen Produkten. Alternativ kann ein Un-
ternehmen die Strategie der Differenzierung verfolgen. Verkaufsargument ist dann weniger
der Preis, sondern der Gebrauchswert der Produkte fiir die Kunden, etwa Schnelligkeit, her-
ausragende Produktqualitdt oder individuelle Lésungen. Die Produktion muss in diesem Fall
auf Flexibilitat, Vielfalt und Innovation ausgelegt werden.

Jedes Unternehmen sollte seine Wettbewerbsstrategie auf den Priifstand stellen, denn der glo-
bale Wettbewerb fordert immer mehr Varianten und eine Erhéhung von Schnelligkeit, Flexibili-
tat und Anpassungsfahigkeit. Eine geeignete Wettbewerbsstrategie ist nicht nur Grundlage fiir
den Erfolg auf den Absatzmarkten, sondern auch Basis flir das Digitalisierungskonzept, das der
unternehmensspezifischen Realisierung von Industrie 4.0 zugrunde gelegt wird. Die Zukunftsbil-
der in Unterkapitel — 5.2 veranschaulichen, dass die beiden Wettbewerbsstrategien durch un-
terschiedliche Digitalisierungskonzepte unterstiitzt werden. Kostenflihrerschaft kann eher mit
einer Substitution von Arbeit erreicht werden, Differenzierung erfordert Assistenz.

e Unternehmen sollten ihre Wettbewerbsstrategie regelmagig tberprifen, wenn kun-
denspezifische Produkte und Prozesse zunehmen.
e Diestrategische Frage nach Kosten- oder Differenzierungsstrategie ist zu stellen.
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4.3 Arbeitsfahigkeit bis zur Rente

Der demografische Wandel macht es erforderlich, dass die Beschaftigten bis 67 arbeitsfahig
bleiben. Die Basis dafiir bilden kérperliche und psychische Gesundheit, der Erhalt von Kompe-
tenzen und Fahigkeiten durch lebenslanges Lernen sowie Motivation, Werte und Einstellungen
der Beschiftigten. Dazu kommen die Arbeitsbedingungen, die in den vorigen Abschnitten be-
handelt wurden (siehe Abbildung 11).

Das Haus der Arbeitsfahigkeit

Arbeitsbedingungen

Motivation, Werte und Einstellungen

Qualifikation und Kompetenz

Gesundheit

Grafik Fraunhofer IAO nach limarinen und Tempel 2002)

Abbildung 11: Das Haus der Arbeitsfahigkeit

43.1 Gesundheit

Der demografische Wandel sowie der gesellschaftliche Megatrend zur Gesundheit drangen auf
eine gesunde Gestaltung von Arbeit. Allerdings nehmen gesundheitliche Risiken in der Arbeit
zu. Viele Beschiftigte empfinden die wachsende Geschwindigkeit von Innovation und Ver-
anderungsprozessen, die Dynamik der Méarkte sowie steigenden Leistungsdruck als gesund-
heitsgefahrdende Belastung. Mitunter kommen dazu weitere Belastungen, etwa durch Sto-
rungen als Folge schlecht ausgefiihrter Technik.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO definiert Gesundheit als Zustand des vollkommenen
korperlichen, seelischen und sozialen Wohlbefindens und nicht der bloBen Abwesenheit von
Krankheit oder Gebrechen (WHO 2003). Gesunde Arbeitsgestaltung kann nicht auf korperli-
che Ergonomie reduziert werden, sondern umfasst zusatzlich die Psyche, die geistige Fitness
und soziale Faktoren.
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Gesunde Arbeitsgestaltung zielt hauptsachlich auf Verhaltnispravention, das meint Gesund-
heitsvorbeugung durch geeignete Arbeitsbedingungen. Idealerweise werden Belastungen
nicht minimiert, sondern optimiert, denn Uberforderung verschleit, aber Unterforderung
schwacht. Des Weiteren setzt gesunde Arbeitsgestaltung den unvermeidbaren Belastungen
gesundheitliche Ressourcen entgegen, die die Gesundheit der Menschen bei Belastungen
schitzen (Waller 2006; Abbildung 12).

Ressourcen schitzen die Gesundheit bei Belastungen

Beanspruchung

Belastungen

Ressourcen = Fehlbelastungen
« korperlich
= Handlungs- . psyct.\i.sch
spielraum 3 kog.nmv
* sozial
= Ganzheitliche, o
herausfordernde = Arbeitsintensitat
Arbeitsaufgabe = Leistungsdruck
Transparenz = Unterforderung
Soziale Unterstiitzung = Uberforderung

Bewaltigungs-strategien LR

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 12: Ressourcen schiitzen die Gesundheit bei Belastungen

4.3.2 Lebenslanges Lernen

Infolge des demografischen Wandels wird die Belegschaft immer alter. Gleichzeitig wachst die
Geschwindigkeit, mit der neue Digitalisierungs- und Produktionstechnologien eingefiihrt wer-
den. Die Beschiftigten missen standig dazulernen, ansonsten werden sie von der Unterneh-
mensentwicklung abgehangt und sind schlielich nicht mehr lern- und leistungsfahig. In der
Folge geht langfristig ihre Arbeitsfahigkeit verloren.

RegelmaRiges Lernen erhalt die Leistungs- und Arbeitsfahigkeit, das liegt im gemeinsamen In-
teresse von Beschiftigten und Unternehmen (Bauer u.a. 2010). Nur ein Bruchteil dessen, was
ein Mensch kann und weif3, hat er in Schulungen gelernt. Lernen findet Gberwiegend informell
in der taglichen Arbeit durch aktive Beteiligung an Probleml6sungs- und Verbesserungspro-
zessen statt (Dobischat/Disseldorff 2013). Formale Schulungen kénnen erganzen und sind
insbesondere bei der Einfihrung neuer Technologien zumeist erforderlich. Alle Beschaftigten
koénnen jederzeit lernen, sofern ein Lernanlass, zum Beispiel im kontinuierlichen Verbesse-
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rungsprozess, vorhanden ist und das Lernen durch angemessene Herausforderungen und ge-
eignete Rahmenbedingungen geférdert wird (Bauer u.a. 2010).

Eine lernférderliche Arbeitsgestaltung umfasst eine Vision, klare Strategien und Ziele, die den
Sinn der Arbeit und die daraus abgeleitete Konsequenz eines permanenten Lernens zeigen. Sie
begreift KVP als Kerngeschift und als Moglichkeit, alle Beschéftigten in den standigen Veran-
derungsprozess aktiv einzubinden. Beschiftigte, die die Probleme des Tagesgeschafts |6sen
oder ihre Arbeitsablaufe immer wieder verbessern, lernen wirkungsvoll und nachhaltig. Hier-
bei nehmen die Flihrungskrafte im Rahmen ihres Kerngeschafts eine verantwortungsvolle Rol-
le ein. Die FUhrung in der Produktion vor Ort wirkt als Treiber und Férderer ergebnisorientier-
ten Lernens (= Problemlésung, Verbesserung und Zielerreichung) (Bauer u.a. 2010).

4.3.3 Motivation

Das Altern der Belegschaft sowie die Anhebung des Rentenalters erfordern Motivation Gber
das gesamte Berufsleben hinweg. Innere Kiindigung oder Flucht in die Friihrente missen ver-
mieden werden.

Eine umfassende Motivationstheorie ist der Leistungs-Zufriedenheits-Motor nach Borg (2003;
Abbildung 13). Mitarbeiter mlssen wissen, was von ihnen erwartet wird, und die Leistungser-
wartungen verstehen. Das Umfeld muss passen (z.B. Arbeitsplatzbedingungen, Absprachen mit
Kollegen). Die Befdhigung der Beschaftigten muss systematisch entwickelt werden. Mitarbei-
ter missen die Produkte ihrer Leistung zeitnah erkennen und auf sich selbst riickbeziehen, fest
mit Folgen guter und weniger guter Leistungen rechnen kénnen und diese Folgen missen in
einem vernlinftigen Verhaltnis zu ihren Ansprichen und Erwartungen stehen. Belohnungen
(und Sanktionen) missen ,recht und billig“ sein. Fihrungskréafte sollten versuchen, auf die Inte-
ressen ihrer Mitarbeiter einzugehen und legitime Anspriiche durch hofliche und respektvolle
Behandlung zu erfiillen. Dabei geht es nicht nur um Geld und Anerkennung. Die Spielregeln
sind einzuhalten und alle sind gleichermal3en fair zu behandeln.
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Leistungs-Zufriedenheits-Motor
(vereinfachte Form nach Borg)
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Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 13: Leistungs-Zufriedenheits-Motor

434 Zwischenfazit

Wenn die Menschen langer arbeiten und der Nachwuchs knapp wird, missen Beschaf-
tigte bis zur Rente leistungsfahig bleiben.

Bei Jung und Alt missen koérperliche und psychische Gesundheit, lebenslanges Lernen
und Motivation geférdert werden.

Der Mensch steht im Mittelpunkt des Unternehmens, seine Anforderungen werden
gleichberechtigt neben diejenigen der Kunden und der Stakeholder gestellt.

4.3.5 Unklare Auswirkungen auf Beschaftigung

In Bezug auf Beschiftigung stellen sich fiir Unternehmen die Fragen, welche Qualifikationen

die Beschéftigten in der Produktion zukinftig brauchen und ob ausreichend Arbeitskrafte am
Arbeitsmarkt verfligbar sein werden.

Bezliglich der Qualifikationen ist die Literatur uneinig, ob ihre generelle Erhéhung eintritt oder
Facharbeiter und Angelernte de-qualifiziert werden (Upgrading- oder Polarisierungs-Hypo-
these, siehe auch Abschnitt — 5.1.2). Sicher scheint, dass die zunehmende Digitalisierung IT-
Kenntnisse bei allen Beschéftigten wohl erforderlich macht. Bei der Einfihrung neuer Techno-

logien miissen alle Betroffenen geschult werden (Teilstudie der Universitat Hohenheim: Pfeif-
fer u.a. 2016, Unterkapitel — 3.2).

30



In Bezug auf die Verfligbarkeit von Arbeitskraften im Arbeitsmarkt wirken mehrere Einflisse
in gegensatzliche Richtungen. Digitalisierung kdonnte Arbeitskrafte als Folge von Produktivi-
tatssteigerungen einsparen. Andererseits stehen angesichts des demografischen Wandels we-
niger Arbeitskrafte zur Verfigung. Der Umfang von Zuzug von Zuwanderern und die Chance
zu deren Qualifizierung fur den Arbeitsmarkt sind unklar. Vor allem aber sind Veranderungen
der Wettbewerbsfihigkeit baden-wiirttembergischer Produktionsunternehmen nicht vorher-

sehbar.

Weltweit liegen bereits erste qualitative und quantitative Studien mit teils erheblich abwei-
chenden Aussagen vor. Im Ergebnis sind durch die Digitalisierung und Automatisierung von
Arbeitstatigkeiten bzw. Berufen je nach Studie in Deutschland Gber die nachsten 20 Jahre 18
Millionen Arbeitsplatze stark gefdhrdet oder es werden 350000 Arbeitsplatze aufgebaut
(Abbildung 14).

Abschatzungen zur Auswirkung von Digitalisierung
und Automatisierung auf Beschaftigung

IAB, 2015

BIBB GlS

»18 Millionen »9% der »5 Mio. weniger

BT : Jobs bis 2020
heutigen US- geubchio heutigen US- S s
Jobs in Gefahr Arbeitsplatze Jobs in Gefahr ) weltwi itdur

bedroht« —12% der Deuts d Industrie 4.0«

deutschen
Jobs«

(Bowles)«

Quellen: Frey/Osborne (2013); Bowles 2014); ING DiBa (2015); Bonin u.a. (2015), BCG (2015), IAB (2015), WEF (2016). Grafik:IAO.
Abbildung 14: Auswirkung von Digitalisierung und Automatisierung auf Beschaftigung

Es kann kaum prognostiziert werden, ob zuklinftig mehr Arbeitskrafte als in den Unternehmen
bendtigt zur Verfligung stehen oder ein Arbeitskraftemangel entsteht. Wenn ausreichend Ar-
beitskrafte zur Verfligung stehen, kann die Personalpolitik in den Unternehmen weitergefiihrt
werden wie bisher. Falls ein Arbeitskraftemangel entsteht, resultiert ein Kampf um Arbeits-
krafte, der die Verhandlungsmacht verschiebt. Dann sind Unternehmen auf eine attraktive

Gestaltung der Arbeit angewiesen.

31



5 Entwicklungsszenarien

Wie entwickelt sich Arbeit im Maschinenbau von Baden-W(rttemberg? Entsprechend der Lite-
ratur kann Digitalisierung in zwei gegenlaufige Richtungen weisen, ndmlich zum technologie-
zentrierten Automatisierungskonzept und zum Assistenzkonzept. Auch bezliglich der Arbeits-
und Qualifikationsanforderungen sehen die Experten zwei mégliche Entwicklungsrichtungen,
namlich Polarisierung oder Upgrading. Vor der Darstellung moglicher Zukunftsbilder werden
die alternativen Entwicklungsrichtungen kurz herausgearbeitet.

5.1 Alternative Entwicklungsrichtungen

5.1.1 Digitalisierungskonzepte

Bei der Unterscheidung der Digitalisierungskonzepte spielt die Aufgabenteilung zwischen
Mensch und Maschine eine zentrale Rolle. Sie entscheidet dariiber, ob der Mensch als verlan-
gerter Arm der Maschine oder die Maschine als verlangerter Arm des Menschen eingesetzt
wird (Windelband 2014).

5.1.1.1 Substitution

Ein Digitalisierungskonzept kdnnte die Giberwiegende Ersetzung von Tatigkeitsfeldern durch die
Automatisierung mit digitalen Maschinen sein (Deuse 2015). Der hochste Grad an Automatisie-
rung in der Produktion ware erreicht, wenn dezentrale Produktionsressourcen voéllig selbst-
standig arbeiten. Auch die Kontrolle und Steuerung der Produktionsablaufe wird dann ganzlich
von Maschinen Gibernommen, die sich selbst steuern, riisten und reparieren. Bis dieses Ziel einer
menschenleeren Fabrik erreicht ist, flllen Menschen die Liicken der Automatisierung. Der
Mehrheit der Beschiftigten in der Produktion bleiben lediglich ausfihrende Tatigkeiten, die
entweder zu kostenintensiv oder schwierig bis nicht automatisierbar sind. Menschen miissen
nur noch generelle Kontrollen durchfiihren, da die Maschinen ihre Fehler selbst erkennen. Be-
grindet in einer voll umfanglichen Vernetzung und der Selbststeuerung der Produktion kann
auch davon ausgegangen werden, dass Beschéftigte lediglich die nétigsten Informationen be-
kommen und durch intelligente Produktionen gelenkt werden (Ahrens/Spottl 2015).

5.1.1.2 Assistenz

In diesem Digitalisierungskonzept dient die Maschine als verlangerter Arm des Menschen und
Digitalisierung stellt ein Werkzeug dar, das den Menschen unterstiitzt. Im Detail wird unter-
schieden zwischen Werkzeugszenario (Windelband 2014), Spezialisierungsszenario (Windel-
band/Dworschak 2015) und Hybridszenario (Ahrens/Spottl 2015). Bei einer Entwicklung, wie
sie die Assistenz vorsieht, liefern die neuen Technologien dem Menschen eine unterstiitzende
Entscheidungshilfe. Das bedeutet, dass Beschéftigten in der Produktion ein wesentlich hoheres
Kontingent an Entscheidungen zukommt als bei der Substitution. Die Menschen ibernehmen
Aufgaben wie Prozessoptimierungen und Storungsbeseitigungen. Auch bei Assistenz werden
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Automatisierungen stattfinden, beispielsweise um monotone oder schwierige Tatigkeiten zu
eliminieren.

5.1.2 Arbeits- und Qualifikationsanforderungen

Die beiden Hypothesen zur Zukunft der Arbeits- und Qualifikationsanforderungen unterschei-
den sich darin, ob die Arbeits- und Qualifikationsanforderungen fiir alle Beschiftigten ansteigen
(Upgrading) oder ob es auch Gruppen gibt, deren Anforderungen sinken (Polarisierung).

5.1.2.1 Upegrading

Bei der Upgrading-Hypothese steigen die Arbeits- und Qualifikationsanforderungen bei allen
Beschaftigtengruppen als Folge der Informatisierung von Arbeit (Hirsch-Kreinsen 2015b).
Ausgegangen wird von einer steigenden Verfligbarkeit an Informationen, die einen hohen Grad
an Diversitat aufweisen. Durch die Nutzung dieser komplexen Informationen werden neue
Anforderungen an Tatigkeiten gestellt. Aus Digitalisierung entsteht zusatzlich die Anforde-
rung, Prozesse und Systemzusammenhange zu verstehen. Upgrading schlief3t eine fortschrei-
tende Automatisierung einfacher Téatigkeiten, die damit weitgehend substituiert werden (Ski//-
biased technical change), nicht aus. Dann sind nur die Beschéftigtengruppen, die bereits iber
hohe und umfangreiche Qualifikationen verfligen, die Gewinner der Verwendung digitalisier-
ter Technologien (Hirsch-Kreinsen 2015b). Aber auch auf der Ebene der Geringqualifizierten
gibt es komplexe, teilweise selbstgesteuert zu bewéltigende Anforderungssituationen (Galila-
er/Zeller 2006). Dort vollzieht die einfache Arbeit eine Entwicklung hin zu einer Arbeit, bei der
Arbeiter eine breitere Wissens- und Kénnens-Basis besitzen. Geringqualifizierte, deren Arbeit
nicht substituiert wird, brauchen in modernen Arbeitsumgebungen sowohl eine Fachkompe-
tenz als auch eine Prozesskompetenz.

5.1.2.2 Polarisierung

Eine gegenlaufige Hypothese ist durch eine zunehmende Polarisierung von Arbeits- und Quali-
fikationsanforderungen gekennzeichnet. Das Qualifikationsniveau verschiebt sich jeweils nach
unten und oben. Produktionsaufgaben auf dem mittleren Qualifikationsniveau werden als Er-
gebnis einer informationstechnischen Automatisierung eliminiert (Kinkel u.a. 2008). Bei dieser
Entwicklung wird mit einem Anstieg hochqualifizierter Tatigkeiten, die in besonderem MafRe
kognitive Fahigkeiten voraussetzen, gerechnet. Gleichzeitig findet eine Erosion der mittleren
Facharbeiterebene, verbunden mit Substitutions- und De-Qualifizierungsprozessen von Fach-
arbeit statt, sodass nur noch Einfacharbeit statt Facharbeit in den Produktionsbereichen ver-
bleibt.
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5.2 Zukunftsbilder

Durch Kombination der in der Literatur prognostizierten Entwicklungsrichtungen entstehen
vier mogliche Zukunftsbilder (Abbildung 15). Sie beschreiben denkbare Situationen in einer
unbestimmten Zukunft. Fir die vier betrachteten Profile (Monteur/-in, Maschinenbediener/-
in, Logistiker/-in und Disponent/-in) sind die Beschreibungen weitgehend deckungsgleich.

Zukunftsbilder firProduktionsarbeit

Polarisierung Upgrading
Angelerntenproduktion Facharbeitsproduktion
* Prozessinformatiker gestalten * Ein schlankes Engineering gestaltet
Easy-to-use-Assistenzsysteme eine Automatisierung fiir zuverlassig
- Ingenieure gestalten einige bndfyvnrtschaftllch automatisierbare
E Low-Cost-Automatisierungen miange .
3 Anaciari diisi * Prozessinformatiker realisieren Assistenzsysteme
« Angelernte produzieren, : : o
%] EggMdzrzhissi:tenzsysteme « Facharbeiter halten die Automatisierung am laufen und
2 fuhren, unterstitzt durch Assistenzsysteme, kleine
< | * Sie werden von der Technik gesteuert, angeleitet und Reparaturen aus
tiberwacht « und fiihren die verbliebenen Produktionsaufgaben aus
* Qualitat wird technisch abgesichert + Technik dient als Werkzeug, das von den Einrichtern
kontrolliert wird
Vollautomatisierung Prozessbetreuung
S i (I?xterne) Ingenie}ure gestzfllten « (Externe) Ingenieure gestalten
e} eme.VoIIautomatmerung Y eine moglichst weitgehende
5 Fertigung, Montage und Logistik Automatisierung
i (menschenleere Anlage mit
7 minimaler Stéranfalligkeit) * Prozesstechniker vor Ort betreiben, warten und optimieren
-g s s A die Automatisierung, unterstitzt durch Assistenzsysteme
* Maschinen und Anlagen steuern und Gberwachen sich 3
(72} e und Remote-Access mit den Herstellern
selbstandig
ey e « und fuhren die sehr wenigen nicht automatisierbaren
+ Hausmeister” betreuen mehrere automatisierte Systeme A % .
—————— Produktionsaufgaben durch (z.B. Teilemagazine
(z.B. an- und abschalten oder durchfegen) austauschen)

Inhalte und Grafik: Fraunhofer IAO.

Abbildung 15: Zukunftsbilder fiir Produktionsarbeit

Die Zukunftsbilder wurden durch interdisziplindr besetzte Experteninterviews abgesichert,
validiert und bewertet. Die Einteilung wurde von den befragten Experten als plausibel emp-
funden und fiigt sich in den aktuellen Diskurs ein. Die Zukunftsbilder liegen eng beieinander,
sind aber klare Gegenkonzepte. Sie sind gut aufgebaut und Ubersichtlich. Alle Zukunftsbilder
werden eintreten - abhangig von der Branche, vom Betrieb und von den Zeitrdumen.

Die Experten aduBerten, dass die Zukunftsbilder nicht nur als Situationsbeschreibungen, son-
dern auch als Entwicklungsprozesse verstanden werden kénnen, die einer Unternehmensstra-
tegie folgen. Ein Migrationspfad kénnte beispielsweise der Weg von der Facharbeitsprodukti-
on Uber die Prozessbetreuung hin zur Vollautomatisierung sein. Eine Pfadabhiangigkeit muss
bericksichtigt werden, denn Entscheidungsprozesse hiangen auch von der Vergangenheit so-
wie von Interessen und Notwendigkeiten der Stakeholder ab. Beispielsweise ist eine An-
schlussfahigkeit an Lean-Management sowie eine Integration in das soziotechnische System
erforderlich, aulBerdem gibt es 6konomische Prioritaten.
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5.3 Zukunftsbild ,Angelerntenproduktion”

In diesem Zukunftsbild dominiert Technik tiber den Menschen. Eine Angelerntenproduktion
halten die Experten fir plausibel und wahrscheinlich. Fur bestimmte Produktionsaufgaben ist
eine Angelerntenproduktion realistisch, teilweise wird sie heute schon umgesetzt. Sie eignet
sich insbesondere bei nicht einfach zu automatisierenden arbeitsintensiven Arbeitsprozessen,
etwa bei der Produktion individueller Produkte. Fachkraftemangel und Zuwanderung kénnten
das Szenario beglinstigen. Ein Experte wies allerdings am Beispiel der U.S.A. darauf hin, dass
eine Angelerntenproduktion eventuell nicht in Reinkultur eingefiihrt wird. Erfahrungen mit der
EinfUhrung intensiv fliihrender Assistenzsysteme zeigen, dass Fachleute die Qualitat absichern

mussen.

5.3.1 Voraussetzungen

Erforderlich sind Easy-to-use-Assistenzsysteme und teilweise eine technische Absicherung der
Qualitat. Die erforderliche Assistenz ist technisch hochst anspruchsvoll. Die Frage stellt sich,
wie man kostenglinstige Assistenzsysteme fiir Varianten geteacht bekommt - ein Prozess, der
heute nicht von Un- und Angelernten ausgefiihrt wird. Eine Hiirde besteht darin, Produktions-
wissen, vor allem nicht explizites Wissen, zu erschlie3en, in digitale Plattformen zu tiberfiihren
und zu formalisieren. Unklar ist, wie gewerbliche Kompetenz (z.B. Umgang mit Materialien)
abgegriffen, Gbertragen und fir Digitalisierung nutzbar gemacht werden kann. Die Debatte um
WissensUlibertragung war friher schon Thema bei der EinfUihrung rechnergestiitzter (CNC-
)Werkzeugmaschinen. Allerdings sind nicht immer hochmoderne Assistenzsysteme notwendig.
Wissen kann auch mit einfachen technologischen Mitteln formalisiert und abgebildet werden.
Beispiele sind Filme (Utility Films), CAD-Visualisierungen oder Augmented Reality.

5.3.2 Chancen

Aus Sicht der Unternehmen ermdglicht die Angelerntenproduktion eine einfache Skalierung
von Kapazitaten mit austauschbaren Angelernten. Man kann Beschéftigte dem Kapazitatsbe-
darf entsprechend einsetzen, mit Leiharbeitern etwa kann schnell und hoch skaliert werden.
Billige Arbeitskrafte ermoglichen eine erhebliche Effizienz. Arbeitspolitisch ist eine Angelern-
tenproduktion moglicherweise wiinschenswert, um Geringqualifizierte in Lohn und Brot zu
halten bzw. in Arbeit zu bringen. Au3erdem entstehen anspruchsvolle neue Aufgaben fir Pla-
ner und Gestalter. Polarisierung muss nicht negativ sein, da sich nicht jeder kreativ und tech-
nisch einarbeiten kann oder will. Langfristig ist nicht ausgeschlossen, dass aus einer Angelern-
tenproduktion héherwertige Arbeiten resultieren. Wenn beispielsweise Angelernte Roboter
steuern, indem sie vormachen und der Roboter nachmacht, entstehen anspruchsvolle Aufga-
ben fir Angelernte, nicht nur kontrollierte Arbeit. Innovationen von unten kénnen entstehen
und der Wert der Mitarbeiter steigen. Gut gestaltete Assistenzsysteme kdnnen die Entwick-
lung von Mitarbeitern begleiten und mit wachsender Erfahrung zurticktreten.
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5.3.3 Risiken

Monotonie und Standardisierung begrenzen Attraktivitat, Motivation und Individualisierung
der Arbeit in einer Angelerntenproduktion Die Tatigkeiten sind eng eingegrenzt, stark kontrol-
liert und erméglichen nur wenig dispositive Freirdume. Eine Uberwachung, die Privatsphére
am Arbeitsplatz ausschliet, droht. Fehlen von Lernanreizen aufgrund Giberwachter Einfachar-
beit schrankt die zukiinftige Flexibilitit des Unternehmens ein. Die Kosten im Uberbau steigen,
ein groBer Stamm an Engineering-Experten im Unternehmen, die programmieren, aber auch
organisatorisch einbetten, wird entstehen. Das Erfahrungswissen wandert weg vom betriebli-
chen Hallenboden zu den Gestaltern. Das behindert Innovationsfahigkeit, Weiterentwicklung
der Prozesse und flexible Reaktionen auf Veranderungen der Rahmenbedingungen, besonders
bei Sprunginnovationen. Auch sind mit Angelernten kaum wirkungsvolle Verbesserungspro-
zesse moglich. Qualitat ist technisch nur schwierig abzusichern, dazu ist die Welt zu komplex.
Volkswirtschaftlich besteht das Risiko, dass Arbeit ohne Qualifikation abwandert.

5.4 Zukunftsbild ,Facharbeitsproduktion®

Im Zukunftsbild der Facharbeitsproduktion dominiert der Mensch (iber die Technik. Er muss
handelnd eingreifen, etwa um Fehler zu beseitigen. Facharbeiter, aber auch erfahrene Ange-
lernte mit jahrelanger Erfahrung werden zu Managern. Dafir brauchen sie Handwerkszeug,
Assistenz gewinnt an Boden. Qualifikation ersetzt Planung. Die Experten halten das Zukunfts-
bild fir plausibel. Es handelt sich um die am schnellsten zu realisierende Entwicklungsrichtung.
Eine Facharbeitsproduktion eignet sich insbesondere fir komplexe, variantenreiche Produkte,
kundenspezifische Umfange und kleine Lose, die nicht in Serie produziert werden.

5.4.1 Voraussetzungen

Andere Kompetenzen als heute sind notwendig, vor allem mehr Digitalisierungskompetenz.
Komplexe Produktionssysteme am Laufen zu halten, erfordert differenzierte Teams und eine
neue Art der Teamarbeit. Die Arbeitsorganisation muss angepasst werden, sonst resultieren
Frustrationserlebnisse. Auch Assistenzsysteme flir Facharbeiter sind technisch hochst an-
spruchsvoll. Sie sind eher an Personen als an den Arbeitsplatz gebunden und missen offen,
mobil und adaptiv gestaltet werden. Sie brauchen Eingriffsmoglichkeiten fiir das Erfahrungs-
wissen und das Arbeitsvermogen der Beschéftigten. Technisch aufwandig sind auch Erkla-
rungskomponenten, um die Kausalitat von Eingang und Lésung aufzuzeigen. Kausale Zusam-
menhange sind in Prozesssimulationen verstandlich, bei neuronalen Netzen wird das schwieri-
ger. Allerdings sind auch bei Assistenzsystemen fiir Facharbeiter nicht nur hochtechnische
Funktionen erforderlich, sondern auch Kommunikation oder Kalender. Ein kritischer Punkt ist
die Sicherheit in der Kollaboration mit physischen Assistenzsystemen (bspw. Robotern), weni-
ger in der technischen Machbarkeit, sondern hinsichtlich der rechtlichen Zulassung.
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54.2 Chancen

Eine Facharbeitsproduktion erméglicht Effizienzgewinn, vor allem bei variantenreicher Pro-
duktion. In der Facharbeitsproduktion gibt es erfahrene Ansprechpartner fiir die Gestalter, das
ermoglicht hohe Innovationsgeschwindigkeit und Flexibilitat. Mitarbeiter werden besser ein-
gebunden und kénnen ihre Arbeit beeinflussen, dadurch bringen sie sich mit guter Arbeit, En-
gagement und mit Ideen ein. Diese Einbindung hilft, Ideen zu formalisieren, sodass ein Wis-
sensriickfluss in die Assistenzsysteme erfolgt. Wissen wird gespeichert und verteilt. Innovation
ist moglich. Verbesserungsprozesse kdnnen digital abgebildet werden. Neue Berufe kénnten
entstehen. Arbeitspolitisch scheint dies aus heutiger Sicht die wiinschenswerteste Perspektive

Zu sein.

543 Risiken

Eine Facharbeitsproduktion funktioniert nicht, wenn die zugrunde liegenden Verantwortlich-
keiten nicht verstanden werden. Wenn die Mischung zwischen Automatisierung und manueller
Arbeit unklar ist, entsteht ein chaotisches System mit missverstiandlichen Verantwortlichkei-
ten. Wenn zu viel Einfacharbeit verbleibt, resultiert eine Ironie der Automatisierung, denn ein-
fache Arbeit und komplexe Probleml6sung passen nicht zusammen. Es stellt sich die Frage, ob
diesbeziiglich alle Beschéftigten qualifikatorisch genligend weit aufgewertet werden kénnen.
Vermutlich werden nicht alle Ungelernten diesen Transformationsprozess bewaltigen, sodass
eine Abhangigkeit von Automatisierung und Assistenzsystemen entsteht. Bei Fehlern und Sto-
rungen ist kein Experte ansprechbar.

5.5 Zukunftsbild ,Vollautomatisierung”

Die Vollautomatisierung ist nahe an der menschenleeren Fabrik. Der in diesem Zukunftsbild
bendtigte Mitarbeiter ist kein Universaltalent; ihm fehlt die Qualifikation, um die komplexe
Automatisierung zu verstehen. Das Szenario ist nicht unrealistisch, derartige Produktionen
existieren schon seit Jahrzenten. Beispiele sind die SMD-Fertigung® oder der Karosseriebau.
In weiten Bereichen ware die Vollautomatisierung heute technologisch méglich, ist aber noch
teuer. Derzeit erfolgt vielfach die Vernetzung von Automatisierungsinseln. Als nidchster Schritt
werden massive Fortschritte im Bereich des maschinellen Lernens erwartet. Mit jedem Schritt
verandert sich die Wirtschaftlichkeit der Lésungen, weil diese zwar komplexer, aber auch billi-
ger werden. Langfristig Gibernehmen Serviceroboter bzw. Sensorik die Aufgaben der noch ver-
bliebenen Mitarbeiter. Fir kinstliche Intelligenz (KI) ist die Fille der unterschiedlichen Aufga-
ben herausfordernd, auf absehbare Zeit scheint das nur fir abgrenzbare, stark formalisierte
und reproduzierbare Aufgaben zu funktionieren, zum Beispiel fiir die Massenfertigung einfa-
cher Produkte.

% SMD (Surface-Mounted Device) ist eine Produktionstechnologie bei der Leiterplattenfertigung.
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5.5.1 Voraussetzungen

Eine Vollautomatisierung erfordert eine umfassende, autonome und stabile Automatisierungin
der ganzen Breite mit einer Echtzeitvernetzung der betroffenen Einzelsysteme. Das scheint in
absehbarer Zukunft allenfalls in Nischen fiir einfache Aufgaben realisierbar, etwa in den Berei-
chen der Halbleitertechnologien, einfachen Vormontagen und in Teilumfiangen der Logistik,
z.B. Milkrun. Fiir die breite Anwendung ist dieses Szenario sehr unrealistisch, auch als langer-
fristige Vision. Erforderlich sind weitgehend standardisierte Produkte und Prozesse mit groBer
Wiederholungszahl und langer Lebensdauer. Ein bedeutsames Thema ist die Stérungsfreiheit,
da sich bei verketteten Systemen Fehlerwahrscheinlichkeiten multiplizieren. Roboter, die Ro-
boter reparieren, bleiben in der flaichendeckenden betrieblichen Praxis der Produktion eine
Vision und Roboter, die Roboter konstruieren, ein Forschungsthema. Notwendig ist weiterhin
ein zuverlassiger Fernzugriff auf externe Spezialisten. Zusatzlich werden neben externen Spe-
zialisten unternehmensinterne Verantwortliche benétigt. Verdnderungen und Entscheidungen
mussen unternehmensintern verstanden werden, um externe Experten zu orchestrieren. Dazu
kommt die Klarung rechtlicher und organisatorischer Fragestellungen, z.B. wem im Service die
Daten und damit erzeugte Mehrwerte gehoéren.

5.5.2 Chancen

Aus Sicht der Unternehmen erméglicht Vollautomatisierung immense Produktivitatspotenzia-
le durch die Einsparung von Arbeitskraften, wenn sie gelingt. Effizienz und Kostenreduktion
kénnen die internationale Wettbewerbsfahigkeit verbessern. Vollautomatisierte Anlagen
kénnten (wie zum Teil bereits heute) zum Exportschlager werden. Fiir den Standort Deutsch-
land ware dies positiv, weil das vorhandene Automatisierungswissen und die Frontendgestal-
tung genutzt werden kénnen.

5.5.3 Risiken

Eine Vollautomatisierung ist sehr komplex. Problematisch ist ihre Stéranfalligkeit. Bei Mangeln
drohen eine schlechte Gesamtanlageneffektivitat und der starke Anstieg indirekter Aufwande.
Vollautomatisierung beinhaltet grofRe Schwierigkeiten bei Flexibilitdt und Skalierbarkeit. Die
Systeme sind starr und lethargisch, Innovationen sind aufwandig. Auch weiterhin wird es nicht
automatisierbare Tatigkeiten geben. Eventuell werden sie aufgrund einer wirtschaftlichen Fer-
tigung bei zunehmender Anzahl an Varianten sogar zunehmen. Arbeitspolitisch wére eine Voll-
automatisierung nur bei Vollbeschiftigung wiinschenswert. Ansonsten stellt sich die Frage,
was Geringqualifizierte und Facharbeiter machen, die diese Tatigkeiten heute ausfiihren. Der
Mensch wird zum Lickenfiller unvollstiandiger Automatisierung. Eventuell werden KMU ab-
gekoppelt, da sie oft nicht tiber die erforderlichen Investitionsméglichkeiten verfligen. Zudem
erfordern ihre typischen Produktionsaufgaben grof3e Flexibilitidt und Dynamik. Die Produktion
extrem zu automatisieren, flihrt eventuell in eine Sackgasse. Zum einen geht der Bezug zur
Produktionstechnik verloren, sodass hiufig externe Experten bendtigt werden, etwa bei Sto-
rungen und Veranderungen. Das kann zum Engpass werden und das eigene Wissen geht verlo-
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ren. Fir die Systemsicherheit bestehen mit Verselbststiandigung der Technik, Datenklau und
Hackerangriffen Gefahren. Zum anderen ist fraglich, ob eine Vollautomatisierung der richtige
Weg fiir Deutschland ist. Unsere wichtigsten Rohstoffe sind heute das Wissen und die Bildung
der Menschen. Aktuell bauen Hersteller von Automatisierung derartige Systeme vorrangig fir
den Export. Im Vergleich zu internationalen Standorten erreicht Vollautomatisierung in
Deutschland nicht dasselbe geringe Kostenniveau, z.B. wegen der bestehenden Regularien in
den Bereichen Maschinensicherheit, Umwelt- und Energiemanagement.

5.6 Zukunftsbild ,Prozessbetreuung”

Dieses Zukunftsbild ist sehr wahrscheinlich, eventuell als Zwischenstufe auf dem Weg zur
Vollautomatisierung. Herausfordernd ist hier die Gestaltung der Informationstechnologie, ins-
besondere der Software. Das Zukunftsbild der Prozessbetreuung bendtigt Mitarbeiter, die
Automatisierungstechnik verstehen und am Laufen halten. Das damit einhergehende Aufga-
benprofil reicht weit iber das der klassischen Instandhaltung hinaus. Der heute typische In-
standhalter ist Mechaniker oder Elektriker ohne Informatikausbildung. Folglich bedarf es einer
entsprechenden Ausbildung oder Assistenz. Aber auch Assistenz kann heute vor allem mecha-
nisch und elektrisch unterstiitzen, jedoch haufig keine Programmierfehler lokalisieren. Die
Entwicklung sich selbst heilender Software dauert noch an. Zu beachten ist, dass lernende Sys-
teme zunichst lange laufen missen, um ausreichende Erfahrungen zu sammeln.

5.6.1 Voraussetzungen

Voraussetzung fiir das Zukunftsbild ,Prozessbetreuung” ist eine moéglichst umfassende, auto-
nome und stabile Automatisierung. Geeignet sind hoch standardisierte Produkte und Prozesse.
Die Prozesstechniker benétigen eine breite Qualifikation mit Automatisierungskompetenz vor
Ort. Es erfordert eine neue Teamarbeit, um solche komplexen Produktionssysteme am Laufen
zu halten.

5.6.2 Chancen

Aus Unternehmenssicht sind hohe Produktivitdtsgewinne durch eine hohe Einsparung von
Arbeitskraften moglich. Im Vergleich zu den beiden Zukunftsbildern aus dem Bereich der As-
sistenz wird ,die Mihsal der Arbeit weitestgehend abgeschafft”. Neue Berufe kénnten entste-
hen. Gesamtgesellschaftlich wiirden Losungen erforderlich, welche die Umverteilung der Be-
steuerung von Arbeit zum Ziel haben (bspw. eine Maschinensteuer). Nationale Lésungen wer-
den hier schwierig und bei Einflihrung einer Maschinensteuer stellt sich tberdies die Frage,
warum die Maschinen in Deutschland stehen sollten.

5.6.3 Risiken

Eine weitestgehende Vollautomatisierung ist sehr komplex. Skalierbarkeit und Flexibilitat sind
gering, Innovation aufwandig. Berufe fallen weg. Was machen Geringqualifizierte und Fachar-
beiter, die diese Tatigkeiten heute ausfiihren? Fiir Prozesstechniker besteht die Gefahr der
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Uberbelastung. Sie wiren als ,Engpass-Verantwortliche® immer im Einsatz bzw. in Bereitschaft
und mussten standig aufmerksam sein. Durch den hohen Automatisierungsgrad, zu erwartende
geringe Eintrittswahrscheinlichkeiten von Stérungen und potenzielle Schadenshéhen beim
Eintreten von Schiden steigt die Gefahr des Verlusts der Handlungskompetenz bzw. der
Selbstsicherheit im Stérungsfall (Ironie der Automatisierung).

5.7 Industrie 4.0 wird vielfaltig und ist beeinflussbar

Die Produktionsaufgaben, Arbeitssysteme und Ablaufe im baden-witrttembergischen Maschi-
nenbau sind sehr vielfaltig. Die Zukunftsbilder spiegeln diese Vielfalt wider. Es ist zu erwarten,
dass auch eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Industrie-4.0-L6sungen entstehen wird. Die
Entwicklung zukiinftiger Produktionsarbeit wird keineswegs durch die Technologien zwingend
vorgegeben, vielmehr bestehen fiir Manager, Arbeitnenmer, Technikentwickler oder Politik
zahlreiche Einflussmoglichkeiten, die es zu nutzen gilt.

6 Use-Case-basierte Thesen zur Arbeitswelt 4.0

Auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse der Use-Cases und der quantitativen Analysen der
zweiten Teilstudie (Pfeiffer u.a. 2016) werden gemeinsam mit der Universitat Hohenheim erste
datenbasierte Thesen zu einem Gesamtbild der Arbeitswelt 4.0 entwickelt (Pfeiffer/Schlund
u.a. 2016). Andieser Stelle werden die Use-Case-basierten Einzelergebnisse dargestellt.

6.1 Lean-Management und Digitalisierung

Es bedarf keines Blicks in die Glaskugel, um Wandel in der Arbeit zu erkennen. Schon seit eini-
gen Jahrzehnten wird die Arbeitswelt maBgeblich von Veranderungen gepragt, die sowohl den
Arbeitsgegenstand als auch die Arbeitsmittel und die Arbeitsorganisation betreffen, immer
dynamischer werden und dabei die entsprechenden Kompetenzen von den Beschiftigten ab-
verlangen.

Der Blick in die Unternehmen deutet darauf hin, dass sich organisational vor allem Ansatze des
Lean-Managements in den Produktionsbereichen auf breiter Basis durchgesetzt haben (siehe
Unterkapitel — 2.4). Lean-Management ist seit vielen Jahren das Rationalisierungskonzept der
Woahl in den Produktionsbereichen deutscher Unternehmen. Wichtige Lean-Prinzipien sind die
Reduzierung von Verschwendung im Produktionsprozess, die Prozessorientierung entlang der
Wertschopfungskette sowie die Visualisierung und Standardisierung von Arbeitsschritten. Die
aktuelle Auspriagung des Lean-Managements sind die sogenannten Ganzheitlichen Produkti-
onssysteme (GPS; Adami u.a. 2008). Sie bilden den Ordnungsrahmen fir die Gestaltung und
den Betrieb von Produktionsarbeit. Die Anwendung der Lean-Prinzipien hat die Produktivitat
erheblich erhoht und den Zielkonflikt zwischen Zeit, Qualitat und Kosten entscharft. Aufgrund
dieser spliirbaren Erfolge sind GPS in vielen Unternehmen fest verankert und fiir die Produkti-
onsbereiche tatsachlich handlungsleitend.

40



Alle Use-Cases basieren auf den Lean-Prinzipien der Trennung von Wertschépfung und Logis-
tik, der Standardisierung sowie von Ordnung und Sauberkeit. Transparenz fiir die Mitarbeiter
wird durch Beschriftungen, Kennzeichnungen oder einfache Listen hergestellt, oft geschieht
dies vor Ort noch weitgehend ohne EDV. Einzelarbeitsplatze wurden zu manuellen Multi-
Produkt-Systemen integriert, in der Montage tiberwiegend als U-Linien ausgefiihrt. Nur bei
einfachen Rennerprodukten mit hoher Stlickzahl wird eine (Teil-)Automatisierung angestrebt.
Analog entstehen in der Teilefertigung Fertigungszellen und in der Logistik Routenverkehre.

Ein wesentlicher Anteil der organisatorischen Veranderungsprozesse dirfte demnach auf die
EinfUhrung von GPS zurlickgehen - und auch fiir die absehbare Zukunft zeichnet sich aus Sicht
der Befragten keine Alternative zu Lean-Management ab. Viele Fachleute betrachten ein GPS
sogar als unverzichtbaren Ausgangspunkt flir die Weiterentwicklung ihres Unternehmens in
Richtung Industrie 4.0, da eine wirkungsvolle Automatisierung nur auf Basis von Transparenz
und funktionierenden Standards gelingen kann (Korge/Lentes 2009). Ganzheitliche Produkti-
onssysteme begtlinstigen also auf der einen Seite die Digitalisierung, werden auf der anderen
Seite aber die moéglichen Losungen beeinflussen und ausrichten. Eine Digitalisierung gegen die
bewahrten Lean-Prinzipien ist aus heutiger Perspektive kaum vorstellbar (Dombrowski/Mielke
2015; Deuse u.a. 2015).

Vor dem Hintergrund des globalen Wettbewerbs und der absehbaren gesellschaftlichen Mega-
trends gilt es aber, Lean-Management bzw. GPS gezielt weiterzuentwickeln. Lean-Manage-
ment ist kein starres Konzept, sondern wurde bereits in der Vergangenheit immer wieder an
Veranderungen im Umfeld der Unternehmen angepasst. Ein Beispiel ist die Weiterentwicklung
der Standardisierung zur flexiblen Standardisierung (Pfeiffer 2008), die den Spagat zwischen
Stabilitat und Anpassung entscharft. Standardisierung bedeutet, dass der beste bekannte Weg
zur verbindlichen Vorgabe gemacht wird. Bei der flexiblen Standardisierung wird dieser Stan-
dard im Rahmen des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses standig Uberprift und opti-
miert. Hat sich eine Verbesserung als geeignet erwiesen, wird diese als neuer Standard festge-
legt. Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass die flexible Standardisierung nur auf einen
Teilaspekt der Flexibilitdt - namlich den Wandel im Sinne bleibender Veranderung- zielt. Zu
einem Zeitpunkt gibt es nur einen Standard, Vielfalt und Varianz kénnen durch flexible Stan-
dards nur unzureichend abgebildet werden. Flexibilitit und Individualitit werden zukiinftig
zunehmen. Das bedeutet aber, dass zu einem Zeitpunkt mehrere Ablaufe moglich sind. Das
Konzept der flexiblen Standardisierung muss an diese neuen Herausforderungen angepasst
werden.

Waihrend die quantitativen Daten zeigen, dass der Wandel auf Beschéftigtenseite auch zu
Stress und Arbeitsdruck fuhrt (Pfeiffer u.a. 2016, Abschnitt — 3.3.3), zeichnen die untersuchten
Use-Cases in der Produktion ein anderes Bild. Zwar haben alle Unternehmen in den letzten
Jahren betrachtliche Veranderungen bewirkt. Diese Veranderungen erfolgten aber schrittwei-

> Kennzeichen von U-Linien sind Mitnahme oder Weitergabe der Werkstlicke durch die Werker, Ma-
terialversorgung von hinten, schnelles Riisten und fest eingeriistete Gleichteile.
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se und dazwischen lagen oft viele Jahre mit nur geringen Veranderungen. Zumeist erfolgten sie
in Zusammenhang mit der Einfihrung von Lean-Management. Aufgrund von Standardisierung,
Visualisierung und Gestaltung robuster Prozesse haben Unwagbarkeiten und Komplexitat, die
bei den Beschéaftigten ankommen, meist abgenommen oder sind gleichgeblieben. Zu beachten
ist allerdings, dass die Analysen der Use-Cases aus externer Perspektive, also aus Sicht der
Meister und der Produktionsleitung, erfolgten, auRerdem sind sie aufgrund der geringen Fall-
zahlen und der Auswahlkriterien nicht reprasentativ (zum Untersuchungsdesign siehe Unter-
kapitel — 2.1). Daher bleibt offen, ob die anhand der quantitativen Daten belegbar gestiegenen
Anforderungen Folge technisch-organisatorischen Wandels am Arbeitsplatz oder durch gesell-
schaftliche oder institutionelle Kontextbedingungen bedingt sind. Auf Basis der Ergebnisse der
Use-Cases lassen sich folgende erste Schlussfolgerungen ziehen:

e Lean-Management und Digitalisierung miissen integriert betrachtet und gestaltet wer-
den. Lean-Management hat sich in den Produktionsbereichen auf breiter Basis durch-
gesetzt und bewahrt. Deshalb gelten die Lean-Prinzipien flr die Produktionsbereiche
als handlungsleitend (siehe Unterkapitel — 2.4). Eine Digitalisierung, die zu den Lean-
Prinzipien passt, wird daher eher akzeptiert und kann sich schneller durchsetzen als ei-
ne Digitalisierung, die diesen widerspricht.

e Lean-Management sollte gezielt weiterentwickelt werden, um der zunehmenden Flexi-
bilitdt und Individualisierung gerecht zu werden (siehe Unterkapitel — 2.4). Dabei wird
es insbesondere notwendig sein, die Widerspriiche zur Standardisierung aufzulésen,
ohne die bewahrten Prinzipien Giber Bord zu werfen.

e Bei einer absehbaren weiteren Zunahme der Veranderungsgeschwindigkeit wird Ver-
anderung unumganglich zum Tagesgeschift und muss von den Beschéftigten ,neben-
bei“ bewaltigt werden.

6.2 Wandel als Anforderung an Beschaftigte

Der Blick in die Use-Cases in den Unternehmen offenbart, dass fehlende formale, fachspezifi-
sche Ausbildung oft nicht bedeutet, unqualifiziert zu sein. Das Bild vom angelernten Beschaf-
tigten, der tagein tagaus nur einen vorgeschriebenen Handgriff durchflhrt, scheint nur auf
wenige Unternehmen der Branche in Baden-Wiirttemberg zuzutreffen. In den untersuchten
Use-Cases gab es keinen derartigen Fall, wohl auch weil solche Arbeitsplatze in Billiglohnlan-
der verlagert wurden. Im Maschinen- und Anlagenbau in Baden-Wiirttemberg tibernehmen
auch Angelernte verantwortungsvolle Aufgaben in der Produktion und bauen im Lauf der Zeit
betrachtliche Erfahrungen auf. Das zeigen auch die oftmals erforderlichen monatelangen Ein-
arbeitungszeiten, bis Beschiaftigte vollumfanglich selbststandig arbeiten kénnen.

In der Produktion aller durch das Fraunhofer IAO analysierten Unternehmen wurden in den
letzten Jahren tiefgreifende Veranderungen gestaltet. In den meisten Fallen ging es um die Ein-
fiihrung von Elementen des Lean-Managements, insbesondere um die Realisierung von Mon-
tage- oder Fertigungszellen sowie um die Trennung von Wertschépfung und Logistik. Die Be-
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schéftigten, egal ob Angelernte oder Facharbeiter/-innen, konnten diese tiefgreifenden Ver-
anderungen nicht nur bewaltigen, sondern haben sie vielfach mitgestaltet und durch ihre Ta&-
tigkeit erst ermdoglicht. Das deutet darauf hin, dass auch Beschiftigte mit geringerem formalen
Ausbildungsstand in der Lage sind, tiefgreifende Veranderungen zu bewiéltigen - allerdings nur
wenn die Vorgehensweise und die Rahmenbedingungen stimmen und die Arbeitsplatze insge-
samt lernférderlich und ganzheitlich gestaltet sind.

An dieser Stelle muss eine Besonderheit des Lean-Managements herausgehoben werden, die
Anregungen fir die kiinftige Gestaltung der Digitalisierung gibt. Wichtige Grundsatze des
Lean-Managements sind Einfachheit und Transparenz. Ein Beispiel ist die Visualisierung, die
den Beschiftigten die Anwendung der zahlreichen Lean-Methoden erleichtert. Obwohl die
Vielfalt der Produkte in den Produktionszellen stark zunahm, wuchs die Anwendungskomple-
xitat fur die Beschéftigten kaum. Die Beschéftigten brauchen die Feinheiten der zugrunde lie-
genden Methoden nicht bis ins letzte Detail zu verstehen, um diese Systeme betreiben zu kdn-
nen. Die Bildschirmmasken bzw. die Papierdokumente sind Gibersichtlich und selbsterklarend.
Far die Gestaltung zukiinftiger Digitalisierung bedeutet dies, dass die Benutzerschnittstellen
einfach gehalten werden sollten. Abstraktionen, also Unterschiede zwischen der Realitat in der
Produktion und der Abbildung in der IT, die von den Beschéftigten ibersetzt werden missen,
sollten gering gehalten werden. Dies ermdglichen aktuelle Entwicklungen der Benutzungs-
schnittstellen und der Modelle, die es tatsachlich zu nutzen gilt. Das wird nicht nur die Akzep-
tanz und die Qualifizierungsaufwande der Beschiftigten wesentlich beeinflussen, sondern vor
dem Hintergrund der Bedeutung der Prinzipien des Lean-Managements in den Produktionsbe-
reichen auch die Bereitschaft der Entscheider férdern, ein digitalisiertes System einzufiihren.

Die Analysen der Use-Cases zeigten ein potenzielles Hemmnis flir Veranderungen. Bei Fragen
rund um die Rotation zeigte sich 6fters, dass manche Beschiftigten nicht willens oder in der
Lage sind, ihren Arbeitsplatz zu wechseln. Dies gilt gleichermal3en fiir Facharbeiter und Ange-
lernte. Hier scheint das Defizit nicht in einer mangelnden Qualifikation zu liegen, sondern da-
rin, dass die Beschaftigten Uber viele Jahre oder Jahrzehnte am gleichen Arbeitsplatz arbeite-
ten. Offensichtlich haben diese Menschen das Lernen und den Umgang mit Verdnderungen
verlernt und das Zutrauen in die eigenen Fahigkeiten verloren. Neben der Frage, wie man diese
Menschen wieder fiir Veranderungen fit macht, stellt sich vor allem die Frage, wie man zuklnf-
tige Generationen vor dieser Starrheit bewahrt. Der Schlissel liegt in regelmaBigem Wechsel
in diverse Arbeitstatigkeiten und in standigem Lernen. Diesbezliglich ist allerdings ein Risiko
des Lean-Managements erkennbar. Standardisierung, Vereinfachung und Visualisierung sen-
ken teilweise die Anforderungen an die Mitarbeiter und setzen nur wenige Lernanreize. Dem
kann durch Rotation, Arbeitsplatzwechsel und vor allem durch sténdige Einbindung in kontinu-
ierliche Verbesserungsprozesse (KVP) entgegengewirkt werden. Diese Elemente des Lean-
Managements bewirken ein lebenslanges Lernen direkt im Arbeitsprozess.

Auf Basis der Use-Case-basierten Analysen lassen sich fir den Maschinenbau in Baden-
Wirttemberg folgende Aussagen zusammenfassen:
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e Selbst die Arbeit formal Geringqualifizierter ist nicht ausschlieRlich repetitiv und mo-
noton - vielmehr haben die Beschiaftigten vor allem durch die Einfiihrung von Lean-
Management-Systemen innerhalb der letzten Jahre bereits Fahigkeiten zum Umgang
mit Komplexitat entwickelt.

e Bleiben Beschiftigte zu lange an der gleichen Arbeitsstation und werden sie keinem
Wandel ausgesetzt, besteht das Risiko, Wandlungsfahigkeit zu verlernen. Hier gilt es,
die Potenziale zur Partizipation, wie sie das Lean-Management beispielsweise im Rah-
men von KVP-Prozessen ermoglicht, auch zu nutzen.

6.3 Die Arbeitsfahigkeit der Beschaftigten fordern und
erhalten

Die Gesundheit'® der Beschiftigten wird ganz wesentlich von der Gestaltung der Arbeit beein-
flusst. Der Blick des IAO in die Unternehmen zeigt, dass die kérperliche Ergonomie bei Produkti-
onsarbeit stark verbessert wurde. Fast alle in den Use-Cases analysierten Produktionsbereiche
haben wirkungsvolle Mal3nahmen gegen schweres Heben und ungesunde Bewegungsabliaufe
umgesetzt. Ergonomische Potenziale bestehen bezliglich eines Wechsels zwischen Stehen, Ge-
hen und Sitzen. Denn Produktionsarbeit in U-Linien, Fertigungszellen oder Kommissionier-
arbeitsplatzen findet tiberwiegend im Stehen statt. Zwar stellen die Unternehmen geeignetes
Schuhwerk und oftmals dampfende Matten zur Verfiigung, trotzdem bedeutet langeres Stehen
eine erhebliche gesundheitsgefidhrdende Belastung. Diese Belastungssituation kann durch eine
regelmaRige Unterbrechung des Stehens durch ein Gehen und Sitzen verbessert werden.

Insbesondere folgende Defizite sind im Hinblick auf den Erhalt der Arbeitsfahigkeit aus den
qualitativen Case-Studies und der quantitativen Datenanalyse erkennbar:

e Bei Produktionsarbeit fehlt es oftmals an Lernanreizen. Die qualitativen Analysen deuten
darauf hin, dass die Beschéftigten in der Produktion teilweise fachlich unterlastet sind. Vor
allem in der Serienproduktion einfacher Produkte werden umfassende Weisungssysteme
angestrebt, die den Menschen kaum Freiheitsgrade lassen. Aber auch in der Facharbeit
nehmen Standardisierung und Visualisierung teilweise deutlich zu.

e Entscheidungs- und Handlungsspielrdume sind aber nicht nur ein wichtiger Motivationsfaktor
und eine wirkungsvolle gesundheitliche Ressource, sondern veranlassen Menschen auch, sich
geistig mit der Arbeit auseinanderzusetzen. Bereits heute klagen Unternehmen, dass viele
Mitarbeiter unflexibel sind und keine neuen Arbeitsaufgaben (ibernehmen kénnen oder wol-
len. Bei beschleunigter Innovationsgeschwindigkeit, Volatilitdt und eventuellen Disruptionen
sind flexible Beschéftigte aber ein entscheidender Erfolgsfaktor. Es gilt daher, die geistige
Leistungsfahigkeit und Flexibilitat genauso zu schiitzen, wie die kérperliche Gesundheit.

' Die Weltgesundheitsorganisation WHO definiert Gesundheit als Zustand des vollkommenen kérper-
lichen, seelischen und sozialen Wohlbefindens und nicht der bloBen Abwesenheit von Krankheit oder
Gebrechen.
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e Zusatzlich deuten die Analysen darauf hin, dass Produktionsarbeit teilweise psychisch be-
lastend wirkt. In speziellen Fallen, etwa bei Sichtprifungen, kommt zum zeitlichen Arbeits-
druck standige Konzentration hinzu. Ein enger Taktzwang wurde durch Gestaltung von U-
Linien teilweise reduziert, Wiederholung und Monotonie sind aber weitverbreitet. Eine
systematische Rotation gibt es oft nicht. Ein Arbeitsplatzwechsel wird vor allem bei Kapazi-
tatsengpassen durchgefiihrt, dann aber meist auch in sehr dhnliche Arbeiten gewechselt.

Insgesamt kann Folgendes restimiert werden: Eine Schllisselressource im Umgang mit Wandel,
aber auch im Hinblick auf eine alter werdende Gesellschaft ist der Erhalt der Arbeitsfahigkeit.
Die dargestellten Analysen deuten diesbeziglich einen Handlungsbedarf zum Erhalt der Ar-
beitsfahigkeit an. Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels und zunehmender Inno-
vationsgeschwindigkeit wird Arbeitsfahigkeit bis zur Rente zum entscheidenden Erfolgsfaktor.
Dies scheint jedoch noch nicht ausreichend im Bewusstsein der Arbeitsgestalter verankert.

6.4 Flexibilitat durch Organisation und Fuhrung 4.0

Im globalen Kundenmarkt wird fir viele Unternehmen ein starker Druck zur Steigerung der
Flexibilitdt entstehen. Die Komplexitat in Unternehmen wird sich voraussichtlich weiter erho-
hen. Diese Komplexitdt kann durch zentrale Planung und Steuerung kaum bewiéltigt werden,
auch wenn digitale Technologien eingesetzt werden. Einer der Experten flihrte bei der Bewer-
tung der Zukunftsbilder aus: ,Das Perfide ist, dass wir versuchen, Komplexitat durch komplexe
technische Systeme zu bekdmpfen. Wir bauen Systeme auf, die immer komplexer werden, um
in der Produktion Komplexitat herauszunehmen. Dadurch entsteht eine eigene Welt, die so
komplex ist, dass man sie kaum beherrschen kann.”

Varianz, Dynamik und Unbestimmtheit erfordern die Kreativitdt und Qualifikation der Be-
schaftigten vor Ort, denn nur sie sind in der Lage, Innovationen zu gestalten und ungeplante
Zustande vor Ort schnell und situativ zu bewaltigen (siehe Abschnitt — 4.1.2).

Selbstorganisation und Eigenverantwortung brauchen Freirdume. Eine zentralisierte Organi-
sation mit hierarchischen Fihrungsstrukturen ist ungeeignet, um persoénliche Einschitzungen
und an Personen gebundene Erfahrungen fiir die Arbeit nutzbar zu machen. Entsprechend wird
in Unternehmen, die der tayloristischen Lehre folgen, eine Anpassung von Organisation und
FOhrung erforderlich, wenn sie die Flexibilitat wirkungsvoll erhéhen wollen. Es gilt, dezentrale
und prozessgerechte Bereiche, eigenverantwortliche Teams und eine weniger direktive Fiih-
rung zu gestalten (siehe Kapitel — 4).

Der Blick in die Unternehmen deutet einen Widerspruch an, der langfristig die Leistungsfahig-
keit der Unternehmen beeintriachtigen kénnte. Mit Standardisierung und Visualisierung der
Ablaufe sowie der Trennung von Wertschoépfung und Logistik haben viele Unternehmen die
Arbeit fiir die Beschaftigten deutlich vereinfacht. Die Entscheidungs- und Handlungsfreiheit
wurde eingeschrankt. Daraus wird langfristig eine De-Qualifizierung resultieren, die zuklnfti-
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ger Flexibilitdt und Innovation im Weg steht (siehe Unterkapitel — 2.5). Aus den Use-Cases
resultieren daher folgende Schlussfolgerungen:

e Der Flexibilitatsbedarf vieler Unternehmen und damit die Komplexitat werden steigen
(siehe Unterkapitel — 6.1).

e Eine Uberpriifung der grundlegenden Unternehmensstrategie wird dahingehend erfor-
derlich, ob die Flexibilitat durch vorauslaufende Planung und zentrale Steuerung reali-
siert werden kann (Objektivierung) oder einer situativen Einschdtzung sowie der Erfah-
rung und Qualifikation Beschéftigter vor Ort bedarf (Subjektivierung) (siehe Unterkapi-
tel - 6.2).

e Wird Subjektivierung angestrebt, steht fiir viele Unternehmen eine Restrukturierung
von Organisation und Fihrung hin zu dezentralen und prozessgerechten Bereichen, ei-
genverantwortlichen Teams und einer weniger direktiven Fiihrung an (siehe Unterkapi-
tel — 6.4).

e Subjektivierung hat Vorteile fir die Unternehmen (Flexibilisierung) und die Beschiftig-
ten (Individualisierung). Die damit ebenfalls verbundenen Risiken, insbesondere eine
psychisch belastende Entgrenzung der Arbeit, die die Arbeitsfahigkeit bis zur Rente ge-
fahrden kénnte, miissen vermieden werden (siehe Unterkapitel — 6.3).

e Lean-Management muss gezielt weiterentwickelt werden, um der zunehmenden Flexi-
bilitdt und Individualisierung gerecht zu werden. Dabei wird es insbesondere notwen-
dig, die Widerspriiche zur Standardisierung aufzuldsen, ohne die bewahrten Prinzipien
Uber Bord zu werfen (siehe Abschnitt — 4.1.2).

/ Ausblick und Handlungsempfehlungen

In zahlreichen Studien zum Thema Industrie 4.0 sind bereits Handlungsempfehlungen fiir die
Politik auf Landes-, Bundes und Europaebene zur Férderung der Einflihrung, Etablierung und
Verbreitung von Industrie-4.0-Technologien in Staat, Institutionen, Wirtschaft und Gesellschaft
abgeleitet worden (vgl Agiplan u.a. 2015, Bauer/Schlund 2015, Ittermann, Niehaus 2015, Schlick
2015, Spath u.a. 2014). Bei den Handlungsempfehlungen fokussieren wir uns auf direkte MaR3-
nahmen, die durch das Land Baden-Wiirttemberg umgesetzt oder auf Bundes- und Europaebene
angestof3en werden kénnen.

/.1 Aus-und Weiterbildung

Die flachendeckende und durchdringende Einfiihrung von Industrie-4.0-Technologien wird zu
einem erhohten Aus-, Fort- und Weiterbildungsbedarf flihren, der den Anforderungen einer
digitalisierten Gesellschaft Rechnung tragt. Von der digitalen Transformation werden alle
Schulformen von der Grund- bis zur Hochschule inhaltlich und methodisch betroffen sein. Die
Ausbildung von Zuwanderern erschlie83t langfristig Chancen im demografischen Wandel.
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Die Verschmelzung von Produktion und Logistik mit Informations- und Kommunikationstech-
nik wird zu neuen interdisziplindren Ausbildungsprofilen fihren und mittelfristig auch neue
Berufe hervorbringen. Die Grenzen zwischen den bisher getrennten Domanen Informatik,
Elektronik, Maschinen- und Anlagenbau I6sen sich im Zuge der Digitalisierung auf.

Es steht bereits heute auBer Frage, dass in einer Person bzw. einem Ausbildungsprofil die Ge-
samtkompetenz zur Beherrschung digitaler Produktion nicht zusammengefasst werden kann.
Die Digitalisierung bedingt eine verstarkte Zusammenarbeit in gemischten Teams. Entwick-
lung und Etablierung teambezogener Kompetenzen sind wesentliche Herausforderung fiir die
Ausbildung. Hierzu sind neue Formen der Aus-, Fort- und Weiterbildung zu entwickeln, die
eine begleitende Bildung von Fachkraften auf allen Ebenen ermdglichen. Das institutionelle
Lernen in Seminaren wird durch situatives und experimentelles Lernen ergidnzt werden. Fort-
und Weiterbildung sind im unternehmerischen Kontext zu einem alltaglichen Teil der Arbeit zu
etablieren und durch entsprechende Angebote fiir alle Altersstufen und Ausbildungsstiande zu
etablieren. Aufgabe des Landes wird nicht nur sein, die Ausbildungsprofile in Zusammenarbeit
mit den involvierten Institutionen zu entwickeln bzw. weiterzuentwickeln, sondern auch die
Etablierung neuer Lernformen in Schulen und Unternehmen zu férdern.

An allgemeinbildenden Schulen missen grundlegende Interdependenzen einer vollstindig di-
gitalisierten Welt fiir Menschen, Gesellschaft und Wirtschaft vermittelt werden. Starken,
Schwichen, Chancen und Risiken einer digitalisierten Welt miissen wertfrei verhandelt wer-
den, um Technikfeindlichkeit entgegenzuwirken. Die Nutzung digitaler Instrumente zum
selbstorganisierten erschlieBenden Lernen kann einen Zugang zur Digitaltechnik liefern und
Hemmnisse und Schranken beseitigen. Zu diesem Zweck missen auf allen Bildungswegen ent-
sprechende Laboratorien oder Arenen etabliert werden. Die Einrichtung von Industrie-4.0-
Schaufenstern in den Berufsschulen ist ein erster Schritt in die richtige Richtung. Ahnliche An-
gebote sind auch fir allgemeinbildende Schulen und Hochschulen zu entwickeln und zu etab-
lieren. Hier existieren Synergiepotenziale zu den Demonstrations- und Kompetenzzentren fiir
Industrie 4.0. Die Curricula von Studiengiangen an Hochschulen und Universitaten sind zu hin-
terfragen. Die derzeitige Konstruktion von Studiengangen ist an den Funktionen und Doméanen
der traditionellen Industrie ausgerichtet. Diese Strukturen werden durch die Digitalisierung
infrage gestellt. Durch Einrichtung von Hybridstudiengidngen nach Vorbild der Ingenieurinfor-
matik, Wirtschaftsinformatik oder des Wirtschaftsingenieurs kénnen die bisher getrennten
Facher Maschinenbau, Informatik und Elektronik verschmelzen. AuRerdem muss die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit in wachsenden Teams trainiert und erprobt werden. Dazu sind neue

Lernformen in das Curriculum zu integrieren.

/.2 Forschung

Industrie-4.0-Technologien und deren Einflihrung in den Maschinen- und Anlagenbau stehen
heute erst am Anfang eines langen Entwicklungs- und Diffusionsprozesses. Zahlreiche Techno-
logien missen erst noch fiir den Einsatz im industriellen Umfeld entscheidend verbessert wer-
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den. Neben der (Weiter-)Entwicklung von Technologien bis zur Industriereife hat die For-
schungsforderung drei Aktivitatsfelder:

e Entwicklung anwendbarer Losungen auf Basis eines Mensch-Technik-Organisation-
Ansatzes,

e Integration von Lean-Management und Digitalisierung in betriebliche Gestaltungsl6-
sungen,

e aufeinander abgestimmte Migrationspfade fiir Industrie-4.0-Technologien unter Wah-
rung der Mitbestimmung.

Die Ergebnisse dieser Forschungsaktivitaten sollten in neutralen Demonstrations- und Kom-
petenzzentren einem interessierten Fachpublikum prisentiert werden. Diese Zentren bilden
somit eine interdisziplindre Plattform zur Entwicklung, Etablierung und Anwendung von In-
dustrie-4.0-Technologien und die Knotenpunkte in einem interdisziplindren Kommunikations-,
Forschungs- und Entwicklungsnetzwerk. Zuséatzlich koordinieren diese Zentren die Kommuni-
kation von Interessierten mit den schon entstandenen Leuchttiirmen digitaler Produktion und
Logistik (bspw. mit Demonstrationsfabriken, Lernfabriken und Preistragern der ,, 100 Orte fir
Industrie 4.0 in Baden-Wirttemberg).

7.2.1 Losungen und Beispiele zur Flexibilisierung von Produktion und pro-
duktionsnahen Bereichen unter Nutzung digitaler Technologien

Gerade in der Zukunft wird Flexibilitdt ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor fiir den Maschi-
nen- und Anlagenbau in Baden-Wirttemberg sein. Mit zunehmendem Flexibilitdtsbedarf und
beschleunigter Innovationsgeschwindigkeit miissen Unternehmen eine Anpassung vollziehen,
die sich auf zahlreiche Gestaltungsfelder im Unternehmen auswirken kann, etwa die Markt-
strategie, die Rolle der Menschen, auf Organisation und Fihrung und auf gesunde Arbeitsge-
staltung zum Erhalt der Arbeitsfahigkeit. Geeignete Losungen zeichnen sich erst in Umrissen
ab. Dementsprechend mussen in Forschungsprogrammen die Interdependenzen zwischen Fle-
xibilitdt, Lean-Management und Digitalisierung auf Grundlage des Mensch-Technik-
Organisation-Ansatzes systematisch untersucht und entsprechende Lésungen entwickelt und
erprobt werden. Aus diesem Forschungsprogramm heraus entsteht eine grof3e Sammlung an
Flexibilitatslosungen, die klassifiziert und bewertet zu Lésungsmustern weiterentwickelt wer-
den konnen. In diesem Kontext sind auch neue Geschaftsmodelle und die Auswirkungen de-
struktiver Technologien systematisch zu erforschen. In diesem Zusammenhang gilt es insbe-
sondere, unternehmerische und mitarbeiterspezifische Erwartungen und Erfordernisse in Ein-
klang zu bringen. Nur Uber eine ausgewogene Gestaltung der Einzelinteressen wird es moglich,
Entgrenzung und Selbstausbeutung im Zaum zu halten. Lean-Management muss gezielt wei-
terentwickelt werden, um einerseits die entstehenden Moglichkeiten der Digitalisierung fir
die Produktion nutzbar zu machen und andererseits der zunehmenden Flexibilitat und Indivi-
dualisierung gerecht zu werden. Insbesondere wird es notwendig, die Widerspriiche zur Stan-
dardisierung aufzul6sen, ohne die bewahrten Prinzipien tiber Bord zu werfen.
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7.2.2 Vorgehen zur Auswahl strategischer Handlungsoptionen und
Umsetzung geeigneter Migrationspfade

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht hier zusatzlich bei der systematischen Einflih-
rung und Etablierung von Industrie-4.0-Technologien im Maschinen- und Anlagenbau. Zwar
sind viele einzelne Projekte und Anséatze sichtbar, aber noch keine generelle Vorgehensweise
zur erfolgreichen Migration in Richtung digitalisierter Produktion und Logistik. Im Rahmen der
Entwicklung dieser Migrationspfade sind insbesondere die Akzeptanz- und Hemmnisforschung
hervorzuheben, da technologische und wirtschaftliche Argumente nicht allein tGber den Erfolg
oder Misserfolg einer Technologie bei Kunden, Lieferanten, Mitarbeitern und Unternehmen
entscheiden.

/.3 Anwender vernetzen

Zur Steigerung der breiten Akzeptanz von Industrie-4.0-Technologien im Maschinen- und An-
lagenbau ist die Einrichtung und der Betrieb von Demonstrationszentren an Berufsschulen,
Fachhochschulen, Forschungseinrichtungen und Universitdten notwendig. Demonstrations-
zentren und Kompetenzzentren sind Begegnungs-, Experimentier-, Erfahrungs- und Lernorte
fir die Anwendung von Industrie-4.0-Technologien. Zusatzlich bieten sie dem interessierten
(Fach-)Publikum eine neutrale Plattform zum Informationsaustausch und zur gemeinsamen
Losungsentwicklung. In Baden-Wirttemberg sind bereits heute zahlreiche Industrie-4.0-An-
wendungen im Einsatz. Durch Leuchtturmprojekte im industriellen Umfeld, wie sie beispiels-
weise in den 100 Orten dokumentiert sind, kann Industrie 4.0 im industriellen Umfeld prasen-
tiert werden. Diese Orte bieten vor allem potenziellen Anwendern die Mdéglichkeit zum Erfah-
rungsaustausch mit £ar/y Adoptern. Weitere Orte erster bzw. besonderer Anwender sollten in
die Liste integriert und damit der Austausch zwischen den Unternehmen intensiviert werden.

/.4 Infrastruktur

Den Aufbau und Ausbau von WLAN-Netzwerken im 6ffentlichen Raum von Stadten und Ge-
meinden kann das Land durch entsprechende Initiativen vorantreiben. Insbesondere kleine
Gemeinden kénnten von einer Unterstiitzung durch das Land profitieren. Ziel ist es, alle Regio-
nen des Landes mit WLAN im 6ffentlichen Raum zu versorgen.

/7.5 Unterstutzung von Start-ups

Die Entwicklung neuer Technologien erfolgt nicht nur durch grof3e Unternehmen. Insbesonde-
re Start-ups und KMU tragen wesentlich zur Entwicklung einzelner Technologien bei. Das Land
kann die Start-up-Szene und KMU bei der risikoreichen Entwicklung von Technologien durch
entsprechende Forschungsprogramme und Beratungsgutscheine unterstiitzen. Komplexe
Technologien lassen sich in der Regel nicht mehr allein durch eine Person entwickeln. Die Ver-
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netzung von Technologieentwicklern zu einem innovativen Netzwerk kénnte ebenfalls durch
das Land gefordert werden. Hier bietet sich eine Kombination mit den oben genannten De-
monstrations- und Kompetenzzentren an.
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