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1.1 Gestaltungskonzepte fiir die Zukunft der Arbeit gespiegelt
in Forschungs- und Entwicklungsprojekten

Der hier vorliegende Band ist einerseits eine in sich abgeschlossene, konzeptionell fiir sich
stehende Publikation, zugleich kann er aber auch verstanden werden als zweiter Band zu
dem bereits vorliegenden Sammelband ,,Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0.!

In dieser ersten Publikation wurden grundlegende Perspektiven, Herausforderungen,
Technologiefelder sowie Forschungs- und Entwicklungsstrategien fiir die Zukunft der
Arbeit in Industrie 4.0 dargestellt. Uber die einzelnen Beitriige aus Wirtschaft, Sozial-
partnerorganisationen und Wissenschaft hinweg lassen sich zentrale Thesen dieses ersten
Bandes wie folgt zusammenfassen:

* Die Zukunft der Arbeit ist gestaltbar und gestaltungsbediirftig. Es gibt keinen techno-
logischen Determinismus — die Folgen der unter ,,Industrie 4.0° subsumierten neuen
Technologien fiir Arbeitswelt und Arbeitsmarkt entstehen nicht unmittelbar aus Merk-
malen dieser Technologien selbst, sondern aus den Anwendungs- und Einsatzmodellen
fiir diese Technologien, aus Modellen und Szenarien der Gestaltung von Arbeit auf
gesellschaftlicher, organisationaler und individueller, auf den Einzelarbeitsplatz bezo-
gener Ebene.
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Hinsichtlich dieser Folgen fiir Arbeitswelt und Arbeitsmarkt besonders bedeutsame
Aspekte dieser Anwendungs- und Einsatzszenarien beziehen sich auf die zu Grunde
liegenden Organisationsmodelle. Hier kdnnen zwei paradigmatische Modelle unter-
schieden werden. Das eine Modell stellt eine Substitution menschlicher Arbeit durch
Technik in den Vordergrund (Automatisierungsszenario). Die Aufgabengestaltung
orientiert sich an weitgehender Arbeitsteilung, so werden etwa operative und disposi-
tive Aufgaben in der Regel verschiedenen Beschiftigten zugewiesen. Die Qualifika-
tionsstruktur im Unternehmen tendiert zur Polarisierung: Hoch Qualifizierten auf der
einen Seite stehen niedrig Qualifizierte auf der anderen Seite gegeniiber; diese Spaltung
vergrofert sich in diesem Szenario tendenziell.

Ein alternatives Modell betrachtet Technik eher als Mittel zur Unterstiitzung und Ver-
stairkung menschlicher Fihigkeiten (Werkzeugszenario). Die Aufgabenteilung ist hier
weniger stark ausgeprigt, operative und dispositive Tétigkeiten werden stirker gemischt,
insbesondere in dem Sinne, dass operative Tatigkeiten mit dispositiven Titigkeitsantei-
len angereichert werden. Die Qualifikationsstruktur im Unternehmen ist weniger stark
polarisiert, es besteht eher ein allgemeiner Trend zur Hoherqualifizierung. Niedriger
qualifizierte Tétigkeiten werden entweder durch neue Aufgabenverteilung aufgewer-
tet oder durch Automatisierung obsolet. Das ,,Fiillen von Automatisierungsliicken* mit
menschlicher Arbeit findet sich deutlich weniger als im Automatisierungsszenario.

In engem Zusammenhang mit diesen Organisationsmodellen lassen sich Prinzipien
progressiver Arbeitsgestaltung fiir Industrie 4.0 auf unterschiedlichen Aggregationsstu-
fen formulieren. Ein tibergeordnetes Gestaltungsprinzip ist die lernforderliche Arbeits-
organisation. Teilaspekte der lernforderlichen Arbeitsorganisation betreffen zunéchst
die Vollstiandigkeit von Arbeitstitigkeiten. Arbeitstitigkeiten sind hierarchisch voll-
standig, wenn sie anspruchsvolle und Routineaufgaben in angemessenen Anteilen ver-
binden. Sie sind sequentiell vollstindig, wenn planerische, organisierende, ausfiihrende
und kontrollierende Titigkeitsanteile an einem Arbeitsplatz kombiniert sind. Weitere
Aspekte der Lernforderlichkeit sind Autonomie — Handlungs- und Entscheidungs-
freiriume — sowie Transparenz: Kenntnis iiber die Ergebnisse der eigenen Arbeit und
Kenntnis iiber andere, verbundene Arbeitsprozesse im Unternehmen.

Lernforderliche Arbeitsorganisation ist zugleich innovationsforderliche Arbeitsorgani-
sation. Dies hat einmal damit zu tun, dass mit komplexen Aufgaben hohere Kompe-
tenzniveaus der Beschiftigten einhergehen. Das erleichtert sowohl die Wahrnehmung
externer Innovationsimpulse (z. B. neue Bearbeitungsverfahren) wie auch die interne
Verarbeitung, Umsetzung und Verbreitung dieser Innovationsimpulse. Zweitens erhoht
die hohere Lernfihigkeit auch die Wahrscheinlichkeit, dass intern (z. B. im Zuge kon-
tinuierlicher Verbesserungsprozesse) Innovationen erdacht und umgesetzt werden
konnen.

Die der Industrie 4.0 zu Grunde liegenden Technologien lassen sich beschreiben als
verteilte, (semi-)autonome, intelligente und vernetzte cyber-physikalische Systeme.
Diese technologischen Grundmerkmale finden sich einerseits in fiir die Industrie typi-
schen Technologiebereichen (z. B. Produktionssysteme, Robotik, Logistiksysteme),
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aber auch in anderen Wirtschaftszweigen (z. B. autonome Landmaschinen in der Land-
wirtschaft, Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz im Dienstleistungsbereich).

* Die technologischen Eigenschaften der cyber-physikalischen Systeme der Industrie
4.0 implizieren besondere Potenziale einer progressiven Arbeitsgestaltung. Dies liegt
zundchst in der Michtigkeit und Plastizitdt dieser Technologien begriindet, was sie
fiir die Umsetzung einer grofen Palette moglicher Arbeitsgestaltungsmodelle geeig-
net erscheinen ldsst. Ein besonderer Aspekt der Industrie 4.0 ist der Datenreichtum.
Eine Vielzahl dezentraler und autonomer Sensoren erfasst in Echtzeit grofle Daten-
mengen, die durch neue Techniken der Datenverarbeitung analysiert und visualisiert
werden konnen. Solche Analyse- und Visualisierungstools sind wichtige Elemente
einer Gestaltungsstrategie, die Technik als Verstirker und Unterstiitzer menschlicher
Fahigkeiten begreift.

e Neben diesen Potenzialen bestehen auch Risiken. Industrie 4.0 ist letztlich auch ein
Automatisierungskonzept und damit anfillig fiir grundlegende Probleme der Auto-
matisierung. Ein solches grundlegendes Problem zeigt sich in den sogenannten Auto-
matisierungsdilemmata oder -paradoxien: Durch Automatisierung verschieben sich
menschliche Titigkeiten vom aktiven Steuern der Systeme zur Uberwachung automati-
scher Regelung und zum Einspringen in Situationen, die der Automat nicht beherrscht.
Solche Situationen sind tendenziell eher komplex. Mit einer solchen komplexen Situ-
ation sehen sich nun Menschen konfrontiert, die aus zwei Griinden nicht gut darauf
vorbereitet sind, diese Situationen zu meistern. Erstens hat der Mensch diese Situa-
tion nicht selbst herbeigefiihrt und ist deswegen aktuell nicht ,,im Bilde®; dies ist ein
Problem des Kurzzeitgedidchtnisses. Zweitens fehlt durch die Automatisierung die
Ubung im aktiven Steuern des Systems und damit degradieren die Fihigkeiten, die zur
Systemsteuerung notwendig sind; dies ist ein Problem des Langzeitgedéchtnisses, das
u. a. durch Simulatortraining adressiert werden kann. Fiir das Problem des Kurzzeit-
gedidchtnisses — das ,,im Bilde sein* {iber den aktuellen Systemzustand — gibt es Gestal-
tungsmethoden fiir automatisierte Systeme wie etwas das Ecological Interface Design,
das Moglichkeiten anbietet, den Menschen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
in der Regelschleife des (semi-)automatischen Systems zu halten.

Diese theoriegeleiteten Uberlegungen zur Gestaltung von Arbeit in Industrie 4.0 werden
im hier vorliegenden Band bezogen auf ganz konkrete technisch-organisationale Losun-
gen, wie sie in industrienahen Forschungs- und Entwicklungsprojekten realisiert werden.
Diesen Projekten ist der Hauptteil dieses Bandes gewidmet.

1.2 Szenarien aus der Praxis

Alle Szenarien, die in den Projekten entwickelt werden, lassen sich mit einem einheit-
lichen Beschreibungsmodell im Hinblick auf die Implikationen fiir die Arbeitsgestaltung
darstellen. Dieses Beschreibungsmodell umfasst folgende Kategorien:
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1. Bedarf: Wie wird sich das technisch-organisationale Szenario (bspw. eine konkrete
Einsatzform von kollaborativen Robotern) auf den Bedarf nach verschiedenen Quali-
fikationsprofilen (z. B. Facharbeiter, Meister, Ingenieure) auswirken?

2. Hierarchische Vollstindigkeit: Wie wird sich das Szenario auswirken hinsichtlich
— Monotonie und komplexen Aufgaben?

— problemldsenden und Optimierungsaufgaben?
— Lernen in der Arbeit?

3. Sequentielle Vollstindigkeit: Wie wird sich das Szenario auswirken hinsichtlich
— Planungsaufgaben?

— Kommunikation und Kooperation?

4. Kontrolle und Autonomie: Wie wird sich das Szenario auswirken hinsichtlich
— der Kontrolle des Menschen iiber seine Arbeitssituation?

— der Selbstbestimmung, den Handlungs- und Entscheidungsspielrdumen in der
Arbeitssituation?

5. Querschnittliche und gegenstandsspezifische Aspekte: Wie wird sich das Szenario aus-
wirken hinsichtlich
— der Interdisziplinaritiit in der Arbeitssituation?

— der Bedeutung von IT-Kenntnissen?

In einem einleitenden Kapitel stellen Steffen Wischmann und Ernst Hartmann diese
Beschreibungsdimensionen vor und prisentieren eine integrierte Betrachtung der Auswir-
kungen hinsichtlich dieser Dimensionen iiber alle Praxisprojekte.

In einem ersten Praxisbeispiel stellen Andreas Béchler, Liane Béchler, Sven Auten-
rieth, Hauke Behrendt, Markus Funk, Georg Kriill, Thomas Horz, Thomas Heiden-
reich, Catrin Misselhorn und Albrecht Schmidt Systeme zur Assistenz und Effizienz-
steigerung in manuellen Produktionsprozessen der Industrie auf Basis von Projektion
und Tiefendatenerkennung vor. Konkret geht es um ein Assistenzsystem fiir manuelle
Montageprozesse, das im vom BMWi geforderten Forschungsprojekt motionEAP ent-
wickelt wurde. Neben der technischen Umsetzung werden die pddagogischen, psycho-
logischen und ethischen Aspekte fiir die Nutzung dieses Assistenzsystems diskutiert.
Ein besonderer Aspekt bezieht sich darauf, wie solche Systeme dazu beitragen konnen,
leistungsgewandelte und leistungsgeminderte Menschen besser in die Arbeitswelt zu
integrieren.

Ein zweites Szenario bezieht sich auf die industrielle Servicerobotik am Beispiel der
Kleinteilemontage. André Hengstebeck, Kirsten Weisner, Jochen Deuse, Jiirgen Rossmann
und Bernd Kuhlenkétter berichten im Kontext des BMWi-geforderten Forschungsprojekts
MANUSERY iiber die Entwicklung einer webbasierten Planungsumgebung, welche die
Potenziale industrieller Robotersysteme mit den spezifischen Anforderungen manueller
Arbeitssysteme und -prozesse verkniipft. Im konkreten Anwendungsfall wird die Montage
eines Einbauradios mit Touch-Display, das auf Basis einer konkreten Produktspezifikation
des Kunden hergestellt wird, betrachtet. Dabei werden die Potenziale der Nutzung von
Leichtbau-Servicerobotern untersucht.
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Im BMBF-geforderten Forschungsprojekt SmARPro (Smart Assistance for Humans in
Production Systems) wird ein System entwickelt, das tiber einheitliche und standardisierte
Schnittstellen Daten aller umgebenden Systeme erfasst und diese in der SmARPro-Platt-
form zu kontextsensitiven Informationen aufbereitet. Diese werden dem Mitarbeiter iiber
Wearables wie beispielsweise Datenbrillen, Smart Watches, Smartphones oder Tablets
angezeigt. Benedikt Mittig, Jana Jost und Thomas Kirks beschreiben Anwendungsfille im
Bereich der Logistik, wo beispielsweise Kommissionierern und Wareneingangskontrol-
leuren ihren jeweiligen Rollen und der Situation angepasste Informationen in ihre Daten-
brillen eigeblendet werden.

Mit den Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Arbeit in einer Weberei beschiftigen
sich Mario Lohrer, Jacqueline Lemm, Daniel Kerpen, Marco Saggiomo und Yves-Simon
Gloy im Kontext der vom BMBF geforderten Nachwuchsforschungsgruppe SozioTex
an der RWTH Aachen. In dieser Nachwuchsforschergruppe wurde eine interdisziplinire
Methode zur Entwicklung soziotechnischer Assistenzsysteme in der textilindustriellen
Produktionsarbeit entwickelt. Der konkret beschriebene Anwendungsfall bezieht sich auf
eine Weberei fiir technische Textilien, wo auf industriellen Webmaschinen beispielsweise
Sicherheitsgurte fiir die Automobilbranche hergestellt werden. Dort wird ein Assistenz-
system zur Arbeitsunterstiitzung untersucht, das sich auf ein Tablet als mobiles Endgerit
in Verbindung mit Augmented Reality (AR) stiitzt.

Roman Senderek prisentiert Ergebnisse des vom BMBF geforderten Verbundprojekts
ELIAS (Engineering Lernforderlicher Industrieller Arbeitssysteme) anhand der Anwen-
dungsfille der HELLA KGaA Hueck & Co. und der FEV GmbH, zweier der grofiten
Unternehmen aus dem deutschen Automotive-Sektor. In dem Projekt wird ein Konzept
entwickelt, das das Lernen im Prozess der Arbeit in bestehende oder zukiinftige Arbeits-
systeme integriert. Die beiden Beispiele zeigen, dass Mafinahmen zur betrieblichen Wei-
terbildung eine immer grofere Bedeutung gewinnen. Beide Unternehmen reagieren auf
diesen Wandel mit dem verstirkten Einsatz des arbeitsnahen Lernens, in Form unter-
schiedlicher Lernldsungen.

»Assistenz und Wissensvermittlung am Beispiel von Montage- und Instandhaltungs-
tiatigkeiten® ist das Thema von Carsten Ullrich, Axel Hauser-Ditz, Niklas Kreggenfeld,
Christopher Prinz und Christoph Igel. Im Verbundprojektes APPsist, das vom BMWi
gefordert wird, geht es um die Entwicklung mobiler, kontextsensitiver und intelligent-
adaptiver Assistenzsysteme, welche die Mitarbeiter beim Wissens- und Kompetenzerwerb
in der Interaktion mit Maschinen auf dem Shopfloor unterstiitzen. Im konkreten Anwen-
dungsszenario soll der Wechsel eines Werkstoffes in einer teilautomatisierten Montage-
linie durch eine angelernte Montagekraft mithilfe von Assistenz durchgefiihrt werden.
Durch die Assistenzsysteme sollen also an- oder ungelernte Mitarbeiter/Innen dazu befi-
higt werden, komplexere Prozesse selbststindig und effizient durchzufiihren.

Das Projekt InnoCyFer wird vom BMWi gefordert. Susanne Vernim, Christiane Dollin-
ger, Andreas Hees und Gunther Reinhart berichten iiber die Entwicklung eines Planungs-
und Steuerungssystems fiir eine autonome, auf cyber-physischen Systemen basierende
Produktion. Die Produktionsplanung und -steuerung wird hier iiber einen sogenannten
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bionischen Scheduler, der auf einem Ameisenalgorithmus basiert, mit dem physischen
Produktionssystem gekoppelt. Der Produktionsplaner wird iiber die Planungsvorschlige
oder Steuerungsentscheidungen des bionischen Schedulers informiert und kann bei Bedarf
die gewiinschte Moglichkeit auswéhlen oder bewerten. Dadurch kann er steuernd eingrei-
fen und zu jeder Zeit Produktionsentscheidungen durch eine transparente Aufbereitung
nachvollziehen.

Ebenfalls vom BMWi gefordert wird ReApp — wiederverwendbare Roboterapplikatio-
nen fiir flexible Roboteranlagen; dieses Projekt hat Werkzeuge und Modelle fiir die Ent-
wicklung wiederverwendbarer Softwarebausteine (Apps) fiir Roboter zum Gegenstand.
Im Beitrag von Ulrich Reiser, Uwe Miiller, Mike Ludwig Mathias Liidtke und Yingbing
Hue wird die Bestiickung von Durchsteckbauelementen auf Leiterplatten als Szenario
betrachtet. Dieser Prozess ist, trotz generell hoher Automatisierungsgrade bei der Bestii-
ckung von Leiterplatten, immer noch zum grof3en Teil Handarbeit. Als Losung wurde hier
ein automatischer Lotkolben mit Lotdrahtvorschub als Bestandteil einer mobile Einheit
konzipiert, die mit einem Leichtbauroboter, allen notigen Steuereinheiten und auch
Sicherheitseinrichtungen ausgestattet werden kann.

Alle diese Praxisbeispiele werden nach den am Anfang dieses Kapitals dargestellten
Kriterien bzw. Beschreibungsdimensionen dargestellt. Dadurch wird es moglich, die
unterschiedlichen Szenarien nach einheitlichen MaBstiben zu vergleichen und einen Ein-
druck iiber mogliche Implikationen und Auswirkungen von konkreten Implementierungen
von Industrie 4.0 zu gewinnen.

1.3  Aspekte und Perspektiven zukiinftiger
Arbeitssystemgestaltung

Neben den Praxis-Szenarien aus aktuellen Forschungs- und Entwicklungsprojekten
werden einige libergreifend bedeutsame Aspekte und Perspektiven von Industrie 4.0 in
weiteren Beitrigen dargestellt.

Wilhelm Bauer, Sebastian Schlund und Tobias Strolin stellen zunédchst das arbeitsplatz-
nahe Beschreibungsmodell fiir die Arbeitswelt Industrie 4.0 vor, das auch schon den Dar-
stellungen der Praxis-Szenarien im Hauptteil dieses Bandes zu Grunde lag. Dieses Modell
wird im Rahmend des GMA-Fachausschusses 7.22 ,,Arbeitswelt Industrie 4.0 der VDI/
VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik aufgegriffen und weiterentwickelt.

Wenke Apt und Marc Bovenschulte stellen die Frage der Arbeitsgestaltung fiir Indus-
trie 4.0 in den Kontext des demografischen Wandels und diskutieren vor diesem Hin-
tergrund die Relevanz von Assistenz- und Tutorensystemen in der Arbeitswelt. Apt und
Bovenschulte pladieren dafiir, zur Bewiltigung des demografischen Wandels Systeme zur
technischen Unterstiitzung zu entwickeln, die das Ziel einer befihigenden Digitalisierung
anstelle einer substituierenden Automatisierung haben.

Ein Leitbild von sozialer, human- und kommunikationsorientierter Produktion und
Logistik steht im Zentrum des Beitrags von Hartmut Hirsch-Kreinsen, Michael ten
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Hompel, Peter Ittermann, Johannes Dregger, Jonathan Niehaus, Thomas Kirks und Bene-
dikt Mittig. Zentral fiir eine solche Entwicklungsperspektive von Arbeit sind Tatigkeiten
mit weitgehenden Gestaltungsmoglichkeiten und der Nutzung intelligenter Assistenzsys-
teme, vollstindige Gesamtaufgaben, Lernforderlichkeit und neue Formen der Selbstorga-
nisation bei dezentraler Steuerung.

Das viele Beitrige dieses Bandes prigende Thema der lernforderlichen Arbeits- und
Organisationsgestaltung wird von Thomas Miihlbradt, Peter Kuhlang und Thomas Fins-
terbusch ausfiihrlich und im Zusammenhang diskutiert. Die Autoren betrachten Lern-
forderlichkeit als Kernelement einer unternehmerischen Strategie, die darauf abzielt,
systematisch intellektuelles Kapital in den drei Dimensionen Human-, Struktur- und
Beziehungskapital zu entwickeln.

Eine wesentliche Funktion im Kontext von Industrie 4.0 besteht darin, aus einer groflen
Menge an Daten Grundlagen fiir gute unternehmerische Entscheidungen zu gewinnen.
Anne Meyer, Stefan Zander, Rico Knapper und Thomas Setzer présentieren daher das
Konzept der Decision Support Pipeline als Vision einer datengetriebenen System- und
Werkzeuginfrastruktur. Sie demonstrieren Anwendungen dieses Konzepts in den Berei-
chen Logistik, Produktionsplanung und Predictive Maintenance.

Die vollig zu Unrecht selten thematisierte Frage nach Gerechtigkeit in flexiblen Arbeits-
und Managementprozessen stellen Gregor Engels, Giinter W. Maier, Sonja K. Otting,
Eckhard Steffen und Alexander Teetz. Wihrend Gerechtigkeitswahrnehmungen bisher
fast ausschlieBlich in der Mensch-Technik-Interaktion untersucht wurden, wird zuneh-
mend iiberlegt, wie Prinzipien der Gerechtigkeit auch in die Mensch—System—Interaktion
ibertragen werden konnen. Dies ist eine der Fragestellungen, die im NRW Fortschrittskol-
leg ,,Gestaltung von flexiblen Arbeitswelten — Menschen-zentrierte Nutzung von Cyber-
Physical Systems in Industrie 4.0° behandelt werden.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International
Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verdffentlicht, welche die Nutzung,
Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format
erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-méaf} nennen, einen
Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vorgenommen wurden.
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