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1 Einleitung

Der vorliegende Leitfaden , Industrie 4.0: Perspektiven fir
die Arbeitswelt von morgen” fasst die Erkenntnisse aus
den Arbeiten der Begleitforschung zum Technologiepro-
gramm ,,AUTONOMIK fir Industrie 4.0” zusammen, die
im Rahmen von intensiven Workshops mit den geférder-
ten Projekten sowie der aktiven Gremienarbeit entstan-
den. Er setzt die technologischen Entwicklungen in Bezug
zur aktuellen Diskussion um Arbeitsmarkteffekte und
neue Qualifikationsanforderungen. Ebenso werden die
Konsequenzen fir die Innovationsfahigkeit von Unter-
nehmen aufgezeigt, abhdngig davon, in welcher arbeits-
organisatorischen Form digitale Technologien eingesetzt

werden. Die Auswirkungen auf die Arbeit der Zukunft
werden anhand ausgewahlter Projektbeispiele aus dem
Technologieprogramm ,, AUTONOMIK fUr Industrie 4.0"
illustriert. Der Leitfaden schlagt dariber hinaus eine Vor-
gehensweise vor, wie Arbeitsgestaltung und der Einsatz
neuer digitaler Technologien von Beginn an gemeinsam
entwickelt werden kann. Diese Vorgehensweise finden Sie
gleich am Anfang des Leitfadens als grafischen Ablauf-
plan. Inhaltliche Erlauterungen dazu folgen in Kapitel 4.
Die Checkliste fir Anwender bietet Ihnen eine Zusam-
menfassung der methodischen Schritte zur Gestaltung
von Arbeit in der Industrie 4.0.
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2 Fur Anwender: Ablaufplan zur
Gestaltung von Arbeitsplatzen

in Industrie 4.0

Grundlegende
Neugestaltung?

Ausfiihrbarkeit priifen:

Uberwachungstatigkeit? Ausfihr-
Viele Daten/Signale? barkeit?
Schwierig zu entdeckende Signale?

Kérperliche Voraussetzungen beriicksichtigt?

Mogliche Losungen:

Teilautomatisierung der Uberwachung
Intelligente Sensorik / Augmented Reality
Datenintegration und —visualisierung
Einstellbare / anpassbare Arbeitsmittel

Schadigungslosigkeit priifen: Schidi-

Chronische Berufskrankheiten gyng§—?
(physisch/psychisch)? losigkeit?
Unfélle? Beinahe-Unfélle?

Mogliche Losungen:

Menschen durch Einsatz von Robotern von
gefahrlichen Umgebungen fernhalten
Smarte, sensorikbasierte Sicherheitskonzepte

Beeintrachtigungsfreiheit priifen: Beein-

Stresserleben / Beeintrichtigungen des tréchtig.ung-
Befindens? freiheit?
Leistungsminderungen?

Mogliche Losungen:

Assistenzsysteme
(Teil-)Automatisierung fehlbeanspruchender
Tatigkeiten

Personlichkeitsforderlichkeit priifen: .
Beein-

Selbstandiges Arbeiten? tréchtig'ungs-
Schépferische /problemlésende Tatigkeiten? freiheit?
Notwendige Lernaktivitaten?

Mogliche Losungen:

Vor allem nicht technische Losungen
(vgl. Teil B, Organisationsgrundkonzeption)
Lernforderliche (tutorielle) Assistenzsysteme
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Grundlegende
Neugestaltung?

e e g e e Méogliche Lésungen (vgl. Teil A ,Persénlichkeitsforderlichkeit’):

Vollstandige Tatigkeiten
¢ Ausgewogenes Verhaltnis von
schopferischen/problemlésenden und Routinetatigkeiten
* Planen, organisieren, ausfiihren, kontrollieren in einer Hand
Lernforderliche Arbeitsorganisation

Zentral / dezentral

,Menschzentriert’ / ,technikzentriert
Verteilte / konzentrierte Entscheidungs- und
Handlungsspielraume

Funktionsteilung Mensch/Maschine: Mogliche Lésungen (vgl.: T.eil A,Bee‘intr'a:chtigungsfreiheit‘ und
,Schadigungslosigkeit):

Welche Funktionen tbernimmt der Mensch,

welche die Maschine ...

... welche beide in flexibler Arbeitsteilung?

Werkzeug’ oder ,Vollautomatisierung‘?

Automatisierung vorrangig gefahrlicher (z.B. Hitze, Staub, Gase,
Verletzungsgefahr) und ...

... fehlbeanspruchender Tatigkeiten (z.B. einseitige korperliche
Beanspruchung, monotone Tatigkeiten)

Maogliche Losungen (vgl. Teil A ,Ausfiihrbarkeit’):

Mensch-Technik-Interaktion:
Kompatibilitat der Interaktionsformen mit Erwartungen /
bestehenden Kompetenzen der Nutzer (,Sinnfalligkeit’)
Sichere Identifizierbarkeit der Signale auch unter ungiinstigen
Bedingungen

(Tutorielle) Assistenzsysteme

Welche Funktionen Gbernimmt der Mensch,
welche die Maschine ...

... welche beide in flexibler Arbeitsteilung?
,\Werkzeug’ oder ,\Vollautomatisierung‘?

Die Abbildungen Teil A und B fassen die einzelnen Schritte zur Gestaltung von Arbeitsplatzen in Industrie 4.0 zusam-
men. Umfangreiche Erklarungen zum Vorgehen finden Sie in Kapitel 4, ab Seite 16.
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3 Checkliste fUr Anwender

Die in diesem Leitfaden — insbesondere im Kapitel 4 —
dargestellten methodischen Schritte zur Gestaltung von
Arbeit in der Industrie 4.0 werden in Abbildung 1 als
Checkliste zusammengefasst.

Priifschritt Inhalt Maogliche Quellen
Informationen zu Sind alle Informationen zur Beurteilung der [] = Informelle, selbst erstellte
Arbeitssystemen/Arbeits- bestehenden Arbeitssysteme verfligbar? Datenerhebungsverfahren
platzen verfligbar? = Uberblick zu Uberwachungstatigkeiten [] = Anwendung etablierter Ver-
= Uberblick zu Anforderungen an (] fahren (z. B. BAuA-Toolbox)
Informationsaufnahme/Signalentdeckung
= Daten zu Unfallen/Beinah-Unfélle L]
= Daten zu Berufskrankheiten L]
= Daten zum subjektiven Empfinden der L]
Arbeitssituation/Belastungen/Stress
= Daten zum Anteil schopferischer/prob- L]

lemlosender Tatigkeiten/notwendigen
Lernaktivitaten

= Plattform Industrie 4.0

= Portal ,Digitale Technologien”,
besonders , AUTONOMIK fir
Industrie 4.0"

Informationen zu Sind alle Informationen zur Beurteilung der
Moglichkeiten der relevanten Technologien verfligbar?
Industrie-4.0-Technologien =  Sensorik
verfligbar? = Robotik
= |nnovative Produktionssysteme (z. B.
Cyberphysische Systeme, Selbstkonfigura-
tion, Additive Fertigung)
= |KT (z. B. Cyber-Security, Cloud-Com-
puting, Big-Data, Wireless und mobile
Veranderung)
= |ogistik

goo o

U

Ablaufplan ,Arbeitssystem- = Schritte der kontinuierlichen Verbesserung
gestaltung” angewandt? angewandt
= Schritte der grundlegenden Neugestaltung
angewandt
= Wirksamkeit und Effekte erhoben
= Lessons learnt” dokumentiert

oo o o o

Abbildung 1: Checkliste zur Arbeitsgestaltung 4.0 (eigene Darstellung in Anlehnung an Schallmo 2013)



Leitfaden Band 2 — Industrie 4.0: Perspektiven fur die Arbeitswelt von morgen

Um die einzelnen Prifschritte bei der kontinuierlichen

Verbesserung bestehender Arbeitssysteme durchfihren

zu konnen, ist eine solide Informationsbasis notwendig.

Dies betrifft Fragen wie

= Gibt es in unserem Unternehmen Uberwachungstatig-
keiten, die grofBe Herausforderungen bei der Dauer-
aufmerksamkeit stellen? Gibt es dort oder an anderen
Arbeitsplatzen Probleme mit der Informationsaufnah-
me, etwa dadurch, dass viele Informationen integriert
werden mussen, wichtige Signale schlecht zu erken-
nen sind, Informationen sehr schnell verarbeitet wer-
den mdssen?

= Gibt es Unfallschwerpunkte im Unternehmen, auch
hinsichtlich Beinah-Unfallen?

= \Wo treten welche Berufskrankheiten auf?

= Wie empfinden die Mitarbeiter ihre Arbeitssituation,
erleben sie Stress oder andere Belastungen?

= Wie ist die Zusammenstellung von Arbeitsaufgaben
an den Arbeitsplatzen in qualitativer Hinsicht; gibt es
Typen von Arbeitsplatzen, an denen sehr viele oder
auch wenige bis gar keine schépferischen oder prob-
lemldsenden Aufgaben anfallen? Wo gibt es viele, wo
wenige fur die Arbeit und in der Arbeit notwendige
Lernaktivitaten?

Solche Fragen geben Hinweise auf Probleme, die im Sinne
eines produktiven Unternehmens sowie gesunder und
motivierter Mitarbeiter geldst werden sollten.

Fir alle diese Informationen kénnen betriebsspezifische
Datenerhebungsverfahren entwickelt werden. Es ist aber
auch maoglich, bestehende Verfahren anzuwenden oder

sich bei Eigenentwicklungen daran zu orientieren. Auf
der Homepage der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAUA) gibt es dazu Anregungen’, speziell
fur die Erhebung psychischer Belastungen gibt es eine
eigene Online-Toolbox.?

Die neuen, smarten Technologien der Industrie 4.0 stellen

viele Potenziale zur Verfligung, die erheblich zur Behe-

bung der identifizierten Probleme beitragen konnen. Um

diese Potenziale nutzen zu kénnen, mussen die Moglich-

keiten diese neuen Technologien bekannt sein, damit sie

zu den Problemstellungen in Bezug gesetzt werden kon-

nen. Dies betrifft besonders folgende Technologien:

= Sensorik

= Robotik

= [nnovative Produktionssysteme (z. B. Cyber-physische
Systeme, Selbstkonfiguration, Additive Fertigung)

= [KT (z. B. Cyber-Security, Cloud-Computing, Big-Data,
Wireless und mobile Vernetzung)

= Logistik

Neben vielen spezifischen Informationsquellen finden sich
Darstellungen fir den (ersten) Uberblick beispielweise auf
der Homepage der Plattform Industrie 4.0° oder auf dem
Portal , Digitale Technologien”, besonders im Unterbe-
reich ,, AUTONOMIK fur Industrie 4.0" .4

Auf der Grundlage dieser Informationen kdnnen die in
Kapitel 4 dargestellten Schritte der Arbeitsgestaltung im
Sinne eines produktiven Unternehmens sowie gesunder
und motivierter Mitarbeiter effektiv und effizient umge-
setzt werden.

1 http://www.baua.de

2 http://Awww.baua.de/de/Informationen-fuer-die-Praxis/Handlungshil-
fen-und-Praxisbeispiele/Toolbox/Toolbox.html

3 http:/Awww.plattform-i40.de

4 http://www.digitale-technologien.de;
http://www.digitale-technologien.de/DT/Navigation/DE/Foerderpro-
gramme/Autonomik_fuer_Industrie/autonomik_fuer_industrie.html
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4 \Wege der Arbeitsgestaltung

Fur die Bewertung und Neugestaltung von Arbeitssyste-
men und -prozessen stehen bewahrte Vorgehensweisen
zur Verfgung. Im Folgenden sollen zwei Vorgehensmo-
delle beschrieben werden: eines flr die Bewertung und
Verbesserung bestehender Arbeitssysteme und -prozesse,
eines fur die grundlegende Neugestaltung von Arbeits-
systemen und Arbeitsprozessen.

4.1 Bewertung und Verbesserung bestehender Ar-
beitssysteme und prozesse

Eine bekannte und verbreitete Vorgehensweise zur Be-
wertung von Arbeitssystemen und Arbeitsprozessen geht
auf Winfried Hacker und Peter Richter zuriick (Hacker und
Richter 1980).

Fur jeden Prozess werden vier Bewertungsebenen unter-
schieden, die hierarchisch angeordnet sind (Abbildung 2).
Zunachst soll immer die unterste Ebene betrachtet und,
wenn notig, bearbeitet werden, ehe die nachsthohere
Ebene herangezogen wird. In der Praxis wird und muss
das nicht in jedem Fall strikt so gehandhabt werden. Die
konkreten VerbesserungsmaBnahmen sind oftmals auch

so unabhangig voneinander, dass sie auch in anderer
Reihenfolge begonnen werden kénnen. Grundsatzlich
geht es darum, dass grundlegende Voraussetzungen gut
gestalteter Arbeit zuerst in den Blick genommen werden,
ehe anspruchsvollere Fragen gestellt werden.

Die unterste Ebene thematisiert die Ausflhrbarkeit einer
Arbeitstatigkeit. Man mag sich wundern, inwieweit es
Uberhaupt nicht-ausfihrbare Tatigkeiten geben kann.

Ein gutes Beispiel sind Uberwachungstatigkeiten. Ein
Mitarbeiter Gberwacht beispielsweise einen komplexen,
weitgehend automatisierten Prozess in der chemischen
Industrie, oder in einem Kraftwerk. In der Leitwarte ste-
hen ihm viele Anzeigen und Kontrollinstrumente zur
Verfligung. Nun ist es denkbar, dass es im Wortsinne gar
nicht menschenmaglich ware, im Falle einer Havarie alle
diese Anzeigen so im Zusammenhang zu interpretieren,
wie es ndtig ware, um die Situation zunachst einmal zu
verstehen und dann bestmaglich unter Kontrolle zu be-
kommen. Es kdnnte auch sein, dass im Fall einer solchen
Havarie Prozesse so schnell ablaufen, dass der Mitarbeiter
schneller reagieren mdsste, als er es psychomotorisch (Re-
aktionszeit, Bewegungszeit) Gberhaupt kann. In diesem

_ +
“ﬁfﬂﬁmﬁi Lernen, Problemiésen und Kreativitat in der Arbeit
_ +
3%) :;::;?rif:;:; Physische und psychisch Belastung und Beanspruchung optimieren

Schiadigungs-
losigkeit

1 Ausflihrbarkeit

Abbildung 2: Bewertungskriterien fir Arbeit (Hacker und Richter 1980).

Schadigung der Gesundheit und Unfille vermeidean

Physische und psychische Fahigkeiten zur Bewaltigung der Aufgaben
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Fall ware die Aufgabe nicht ausfiihrbar, was aber mog-
licherweise erst dann bemerkt wirde, wenn die Havarie
wirklich eintritt.

So dramatisch wird es in den meisten Fallen nicht sein,
dennoch lohnt es sich zu fragen, ob die jeweiligen
Arbeitsaufgaben auch unter unglnstigen Bedingungen
sicher ausflhrbar waren.

Abbildung 3: Verbesserte Ausfiihrbarkeit durch bessere sensorische Fahigkeiten,
unterstltzt durch Erweiterte Realitat (Augmented Reality)

Zur Verbesserung der Ausflhrbarkeit kann grundsatzlich
alles dienen, was diese grundlegenden sensorischen (Wahr-
nehmung), kognitiven (Denken, Gedachtnis) und motori-
schen (Bewegung) Fahigkeiten der Menschen verbessert.

Ein weiterer Aspekt betrifft die korperlichen Bedingungen
der Menschen, z. B. GroBe, Gewicht, Greifraum etc. Hier
sind entsprechend anpassbare Arbeitsmittel bzw. Arbeits-
platze hilfreich.

Techniken der Industrie 4.0 kénnen genau hier ansetzen.
Erweiterte Realitat (Augmented Reality) erdffnet neue
Maoglichkeiten der sinnlichen Wahrnehmung. Mit AR-
Interfaces wird es zum Beispiel moglich, in Dinge (z. B.
Maschinen) , hineinzusehen” oder Aspekte der Welt zu
sehen, die man in der Realitat gar nicht sehen kann (z. B.
Temperaturverlaufe, vgl. Abbildung 3). Dadurch erweitert

Mit den folgenden Fragen kénnen Sie herausfin-
den, ob und wie hinsichtlich der Ausfihrbarkeit
von Tatigkeiten etwas verbessert werden kann
bzw. muss:

Gibt es in Ihrem Unternehmen Uberwachungstatig-
keiten (z. B. Leitwarten), die eine dauerhafte Auf-
merksamkeit fur visuelle und/oder akustische Signale
erfordern, und bei denen tatsachlich selten , etwas
passiert”, also selten Signale auftauchen, die Hand-
lungen erforderlich machen?

Gibt es Arbeitsplatze, an denen viele verschiedene
Signale gleichzeitig beobachtet und integriert werden
muUssen, um handlungsfahig zu sein?

Gibt es Arbeitsplatze, bei denen schwache, unscharfe
oder aus anderen Griinden schwierig zu entdeckende
Signale vom Menschen verarbeitet werden missen?
Gibt es Arbeitsplatze, die auf die korperlichen Eigen-
schaften (eines Teils der) Beschaftigten nicht gut an-
gepasst sind (z. B. GroBe, Gewicht, Kraft, Greifraum,
etc.)?

Mogliche Losungsansatze sind die Folgenden:

Uberwachungstatigkeiten teilautomatisieren, um Mo-
notonie zu senken. Dabei aber darauf achten, dass
sich der Nutzer standig ein vollstandiges und aktuelles
Bild vom Zustand des Systems machen kann.

Die Méglichkeiten der Industrie 4.0 ausnutzen: Intelli-
gente Sensorik, Datenanalyse, -integration und visua-
lisierung, Augmented Reality

sich das Spektrum von Arbeitsaufgaben, die fir den Men-
schen sicher ausfihrbar sind. Im Falle des oben ange-
sprochenen Leitwarten-Mitarbeiters konnte eine solche
integrierte Datenvisualisierung erheblich dazu beitragen,
die Situation schnell analysieren und schnell handeln zu
konnen.
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Die nachste Bewertungsebene bezieht sich auf die Schadi-
gungslosigkeit. Schadigungslos ist eine Arbeit dann, wenn
man sie auch Uber lange Zeit austben kann, ohne mit ho-
her Wahrscheinlichkeit Schaden an Gesundheit und kor-
perlicher Unversehrtheit beflirchten zu mussen. Ein wich-
tiger Aspekt der Schadigungslosigkeit ist die Vermeidung
von Unfallen, idealerweise durch inharent — aufgrund
ihrer inneren Funktionsweise — sicheren Arbeitssystemen.

Ein besonders pragnantes Beispiel fir hohe Anforderun-
gen an die Unfallverhltung sind kollaborative Mensch-Ro-
boter-Systeme. Wahrend friiher und meistens auch noch
heute Menschen und Roboter durch Schutzzaune von-
einander getrennt sind (Abbildung 4), werden in Zukunft
Menschen und Roboter zunehmend nebeneinander und
zusammen arbeiten.

Abbildung 4 zeigt das im Projekt InSA erarbeitete Kon-
zept fUr sichere Mensch-Roboter-Kollaboration. Um den
Menschen herum wird eine virtuelle Schutzzone gebildet.
Durch Sensoren in der Kleidung des Mitarbeiters kann
das Robotersystem diese Schutzzone anhand der gemes-
senen Position und Bewegung des Menschen standig

Abbildung 4: Mensch-Roboter-Kooperation mit dem INSA-Sicherheitskonzept
(Quelle: www.insa-projekt.de)

aktualisieren und diesen auch dann nicht gefahrden,
wenn er den Sicherheitskafig betritt. Besonders sinnvoll
ist hierbei, dass der Mensch durch die Sicherheitstechnik
in keiner Weise in seiner Handlungs- und Bewegungs-
freiheit eingeschrankt wird. Dies wird die Akzeptanz der
Sicherheitstechnik unterstlitzen und wenig Anlass geben,
die Sicherheitsvorkehrungen zu manipulieren oder zu
umgehen.

Mit den folgenden Fragen kénnen Sie heraus-
finden, ob und wie hinsichtlich der Schadigungs-
losigkeit von Tatigkeiten etwas verbessert wer-
den kann bzw. muss:

Gibt es in Inrem Unternehmen Arbeitsplatze, an de-
nen gehauft Unfalle oder Beinahe-Unfalle auftreten?
Gibt es Arbeitsplatze, an denen sich chronische Er-
krankungen haufen?

Mogliche Losungsansatze kénnen sein:

Alle Tatigkeiten automatisieren, die schadliche Fakto-
ren mit sich bringen, z. B. Arbeitsumweltfaktoren wie
Staub, extreme Temperaturen, Gase, Strahlung etc.

Die Méglichkeiten von Industrie 4.0 ausnutzen durch
intelligente, sensorbasierte Sicherheitskonzepte (wie
im Beispiel INSA).

Das nachsthohere Bewertungskriterium ist die Beeintrach-
tigungsfreiheit. Beeintrachtigungsfreie Arbeitstatigkeiten
fUhren — auch Uber langere Zeit — nicht zu physischen
oder psychischen Fehlbeanspruchungen. Fehlbeanspru-
chungen koénnen sowohl durch Uberbeanspruchung

(z. B. zu starke Beanspruchung der Rtckenmuskulatur)
wie durch Unterbeanspruchung (z. B. Monotonie und
Langeweile) entstehen.

Auch in der Vergangenheit bestanden positive Auswir-
kungen der Automatisierung oftmals darin, kdrperlich
anstrengende Tatigkeiten zu ersetzen oder zu erleichtern.
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Das letzte und hierarchisch ,hochste” Bewertungskrite-
rium ist die Personlichkeitsforderlichkeit. Hier geht es um
Moglichkeiten der Entwicklung von Kenntnissen und
Fahigkeiten, aber auch Haltungen und WertmaBstaben,
um Lernen und Kreativitat. Die Personlichkeitsforderlich-
keit einer Arbeit wird im Wesentlichen nicht technisch ge-
pragt, sondern durch die Arbeitsorganisation, die Vertei-
lung und Kombination von Aufgaben (vgl. dazu auch 6.2,
S. 14). Nichtsdestoweniger kénnen technische Innovatio-
nen Maoglichkeiten eroffnen fir neue Formen der Arbeits-
organisation, und damit auch neue Voraussetzungen fur
Personlichkeitsforderlichkeit von Arbeitstatigkeiten.

Abbildung 5: Konzept eines kraftgesteuerten Montageroboters aus dem Projekt
Jilas (http://www.echord.info/wikis/website/jilas)

In diesem Zusammenhang waren tutorielle Assistenz-

Ein im Hinblick auf die Beeintrachtigungsfreiheit beson- systeme abzugrenzen von teilautomatischen Assistenzsys-
ders interessantes Automatisierungskonzept zeigt Ab- temen: Tutorielle Assistenzsysteme helfen den Menschen
bildung 5. In der Montage eines Flugzeugs wird der zu lernen, ihre Arbeit besser zu machen. Teilautomatische
Montagewerker durch einen kraftgesteuerten Roboter Assistenzsysteme hingegen sorgen dafir, dass der
unterstltzt. Der Roboter kann automatisch die Bauteile Mensch bestimmte Dinge nicht (mehr) kbnnen muss.

positionieren, er kann aber durch den Menschen so ge-
steuert werden, dass der Mensch das Bauteil greift und
eine Kraft darauf ausibt; diese Kraft wird vom Roboter
proportional verstarkt. Der Montagewerker kann also,
wenn notig oder gewunscht, selbst ,Hand anlegen’, ohne
dabei eine Uberbeanspruchung beflrchten zu missen.

Mit den folgenden Fragen kénnen Sie heraus- Mogliche Losungsansatze konnen sein:

finden, ob und wie hinsichtlich der Beeintrach-

tigungsfreiheit von Tatigkeiten etwas verbessert Assistenzsysteme einsetzen, die die korperlichen oder
werden kann bzw. muss: psychischen Fehlbeanspruchungen ausgleichen.

Gibt es in Ihrem Unternehmen Arbeitsplatze, an denen (Teil-)Automatisierung der fehlbeanspruchenden Tatig-
Mitarbeiter haufig Uber Fehlbeanspruchung oder Beein-  keiten. Ein Beispiel daflr ist Mensch-Roboter-Koopera-

trachtigungen ihrer kérperlichen und/oder psychischen tion, bei der der Roboter die korperlich GbermaBig an-
Wohlbefindens klagen? strengenden Tatigkeiten Gbernimmt.

Gibt es Arbeitsplatze, an denen Mitarbeiter haufig vo-
ribergehende Leistungsminderungen erfahren, z. B.
durch vortibergehende Erschopfung?
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Mit den folgenden Fragen kénnen Sie herausfin-
den, ob und wie hinsichtlich der Personlichkeitsfor-
derlichkeit von Tatigkeiten etwas verbessert wer-
den kann bzw. muss:

Gibt es in Ihrem Unternehmen Arbeitsplatze, an denen

selbststandiges, problemlésendes und schopferisches
Arbeiten (praktisch) gar nicht vorkommt?

Gibt es Arbeitsplatze, an denen (praktisch) keine Lern-
aktivitaten notwendig sind?

Mit dieser Diskussion der Personlichkeitsforderlichkeit ist
die Diskussion Uber Kriterien der Arbeitsgestaltung ab-
geschlossen. Im folgenden Kapitel wird es um Prinzipien
der Neugestaltung von Arbeitssystemen und -prozessen
gehen.

4.2 Neugestaltung von Arbeitssystemen und
-prozessen

Im vorigen Kapitel wurden Kriterien vorgestellt, nach
denen Arbeitsprozesse und -systeme bewertet werden

Organisationsgrundkonzeption
Arbeitsteilung/-kombination

Mensch-Technik-

Interaktion
(im engeren Sinne)

Abbildung 6: Hierarchie der Gestaltungsebenen (nach Hacker, 1987).

Mogliche Lésungsansatze kénnen sein:

Die Losungen zur Forderung von Personlichkeitsforder-
lichkeit sind ganz wesentlich nicht-technischer Natur: Im
Mittelpunkt stehen hier arbeitsorganisatorische Fragen,
wie etwa die Einfihrung lernforderlicher Organisations-
formen mit vollstandigen Tatigkeiten (vgl. Kapitel 4.2)

Erganzend zu solchen lernférderlichen Organisations-
formen kdnnen tutorielle Assistenzsysteme eingesetzt
werden, die das Lernen im Prozess der Arbeit unter-
stUtzen (z. B. durch erganzende Informationen oder
Rickmeldungen).

kénnen. Aus dieser Bewertung ergibt sich oftmals auch
Verbesserungsbedarf; es wurden in diesem Sinne auch
Moglichkeiten der Techniken der Industrie 4.0 dargestellt,
die zu solchen Verbesserungen beitragen.

Wenn nun allerdings Arbeitssysteme vollig neu gestaltet
werden sollen, bietet sich ein anderes Vorgehen an
(Hacker 1987, Abbildung 6). Wahrend die Bewertung und
schrittweise Verbesserung ,von unten nach oben” fort-
schreitet, ist flir Neugestaltungen die umgekehrte Vorge-
hensweise ,,von oben nach unten” angemessener.

Sequenzielle und hierarchische

Vollstandigkeit der Gesamtaufgabe

* Ausgewogene Mischung mehroderweniger
anspruchsvoller Aufgaben

+ Organisieren, Planen, Ausfiihren und
Kontrollieren ,in einer Hand'

Instrumentalitat der Teilaufgaben flr
Gesamtaufgabe

Ergeben die mit und ohne Technikunterstiitzung
ausgefihrten Aufgaben ein ,sinnvolles Ganzes?*
Ruckwirkungen auf Vollstandigkeitder
Gesamtaufgabe?

Aufgabenbezogene Interaktionsgestaltung

+ Sinnfalligkeitder Ein-/Ausgaben

+  Wahrnehmbarkeit, auch unter ungtiinstigen Bedingungen
+ Identifizierbarkeit, Verwechslungssicherheit



Leitfaden Band 2 — Industrie 4.0: Perspektiven fur die Arbeitswelt von morgen 15

Hier stehen also Fragen der Arbeitsorganisation in Bezug
auf die Personlichkeitsforderlichkeit ganz am Anfang, die
im Verlauf ,,von unten nach oben” erst ganz am Schluss
betrachtet werden. Dies begriindet sich durch zwei
Uberlegungen:
= Entscheidungen auf hierarchisch héherer Ebene im
Sinne von Abbildung 6 — insbesondere arbeitsorga-
nisatorische Entscheidungen — haben einen hdheren
Einfluss auf die Qualitat der Arbeit als Entscheidungen
auf hierarchisch niedrigerer Ebene — z. B. hinsichtlich
der Gestaltung der Mensch-Technik-Interaktion. Eine
inhaltlich monotone und anregungsarme Arbeitssitua-
tion kann nicht durch eine hervorragende Gestaltung
der Mensch-Technik-Interaktion kompensiert werden.
= Entscheidungen auf hierarchisch hoherer Ebene be-
stimmen Uber die Wirksamkeit von Entscheidungen
auf hierarchisch tieferer Ebene. So wird etwa eine
adaptierbare Mensch-Technik-Schnittstelle nur dann
eine positive Wirkung haben, wenn solche Anpas-
sungen an unterschiedliche Personen oder Aufgaben
Uberhaupt notwendig sind angesichts der Komplexitat
der Aufgaben, bzw. des Mangels daran.

Entscheidend fir Leistungs- und Entwicklungsfahigkeit,
Wohlbefinden und Gesundheit arbeitender Menschen
sind vorrangig die Aufgabenstrukturen, also die Arbeits-
inhalte und deren Verteilung und Kombination zwischen
Arbeitsplatzen bzw. Menschen. Dies betrifft im Kern Fra-
gen der Arbeitsorganisation, der Arbeitsteilung Mensch-
Mensch. Gunstig gestaltete Aufgabenstrukturen zeichnen
sich u. a. dadurch aus, dass planende, organisierende,
durchflhrende und kontrollierende Tatigkeiten an einem
Arbeitsplatz integriert sind, und dass ein angemessenes
Verhaltnis zwischen anspruchsarmen Routineaufgaben
und anspruchsvolleren, z. B. problemlésenden Aufgaben
besteht (vollstandige Tatigkeiten). Vollstandige Tatigkeiten
erflillen das oben besprochene Kriterium der Personlich-
keitsforderlichkeit. Diese Aspekte der Arbeitsorganisation
sind nicht vollig unabhangig von technischen Konzepten
zu betrachten. So werden bestimmte organisatorische
Losungen durch technische Voraussetzungen mehr oder

weniger ermoglicht. Beispielsweise ist ein arbeitsorgani-
satorisches Konzept hochintegrierter Fertigungszellen in
der mechanischen Fertigung nur dann in vollem Umfang
umsetzbar, wenn kompakte Hartedfen fir die dezentrale
Nutzung zur Verflgung stehen und es so méglich machen,
mechanische Bearbeitungsschritte vor und nach dem
Harten in einer Zelle zu integrieren.

Ein logisch folgender Gestaltungsaspekt betrifft die
Arbeitsteilung Mensch-Maschine. Ein typischer Fehler der
Gestaltung automatisierter Systeme besteht darin, zu-
nachst alle Arbeitsschritte zu automatisieren, bei denen
dies technisch und wirtschaftlich als machbar erscheint.
Die verbleibenden ,, Automatisierungsliicken” definieren
dann die menschlichen Aufgaben. Eine solche Aufgaben-
struktur wird aber in der Regel nicht den oben genannten
Kriterien einer vollstandigen Tatigkeit entsprechen.

SchlieBlich stellen sich Fragen der Gestaltung der Mensch-
Technik-Interaktion im engeren Sinne: Welche Interak-
tionsformen gibt es (z. B. menUigesteuert Uber Tastatur,
direkte Manipulation auf Touchscreen, gestenbasiert,
natlrliche Sprache.)? Wie stehen diese Interaktionsformen
in Beziehungen zu Erwartungen und Vorstellungen der
Nutzer? Wie kénnen die Nutzer die Interaktionsformen
ihren Vorlieben oder auch den Anforderungen unter-
schiedlicher Aufgaben anpassen? Hierzu bestehen Regel-
werke, wie etwa die DIN EN ISO 9241-110.

Abbildung 6 fasst diese Uberlegungen als Hierarchie dreier
Gestaltungsgegenstande — Organisation, Mensch-Maschi-
ne-Funktionsteilung und Gestaltung der Mensch-Technik-
Interaktion im engeren Sinne — zusammen.
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Grundlegende
Neugestaltung?

Ausfiihrbarkeit prifen: Mogliche Losungen:

Ausfihr-
barkeit?

Teilautomatisierung der Uberwachung
Intelligente Sensorik / Augmented Reality
Datenintegration und —visualisierung
Einstellbare / anpassbare Arbeitsmittel

Uberwachungstitigkeit?

Viele Daten/Signale?

Schwierig zu entdeckende Signale?
Kérperliche Voraussetzungen beriicksichtigt?

Schadigungslosigkeit prifen: Mogliche Losungen:

Schadi-
gungs-
losigkeit?

Menschen durch Einsatz von Robotern von
gefahrlichen Umgebungen fernhalten
Smarte, sensorikbasierte Sicherheitskonzepte

Chronische Berufskrankheiten
(physisch/psychisch)?
Unfalle? Beinahe-Unfalle?

Beeintrachtigungsfreiheit priifen: Mogliche Losungen:

Beein-
trachtigungs-
freiheit?

Stresserleben / Beeintrachtigungen des
Befindens?
Leistungsminderungen?

Assistenzsysteme
(Teil-)Automatisierung fehlbeanspruchender
Tatigkeiten

Personlichkeitsforderlichkeit priifen: Mogliche Losungen:

Beein-
trachtigungs
freiheit?

Selbstandiges Arbeiten?
Schopferische /problemlésende Tatigkeiten?
Notwendige Lernaktivitaten?

Vor allem nicht technische Lésungen
(vgl. Teil B, Organisationsgrundkonzeption)
Lernforderliche (tutorielle) Assistenzsysteme

Abbildung 7: Ablaufplan zur Arbeitsgestaltung Teil A (kontinuierliche Verbesserung bestehender Arbeitssysteme).

4.3 Ablaufplan zum Vorgehen

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 7, Abbildung 8)
fassen die einzelnen Schritte zur Gestaltung von Arbeits-
platzen in Industrie 4.0 zusammen.

Dabei zeigt Abbildung 7 zunachst das Vorgehen fir die
kontinuierliche Verbesserung bestehender Arbeitssyste-
me (vgl. Kapitel 4.1, S. 10). Fir die Prfung der einzelnen
Kriterien (Ausflhrbarkeit bis Personlichkeitsforderlichkeit)
sind unterschiedliche Informationen erforderlich (linke

Seite von Abbildung 7). Einige dieser Informationen mus-
sen aufgrund gesetzlicher Vorschriften ohnehin gemeldet
werden (z. B. gravierende Arbeitsunfalle, Berufskrankhei-
ten). Andere Informationen werden nur vorliegen, wenn
sie einigermafen systematisch erhoben werden (z. B.
Beinahe-Unfalle, Daten zur Arbeitszufriedenheit/zur sub-
jektiven Wahrnehmung der Arbeitssituation). Je nach be-
trieblicher Situation muss hier ein Kompromiss zwischen
Breite, Genauigkeit und Aktualitat der Informationen
einerseits und dem daflr notwendigen Aufwand anderer-
seits gefunden werden.?

5 Eine systematische Behandlung aller relevanten Informationen und
Methoden ihrer Erhebung wiirde den Rahmen dieses Leitfadens
sprengen. Eine Ubersicht Gber relevante Faktoren findet sich z. B.
hier: http://www.gefaehrdungsbeurteilung.de/de bzw. hier: http:/
www.baua.de/de/Publikationen/Fachbuchreihe/Gefaehrdungsbeurtei-
lung.pdf?__blob=publicationFile&v=37
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Organisationsgrundkonzeption:

Zentral / dezentral

,Menschzentriert’ / ,technikzentriert’
Verteilte / konzentrierte Entscheidungs- und
Handlungsspielraume

Grundlegende
Neugestaltung?

Mogliche Losungen (vgl. Teil A ,Personlichkeitsforderlichkeit’):

Vollstandige Tatigkeiten
¢ Ausgewogenes Verhaltnis von
schopferischen/problemlésenden und Routinetatigkeiten
* Planen, organisieren, ausfiihren, kontrollieren in einer Hand
Lernférderliche Arbeitsorganisation

Funktionsteilung Mensch/Maschine:

Welche Funktionen tGbernimmt der Mensch,
welche die Maschine ...

... welche beide in flexibler Arbeitsteilung?
,\Werkzeug’ oder ,\Vollautomatisierung‘?

Maogliche Losungen (vgl. Teil A ,Beeintrachtigungsfreiheit’ und
,Schadigungslosigkeit):
Automatisierung vorrangig gefahrlicher (z.B. Hitze, Staub, Gase,
Verletzungsgefahr) und ...

... fehlbeanspruchender Tatigkeiten (z.B. einseitige korperliche
Beanspruchung, monotone Tatigkeiten)

Mensch-Technik-Interaktion:

Welche Funktionen tGbernimmt der Mensch,
welche die Maschine ...

... welche beide in flexibler Arbeitsteilung?
JWerkzeug‘ oder Vollautomatisierung‘?

Mogliche Lésungen (vgl. Teil A ,Ausfiihrbarkeit’):

Kompatibilitat der Interaktionsformen mit Erwartungen /
bestehenden Kompetenzen der Nutzer (,Sinnfalligkeit’)
Sichere Identifizierbarkeit der Signale auch unter ungiinstigen
Bedingungen

(Tutorielle) Assistenzsysteme

Abbildung 8: Ablaufplan zur Arbeitsgestaltung Teil B (grundlegende Neugestaltung von Arbeitssystemen)

Abbildung 8 zeigt die Schritte bei einer grundlegenden
Neugestaltung von Arbeitssystemen (vgl. Kapitel 4.2,

S. 14). Es wird deutlich, dass ganz ahnliche Aspekte auf-
tauchen (rechter Teil von Abbildung 8) wie bei der kon-
tinuierlichen Verbesserung bestehender Arbeitssysteme,
allerdings in umgekehrter Reihenfolge (von der Person-
lichkeitsforderlichkeit zur statt von der Ausfihrbarkeit zur
Personlichkeitsforderlichkeit).
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5 Hintergrund

5.1 Arbeitsgestaltung und unternehmerische
Innovationsfahigkeit

Im Zuge der Digitalisierung lassen sich aktuell zwei tech-
nologische Trends erkennen. Algorithmen, Maschinen,
Roboter, IT-Systeme werden einerseits immer intelligenter
und universeller einsetzbar. Anderseits lassen sich viele
hochkomplexe technische Systeme immer leichter bedie-
nen. Aus diesen beiden Entwicklungen ergibt sich das
bisher nie dagewesene Potenzial, Arbeit vollig neu zu
gestalten.

Prinzipiell lasst sich das Gestaltungsspektrum digitaler
Arbeit anhand von zwei Extremszenarien umrei3en. Im
sogenannten Werkzeugszenario initiieren und liefern
digitale Technologien bzw. vernetzte Objekte Informatio-
nen fur Entscheidungen, die von den Beschéaftigten oder
in Gruppen getroffen werden. Damit werden digitale
Technologien entscheidungsfordernd, also als Werkzeuge
genutzt. Elementare Grundlage fir koordinative Entschei-
dungen ist die Erfahrung der Beschaftigten. Hingegen ist
das Automatisierungsszenario dadurch gekennzeichnet,
dass Kontroll- und Steuerungsaufgaben von der Technik
tbernommen werden. Die Beschaftigten werden dabei
durch die Technik ,,gelenkt” und sind vorrangig fir aus-
flhrende Tatigkeiten und die Fehlerbehebung zustandig.
Die Technik entscheidet also weitestgehend selbststandig.
Das vorhandene Erfahrungswissen der Beschaftigten wird
in Wissensmanagementsysteme tberflhrt, damit zwar
systematisiert und zentral abrufbar, auf operativer Ebene
jedoch zunehmend unwichtiger (Hirsch-Kreinsen 2015).

Die tatsachliche Arbeitsgestaltung bewegt sich zumeist
zwischen diesen beiden Polen. So lassen sich viele Misch-
formen der beiden Szenarien finden: Eine Technologie,
wie beispielsweise die Datenbrille, kann sowohl dazu die-
nen, den Menschen in seinen Entscheidungen durch das
Aufbereiten notwendiger Informationen zu unterstitzen
(Werkzeugszenario) als ihn auch mit detaillierten Aus-
flhrungsbefehlen zu lenken (Automatisierungsszenario).

Die Verortung innerhalb dieses Spektrums hat Konse-
quenzen sowohl fur die Wettbewerbs- als auch die
Innovationsfahigkeit.

Unternehmen kénnen ihre Wettbewerbsfahigkeit prinzipi-
ell auf zwei Wegen erhohen: durch eine Reduzierung der
Arbeitskosten im Vergleich zur Wertschopfung oder durch
innovative Losungen und Produkte, die sich durch ein ho-
hes Alleinstellungsmerkmal auszeichnen und um Markt
erfolgreich sind. Ersteres kann entweder durch geringere
Lohnkosten oder durch eine starkere Automatisierung
erreicht werden. Der Erfolg der deutschen Wirtschaft be-
ruht allerdings insbesondere auf der Innovationsfahigkeit
der Unternehmen.

Fur die Innovationsfahigkeit sind Humankapital, Bezie-
hungskapital und Strukturkapital von Bedeutung (Hart-
mann 2015). Humankapital bezieht sich dabei auf Wissen
und Erfahrung der Beschaftigten, Beziehungskapital auf
Wissensaustausch und -erzeugung in Kooperations-
netzwerken zwischen Unternehmen, Bildungs- und
Forschungseinrichtungen, Intermediaren und weiteren
Partnern und Strukturkapital auf lern- und innovationsfor-
derliche Unternehmensstrukturen.

Beim Strukturkapital, und speziell fir die Lernforder-
lichkeit® von Arbeitsplatzen, sind zwei wichtige Aspekte
zu unterscheiden. In der Aufgabenkomplexitat spiegelt
sich wider, inwieweit unterschiedliche und anspruchsvol-
le Kompetenzen in der Arbeit einerseits erforderlich sind
und andererseits dadurch immer wieder Notwendigkeiten
und Chancen des Lernens entstehen. Ein weiterer wich-
tiger Aspekt der Lernforderlichkeit neben der Aufgaben-
komplexitat ist die Moglichkeit der Partizipation, also der
Mitwirkung an der Gestaltung der eigenen Arbeit, und
damit zusammenhangend die Handlungsspielrdume in

6 Unter Lernforderlichkeit wird verstanden, dass der zur Beherrschung
einer Aufgabe oder technischen Komponente benétigte Lernauf-
wand vom Benutzer bewaltigt werden kann und einmal gelern-
te Bedienungsstrategien nicht wieder schnell aus dem Gedachtnis
verschwinden.
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Unterteilung der Hauptsaule "Strukturkapital": Vergleich Deutschland und EU-Durchschnitt

FuE-Personal (Vollzeitdquivalent) an Beschiftigten
insgesamt in Unternehmen

eigene Arbeit selber beurteilen

Arbeit in Team, dass die gemeinsamen Aufgaben
selber organisieren darf

wichtige Entscheidungen fiir die eigene Arbeit  /
beeinflussen

Pause machen, wann man will T

Beteiligung mit wem man zusammenarbeitet

Involviert in Optimierung der
Arbeitsprozesse/Arbeitsorganisation
Aufgabenkomplexitat

Handlungsspielraum
gssp —o—Deutschland

FuE-Personal

unvorher b Probl l6sen

keine monotonen Aufgaben

komplexe Aufgaben

neue Dinge lernen

Reihenfolge der Aufgaben selber bestimmen

Arbei hoden selber b

Arbeitsgeschwindigkeit selber bestimmen

=8-EU-Durchschnitt (inkl. Norwegen)

Abbildung 9: Aufgabenkomplexitat und Handlungsspielraume als Merkmale des Strukturkapitals anhand des iit-Innovationsfahigkeitsindikators. Bei einer umfassenden
Auspragung der Einzelmerkmale sind sowohl die Bedingungen fr , Gute Arbeit” wie auch fur Lernforderlichkeit und Innovationsfahigkeit erfullt.

der Arbeit. Abbildung 9 stellt die Einzelkomponenten dar,
mit denen sowohl die Aufgabenkomplexitat als auch die
Mitwirkung an der Gestaltung der Arbeit ermittelt wer-
den kann.

Partizipationsmaglichkeiten und Handlungsspielraume
sind in Deutschland vergleichsweise unterdurchschnittlich
entwickelt. Die Aufgabenkomplexitat ist allerdings dage-
gen stark ausgepragt. Dafur lassen sich mehrere Ursachen
finden. Zunachst erfordern Entwicklung, Herstellung,
Vertrieb und Wartung hochspezialisierter und komplexer
Industrieprodukte (z. B. Maschinen und Anlagen) auch
entsprechend komplexe Aufgabenstrukturen. Weiterhin
tragt auch das im internationalen Vergleich hohe Niveau
der beruflichen Bildung dazu bei, dass solche anspruchs-
vollen Aufgabenstrukturen moglich sind und entsprechend
realisiert werden. Dies ist eine Starke der deutschen
Wirtschafts- und Bildungsstrukturen, insbesondere in der
Industrie.

Die hohe Aufgabenkomplexitat tragt damit direkt zur
Innovationsfahigkeit der deutschen Wirtschaft bei

(CEDEFOP, 2012). Werden digitale Technologien zuklnftig
verstarkt im Sinne des Automatisierungsszenarios einge-
setzt, droht eine Verringerung der Aufgabenkomplexitat,
da dies vom Strukturkapital, also den Menschen, in die
Technik abwandert. Dem kann durch den Einsatz neuer
digitaler Assistenzsysteme mit tutoriellen Funktionen im
Sinne des Werkzeugszenarios entgegengewirkt werden,
welche dazu beitragen, Arbeits- und Lernprozesse mit-
einander zu verschmelzen (BMAS 2016). Damit kann die
Aufgabenkomplexitat auf einem hohem Niveau gehalten
werden. Zugleich kénnte sich dadurch ein gleichmaBige-
rer, egalitarerer Zugang zu Wissen etablieren — eine
~Demokratisierung des Wissens”. Damit kénnen also
auch groBere Entscheidungs- und Handlungsspielraume
als bisher erreicht werden.

Ein Einsatz digitaler Technologien im Sinne des Automa-
tisierungsszenarios birgt zwar ein hohes Potenzial flr
eine Produktivitatserndhung, wird dabei jedoch nicht
der fUr Deutschland pragenden hohen ékonomischen
Komplexitat (Hausmann 2013) und den damit verbunde-
nen Produkten gerecht. Die Erzeugung komplexer und
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systemischer Produkte erfordert eine andere Produktions-
gestaltung als die Herstellung einfacher Produkte oder
Halbzeuge. Neue digitalisierte Arbeits- und Aufgaben-
strukturen haben das Potenzial, den Erhalt der Aufga-
benkomplexitat zu sichern und den Ausbau partizipativer
Arbeitselemente zu fordern und somit die Innovations-
fahigkeit der Unternehmen auszubauen (BMAS 2016).

Handlungsempfehlungen

= Sorgen Sie daflr, dass Strukturen und Prozesse im
Unternehmen Voraussetzungen fir ein innovati-
onsfreundliches Klima erflllen. Das sogenannte
Strukturkapital ist die Grundlage fir ihre Mitarbei-
ter, produktiv und selbst innovativ zu sein.

Geben Sie Ihren Mitarbeitern Handlungsspielrau-
me und Partizipationsmoglichkeiten.
Strukturkapital wird maBgeblich von der betrieb-
lichen Arbeitsorganisation bestimmt und von der
Komplexitat der Aufgaben beeinflusst. Steigern
Sie die Handlungsspielrdaume und Partizipations-
moglichkeiten lhrer Mitarbeiter, indem Sie digi-
tale Technologien als Werkzeuge einsetzen. Dies
bietet sich vor allem bei hoher Aufgabenkom-
plexitat an und steigert die unternehmerische
Innovationsfahigkeit.

Bedenken Sie beim Einsatz digitaler Technologien
im Sinne des Automatisierungsszenarios, dass dies
die Produktivitat zwar erhohen, das Strukturkapi-
tal allerdings schwachen sowie die Aufgabenkom-
plexitat und die Handlungsspielraume einschran-
ken kann. Schaffen Sie in Ihrem Unternehmen ein
Bewusstsein daflr, in welchen Bereichen und aus
welchen Grunden digitale Technologien im Sinne
eines Werkzeugs- oder im Sinne eines Automati-
sierungsszenarios eingesetzt werden sollen.

5.2 Neue Qualifikationsanforderungen

Es ist unstrittig, dass sich im Zuge der Digitalisierung so-
wohl die Aufgaben- und Anforderungsprofile als auch
die Qualifikationsanforderungen vieler Berufe signifikant
andern werden. Unklar ist nur, wie diese Veranderungen
genau aussehen werden (Ahrens und Spottl 2015). Sie
hangen von den Organisationsszenarien, den technologi-
schen Moglichkeiten und einzelnen betrieblichen Ent-
wicklungspfaden ab. Erste Versuche der Einordnung und
Definition kommen zu den Erkenntnissen Erkenntnissen
(Weiland 2013) Neu hinzukommen werden:
= Ein generelles Verstandnis fir Maschineninteraktionen.
= Allgemeine interdisziplindre Methodenkenntnisse.
= Grundlegende statistische Kenntnisse insbesondere fir
die Datenanalyse und -interpretation.

Der aktuelle Stand der Literatur lasst sich damit zusam-
menfassen, dass es derzeit keinen einfachen Weg gibt,
um neue Qualifikationserfordernisse abzuleiten, insbeson-
dere nicht fir ein so dynamisches Feld wie Industrie 4.0
oder die Digitalisierung der Wirtschaft.

Betrachtet man nun die Perspektiven zur Qualifikations-
entwicklung, unabhangig von den Technologieentwick-
lungen, erst einmal vor dem Hintergrund maoglicher Sze-
narien der Arbeitsorganisation, dann kristallisieren sich
unterschiedliche Pfade heraus, die von zwei gegensatz-
lichen Extremen begrenzt werden (Abbildung 10, unten)
(Ludtke 2015; Hirsch-Kreinsen et al. 2015):
= Auf der einen Seite kann mit einer Aufwertung von
Qualifikationen gerechnet werden. , Diese Entwick-
lungsperspektive entspricht ein arbeitsorganisatorisches
Muster, das sich durch ein hohes Maf3 an struktureller
Offenheit, eine sehr begrenzte Arbeitsteilung und hohe
Flexibilitat auszeichnet. [...] Dieses Organisationsmus-
ter ist durch eine lockere Vernetzung qualifizierter und
gleichberechtigt agierender Beschaftigter gekennzeich-
net” (Hirsch-Kreinsen et al. 2015). In der Regel wird in
einem solchem Szenario jedoch verstarkt ein theoreti-
sches Prozessverstandnis gefordert sein, ebenso wie die
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Fahigkeit, vorhandene Informationen richtig zu nutzen
(Ludtke 2015). Es ware also zu diskutieren, bis zu wel-
chem existierenden Qualifikationsniveau eine Gleich-
berechtigung der Beschaftigten realisierbar ist. Sicher
ist, dass dabei eine weitestgehend Substituierung von
Einfacharbeit stattfinden muss und wird.

Auf der anderen Seite steht ein Organisationsszenario,
das mit einer Polarisierung von Qualifikationen einher-
gehen wirde. ,, Damit entsteht auf betrieblicher Ebene
tendenziell eine ausdifferenzierte Tatigkeitsstruktur
zwischen verbliebenen und nicht automatisierbaren
einfachen Tatigkeiten [...] und anspruchsvollen, qua-
lifizierten Tatigkeiten” (Hirsch-Kreinsen et al. 2015).
Die Hauptgefahr dieses Extrems besteht in der Erosion
mittlerer Qualifikationsebenen und damit einer
Dequalifizierung von Facharbeit (Kinkel et al. 2008).

Es ist derzeit nicht abschatzbar, inwieweit eine solche
Erosion die zuklnftige Innovationsfahigkeit von Unter-
nehmen in bestimmten Bereichen reduziert.

Werkzeugszenario

a
tototo

Aufwertung von Qualifikationen

Qualifiziertes
Personal mit hohen
Handlungs-
spielraumen

T
T

U

Dispositive und
operative Ebene

Ingenieure,
Facharbeiter mit
Zusatzqualifikation,
Facharbeiter

Weitestgehende Substituierung von Einfacharbeit

Die tatsachliche Entwicklung wird sich zwischen diesen
beiden Polen abspielen. So kann es nicht nur zwischen

Branchen oder Unternehmen verschiedene Auspragungen

geben, selbst innerhalb eines Unternehmens konnen in
den verschiedenen Betriebsbereichen ganz unterschied-
liche Modelle dieses Spektrums implementiert werden.

Konkrete, zuverlassige Prognosen zur Ausformung zu-
klnftiger Produktionsarbeit lassen sich aktuell nicht
finden. Einstimmigkeit herrscht lediglich hinsichtlich
zweier zu erwartender Trends. Der industriellen Einfach-
arbeit (etwa durch Angelernte) werden schlechte Ent-
wicklungschancen zugerechnet. Ihre Rolle wird voraus-
sichtlich in der Besetzung von Rationalisierungsnischen
bestehen. Fur Hochqualifizierte mit akademischen Ab-
schlissen bieten sich, unabhangig von den sich zukinf-
tig entfalteten Organisationsszenarien, durchweg sehr
gute Entwicklungsperspektiven. Gefordert sind dabei
allerdings erhebliche Anstrengungen, um den neuen

Automatisierungsszenario

i»
bttt

Polarisierung von Qualifikationen

Qualifizierte
Experten mit hohen
Handlungs-
spielrdaumen

teet

Dispositive Ebene

Ingenieure,
Facharbeiter mit
Zusatzqualifikation

¥y

Operative Ebene

Einfache Tatigkeiten

Angelernte

Erosion mittlerer Qualifikationsebenen

Abbildung 10: Zusammenspiel von Organisationszenarien und Qualifikationsszenarien (Quelle: eigene Darstellung, teilweise modifiziert aus (Hirsch-Kreinsen 2015).
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Qualifikationsanforderungen und gesteigerten Flexibili-
tatsansprichen gerecht zu werden (Ittermann und
Niehaus 2015).

Insbesondere in hochtechnisierten Betrieben (bspw.
Automobilbau) findet sich schon heute eine klare Qua-
lifikationspolarisierung. Diese konnte sich mittelfristig
weiter verstarken. Denn viele Betriebe vermeiden ,neben
den ohnehin aufwendigen technologischen Innovatio-
nen der Digitalisierung in diesem Fall risikoreiche und mit
Ungewissheit behaftete organisatorische Innovationen”
(Hirsch-Kreinsen et al. 2015).

Angesichts der oben angerissenen Diskussion lasst sich
die These ableiten, dass die Organisationsszenarien durch-
aus mit den Qualifikationsszenarien gekoppelt sind (Ab-
bildung 10). Es ist davon auszugehen, dass das eine Ende
des Spektrums, namlich der Einsatz von neuen Technolo-
gien als Werkzeuge, eine Aufwertung von Qualifikationen
fordert, wahrend das andere Ende, die Erreichung eines
maoglichst hohen Automatisierungsgrades, eine Polarisie-
rung von Qualifikationen verstarkt.

Die skizzierten Zusammenhange erlauben auf der aktuel-
len Wissensbasis keine eindeutige Abschatzung Uber die
Folgen der Digitalisierung fir die Arbeit. Welche Arbeits-
organisationsformen sich durchsetzen werden, wird sehr
stark von unternehmerischen Entscheidungsprozessen
abhangen (Karcher 2015). Diese Wahlfreiheit ermdglicht
groBe Gestaltungsfreirdume. Es sollte jedoch bedacht
werden, dass der Einsatz digitaler Technologien entweder
als unterstltzendes Werkzeug oder als reine Automati-
sierungsmaoglichkeit, diese Wahlfreiheit unter Umstanden
von vorneherein einschranken kann. Fur die einzelnen
Unternehmen kann es also sinnvoll sein, sich zuerst auf
die gewlnschten arbeitsorganisatorischen Gestaltungs-
ziele und Qualifikationsentwicklungen zu konzentrieren
und erst in einem nachsten Schritt die entsprechenden
Technologien auszuwahlen und zum Einsatz zu bringen.

Handlungsempfehlungen

Nehmen Sie sich vor der Entscheidung fir zukinf-
tige Qualifikationsanforderungen und Qualifizie-
rungsmaBnahmen Ihrer Mitarbeiter Zeit flr eine
Bestandsaufnahme. Erstellen Sie Fallbeispiele aus
der betrieblichen Praxis, um sich die Ist-Situation
vor Augen zu flihren. Bevor Schlussfolgerungen
Uber ganz konkrete zukinftige Qualifizierungs-
maBnahmen abgeleitet werden kénnen, muss eine
sehr spezielle Betrachtung vorgenommen werden,
idealerweise begleitet von der Erstellung von Fall-
beispielen aus der betrieblichen Praxis.

Nutzen Sie digitale Technologien in lhrem Unter-
nehmen im Sinne eines unterstitzenden Werk-
zeugs, um die Qualifikationen lhrer Mitarbeiter
aufzuwerten. Insbesondere vor dem Hintergrund
immer schnellerer technologischer Veranderungen
bietet dies fir Unternehmen eine gute Maglich-
keit, schnell auf neue Mitarbeiteranforderungen
ZU reagieren.
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6 Praxisorientierte Beispiele aus den
geforderten Projekten des
Technologieprogrammes

AUTONOMIK fur

6.1 ReApp — Wiederverwendbare Roboterapplikatio-
nen fur flexible Roboteranlagen

Ziel des Projekts ReApp war es, den Entwicklungsprozess
von Roboteranlagen durch die Nutzung von wiederver-
wendbaren Softwarebausteinen deutlich effizienter zu
machen. ReApp entwickelte Werkzeuge und Modelle fir
die Erstellung wiederverwendbarer Softwarebausteine —
beispielsweise Roboter-Appse fir die Erkennung und das
Greifen von Werkstlcken bis hin zur automatisierten Aus-
fihrung von kompletten Prozessablaufen.

Mit ReApp wurde die Programmierung und Einrichtung
von roboterbasierte Automatisierungslosungen deutlich
vereinfacht und kann in Zukunft zunehmend vom Endan-
wender direkt durchgefiihrt werden. Diese Automatisie-
rungssysteme werden Auswirkungen auf die Personal-
struktur in Anwenderunternehmen haben. ReAPP zeigt
zwei Richtungen auf: Den zusatzlichen Bedarf an speziell
qualifizierten Fachkraften insbesondere flr die Roboter-
programmierung. Zum anderen — am Beispiel einer robo-
terbasierten Lotstation - den Ersatz von hochqulifizierten
Fachkraften durch gering qualifizierte ,Roboterbediener”

Bezlige zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Der potenziellen Tendenz zur Qualifikationspolarisierung
(Programmierer, Roboterbediener), kann dadurch entge-
genwirkt werden, dass die Roboterprogrammierung so-
weit vereinfacht wird, dass auch geringqualifizierte in der
Lage sind, individuelle Anpassungen des Roboterverhal-
tens bei wechselnden Aufgaben vornehmen zu konnen.
Damit lasst sich einerseits die Aufgabenkomplexitat und
gleichzeitig auch die Handlungsspielrdume der einzelnen
Mitarbeiter erhdhen. Dies liefert einen positiven Beitrag
zur Innovationsfahigkeit des jeweiligen Unternehmens.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Beeintrachtigungsfreiheit: Roboter werden breiter

Industrie 4.0

einsetzbar, dadurch bieten sich mehr Moglichkeiten der
korperlichen Entlastung durch Roboter.

Arbeitsteilung Mensch-Maschine: Die Arbeitsteilung
Mensch-Maschine kann grundsatzlich flexibler gehand-
habt werden.

6.2 MANUSERV - Betriebliche Auswirkun-
gen industrieller Servicerobotik am Beispiel der
Kleinteilemontage

Im Projekt MANUSERV wurde eine webbasierte Planungs-
umgebung entwickelt, mit deren Hilfe dem industriellen
Anwender flr bestehende Arbeitssysteme konkret imple-
mentierbare, (teil-)Jautomatisierte Gestaltungslésungen
zum Einsatz von Servicerobotern sowie die entsprechen-
den Ablauffolgen vorgeschlagen werden. Zur Sicherstel-
lung einer moglichst breiten industriellen Anwendbar-
keit wurden das Konzept und dessen softwaretechnische
Implementierung anhand von drei realen, manuellen Ar-
beitsprozessen aus unterschiedlichen Anwendungsgebie-
ten validiert (Installations-/Systemtechnik, Maschinenbau,
Landwirtschaft).

FUr einen manuellen Montageprozess im Kontext der
Elektro-Installationstechnik wurden magliche Auswirkun-
gen eines solchen hybriden Systems auf betriebliche Rol-
len untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Imple-
mentierung des Serviceroboters sowohl im produktiven
Bereich, insbesondere flir Monteure, Meister und Instand-
halter, als auch fur Planer und Konstrukteure mit deut-
lichen Auswirkungen die Arbeitsinhalte verbunden sein
kann.

Bezlige zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Die im Projekt demonstrierte Kooperation eines Service-

roboters kann der Anteil monotoner Aufgaben reduzie-

ren und gleichzeitig eine flexiblere Arbeitsstrukturierung

ermaoglichen. So ist denkbar, dass der Mitarbeiter sich
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manuell auszufliihrende Arbeitstatigkeiten aktiv aussucht
und die Ubrigen Schritte an das Robotersystem delegiert.

Durch eine breitere Anwendung von Robotern steigen
auch die Qualifikationsanforderungen an Meister und In-
standhalter, aber auch flr Planer und Konstrukteure, was
den Einsatz, die Programmierung und Gestaltung der
Robotersysteme betrifft. Individuelle Assistenzsysteme,
wie sie bspw. im Projekt Appsist entwickelt wurden (s.u.),
die an die jeweiligen BedUrfnisse und die individuelle Leis-
tungsdisposition einzelner Mitarbeiter angepasst werden
kdnnen, kdnnen bei der Weiterentwicklung der Fahig-
keiten der einzelnen Mitarbeiter unterstutzen und damit
deren Qualifikationen aufwerten. Dadurch stiegen auch
die Aufgabenkomplexitat sowie die Handlungsspielraume
der Mitarbeiter und wiirde so einen positiven Beitrag zur
Innovationsfahigkeit des jeweiligen Unternehmens liefern.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Beeintrachtigungsfreiheit: Durch verbesserte Planung
wird Servicerobotik besser anpassbar an die Eigenschaften
und Belange der Mitarbeiter.

Arbeitsteilung Mensch-Maschine: Die Arbeitsteilung
zwischen Mensch und Roboter wird besser planbar.

6.3 InnoCyFer — Der Mensch in der Interaktion mit
autonomen Planungs- und Steuerungssystemen fUr
Cyber-Physische Produktionssysteme

Im Projekt InnoCyFer wurde eine webbasierte Open-Inno-
vation-Plattform entwickelt, auf der Kunden selbstandig
und ohne spezifische Vorkenntnisse mit Hilfe eines Tool-
kits Produkte innerhalb der produktionstechnischen
Maoglichkeiten individuell gestalten konnen. Highlight des
Projekts ist die Planung und Steuerung flr eine autonome
Fertigung und Montage. Ein dem Verhalten von Ameisen
nachempfundener Optimierungsalgorithmus (Scheduler)
ermoglicht die autonome Durchfihrung der Maschinen-
belegung der eingehenden Auftrage. Der menschliche
Produktionsplaner — nach wie vor Teil der Produktion —
interagiert mit dem Scheduler, indem er Uber die

Planungsvorschlage oder Steuerungsentscheidungen in-
formiert wird und bei Bedarf eingreifen kann. Fir Pro-
duktionsplaner oder Meister ergeben sich im Gegensatz
zur heutigen Produktion starke Veranderungen in ihrer
Arbeitsweise.

Einerseits werden sie durch zunehmend selbststandige
Systeme in gewissen Tatigkeitsbereichen entlastet, wie

z. B. der monotonen, taglich durchzuflhrenden Einpla-
nung von Auftragen. Andererseits erhoht sich die Anzahl
an komplexen Aufgaben. Dadurch wachst der Bedarf an
Lernbereitschaft Uber Assistenzsysteme oder Weiterbil-
dungsangebote, um mit diesen Anforderungen mithalten
zu kénnen. Dazu gehort ein System zur frihzeitigen Ab-
leitung von QualifikationsmaBnahmen fir Mitarbeiter

und der mitarbeiterindividuellen Anpassung von Assis-
tenzsystemen und auch ein Ansatz zum Umgang und zur
Nutzung groBer Datenmengen. Alle der am Produktions-
prozess beteiligten Mitarbeiter werden verstarkt interdiszi-
plinar arbeiten mussen, da besonders mit der IT eine enge
Zusammenarbeit notwendig ist. AuBerdem ist davon aus-
zugehen, dass sich der Bedarf an Meistern zugunsten von
[T-Spezialisten verandern wird.

Bezlige zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Analog zum Projekt Manuserv ist mit einer zunehmenden
Aufgabenkomplexitat zu rechnen, hier jedoch insbeson-
dere in den indirekten Tatigkeiten, wie der Produktions-
planung und —steuerung. Diese kann durch eine Qualifi-
kationsaufwertung der einzelnen Mitarbeiter erreicht
werden. Im Sinne eines positiven Beitrags fir die Innova-
tionsfahigkeit ist auch hier der Einsatz individueller Assis-
tenzsysteme, die sich an die jeweiligen vorhanden Qualifi-
kationen der Mitarbeiter anpassen, empfehlenswert.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Personlichkeitsforderlichkeit: Eine groBere Produktviel-
falt bedingt mehr Lernerfordernisse.
Arbeitsorganisation: Die Aufgaben der Mitarbeiter wer-
den durch die gréBere Produktvielfalt deutlich komplexer.
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Arbeitsteilung Mensch-Maschine: Die Arbeitsteilung
Mensch-Maschine im Bereich der Planung andert sich hin
zu einer starkeren Mensch-Technik-Kooperation.

6.4 InSA — Integrierte Schutz- und Sicherheitskon-
zepte fur die Mensch-Roboter-Kollaboration in Cy-
ber-Physischen Arbeitsumgebungen

Im Rahmen des Projekts InSA wurde ein umfassendes
Schutzmodell erarbeitet, das den Benutzer eines Roboters
und dessen Kontext, seine Umgebung, seine Tatigkeiten
und seine Interaktion einschlieBt. Das System registriert
aktuelle Tatigkeiten und beurteilt anhand des Kontextes
und der jeweiligen Situation das Gefahrdungspotenzial,
das z. B. fur Mitarbeiter durch die Bewegungen eines
Roboters entstehen kann. Durch die Integration vernetz-
ter Sensoren in typische Arbeitskleidung lassen sich die
Positionen einzelner Korperteile des Werkers bestimmen
und mit Sicherheitstechnik zu einem robusten System
kombinieren. Fir ein Montageszenario der Automobil-
industrie wurde das System entwickelt und getestet.

Bei der Analyse der Auswirkungen des Mensch-Roboter-
Kollaborations-Prozesses (MRK) auf die betrieblichen
Funktionen Konstruktion, Montage, Programmierung
und Instandhaltung konnte ermittelt werden, dass die
Auswirkungen auf den Werker in dem Montageprozess
relativ gering sind, wahrend gréBere Auswirkungen auf
Konstrukteure, Wartungstechniker und Programmierer
von CPS-basierten MRK Systemen zu erwarten sind. Ins-
besondere wahrend der Entwicklung des MRK-Systems
und der Instandhaltung wahrend der Nutzung sind Aus-
wirkungen auf den Arbeitsprozess nicht ausgeschlossen.
Konstrukteure von Anlagen fur MRK-Systeme werden
demnach die gré3ten Veranderungen in der Kommuni-
kation, Kooperation, Interdisziplinaritat und im Wissens-
erwerb haben. Dies hat vor allem damit zu tun, dass die
Entwicklung von MRK-Systemen aufgrund der Einbindung
und Sicherstellung der Interoperabilitat von ,unsicheren”
CPS-Komponenten eine sehr komplexe Aufgabe dar-
stellt. Im Gegensatz zu konventionellen Anlagen auf Basis

ausschlieBlich sicherer Komponenten, liegt eine wesent-
liche Herausforderung in der Umsetzung eines sicheren
Systems zur Mensch-Roboter-Kollaboration mit der funk-
tionalsicheren Gestaltung der CPS-Schutzkomponenten
und der Erflllung der prozessspezifischen Echtzeitanfor-
derungen. Hierzu ist besonderes Fachwissen beztiglich
der Sicherheitsnormen und der Besonderheiten der CPS
erforderlich. Dieses hat eine unmittelbare Auswirkung
auf die Einbindung und Kooperation mit interdisziplina-
ren Entwicklungsteams, aber auch auf den Ausbau von
[T-Kenntnissen.

Bezlge zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Im Zusammenhang mit geeigneten individuellen digitalen
Assistenzsystemen (siehe Projektbeispiele motionEPA und
APPsist) konnen die notwendigen Qualifikation insbe-
sondere der indirekten Tatigkeiten aufgewertet werden.
Damit wiirde sich dort die Aufgabenkomplexitat weiter
erhohen und damit einen positiven Beitrag zur Innovati-
onsfahigkeit leisten.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Schadigungslosigkeit: Es werden Schutzkonzepte gebo-
ten, die Handlungs- und Bewegungsfreiheit erhalten.
Beeintrachtigungsfreiheit: Mitarbeiter werden durch
enge Mensch-Roboter-Kollaboration entlastet.
Mensch-Maschine-Interaktion: Es findet eine sehr enge
Mensch-Roboter-Kollaboration statt, bei der Sicherheits-
konzepte ohne explizite Interaktionsnotwendigkeit ange-
wendet werden.

6.5 motionEAP — System zur Effizienzsteigerung und
Assistenz bei Produktionsprozessen in Unternehmen
auf Basis von Bewegungserkennung und Projektion

Im Projekt motionEAP wurden anwender- und prozess-
orientierte Assistenzsysteme fir Montage- und Kom-
missionierprozesse entwickelt, prototypisch umgesetzt
und evaluiert. Der nutzerorientierte Entwicklungspro-
zess kombiniert dabei sowohl die Anforderungen der
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Industrieunternehmen als auch die der leistungsgemin-
derten Anwender miteinander. Mit den Assistenzsyste-
men reduziert sich die Komplexitat und der Aufwand bei
der Einarbeitung von Mitarbeitern mit unterschiedlichem
Leistungsniveau und fachlichem Hintergrund in neue
Tatigkeitsgebiete.

Der Einsatz von motionEAP betrifft vor allem Mitarbeiter
im direkten Montage- und Kommissionierumfeld. Erste
Erfahrungen und Ergebnisse zeigten, dass durch den Ein-
satz des Assistenzsystems der Inhalt der Arbeitsaufgaben
bzw. die Anzahl der Arbeitstatigkeiten pro Arbeitsaufgabe
und damit der Leistungsgrad bei leistungsgeminderten
Mitarbeitern erhoht werden kann. Diese Veranderung ge-
schieht ohne Steigerung der kognitiven Beanspruchung.
Nicht nur die zeitliche Abfolge der Arbeitstatigkeiten, son-
dern auch die raumliche Abfolge z. B. durch Beidhandar-
beit und Mehrfachentnahme von Kleinteilen kann variabel
bzw. flexibel verandert werden. Durch den geringen zeit-
lichen und inhaltlichen Aufwand fir das Einrichten eines
neuen Montageprozesses kann die raumliche Gestaltung
des Arbeitsraumes und die Anordnung der Arbeitsmittel
jederzeit verandert werden. Der bisher tbliche Einlernpro-
zess durch ein zeitaufwandiges Unterweisen, Vormachen
und Begleiten kann durch das Assistenzsystem stark re-
duziert und teilweise sogar ersetzt werden. Das System
kann autark und ohne menschliche Unterstiitzung die Un-
terweisung eines unerfahrenen normal leistungsfahigen
Mitarbeiters Ubernehmen. Zusatzlich bietet das System
Vorarbeitern eine hohe Flexibilitat in ihrem zusatzlichen
Aufgabenfeld der Steuerung und Planung von Montage-
auftragen. Durch die Unterstlitzung des Assistenzsystems
kdnnen Mitarbeiter mit unterschiedlichen Leistungsgra-
den dazu befahigt werden, komplexe Tatigkeiten mit
einer hohen Anzahl an Arbeitsschritten und gleichblei-
bend hoher Qualitat auszufthren.

Bezuge zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Das Projekt motionEAP verdeutlicht sehr klar, wie

mit Hilfe digitaler Assistenzsysteme sowohl die

Aufgabenkomplexitat und die Handlungsspielrdume auch
far Geringqualifizierte deutlich erhéht werden konnen.
Es ist empfehlenswert analoge Ansatze zu verfolgen, um
dies auch fur héherqualifizierte Mitarbeiter zu erreichen
(siehe Projektbeispiele ReApp, ManuServ, InnoCyFer). Der
positive Einfluss auf die Innovationsfahigkeit wird dabei
deutlich starker sein, als bei den Anwendungsfallen im
Projekt motionEAP, bei dem insbesondere die Produkti-
vitat sowie die Zufriedenheit der einzelnen Mitarbeiter
deutlich gesteigert werden konnten.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Ausfihrbarkeit: Aufgaben werden flr zusatzliche Ziel-
gruppen ausfihrbar (behinderte Menschen).
Personlichkeitsforderlichkeit: Assistenzsysteme haben
das Potenzial, als tutorielle Systeme Lernprozesse zu
unterstutzen.

Arbeitsorganisation: Lernen und Arbeiten werden star-
ker ineinander integriert. Mitarbeiter unterschiedlicher
Leistungsgrade konnen fir ein breiteres Aufgabenspekt-
rum eingesetzt werden.
Mensch-Maschine-Interaktion: Es findet eine tutorielle
Interaktion mit dem System in der Arbeit statt wobei der
Unterstltzungsgrad wahlbar ist.

6.6 APPsist — Assistenz und Wissensver-
mittlung am Beispiel von Montage- und
Instandhaltungstatigkeiten

Das Ziel des Projektes APPsist war die Entwicklung einer
neuen Generation mobiler, kontextsensitiver und intelli-
gent-adaptiver Assistenzsysteme zur Wissens- und Hand-
lungsunterstitzung fir die Industrie 4.0. Die Kl-basierten
Wissens- und Assistenzsysteme unterstltzen die Mitarbei-
ter beim Wissens- und Kompetenzerwerb in der Interak-
tion mit Maschinen auf dem Shopfloor. Konkret ruft ein
Mitarbeiter das APPsist-System auf einem mobilen Endge-
rat auf, lasst das System individuell ausgewahlte Inhalte
und Tatigkeiten vorschlagen und erhalt dadurch Unter-
stlitzung beim Wissenserwerb und der Durchfiihrung
bisher nicht oder wenig beherrschter Tatigkeiten. Dies
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ermdglicht die Gewinnung von Erfahrungswissen und das
SchlieBen von Wissensllcken.

Die Verwendung des APPsist Systems erfordert am Lay-
out der Arbeitsplatze nur geringfliigige Anderungen, da
es sich nicht um ein stationares, sondern um ein mobi-
les Endgerat handelt. Veranderungen missen insofern
erfolgen, als dass ein geeigneter Ort flr die Bearbeitung
von Lerneinheiten auBerhalb der eng geflihrten Assis-
tenzschritte insbesondere fur die Nebentatigkeit Lernzeit
gefunden werden muss. Die Arbeitsorganisation muss so
angepasst werden, dass Lernzeiten planbar zur Verfligung
stehen. Fihrungsstrukturen andern sich nicht, wohl aber
die Anforderungen an unmittelbare Vorgesetzte in Bezug
auf die systematische Gestaltung von Qualifizierungsge-
sprachen und Zielvereinbarungen.

Die technische Bereitstellung der Unterstitzungsdienste
allein bringt dabei noch keine eindeutigen Auswirkungen
auf die Arbeitsprozesse hervor. Fur die konkrete Auspra-
gung ist das Zusammenspiel zwischen technischer und
organisatorischer Implementierung entscheidend. Daher
wurden in APPsist auch Leitfaden flr die Systemausgestal-
tung und -implementierung sowie Bausteine fir Muster-
betriebsvereinbarungen entwickelt, die eine qualifika-
tionsfordernde und Handlungsspielraume erweiternde
betriebliche Realisierung ermaglichen.

Bezlge zur Innovationsfahigkeit und den Qualifika-
tionsanforderungen (Kapitel 5)

Analog zu den digitalen Assistenzsystemen aus dem Pro-
jekt motionEAP (s.0.), zeigt APPsist das Potenzial solcher
Systeme, um die vorhandenen Qualifikationen der Mitar-
beiter aufzuwerten. Da es neben der Unterstltzung auch
als aktives Lernelement genutzt werden kann, lassen sich
so neue Fahigkeiten ohne eine formelle Weiterbildung er-
lernen. Ein solches System im Zusammenspiel mit neuen
Produktions- und Fertigungstechnologien (siehe Beispiele
ReApp, ManuServ, InnoCyfer, InSA) ermdglicht es erst die
Aufgabenkomplexitat und die Handlungsspielrdume zu
erweitern und so einen positiven Beitrag zur Innovations-
fahigkeit zu leisten.

Bezlige zur Arbeitsgestaltung (Kapitel 4)
Ausflhrbarkeit: Assistenzsysteme machen Aufgaben fir
zusatzliche Zielgruppen ausfihrbar.
Personlichkeitsforderlichkeit: Assistenzsysteme haben
das Potenzial, Lernprozesse zu unterstiitzen. Dabei muss
das Risiko einer zu starken Flihrung durch das Assistenz-
system bedacht werden.

Arbeitsorganisation: Lernen und Arbeiten werden star-
ker ineinander integriert. Dabei muss das Risiko des Kom-
plexitatsverlustes der Aufgabe durch das Assistenzsystem
bedacht werden.

Mensch-Maschine-Interaktion: Es findet eine tutorielle
Interaktion mit dem System in der Arbeit statt, wobei der
Unterstitzungsgrad wahlbar ist.
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7 Anhang

7.1 Nationale und internationale forderpolitische
MaBnahmen und Institutionen

Arbeitsforschung und -gestaltung haben in Deutsch-
land eine lange Tradition. Das aktuelle Forschungs- und
Entwicklungsprogramm ,, Innovationen fir die Produkti-
on, Dienstleistung und Arbeit von morgen” des Bundes-
ministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) steht in
einer ununterbrochenen Traditionslinie, die 1974 mit den
Programm ,,Humanisierung des Arbeitslebens” begon-
nen wurde. Hier werden grundlegende Fragen der Arbeit
und ihrer Gestaltung erforscht, immer auch mit dem Blick
auf breite Anwendung und Transfer. In Programmen des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMW:i)
werden Fragen der Zukunft der Arbeit als Querschnitts-
themen in Technologieférderprogrammen behandelt,

so etwa im Technologieprogramm , AUTONOMIK fir
Industrie 4.0”; aus diesem Kontext stammt auch dieser
Leitfaden.

Daneben bieten sich flr Unternehmen konkret folgende

weitere Moglichkeiten, von nationalen und internationa-

len MaBnahmen zu profitieren:

= Die , Initiative Neue Qualitat der Arbeit” (INQA) wurde
2002 vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales
ins Leben gerufen und bietet Arbeitgebern und Be-
schaftigten Wissen und Unterstitzung fur die Gestal-
tung der Arbeitswelt.

= Eine zentrale 6ffentliche Einrichtung ist die Bundes-
anstalt fr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA),
eine Ressortforschungseinrichtung im Geschaftsbe-
reich des Bundesministeriums fur Arbeit und Soziales
(BMAS). Die BAUA stellt vielfaltige Informationen fir
die betriebliche Praxis der Arbeitsgestaltung zur Ver-
flgung. Ein besonders interessantes Hilfsmittel ist die
Online-Toolbox zu Instrumenten zur Erfassung psychi-
scher Belastungen’

= Auf europdischer Ebene ist die European Foundation
for the Improvement of Living and Working Conditions
(Eurofound) eine wichtige Institution. Sie wird parita-
tisch von den Mitgliedsstaaten und den Sozialpartnern
getragen. Insbesondere das Arbeitswelt-Observatorium
,EUrWORK: the European Observatory of Working
Life” stellt vielfaltige Informationen zur Situation in der
Arbeitswelt der europaischen Lander zur Verfligung.

= Die Internationale Arbeitsorganisation (IAO, auch ILO;
International Labour Organization) ist eine Sonderor-
ganisation der Vereinten Nationen und damit beauf-
tragt, internationale Arbeitsstandards zu dokumentie-
ren und zu entwickeln. Auch in ihren Leitungsgremien
sitzen Vertreter der Staaten ebenso wie der Sozialpart-
ner. Die ILO stellt auch Statistiken und Datenbanken
zur Verfligung, insbesondere auch zu den rechtlichen
Grundlagen der Arbeitsbedingungen weltweit.

7 http://www.baua.de/de/Informationen-fuer-die-Praxis/Handlungshil-
fen-und-Praxisbeispiele/Toolbox/Einfuehrung.html
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