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Die Reihe Berufsbildung, Arbeit und Innovation bietet ein Forum für die  

grundlagen- und anwendungsorientierte Berufsbildungsforschung. Sie  

leistet einen Beitrag für den wissenschaftlichen Diskurs über Innovations-

potenziale der beruflichen Bildung.

Die Reihe wird herausgegeben von Prof.in Marianne Friese (Justus-Liebig-

Universität Gießen), Prof.in Susan Seeber (Georg-August-Universität  

Göttingen) und Prof. Lars Windelband (Technische Universität Hamburg 

(TUHH)).
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Kurzfassung

Der sich vollziehende digitale Wandel in der Industrie verändert auch die Arbeit in der
industriellen Produktion. Daraus ergeben sich Chancen, aber auch Risiken für die Ent-
wicklung von Arbeit und Bildung/Kompetenz der Beschäftigten. Eine besondere Stel-
lung nehmen die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung ein. Sie stehen vor einer zweifachen Herausforderung. Einerseits verändern sich
ihre eigenen Aufgaben und das dafür notwendige Wissen und Können. Andererseits
sind sie aber auch Gestaltende dieser digitalen Transformation und müssen dabei
auch auf die Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion achten.
Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Unterstützung der Beschäftigten bei
dieser zweifachen Herausforderung. Im Rahmen eines Forschungs- und Entwick-
lungsprojektes nach dem Ansatz des Design-Based Research wird gemeinsam mit den
Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung ein Weiterbil-
dungskonzept erarbeitet. Das Weiterbildungskonzept soll sie als Betroffene und Ge-
staltende des Wandels hin zu einer Industrie 4.0 unterstützen. Als Bezugspunkt für
das Weiterbildungskonzept wird in einer empirischen Erhebung die Arbeitspraxis der
Beschäftigten im Kontext der zweifachen Problemstellung erfasst. Beschäftigte in der
Produktionsplanung und -steuerung benötigen nicht nur und in erster Linie spezia-
lisiertes technologisches Wissen und Können. Vielmehr kommt es darauf an, wie tech-
nologisches Wissen mit fachübergreifendem Wissen und Können verknüpft werden
kann. Wichtig sind soziale Fähigkeiten und die Förderung gemeinsamer Entscheidun-
gen. Die Beschäftigten beziehen zum Teil auch Überlegungen zur Arbeit und Qualifi-
kation in der Produktion in die Gestaltung der Produktionssysteme ein. Technik soll
aus Sicht der Beschäftigten so eingesetzt werden, dass diese einem für sie nachvoll-
ziehbaren Zweck dient. Dieses Nachdenken über den Einsatz von Technik soll weiter
gefördert und um die Perspektiven der Arbeitsorganisation und der Bildung/Kompe-
tenz der Mitarbeitenden in der Produktion erweitert werden. Gestaltungsprinzipien
für die betriebliche Weiterbildung von Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung im Kontext der digitalen Transformation in der Industrie wer-
den erarbeitet. Es wird ein bereichsspezifisches Weiterbildungskonzept entwickelt, das
auch Impulse zur menschzentrierten Arbeitsgestaltung enthält. Durch das Weiterbil-
dungskonzept wird das Wissen und Können der Beschäftigten zur eigenständigen Ini-
tiierung und Durchführung von Innovationsvorhaben gestärkt. Einsatzmöglichkeiten
von Industrie-4.0-Anwendungen werden aufgezeigt. Die Kommunikation mit ver-
schiedenen Interessengruppen und der Umgang mit deren individuellen Perspektiven
werden vertieft. Es werden Impulse für die Gestaltung von Arbeitsorganisation und
Technik sowie für eine stärkere Beteiligung der Mitarbeitenden in der Produktion an
Gestaltungsprozessen gesetzt.



Abstract

The ongoing digital transformation in industry is also changing work in industrial pro-
duction. This results in opportunities, but also risks for the development of work and
education/competence of employees. Employees in technical production planning and
control occupy a special position. They face a double challenge. On the one hand, their
tasks and the knowledge and skills required to perform them are changing. On the
other hand, they are the ones shaping this digital transformation and must pay atten-
tion to the work and qualifications of the employees in production. This study makes a
contribution to supporting these employees in technical production planning and con-
trol. Within the framework of a design-based research approach, a further training con-
cept is being developed together with these employees in technical production plan-
ning and control. The training concept is intended to support them as those affected by
and shaping the change towards Industry 4.0. As a point of reference for the training
concept, the working reality of the employees is recorded in an empirical survey in the
context of the double challenge. Employees in production planning and control do not
only and primarily need specialised technological knowledge and skills. Rather, it is
important how technological knowledge can be linked with interdisciplinary knowl-
edge and skills. Thus, dealing with people and bringing about joint decisions is essen-
tial. The employees also include some considerations regarding work and qualifications
in production in the design of the production systems. From the employees’ perspec-
tive, technology should be used in such a way that it serves a purpose that is compre-
hensible to them. This reflection on the use of technology should be further developed
and expanded to include the perspectives of work organisation and the training/compe-
tence of employees in production. Design principles for the in-company training of
employees in technical production planning and control in the context of digital trans-
formation in industry are developed. A context-specific further training concept was
developed that also contains impulses for human-centered work design. The training
concept strengthens employees’ abilities to initiate and implement innovation proces-
ses independently. Possible uses of Industry 4.0 applications are demonstrated. Com-
munication with different interest groups and dealing with their individual perspec-
tives will be deepened. Impulses are given for the design of work organisation and
technology, as well as for a stronger involvement of employees in production in design
processes.



1 Einleitung

1.1 Praktische Problemstellung

„Industrie 4.0 ist in Deutschland zu einem neuen Leitbegriff im Kontext der ‚Zukunft
der Arbeitswelt‘ geworden“ (bayme vbm, 2016, S. 1). Dieses Zitat aus einer Studie der
bayerischen Arbeitgeberverbände der Metall- und Elektroindustrie lässt die Tragweite
von Industrie 4.0 für die Zukunft der Arbeit in Deutschland erahnen.

Der Begriff Industrie 4.0 wurde im Zusammenhang mit den Handlungsempfeh-
lungen an die Bundesregierung für eine neue Hightech-Strategie zur Sicherung des
Standorts Deutschland in den Jahren 2012 und 2013 geprägt (Kagermann et  al., 2013).
Die Entwicklung hin zu diesem Zukunftsszenario wird als digitale Transformation be-
zeichnet (Schuh et  al., 2020, S. 7). Diese digitale Transformation findet kontinuierlich
statt und verläuft in den Unternehmen mit unterschiedlichem Tempo und Ausprä-
gung. Der technologische Wandel wird von einem Wandel der Organisations- und Ar-
beitsstrukturen begleitet (Becker et  al., 2022, S. 81). Im Prozess der digitalen Transfor-
mation sollen Produkt, Produktionsanlagen und Produktionsprozesse durchgängig
digital abgebildet werden. Neue digitale Methoden und Werkzeuge sollen im Produkti-
onsumfeld eingesetzt werden (Schenk et  al., 2014, S. 652). In den Logistikprozessen
und der Lagerhaltung soll die Kommunikation und Information durch den Einsatz
dieser neuen Technologien verbessert werden (Bauer et  al., 2014, S. 8). Eine Studie aus
dem Jahr 2022 verdeutlicht, dass die Arbeit von Menschen auf allen Qualifikations-
niveaus heute von digitalen Anwendungen durchdrungen ist (Becker et  al., 2022,
S. 82).

Die Vision von Industrie 4.0 umfasst jedoch nicht nur die digitale Abbildung und
Vernetzung von Produktionssystemen, sondern auch die Möglichkeit des autonomen
Handelns durch das System:

Es kommt zur Interaktion im Sinne der Datenerfassung, Datenverarbeitung und des Da-
tentransportes zwischen technischen Systemen. Dabei ist ein entscheidendes Merkmal
der Interaktion die darin enthaltene „Intelligenz“, die sich daran bemisst, wie autonom
die Interaktion stattfindet und daran wie angemessen diese für unser menschliches Zu-
sammenleben und die realen Anforderungen in der Facharbeit sind. Da das autonome
Auslösen einer Interaktion Entscheidungen voraussetzt, sind genau diese unter die Lupe
zu nehmen. Während altbekannte Programme mit ihrer Algorithmik im Grunde Zu-
stände und Sachverhalte einbinden, geht die KI darüber hinaus und bewertet diese. (Be-
cker et  al., 2023a)

In engem Zusammenhang mit der digitalen Transformation steht zunehmend auch
künstliche Intelligenz im Umfeld des Produktionssystems. Das autonome Handeln
des Systems gewinnt an Bedeutung und ist ein zentraler Aspekt in zwei Arbeitsgrup-
pen der Plattform Industrie 4.0 (Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz,



2023). Wennker (2020) beschreibt mögliche Anwendungen von künstlicher Intelligenz
in der industriellen Praxis. Roboter sollen nicht mehr wie bisher programmiert, son-
dern in die Lage versetzt werden, menschliche Bewegungen eigenständig nachzuah-
men. Im Bereich der Wartung sollen durch die Auswertung einer Vielzahl von Daten
Unregelmäßigkeiten erkannt und so Maschinenausfälle vorhergesagt werden. In der
Produktentwicklung sollen durch generative Produktgestaltung Produkte allein durch
die Eingabe gewünschter Produkteigenschaften wie Material, Größe und Gewicht
selbstständig durch das System entworfen werden. Künstliche Intelligenz soll die Qua-
litätssicherung verbessern, indem sie bei der Bilderkennung und der Prozesskontrolle
in der Produktion unterstützt (S. 131 f.). Technologiekonzerne präsentieren ihre Ideen
und Projekte, wie generative Sprachmodelle Einzug in die industrielle Produktion hal-
ten könnten (ABB Ltd., 2023; Siemens AG, 2023).

Die weitere Durchdringung der industriellen Produktion mit Technologie wird
mit dem Versprechen auf eine sehr positive Zukunft verbunden. Die technologischen
Möglichkeiten sollen die Produktion kundenindividueller Produkte in der Art einer
Massenfertigung ermöglichen (Kagermann et  al., 2013, S. 19; Becker et  al., 2023a, S. 4).
Ziel ist auch die Reduzierung von nicht wertschöpfenden Tätigkeiten und damit die
Steigerung der Effizienz von Wertschöpfungsketten. Insgesamt wird von der digitalen
Transformation auch für Deutschland ein hohes volkswirtschaftliches Potenzial erwar-
tet. (Bauer et  al., 2014, S. 8) Schmalzried et  al. (2023) erläutern, warum künstliche Intel-
ligenz die Menschzentrierung, Nachhaltigkeit und Resilienz von produzierenden Un-
ternehmen wesentlich verbessern kann. Dazu beschreiben sie aktuelle Anwendungen
für den Einsatz künstlicher Intelligenz in der industriellen Produktion und prognosti-
zieren Veränderungen auf Basis zukünftig verfügbarer Technologien.

Es ist naheliegend, dass dieser Wandel auch Veränderungen für die Mitarbeiten-
den mit sich bringt, die im Umfeld des Produktionssystems arbeiten. Diese Verände-
rungen können unterschiedliche Auswirkungen auf die Arbeit und Qualifikation dieser
Mitarbeitenden haben. Fahrerlose Transportsysteme und eine erweiterte Kommunika-
tion und Koordination zwischen Mensch und Maschine ermöglichen neue Organisa-
tionskonzepte in der Produktion, wie die Matrix-Produktion. Dadurch ändert sich auch
die Zusammenarbeit in der Produktion. Dieses Konzept der Matrix-Produktion soll
durch den Wegfall von Förderbändern und den Verzicht auf getaktete Abläufe auch zu
einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen beitragen. (Greschke & Herrmann, 2014)
Andererseits können die neuen Technologien und deren Anwendungen in der Praxis
auch zu einer zunehmenden Belastung der Mitarbeitenden führen (Minow, 2021). Ins-
gesamt wird in den vergangenen Jahren beispielsweise auch von einer zunehmenden
mentalen Belastung berichtet (Brenscheidt et  al., 2020, S. 34).

Die Zusammenarbeit der Menschen verändert sich. Die Arbeitsgruppe „Arbeit,
Aus- und Weiterbildung“ der Plattform Industrie 4.0 beschreibt die notwendigen Ver-
änderungen in der Zusammenarbeit aufgrund zunehmender Komplexität. Eine gestie-
gene Komplexität soll durch dezentrale Entscheidungsprozesse und neue Arbeitsfor-
men, die schnellere Entscheidungen ermöglichen, reduziert werden. Agile Arbeitsme-
thoden sollen eine mögliche Lösungsalternative darstellen. (Becker et  al., 2023b) Auch
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in Zukunft werden die Mitarbeitenden in der Produktion eine wichtige Rolle spielen
und Entscheidungen treffen. Möglicherweise werden auch Entscheidungen von den
zentralen Ebenen zurück in die Produktion verlagert. Die Zusammenarbeit zwischen
Fachleuten mit unterschiedlichen Funktionen und Qualifikationen spielt bei der digi-
talen Transformation eine wichtige Rolle. (Spöttl, 2017, S. 11) Wie die Ergebnisse einer
empirischen Untersuchung zeigen, ist diese Form der Zusammenarbeit bereits heute
gängige Praxis:

In den betrachteten Unternehmen finden sich heterogene Teams aus Werkern, Ingenieu-
ren, IT-Fachkräften und Arbeitsvorbereitern, um komplexe Aufgabenstellungen wie Inbe-
triebnahme, Parametrierung, Mehrfachmaschinenbedienung und anderes zu organisie-
ren. (Becker et  al., 2022, S. 82)

Nicht nur die Zusammenarbeit der Menschen verändert sich, sondern auch die Zu-
sammenarbeit zwischen Mensch und technischen Systemen:

Es kommt zu einer neuen Verteilung von Entscheidungen und Handlungen zwischen
Menschen und CPS [Cyber-physischen Systemen], die gekennzeichnet ist von einer

• Verlagerung fester Ablaufstrukturen hin zu einer lockeren Koppelung,
• situativen Verteilung von Aktivitäten auf Menschen, Maschinen und Programme,
• sequentiellen Problembearbeitung hin zu einer selbst organisierten und
• durch Programmstrukturen vorgegebenen Produktion hin zu einer interaktivitäts-

gesteuerten Mensch-Maschine-Umwelt-Beziehung. (Spöttl, 2018, S. 6)

Auch Anwendungen mit Leichtbaurobotern nehmen weiter zu und es ist davon auszu-
gehen, dass die Mensch-Roboter-Kollaboration weiter an Bedeutung gewinnen wird.
Ein wesentlicher Aspekt bei der Gestaltung der Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Roboter ist die Aufgabenverteilung. Hier ist es wichtig, sich bewusst zu machen,
welche Aufgaben der Roboter übernehmen soll und welche Aufgaben beim Menschen
verbleiben sollen. Wenn der Mensch am Ende nur noch Resttätigkeiten ausführt, die
der Roboter nicht übernehmen kann, könnte die Arbeit in der Produktion monotoner
werden. (Fischer et  al., 2017b)

Für die Entwicklung von Arbeit und Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden in
der Produktion einer Industrie 4.0 sind nach Hirsch-Kreinsen et  al. (2016) verschie-
dene Szenarien denkbar (Abbildung  1).
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Abbildung 1: Entwicklungsszenarien zur Arbeit der Zukunft (Quelle: Eigene Darstellung nach Hirsch-Krein-
sen et  al., 2016, S. 7)

Die Mehrheit der Forschenden geht davon aus, dass der gegenwärtige Wandel nicht
zum Szenario einer „voll automatisierten Fabrik“ führen wird. Wahrscheinlicher
erscheint hingegen, dass gering qualifizierte und standardisierte Tätigkeiten durch
Technologie ersetzt werden. Im Szenario „Polarisierung der Industriearbeit“ haben
Beschäftigte auf dispositiver Ebene hohe Handlungsspielräume. Beschäftigte auf ope-
rativer Ebene führen dagegen einfache Tätigkeiten mit geringen Handlungsspielräu-
men aus. Die dispositive und die operative Ebene bleiben weitgehend erhalten, die
mittlere operative Ebene der Fachkräfte verliert an Bedeutung. Im dritten Entwick-
lungsszenario „Aufwertung der Industriearbeit“ werden Beschäftigte mit unterschied-
lichen Qualifikationen in einem offenen und flexiblen Umfeld kombiniert. Sie koordi-
nieren die Produktion gleichberechtigt. Heute getrennte Planungs-, Ausführungs- und
Kontrollfunktionen werden zusammengeführt. Eine fundierte Prognose, in welche
Richtung sich die Arbeitsorganisation in Zukunft entwickeln wird, ist derzeit nicht
möglich. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Arbeit in einer Industrie 4.0 in unter-
schiedlichen Ausprägungen zwischen diesen Szenarien entwickeln wird. (Hirsch-
Kreinsen et  al., 2016, S. 7 f.)

Welche Veränderungen auf dem Weg zur Industrie 4.0 genau stattfinden und wie
sich Arbeit und die Bildung/Kompetenz der Beschäftigten im Produktionsumfeld zu-
künftig verändern werden, ist heute nur schwer zu bestimmen. Es herrscht jedoch Ei-
nigkeit darüber, dass es zu erheblichen Veränderungen kommen wird.

Die digitale Transformation in der Industrie wird nicht nur durch die Technolo-
gie, sondern auch durch die Arbeitsorganisation und die Bildung/Kompetenz der Be-
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schäftigten bestimmt. Auch sind die drei Perspektiven Technik, Arbeitsorganisation
und Bildung/Kompetenz der Beschäftigten nicht vollständig voneinander zu trennen,
sondern stehen in einer wechselseitigen Beziehung zueinander. Bei der Gestaltung
der Produktionssysteme der Zukunft sollten die verschiedenen Perspektiven gemein-
sam betrachtet werden. (Nierling et  al., 2020, S. 160 f.) Hirsch-Kreinsen (2018) be-
schreibt diese Schnittstellen als die wesentlichen Ansatzpunkte für eine mensch-
zentrierte Arbeitsgestaltung:

Konkret geht es um die Auslegung der funktionalen Beziehungen bzw. der Schnittstellen
(Interfaces) zwischen Technik, Mensch und Organisation. Nach allen vorliegenden empi-
rischen Befunden muss die Auslegung der Schnittstellen zwischen den Teilsystemen
eines soziotechnischen Systems als der entscheidende Ansatzpunkt angesehen werden,
die Potenziale einer humanorientierten Gestaltung der Arbeit bestmöglich auszuschöp-
fen. (S. 183)

Nach Ansicht von Acatech (2016) folgt die digitale Transformation in der Industrie kei-
nem deterministischen Muster, sondern muss aktiv gestaltet werden (S. 4). Botthof &
Hartmann (2015) vertreten eine ähnliche Position und führen an, dass neue Technolo-
gien die Arbeitswelt nicht nach dem Paradigma eines technologischen Determinismus
verändern. Vielmehr ist auch die Arbeitswelt im Wandel zur Industrie 4.0 gestaltbar
und sollte aktiv gestaltet werden. (S. 161) Über die Gestaltbarkeit einer Industrie 4.0
sind sich die Fachleute einig. Diese bewusste Gestaltung einer Industrie 4.0 scheint
eine wichtige und zugleich herausfordernde Aufgabe zu sein. Es ist keine Aufgabe, die
sich mit klaren Regeln lösen lässt, sondern es muss in unterschiedlichen Situationen
abgewogen werden, was im Einzelfall die richtige Entscheidung ist (Fischer, 2023,
S. 6).

Eine in diesem Zusammenhang interessante Berufsuntergruppe sind die Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Beschäftigte die-
ser Berufsuntergruppe sorgen für einen reibungslosen Produktionsablauf und sind
damit ein wesentlicher Bestandteil produzierender Unternehmen (Westkämper &
Bauernhansl, 2014, S. 13). Diese Beschäftigten nehmen eine aktive Rolle bei der Gestal-
tung der digitalen Transformation der Industrie ein. Eine zentrale Aufgabe dieser Be-
schäftigten ist die Gestaltung und Optimierung der Produktionssysteme:

Angehörige dieser Berufe planen und organisieren Arbeitsprozesse, richten Produktions-
anlagen ein und kontrollieren die Durchführung. Sie sind zudem für die Optimierung
und Effizienzsteigerung von Softwaresystemen und industriellen Fertigungsprozessen
zuständig. (Bundesagentur für Arbeit, 2021b, S. 362)

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung gestalten die Pro-
duktionssysteme auf dem Weg zur Industrie 4.0 mit und haben damit auch Einfluss
auf die Arbeit und Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden in der Produktion der Zu-
kunft.

Auch für die Aufgaben und Arbeit der Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung werden tiefgreifende Veränderungen prognostiziert
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(Spath, 2013, S. 105). Windelband & Dworschak (2018) gehen davon aus, dass insbeson-
dere diese Beschäftigten auf der mittleren Qualifikationsebene mit weitreichenden
Veränderungen ihrer Aufgaben und beruflichen Anforderungen konfrontiert sein wer-
den (S. 69). Erste Untersuchungen für einzelne Berufe in dieser Berufsuntergruppe
zeigen, dass die Beschäftigten durch die zunehmende Digitalisierung der Planungs-
prozesse auch mit einer wachsenden Datenmenge umgehen müssen. Diese zuneh-
mende Komplexität und die Einführung neuer Softwareanwendungen führen auch zu
neuen Anforderungen an das Wissen und Können der Beschäftigten (Thies, 2023,
S. 12). Auch in der technischen Produktionsplanung und -steuerung findet die Arbeit
nicht mehr nur vor Ort statt, sondern wird durch virtuelle Zusammenarbeit ergänzt
(Baumhauer, 2018). Eine mögliche Verlagerung von Entscheidungen von der zentralen
Ebene zurück in die Produktion (Spöttl, 2017, S. 11) könnte auch die Aufgaben und Ver-
antwortungsbereiche dieser Beschäftigten verändern.

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung haben
also nicht nur die anspruchsvolle Aufgabe, auf die Arbeitsbedingungen der Mitarbei-
tenden in der Produktion zu achten, sondern stehen auch selbst vor der Herausforde-
rung, sich auf neue Aufgaben und veränderte berufliche Anforderungen einzustellen.

1.2 Wissenschaftliche Relevanz

Die digitale Transformation in der Industrie betrifft die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung in zweifacher Hinsicht. Es verändern
sich die Aufgaben und das dafür notwendige Wissen und Können der Beschäftigten.
Mit der Aufgabe, die Produktionssysteme auf dem Weg zur Industrie 4.0 zu gestalten,
ist zudem eine große Verantwortung für die Zukunft der Arbeit in der Produktion ver-
bunden.

Die tatsächliche Arbeitspraxis – die beruflichen Handlungssituationen und das
dafür notwendige Wissen und Können – sind der Wissenschaft nur ausschnittsweise
bekannt (Fischer, 2014, S. 3). Auch die Arbeitspraxis der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung ist bislang wenig erforscht. Empirische
Untersuchungen im Bereich der technischen Produktionsplanung und -steuerung bil-
den nicht den aktuellen Stand der Arbeitspraxis in Bezug auf die digitale Transforma-
tion und die damit verbundenen Herausforderungen ab. Untersuchungen zu den Ver-
änderungen der Arbeit und den Qualifikationsanforderungen an die Beschäftigten im
Kontext von Industrie 4.0 wurden bisher nur sehr übergreifend durchgeführt. Studien
zu Ausbildungsberufen liefern genauere Ergebnisse, bieten aber keine direkten An-
knüpfungspunkte für die hier zu betrachtende Berufsuntergruppe aus den Erwerbsbe-
rufen. Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung wurden
nicht näher betrachtet. Auch sind die Erfahrungen und individuellen Sichtweisen der
Beschäftigten als Gestaltende bisher kaum erforscht. Die empirische Erfassung der Ar-
beitspraxis von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
im Kontext der Veränderungen durch die digitale Transformation in der Industrie

20 Einleitung



stellt bislang ein Forschungsdesiderat dar. Die vorliegende Arbeit leistet einen kleinen
Beitrag zur Schließung dieser Forschungslücke und ermöglicht der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft weitere Einblicke in die Arbeitspraxis der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung. Mit der digitalen Transformation
der Industrie verändert sich auch die Arbeitswelt der Mitarbeitenden in der Produk-
tion. Die Veränderungen können sich positiv auf die Arbeit und Qualifikation in der
Produktion auswirken. Die Verbesserungen stellen sich jedoch nicht von selbst ein,
sondern bedürfen einer bewussten Gestaltung (Pfeiffer, 2015, S. 13). Dass Industrie 4.0
gestaltbar ist, darüber sind sich die Fachleute einig, über das Wie gibt es unterschied-
liche Vorstellungen. An dieser Stelle die richtigen Weichen zu stellen, scheint eine
wichtige und zugleich herausfordernde Aufgabe zu sein. Die empirisch fundierte Erar-
beitung eines Weiterbildungskonzeptes für die technische Produktionsplanung und
-steuerung mit Impulsen für eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung kann hierzu
einen Beitrag leisten. Im Rahmen der Entwicklung des kontextspezifischen Weiterbil-
dungskonzeptes werden Gestaltungsprinzipien für die Weiterbildung in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung erarbeitet und verfeinert.

Aus verschiedenen Gründen ist diese Arbeit auch für die wissenschaftliche Ge-
meinschaft der Berufsbildungsforschung von Bedeutung. Die Förderung des Wissens
und Könnens der Beschäftigten zur Gestaltung von Technik und Arbeitsorganisation
ist eines der Felder, in denen Heidegger (2018) den Gestaltungsauftrag der Berufsbil-
dungsforschung beschreibt (S. 712). Forschungsgegenstände der Berufsbildungsfor-
schung sind u. a. die Arbeitspraxis der Erwerbstätigen, die darauf bezogene Aus- und
Weiterbildung und die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen für die Gestaltung
von Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der Beschäftigten (Fischer, 2018, S. 721).
In dieser Arbeit wird zunächst ein bisher unbekannter Ausschnitt der Arbeitspraxis
aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung erfasst, um dann im Sinne
des Gestaltungsaspektes der Berufsbildungsforschung ein Weiterbildungskonzept als
Impuls für eine menschzentrierte Gestaltung von Arbeit und Technik zu entwickeln.
Den methodischen Rahmen bildet mit dem Design-Based Research (DBR) ein „poten-
zialreiches Paradigma für die Berufsbildungsforschung“ (Euler & Sloane, 2018, S. 782).

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Wenn also der soziale und technologische Wandel so beschaffen ist, dass weder in der
Praxis erprobte Konzepte vorhanden sind, noch in der Wissenschaft Theorien, Modelle
oder gar empirisch gestützte Befunde existieren, die eine Orientierung bieten könnten,
erscheint es sinnvoll, den Herausforderungen gemeinsam zu begegnen. (Hemkes et  al.,
2017, S. 1)

Im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird gemeinsam mit erfahre-
nen Personen aus der Praxis eine anwendungsorientierte Lösung für die zweifache
Problemstellung in der technischen Produktionsplanung und -steuerung entwickelt.
Gleichzeitig werden Erkenntnisse über die Arbeitspraxis der Beschäftigten in der tech-
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nischen Produktionsplanung und -steuerung sowie über die Weiterbildung im Bereich
der Gestaltung von Arbeit und Technik erarbeitet. Die sich hieraus ergebende for-
schungsleitende Frage lautet:

Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 konstruiert sein?

Zunächst wird die wissenschaftliche Grundlage zu Aufgaben, Berufen und Be-
rufsbildung sowie vorhandene empirische Untersuchungen zu Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung erarbeitet. Anschließend wird die
theoretische Grundlage der digitalen Transformation in der Industrie in Bezug auf die
Analyseperspektiven Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der Beschäftigten skiz-
ziert. Nach der Erarbeitung der wissenschaftlichen Grundlage wird durch eine empiri-
sche Untersuchung ein Beitrag zur Schließung des Forschungsdesiderats zur Arbeits-
praxis der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
geleistet. Die empirischen Daten werden aus den Erfahrungen der Akteure erhoben.
Die forschungsleitenden Fragen sind:

1. Wie setzen sich die Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung im Hinblick auf die Gestaltung des Produktionssystems
zusammen?

2. Welches Wissen und Können benötigen Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0?

3. Wie beziehen die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung die Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion in
ihre Überlegungen zur Gestaltung einer Industrie 4.0 mit ein?

Die gesamte Arbeit ist in das Paradigma des DBR eingebettet. Die empirischen Daten
werden in Form von problemzentrierten Interviews mit Beschäftigten der technischen
Produktionsplanung und -steuerung erhoben. Im Mittelpunkt der Interviews steht die
Frage, wie Beschäftigte als Betroffene und Gestaltende mit dem Wandel zur Industrie
4.0 umgehen. Konkrete Projekte werden analysiert und die Perspektiven Technik, Ar-
beit und Bildung/Kompetenz mit den Beschäftigten diskutiert. Die inhaltlichen
Schwerpunkte des Datenmaterials werden mittels qualitativer Inhaltsanalyse erschlos-
sen. Anschließend wird ein erster Entwurf eines bereichsspezifischen Weiterbildungs-
konzeptes für die technische Produktionsplanung und -steuerung in Form eines Leit-
fadens erstellt. Ziel des Konzeptes ist die Unterstützung der Beschäftigten bei der
zweifachen Herausforderung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0. Die
primären Adressaten des Weiterbildungskonzeptes sind Beschäftigte dieser Berufs-
untergruppe, die noch keine oder wenig Erfahrung mit Industrie-4.0-Projekten haben.
Das Weiterbildungskonzept gibt auch Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsge-
staltung. Der Leitfaden wird den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung
und -steuerung zur Verfügung gestellt und deren Sicht auf Verbesserungsmöglichkei-
ten berücksichtigt. Im Prozess des DBR werden Gestaltungsprinzipien für die Weiter-
bildung von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung im
Kontext der digitalen Transformation in der Industrie entwickelt. Der erarbeitete Leit-
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faden und die Gestaltungsprinzipien können Akteuren der betrieblichen Bildung für
die Erarbeitung und Detailplanung von Weiterbildungsmaßnahmen zur Verfügung
gestellt werden. Weiterer Forschungsbedarf wird identifiziert und beschrieben.

1.4 Aufbau der Forschungsarbeit

Im ersten Kapitel wird die gesellschaftliche Problemstellung dargestellt und die wis-
senschaftliche Relevanz begründet. Die zentrale Forschungsfrage wird formuliert und
durch untergeordnete forschungsrelevante Fragen konkretisiert. Die Ziele aus Sicht
von Wissenschaft und Praxis sowie die Vorgehensweisen zur Klärung der Forschungs-
fragen werden formuliert.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen zur Arbeit in den Berufen der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung und die Anforderungen an die Beschäf-
tigten analysiert und dargestellt. Die Beschäftigten werden dabei als Betroffene und
Gestaltende einer Industrie 4.0 betrachtet. Die Arbeitsaufgaben zur Gestaltung des
Produktionssystems werden aus verschiedenen Fachbereichen skizziert und für diese
Arbeit eingegrenzt. Es erfolgt eine Auseinandersetzung mit empirischen Untersu-
chungen im Umfeld der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Neben den
im Zentrum stehenden Beschäftigten werden die Grundlagen zu möglichen Verände-
rungen im Hinblick auf die digitale Transformation der Industrie erarbeitet. Es wer-
den empirische Untersuchungen vorgestellt, die erste Hinweise auf Veränderungen
der beruflichen Anforderungen für Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung geben können. Den Abschluss des Kapitels bildet die Untersu-
chung verschiedener Konzepte der beruflichen Weiterbildung im Kontext der digitalen
Transformation.

Im dritten Kapitel wird das methodische Vorgehen der Arbeit beschrieben. Zu-
nächst wird das Paradigma des Design-Based Research als Rahmen erläutert und be-
gründet, warum der Ansatz für das Erkenntnisinteresse und den Forschungsgegen-
stand der Untersuchung geeignet ist. Die Vorgehensweise der Datenerhebung durch
problemzentrierte Interviews wird begründet und die Umsetzung beschrieben. An-
schließend wird dargelegt, warum die inhaltlich strukturierende Inhaltsanalyse ein ge-
eignetes Auswertungsverfahren für diese Arbeit darstellt. Außerdem wird die Durch-
führung der Auswertung der Interviews in diesem Kapitel beschrieben.

Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse der empirischen Untersuchung vorge-
stellt. Im Mittelpunkt des Ergebnisberichts stehen die Beschäftigten der technischen
Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende einer Industrie
4.0. Es wird über die Erfahrungen und individuellen Sichtweisen der Beschäftigten bei
der Umsetzung von Industrie-4.0-Projekten berichtet. Dabei werden die Perspektiven
Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der Beschäftigten sowie die Schnittstellen
betrachtet. Abschließend werden die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfolge-
rungen zu gestaltungsrelevanten Aspekten aus Sicht der Berufsbildungsforschung for-
muliert.
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Das Weiterbildungskonzept wird im fünften Kapitel vorgestellt und erläutert. Aus
der empirischen Untersuchung und unter Bezugnahme auf die wissenschaftliche Lite-
ratur werden erste Gestaltungsprinzipien für die Entwicklung des Weiterbildungskon-
zeptes abgeleitet. Es werden fünf verschiedene Weiterbildungsmodule zur Förderung
des Wissens und Könnens von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 beschrieben. Im Weiterbildungs-
konzept werden die Ergebnisse der empirischen Untersuchung berücksichtigt und
gleichzeitig Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung gegeben. Dieser
erste Prototyp des Weiterbildungskonzeptes und der Gestaltungsprinzipien wird mit
Beschäftigten der technischen Produktionsplanung kommunikativ evaluiert.

Zum Abschluss der Arbeit werden im sechsten Kapitel die Ergebnisse zusam-
mengefasst. Die Relevanz der Untersuchung für Wissenschaft und Praxis wird erläu-
tert. Die Untersuchung wird kritisch reflektiert und es wird dargestellt, inwieweit die
Ergebnisse der empirischen Untersuchung, das Weiterbildungskonzept und die Ge-
staltungsprinzipien verallgemeinert werden können. Nächste Schritte zur Umsetzung
des Weiterbildungskonzeptes werden dargestellt und weiterer Forschungsbedarf auf-
gezeigt.
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2 Wissenschaftliche Grundlage

2.1 Technische Produktionsplanung und -steuerung

2.1.1 Aufgaben dieser Beschäftigten aus einer interdisziplinären Perspektive
Zunächst werden die Grundlagen der industriellen Produktion und die Aufgaben zur
Gestaltung von Produktionssystemen sowie der Planung und Steuerung von Wert-
schöpfungsprozessen erarbeitet. Anschließend werden die für diese Untersuchung re-
levanten Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zur Gestaltung des Produktionssystems eingegrenzt.

Als Produktion wird der Prozess der betrieblichen Leistungserstellung bezeich-
net. Grundsätzlich kann zwischen handwerklicher Produktion, land- und forstwirt-
schaftlicher Produktion, Dienstleistungsproduktion und industrieller Produktion un-
terschieden werden. (Steven, 1998, S. 1) Unter Produktion wird in dieser Arbeit die
industrielle Produktion verstanden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Me-
tall- und Elektroindustrie in Deutschland. Günther & Tempelmeier (2020) stellen die
industrielle Produktion als Wertschöpfungsprozess innerhalb eines Produktionssys-
tems dar (Abbildung  2).

Abbildung 2: Produktionssystem mit Wertschöpfungsprozess (Quelle: Eigene Darstellung nach Günther &
Tempelmeier, 2020, S. 2)



Die Abbildung zeigt das Produktionssystem eingebettet in die Umwelt. Als Produk-
tionssystem wird auch eine Managementmethode zur Gestaltung und dem Betrieb
einer Produktion bezeichnet. Ein Beispiel dafür ist das Toyota-Produktionssystem
(Ohno, 2013). In dieser Arbeit wird der Begriff Produktionssystem in Anlehnung an
Günther & Tempelmeier (2020) als ein System verstanden, mit dem etwas produziert
wird. Das Produkt durchläuft das Produktionssystem entlang seines individuellen
Wertschöpfungsprozesses. Als Wertschöpfungsprozess wird die Umwandlung von
Eingangsgütern in höherwertige Ausgangsgüter bezeichnet. (S. 2)

Der Begriff Wertschöpfung wird auch in der Wirtschaftspädagogik verwendet
(u. a. Schlottmann et  al., 2021; Wilbers, 2023). Wilbers (2023) erläutert den Begriff und
weist darauf hin, dass er auf unterschiedliche Weise eingesetzt wird:

Im einfachsten Fall bedeutet Wertschöpfung – realwirtschaftlich – die Produktion von Re-
algütern. Dies meint die Bereitstellung von Realgütern zur Befriedigung von Bedürfnis-
sen: Die [sic!] Produktion von materiellen (körperlichen) Realgütern, etwa eines E-Bikes,
oder die Produktion eines immateriellen (Realgutes), zum Beispiel einer Dienstleistung,
etwa einer Beratung über oder die Reparatur von E-Bikes. (S. 89)

Gewerblich-technische Arbeitsprozesse sind vorrangig auf die Produktion materieller
Realgüter ausgerichtet (Wilbers, 2023, S. 92). Das vorliegende Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekt wird auf die Produktion von materiellen Realgütern eingegrenzt.
Um das Produktionssystem im Unternehmen als Gesamtsystem zu betrachten, ist es
wichtig, Wertschöpfung aus einer anderen Perspektive umfassender zu betrachten
und auch die innerbetriebliche Logistik einzubeziehen. Denn die Gestaltung von Lo-
gistiksystemen, wie die Integration eines Förderbandes, kann Auswirkungen auf die
Arbeitsabläufe in der Produktion haben. Diese Transporte zwischen einzelnen Pro-
duktionssystemen innerhalb der Fabrik müssen daher berücksichtigt werden. Das
Produktionssystem enthält einzelne Elemente, die wiederum ein eigenes Produktions-
system darstellen können. Pawellek (2008) beschreibt verschiedene Ebenen von Pro-
duktionssystemen und nennt das Produktionsnetzwerk, den Produktionsstandort und
den Montagearbeitsplatz (S. 20). Wird ein Werksstandort als Produktionssystem be-
trachtet, so enthält dieser Werksstandort Subsysteme, die wiederum als eigenständige
Produktionssysteme betrachtet werden können (Dyckhoff, 2000, S. 4).

Der Begriff Produktionssystem wird auf die Infrastruktur des Produktionssys-
tems nach Günther & Tempelmeier (2020) eingegrenzt. Sie beschreiben die Infra-
struktur eines Produktionssystems wie folgt:

Hierunter fassen wir die physischen Gegebenheiten (die „Hardware“) des Produktions-
systems sowie die Grundregeln ihres organisatorischen Zusammenwirkens (die Software)
zusammen. Getragen wird die Infrastruktur von den Menschen, die sowohl als Arbeits-
kräfte als auch dispositiv in der Produktion tätig sind. (Günther & Tempelmeier, 2020, S. 5)

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Grundregeln des organisatorischen Zusam-
menwirkens m. E. auch durch die physischen Gegebenheiten in der Produktion be-
stimmt werden können. So hat z. B. eine nach dem Konzept der Fließfertigung instal-
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lierte Fördertechnik einen entscheidenden Einfluss auf das organisatorische Zusam-
menwirken. Ferner leisten auch die dispositiv in der Produktion tätigen Personen
wertvolle Arbeit bei der Gestaltung von Produktionssystemen und der Planung und
Steuerung von Wertschöpfungsprozessen. Die Aufgaben werden weiter auf den Pro-
duktionsstandort eingegrenzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff Produk-
tionssystem synonym für die Infrastruktur eines Produktionssystems innerhalb eines
Produktionsstandortes verwendet.

In dieser Arbeit werden Produktionssysteme nach dem Konzept der soziotechni-
schen Systeme betrachtet. Auch Produktionssysteme, die nach der Vision von Indus-
trie 4.0 gestaltet sind, werden als soziotechnische Systeme verstanden. Die Kernele-
mente dieses soziotechnischen Produktionssystems sind aus sozialwissenschaftlicher
Sicht Mensch, Technik und Organisation. (Hirsch-Kreinsen, 2014, S. 9 f.) Auch im Be-
reich der Berufsbildungsforschung wird mit dem Konzept des soziotechnischen Sys-
tems gearbeitet (Nierling et  al., 2020, S. 179). Die Kernelemente der Betrachtung sind
die Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden, die Technik/Technikgestaltung und die
Arbeit/Arbeitsgestaltung. Häufig wird eine der drei Perspektiven als die bestimmende
Perspektive betrachtet. Es zeigt sich jedoch, dass die einzelnen Perspektiven nicht voll-
ständig voneinander trennbar sind, sondern als eng miteinander verbunden betrachtet
werden sollten. (Nierling et  al., 2020, S. 173)

Die Gestaltung von Produktionssystemen und die Planung und Steuerung von
Wertschöpfungsprozessen haben einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg pro-
duzierender Unternehmen (Corsten et  al., 2018, S. 1). In der Literatur werden unter-
schiedliche Begriffe für die betrieblichen Funktionen verwendet, die diese Aufgaben
erfüllen sollen (Tabelle  1).

Tabelle 1: Betriebliche Funktionen mit Aufgaben zur Gestaltung von Produktionssystemen und der Planung
und Steuerung von Wertschöpfungsprozessen (Quelle: Eigene Darstellung)

Begriff Bedeutung

Produktionsmanagement
bzw. Produktions- und Logistikmanagement
(u. a. Dyckhoff, 2000; Zäp-
fel, 2001; Buscher, 2018)

Das Produktions- und Logistikmanagement beschäftigt sich damit, ein Sys-
tem zu gestalten, zu betreiben und zu verbessern, das der Herstellung und
der Auslieferung von Produkten und Dienstleistungen dient. Die untrennbar
miteinander verbundenen Produktions- und Logistikprozesse sind so auf-
einander abzustimmen, dass die Kundenanforderungen bestmöglich erfüllt
werden können. (Buscher, 2018, S. 13)

Operations Management
(u. a. Grabner, 2014)

Operations Management ist die Planung und der Betrieb des Auftragserfül-
lungsprozesses (Operations-Prozesses) für die Erstellung von Sach- und
Dienstleistungen. Der Auftragserfüllungsprozess erstreckt sich von der Pro-
duktentwicklung über die Herstellung bis hin zur Übergabe des Produktes an
den Kunden. (Grabner, 2014, S. 2)

Supply-Chain-Manage-
ment (u. a. Günther &
Tempelmeier, 2020)

Hierbei geht es um eine im Idealfall unternehmensübergreifende, mindes-
tens aber funktions- bzw. standortübergreifende Sichtweise auf die logisti-
schen Prozesse der Beschaffung, der Produktion und des Absatzes, welche
darauf abzielt, diese möglichst effizient zu gestalten (Günther & Tempel-
meier, 2020, S. 313).
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(Fortsetzung Tabelle 1)

Begriff Bedeutung

Arbeitsvorbereitung (u. a.
Pristl & Franke, 1975;
Eversheim, 2002)

In das Gebiet der Arbeitsvorbereitung fällt dabei alles, was vor Beginn der
eigentlichen Fertigung geplant und, um einen reibungslosen Ablauf zu si-
chern, während der Arbeit gesteuert und überwacht werden muß (sic!), um
die Rentabilität des Unternehmens und damit die Arbeitsplätze der Beleg-
schaft zu sichern (Pristl, 1956, S. 3).

Fertigungsplanung (u. a.
Dangelmaier, 2001)

Die Planung der Fertigung umfaßt (sic!) alle einmalig zu treffenden Maßnah-
men bezüglich der Gestaltung eines Fertigungssystems und der darin statt-
findenden Fertigungsprozesse (Dangelmaier, 2001, S. 5).

Produktionsplanung und
-steuerung (u. a. Schuh
et  al., 2012)

Mehr und mehr wurde so die überbetriebliche, sprich netzwerkweite Ressour-
cenplanung, zum zentralen Gegenstand der PPS. Damit trägt die PPS über
die Koordination der eigentlichen Leistungserstellung hinaus auch in erheb-
lichem Maße zur Integration der Produktions- und Lieferkette bei. (Schuh
et  al., 2012, S. 6)

Manufacturing Enginee-
ring (u. a. Tanner, 1991)

Manufacturing Engineering ist das spezialisierte Wissen und Können in den
Bereichen der Ingenieurwissenschaften und der Analyse, das auf die Entwick-
lung, den Betrieb und die Kontrolle von Fertigungsprozessen und -systemen
angewendet wird (Tanner, 1991, S. 3; übersetzt M. E.).

Industrial Engineering
(u. a. REFA Bundesver-
band e.V., 2015)

Das Industrial Engineering zielt auf eine hohe Produktivität aller Prozesse im
Unternehmen ab. Es ist verantwortlich für die ganzheitliche, methodische
Planung, Steuerung und Kontrolle der unternehmerischen Produktivitätsopti-
mierung unter Berücksichtigung von Mensch, Material und Maschine (Pro-
duktivitätsmanagement). (REFA Bundesverband e.V., 2015, S. 21)

Nicht nur die Bezeichnungen der betrieblichen Funktionen unterscheiden sich, auch
die einzelnen Aufgabenbereiche werden mit unterschiedlichen Schwerpunkten defi-
niert. Im Folgenden werden die Aufgabenbereiche des Produktionsmanagements
bzw. des Produktions- und Logistikmanagements und der Arbeitsvorbereitung aus der
wissenschaftlichen Literatur erarbeitet.

Der Begriff Produktionsmanagement bzw. Produktions- und Logistikmanage-
ment wird vor allem von Autoren aus dem Bereich der Betriebswirtschaftslehre ver-
wendet. Nach Dyckhoff (2000) lässt sich das Produktionssystem mit dem Wertschöp-
fungsprozess als Regelkreis beschreiben. Die von ihm als Produktionsmanagement
bezeichnete Instanz hat die Aufgabe, diesen Regelkreis mit seinen Elementen zu ge-
stalten und zu steuern. (S. 6) Eine ähnliche Auffassung vertritt Zäpfel (2001). Er weist
dem Produktionsmanagement die Aufgabe zu, das Produktionssystem zu gestalten
und die Transformationsprozesse in diesem Produktionssystem zu steuern. (S. 34)
Auch Kiener et  al. (2018) vertreten eine vergleichbare Position: „Als dispositiver Faktor
obliegen dem Produktionsmanagement im Leistungserstellungsbereich eines Unter-
nehmens die Willensbildung, Willensdurchsetzung und -sicherung“ (Kiener et  al.,
2018, S. 6). Eine mögliche Untergliederung der Aufgaben des Produktionsmanage-
ments ist die in strategische, taktische und operative Aufgaben (u. a. Zäpfel, 2000, S. 4;
Schneider et  al., 2005, S. 13; Dangelmaier, 2009, S. 9; Kellner et  al., 2018, S. 21). Schuh
& Schmidt (2014) unterscheiden zwischen normativem, strategischem und operativem
Produktionsmanagement (S. 4 f.). Andere Autoren unterteilen das Produktions-
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management in vier verschiedene Aufgabenbereiche: strategische Produktionspla-
nung, taktische Produktionsplanung, operative Produktionsplanung und Produktions-
steuerung (Schneider et  al., 2005, S. 14; Kiener et  al., 2018, S. 7).

Das strategische Produktionsmanagement hat die Aufgabe, Ziele und Strategie
für das Produktionssystem und den Wertschöpfungsprozess festzulegen (Zäpfel,
2000, S. 2). Auf dieser Ebene sollen die Rahmenbedingungen geschaffen werden, da-
mit sich das Unternehmen langfristig optimal entwickeln kann (Günther & Tempel-
meier, 2020, S. 22). Optimale Entwicklung bedeutet in diesem Zusammenhang auch
die Gestaltung und Sicherung einer wettbewerbsfähigen Produktion (Kiener et  al.,
2018, S. 7; Dangelmaier, 2009, S. 9). Nach Zäpfel (2001) besteht die Aufgabe des strate-
gischen Produktionsmanagements darin, Entscheidungen mit langfristigen Auswir-
kungen zu treffen. Als Beispiele nennt er den Einsatz neuer Technologien, die Pla-
nung von Produktionskapazitäten oder die Einführung neuer Produktgruppen. (S. 46)
Schneider et  al. (2005) vertreten eine ähnliche Position und nennen als relevante Auf-
gaben die Standortwahl und die Gestaltung der Kernkompetenzen des Unternehmens
(S. 13 f.). Im Rahmen des taktischen Produktionsmanagements werden die strate-
gischen Rahmenvorgaben konkretisiert und umgesetzt (Zäpfel, 2000, S. 2). Schneider
et  al. (2005) sehen die wesentlichen Aufgaben des taktischen Produktionsmanage-
ments in der Gestaltung des Produktionssystems und der Einführung von Produkten
(S. 14). Die Betrachtungsweise von Zäpfel (2001) ist dem sehr ähnlich, er sieht das Pro-
duktionsprogramm und das Produktionssystem als wesentliche Aktionsparameter.
Das Produktionsprogramm kann durch Produktneueinführungen, Produktänderun-
gen oder die Elimination von laufenden Produkten aktiv beeinflusst werden. Das Pro-
duktionssystem kann durch Einführung neuer Technologien, Produktions- und Logis-
tikkonzepte oder den Aufbau neuer Produktionsstandorte angepasst werden. (S. 47)
Das Ziel des operativen Produktionsmanagements ist die optimale Nutzung des vor-
handenen Produktionssystems unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen aus
dem strategischen und taktischen Produktionsmanagement (Zäpfel, 2000, S. 2 f.). Das
operative Produktionsmanagement wird von einigen Autoren auch als Produktionspla-
nung und -steuerung bezeichnet (Zäpfel, 2001, S. 56; Dangelmaier, 2009, S. 9; Kurbel,
2016, S. 17). Ähnlich beschreiben auch Kiener et  al. (2018) die Aufgaben der operativen
Produktionsplanung und die Produktionssteuerung. Die operative Produktionspla-
nung bestimmt die Produktionsmengen, den zeitlichen Produktionsablauf, führt die
Materialbedarfsplanung durch und plant die Ausführung der Produktion. Die Produk-
tionssteuerung ist für die Umsetzung dieser operativen Planung in die Leistungserstel-
lung verantwortlich. (S. 8)

Buscher (2018) beschreibt die einzelnen Aufgaben eines strategischen und eines
operativen Produktions- und Logistikmanagements (Abbildung  3).
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Abbildung 3: Aufgaben des Produktions- und Logistikmanagements – Betriebswirtschaftslehre (Quelle:
Eigene Darstellung nach Buscher, 2018, S. 21, 26)

An dieser Stelle wird deutlich, dass die Zuordnung der verschiedenen Aufgaben und
auch die Bezeichnungen im Umfeld des Produktionsmanagements nicht immer ein-
deutig sind. In der vorliegenden Arbeit wird die Produktionsplanung und -steuerung
nicht auf den Bereich des operativen Produktionsmanagements eingeschränkt. In An-
lehnung an Schneider et  al. (2005) und Kiener et  al. (2018) werden auch strategische
und taktische Aufgaben wie die Gestaltung des Produktionssystems oder des Produk-
tionsprogramms als Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung verstanden.

Eine andere Einordnung der Aufgaben zur Gestaltung von Produktionssystemen
und der Planung und Steuerung der darin enthaltenen Wertschöpfungsprozesse wird
mit dem Begriff Arbeitsvorbereitung beschrieben (u. a. Krippendorff, 1971, S. 45; Pristl
& Franke, 1975, S. 6; Eversheim, 2002, S. 1). Die Bezeichnung Arbeitsvorbereitung wird
vor allem von Autoren aus dem Bereich der Ingenieurwissenschaften verwendet. Nach
dem „Lexikon der Fabrikorganisation und Fördertechnik“ von Krippendorff (1971) ist
das Ziel der Arbeitsvorbereitung, den optimalen Arbeitsablauf für die Produktion fest-
zulegen. Er gliedert die Arbeitsvorbereitung in die Aufgabenbereiche der Arbeitspla-
nung und der Arbeitssteuerung, für die er synonym die Begriffe der Fertigungspla-
nung und der Fertigungssteuerung verwendet. (S. 45) Als Aufgabe der Arbeitsplanung
beschreibt Krippendorff die Sicherstellung eines wirtschaftlichen Arbeitsablaufes
durch systematische Analyse und daraus resultierende Handlungen. Dazu gliedert er
die Arbeitsplanung in folgende Aufgaben: Entwicklungsplanung, Programmplanung,
Stücklistenerstellung, Arbeitsplanerstellung, Materialbedarfsplanung, Betriebsmittel-
planung, Personalplanung, Materialflussplanung, Fördermittelplanung und Lagerpla-
nung. (S. 35) Auch Eversheim (2002) unterscheidet bei der Arbeitsvorbereitung zwi-
schen der Arbeitsplanung und der Arbeitssteuerung (Abbildung  4). Ferner unterteilt er
die Arbeitsplanung in kurz-/mittelfristige und langfristige Aufgaben. Die langfristigen
Aufgaben fasst er unter dem Begriff Arbeitssystemplanung zusammen. Die Aufgaben
mit einem kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont bezeichnet er als Arbeitsablaufpla-
nung.
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Abbildung 4: Aufgaben in der Arbeitsvorbereitung – Ingenieurwissenschaften (Quelle: Eigene Darstellung
nach Eversheim, 2002, S. 7 f.)

Nach Krippendorff (1971) hat die Arbeitssteuerung für einen planmäßigen Fertigungs-
ablauf zu sorgen und bei Abweichungen korrigierend einzugreifen. Als wesentliche
Aufgaben nennt er die Kapazitätsplanung, die Belegungsplanung, die Terminplanung,
die Materialbedarfsermittlung und -disposition, die Bereitstellung der Arbeitsmittel
und Aufträge, die Arbeitsverteilung, die Überwachung des Arbeitsablaufes, des Mate-
rialflusses und des Arbeitsfortschrittes sowie das Eingreifen bei Störungen. (S. 40 f.)
Die Aufgaben der Arbeitssteuerung umfassen nach Eversheim (2002) die Produktions-
programmplanung, die Produktionsbedarfsplanung, die Fremdbezugsplanung und
-steuerung, die Eigenfertigungsplanung und -steuerung, die Datenverarbeitung, die
Auftragskoordination, das Lagerwesen und das PPS-Controlling (S. 15). Nach der Auf-
fassung von Eversheim können die Begriffe Produktionsplanung und -steuerung und
Arbeitssteuerung synonym verwendet werden (S. 123).

Die bisher vorgestellten Systematiken der Aufgaben zur Gestaltung von Produk-
tionssystemen und zur Planung und Steuerung der darin enthaltenen Wertschöp-
fungsprozesse erfolgten aus betriebswirtschaftlicher und ingenieurwissenschaftlicher
Perspektive. Im Folgenden wird eine Systematik aus der Berufsbildungsforschung vor-
gestellt. Im Rahmen eines Projektes zur Anerkennung informell erworbener Kompe-
tenzen in der Metall- und Elektroindustrie wurde von Fischer et  al. (2017a) das web-
basierte Tool AiKomPass (https://www.aikompass.de/aikompass.php) entwickelt. Der
AiKomPass erlaubt Beschäftigten oder Arbeitssuchenden, eine Selbsteinschätzung der
von ihnen beherrschten Arbeitsaufgaben in der Metall- und Elektroindustrie vorzu-
nehmen und damit informell erworbenes Wissen und Können zu dokumentieren.
Dazu können Aufgaben aus den Arbeitsfeldern Produktion, Instandhaltung und Ar-
beitsvorbereitung ausgewählt werden. Die Arbeitsfelder sind weiter untergliedert in
Teilarbeitsfelder, Aufgabengruppen und Aufgaben. Das Arbeitsfeld Arbeitsvorberei-
tung gliedert sich beispielsweise in die Teilarbeitsfelder Entwickeln, Produktionsauf-
träge planen, Ausführung von Produktionsaufträgen vorbereiten, Auftragsdurchlauf
und Qualität überwachen sowie Qualität und Produktivität verbessern (Abbildung  5).
Das im AiKomPass verwendete Aufgabeninventar stammt aus einer Aufgabenliste für
industrielle Produktionstätigkeiten. Diese wurde für die Anforderungen des AiKom-
Pass weiterentwickelt und empirisch validiert. (S. 111 f.)

Technische Produktionsplanung und -steuerung 31



Abbildung 5: Aufgabengruppen der Arbeitsvorbereitung – Berufsbildungsforschung (Quelle: Eigene Darstel-
lung mit Daten aus dem AiKomPass)

Wie auch schon Kurbel (2016) feststellt, gibt es keine einheitliche Definition der Aufga-
ben zur Gestaltung von Produktionssystemen und zur Planung und Steuerung von
Wertschöpfungsprozessen (S. 16). Ein Vergleich der vorgestellten Systematiken der
Aufgaben mit den Bezeichnungen Produktionsmanagement, Arbeitsvorbereitung und
dem Aufgabeninventar der Arbeitsvorbereitung des AiKomPass bestätigt dies. Über
viele Aufgaben scheint ein inhaltlicher Konsens zu bestehen, auch wenn unterschied-
liche Begriffe verwendet werden. Beispielsweise enthalten alle drei dargestellten Syste-
matiken Aufgaben zur Gestaltung von Arbeitsplätzen in technischer Hinsicht (Ferti-
gungsmittel, Fertigungseinrichtungen, Prüfmittel) und in organisatorischer Hinsicht
(Arbeitsablauf). Andere Aufgaben, wie die Verbesserung der Qualifikation des Perso-
nals, finden sich dagegen nur in einzelnen Konzepten. Ein weiterer Unterschied be-
steht in der Zuordnung der einzelnen Aufgaben zu Aufgabengruppen.

In dieser Arbeit wird ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte der technischen
Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0
entwickelt. Im Mittelpunkt stehen die Beschäftigten, die für die Gestaltung des Pro-
duktionssystems mitverantwortlich sind. Zielgruppe des Weiterbildungskonzeptes
sind Beschäftigte, die Aufgaben zur Gestaltung dieses Systems mithilfe von Indus-
trie-4.0-Anwendungen wahrnehmen.

Filtert man die Aufgaben des Produktions- und Logistikmanagements (Buscher,
2018, S. 20 f.), der Arbeitsvorbereitung (Eversheim, 2002, S. 7 f.) und dem Aufgabenin-
ventar (Arbeitsvorbereitung) des AiKomPass nach Aufgaben zur Gestaltung des Pro-
duktionssystems, lässt sich folgendes Aufgabenspektrum ableiten:

• Produktionsmaschinen/-anlagen, Fertigungsmittel und Prüfmittel konzipieren
und entwickeln

• Produktionsmaschinen/-anlagen, Fertigungsmittel und Prüfmittel in die Pro-
duktion integrieren

• EDV-Systeme verbessern, Produktionssysteme vernetzen
• Produktionsplanungs- und Steuerungssystemsoftware einsetzen, Anforderungs-

profile erstellen

32 Wissenschaftliche Grundlage



• Arbeitsabläufe unter Einsatz ergonomischer Erkenntnisse menschengerecht ge-
stalten

• Verbesserungsvorschläge zu Arbeitsabläufen und zur Arbeitsplatzgestaltung er-
arbeiten

• Produktionsprozesse vorbereiten, Arbeitsschritte planen, Arbeitspläne erstellen
• Qualifizierungsprozesse organisieren und fördern
• Neue Formen der Arbeitsorganisation planen und einführen

Die Aufgaben zur Gestaltung von Produktionssystemen werden in der vorliegenden
Arbeit durch das oben dargestellte Aufgabenspektrum beschrieben. Gegenstand der
Untersuchung sind Beschäftigte der technischen Produktionsplanung und -steuerung
mit Aufgaben im Bereich der Gestaltung von Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz
der Mitarbeitenden sowie deren Schnittstellen.

2.1.2 Berufe und Berufsbildung
Nach dieser Einführung in die industrielle Produktion und der Eingrenzung des Un-
tersuchungsgegenstandes auf betriebliche Funktionen mit Aufgaben der Gestaltung
von Produktionssystemen im Kontext von Industrie 4.0 erfolgt in diesem Kapitel eine
Annäherung aus der Perspektive der Berufe und der Berufsbildung. Es wird unter-
sucht, welche Berufe durch diese Aufgaben charakterisiert werden können und wie der
Zugang zu diesen Berufen erfolgt.

Eine Suche im BERUFENET (https://berufenet.arbeitsagentur.de) der Bundes-
agentur für Arbeit nach dem Tätigkeitsfeld „Produktionsplanung und -steuerung“ im
April 2024 ergibt 568 Treffer verschiedener Berufsbezeichnungen. Wird statt des Tätig-
keitsfelds nach dem Berufsfeld und den „Berufen in der Arbeitsvorbereitung“ gesucht,
können 343 verschiedene Berufsbezeichnungen gefunden werden. Es zeigt sich, dass
im Umfeld der technischen Produktionsplanung und -steuerung vielfältige Berufsbe-
zeichnungen vorhanden sind. Dostal (2005) beschreibt diese Problematik übergrei-
fend. Er identifiziert circa 30.000 eigenständige Berufspositionen in Deutschland. Die
Zahl der unterschiedlichen Berufsbezeichnungen liegt dagegen weitaus höher, bei ca.
100.000. Auf die Frage nach der Berufsbezeichnung können die Menschen nach seiner
Einschätzung mindestens eine, manchmal sogar mehrere Alternativen nennen.
(S. 15 f.)

Zur Einordnung der für diese Arbeit relevanten Berufe wird die von der Bundes-
agentur für Arbeit (2021a, 2021b) veröffentlichte „Klassifikation der Berufe 2010“ ver-
wendet. Die Bundesagentur für Arbeit gliedert die Berufe hierarchisch in fünf Gliede-
rungsebenen. Die oberste Ebene bilden 10 verschiedene Berufsbereiche. Darunter
folgen 37 Berufshauptgruppen. Die Berufshauptgruppen sind in 144 Berufsgruppen
untergliedert. Auf der nächsten Gliederungsebene werden 700 Berufsuntergruppen
unterschieden. Auf der Ebene der Berufsuntergruppen findet sich auch die Berufs-
untergruppe „2730 – Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung“
(Abbildung  6).
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Abbildung 6: Klassifikation der Berufe 2010 (Quelle: Eigene Darstellung, mit Daten aus Bundesagentur für
Arbeit, 2021b)

Die „Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung“ sind mit den
„Berufen in der technischen Qualitätssicherung“ und den „Aufsichts- und Führungs-
kräften“ in der Berufsgruppe „273 Technische Produktionsplanung und -steuerung“
eingeordnet. Diese Berufsgruppe befindet sich im Berufsbereich 2 in der Berufshaupt-
gruppe „27 Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktions-
steuerungsberufe“.

In Deutschland arbeiten im Jahr 2020 rund drei Prozent aller Erwerbstätigen in
der Berufshauptgruppe „27 Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions-
und Produktionssteuerungsberufe“ (Destatis, 2022, S. 29). Nach einer Untersuchung
des Bundesinstituts für Berufsbildung (2022) besteht in der Berufsgruppe „273 Tech-
nische Produktionsplanung und -steuerung“ im Jahr 2020 in Deutschland ein Beschäf-
tigungsbedarf von 619.844 Personen. Dies ist eine der größten Berufsgruppen in
Deutschland. Die größte Berufsgruppe „Büro und Sekretariat“ umfasst im Jahr 2020
einen Bedarf von 2.717.000 Arbeitskräften und die kleinste Berufsgruppe „Sprach- und
Literaturwissenschaften“ einen Bedarf von 3.000 Arbeitskräften.

Neben den Berufshauptgruppen der „24 Metallerzeugung und -bearbeitung, Me-
tallbauberufe“, der „25 Maschinen- und Fahrzeugtechnikberufe“, der „26 Mechatro-
nik-, Energie- und Elektroberufe“ ist die Berufshauptgruppe „27 Technische For-
schungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktionssteuerungsberufe“ eine der
zentral bedeutenden für die Metall- und Elektroindustrie (Institut der deutschen Wirt-
schaft Köln e.V., 2018, S. 6).

Die Bundesagentur für Arbeit (2021b) beschreibt den Tätigkeitsbereich dieser Be-
schäftigten der Berufsuntergruppe „2730 Berufe in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung“ wie folgt:
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Angehörige dieser Berufe planen und organisieren Arbeitsprozesse, richten Produktions-
anlagen ein und kontrollieren die Durchführung. Sie sind zudem für die Optimierung
und Effizienzsteigerung von Softwaresystemen und industriellen Fertigungsprozessen
zuständig. (S. 362)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der Klassifikation der Berufe 2010
weitere Berufe enthalten sind, deren Aufgabe die Gestaltung des Produktionssystems
ist. Beispielsweise umfasst die Berufsuntergruppe „7131 Berufe in der Unternehmens-
organisation und -planung“ Aufgaben wie „Vorschläge für die Gestaltung von Arbeits-
plätzen ausarbeiten“ oder „Neue Formen der Arbeitsorganisation planen und einfüh-
ren“. Allerdings werden auch Berufe wie Employer-Branding-Manager/in oder Diver-
sity-Manager/in zu dieser Berufsuntergruppe gezählt. (Bundesagentur für Arbeit,
2021b, S. 956 f.) In der Berufsuntergruppe „91384 Berufe in Gesellschaftswissenschaf-
ten (sonstige spezifische Tätigkeitsangabe) – hoch komplexe Tätigkeiten“ und der Be-
rufsgruppe „5312 Berufe in Arbeitssicherheit und Sicherheitstechnik“ sind auch Berufe
enthalten, deren Aufgaben in der Beratung und Unterstützung bei der Gestaltung von
Produktionssystemen liegen (Bundesagentur für Arbeit, 2021b, 801–804, 1329).

International werden Berufe üblicherweise nicht nach der Klassifikation der
Berufe 2010 (Bundesagentur für Arbeit, 2021a; 2021b), sondern nach anderen Syste-
matiken eingeordnet. Eine internationale Klassifikation der Berufe veröffentlicht das
International Labour Office (2012) mit der „International Standard Classification of
Occupations (ISCO-08)“. Hier können Beschäftigte mit den Aufgaben zur Gestaltung
des Produktionssystems u. a. in „2141 Industrial and Production Engineers“ (S. 117 f.)
oder „3119 Physical and Engineering Science Technicians Not Elsewhere Classified“
(S. 174) eingeordnet werden.

Für das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprojekt stellen die Beschäftig-
ten der Berufsuntergruppe „2730 – Berufe in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung“ den zentralen Untersuchungsgegenstand dar. Diese Berufsunter-
gruppe umfasst die für diese Untersuchung eingegrenzten Aufgaben der Gestaltung
des Produktionssystems (Tabelle  2).

Tabelle 2: Technische Produktionsplanung und –steuerung (Quelle: Eigene Darstellung nach Bundesagentur
für Arbeit, 2021b, S. 362)

2730 Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung

Angehörige dieser Berufe planen und organisieren Arbeitsprozesse, richten Produktionsanlagen ein und
kontrollieren die Durchführung. Sie sind zudem für die Optimierung und Effizienzsteigerung von Software-
systemen und industriellen Fertigungsprozessen zuständig.

Aufgaben, Tätigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten, üblicherweise:
• Betriebsdaten und Produktionspläne analysieren sowie die Kosten des Einsatzes von Arbeitskräften

und Ausrüstung ermitteln
• Steuerungsinstrumentarien ausarbeiten und einführen, z. B. Kennzahlensysteme zur Kostenplanung

und -kontrolle
• Produktionsprozesse kontinuierlich verbessern und wirtschaftlicher gestalten, z. B. im Hinblick auf

digital vernetzte Fertigungssysteme oder Anlagen der additiven Fertigung (3D-Druck)
• Maschinen und Anlagen einrichten bzw. umrüsten, Prozessparameter ermitteln und einstellen, Test-

reihen fahren, ggf. auch Produktionsroboter einstellen
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(Fortsetzung Tabelle 2)

2730 Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung

• Arbeitsabläufe darstellen, analysieren, unter Einsatz ergonomischer Erkenntnisse gestalten, Produk-
tionsplanung und -steuerung mittels Softwareanwendungen durchführen

• termingerechte Bereitstellung von Materialien, Werkzeugen und Betriebsmitteln sicherstellen
• Zeitdaten für unterschiedliche betriebliche Zwecke ermitteln, Zeitmanagement optimieren
• Arbeitsabläufe, Arbeits- und Zeitplan überwachen, Schwachstellen identifizieren, Beseitigung von Feh-

lerquellen veranlassen
• neue Formen der Arbeitsorganisation, z. B. Gruppenarbeit, flexible Arbeitszeiten, planen und einfüh-

ren

Weiter unterscheidet die Bundesagentur für Arbeit auf der untersten Ebene in einer
Berufsuntergruppe grundsätzlich in bis zu vier verschiedene Anforderungsniveaus
bzw. Berufsgattungen (Tabelle  3).

Tabelle 3: Anforderungsniveau und Berufsgattungen (Quelle: Eigene Darstellung nach Bundesagentur für
Arbeit, 2021a, S. 26 f.)

Anforderungsniveau 1: Helfer- und Anlerntätigkeiten

Berufe, denen das Anforderungsniveau 1 zugeordnet wird, umfassen typischerweise einfache, wenig kom-
plexe (Routine-)Tätigkeiten. Für die Ausübung dieser Tätigkeiten sind in der Regel keine oder nur geringe
spezifische Fachkenntnisse erforderlich. Aufgrund der geringen Komplexität der Tätigkeiten wird i. d. R. kein
formaler beruflicher Bildungsabschluss bzw. lediglich eine einjährige (geregelte) Berufsausbildung voraus-
gesetzt. Denn diese Tätigkeiten weisen eine geringere Komplexität auf als Tätigkeiten, die typischerweise
von einer Fachkraft ausgeübt werden. Dem Anforderungsniveau 1 werden daher alle Helfer- und Anlerntä-
tigkeiten sowie einjährige (geregelte) Berufsausbildungen zugeordnet.

Anforderungsniveau 2: Fachlich ausgerichtete Tätigkeiten

Berufe, denen das Anforderungsniveau 2 zugeordnet wird, sind gegenüber den Helfer- und Anlerntätigkei-
ten deutlich komplexer bzw. stärker fachlich ausgerichtet. Das bedeutet, für die sachgerechte Ausübung
dieser Tätigkeiten werden fundierte Fachkenntnisse und Fertigkeiten vorausgesetzt. Das Anforderungs-
niveau 2 wird üblicherweise mit dem Abschluss einer zwei- bis dreijährigen Berufsausbildung erreicht.
Vergleichbar mit diesem Abschluss sind z. B. ein berufsqualifizierender Abschluss an einer Berufsfach- bzw.
Kollegschule. Eine entsprechende Berufserfahrung und/oder informelle berufliche Ausbildung werden als
gleichwertig angesehen. Bei Anforderungsniveau 2 werden alle Berufe verortet, die hinsichtlich ihres Kom-
plexitätsgrades der Tätigkeit einer Fachkraft entsprechen. Auch Ausbildungen behinderter Menschen nach
§ 66 BBiG/§ 42 m HWO werden dem Anforderungsniveau 2 zugeordnet, sofern die Komplexität der ausge-
übten Tätigkeit vergleichbar ist mit der einer Fachkraft.

Anforderungsniveau 3: Komplexe Spezialistentätigkeiten

Die Berufe mit Anforderungsniveau 3 sind gegenüber den Berufen, die dem Anforderungsniveau 2 zuge-
ordnet werden, deutlich komplexer und mit Spezialkenntnissen und -fertigkeiten verbunden. Die Anforde-
rungen an das fachliche Wissen sind somit höher. Zudem erfordern die hier verorteten Berufe die Befähi-
gung zur Bewältigung gehobener Fach- und Führungsaufgaben. Charakteristisch für die Berufe des
Anforderungsniveaus 3 sind neben den jeweiligen Spezialistentätigkeiten Planungs- und Kontrolltätigkei-
ten, wie z. B. Arbeitsvorbereitung, Betriebsmitteleinsatzplanung sowie Qualitätsprüfung und -sicherung.
Häufig werden die hierfür notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten im Rahmen einer beruflichen Fort-
oder Weiterbildung vermittelt. Dem Anforderungsniveau 3 werden daher die Berufe zugeordnet, denen
eine Meister- oder Technikerausbildung bzw. ein gleichwertiger Fachschul- oder Hochschulabschluss vo-
rausgegangen ist. Als gleichwertig angesehen werden z. B. der Abschluss einer Fachakademie oder einer
Berufsakademie, der Abschluss einer Fachschule der ehemaligen DDR sowie gegebenenfalls der Bachelor-
abschluss an einer Hochschule. Häufig kann auch eine entsprechende Berufserfahrung und/oder infor-
melle berufliche Ausbildung ausreichend für die Ausübung des Berufes sein.
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(Fortsetzung Tabelle 3)

Anforderungsniveau 4: Hoch komplexe Tätigkeiten

Dem Anforderungsniveau 4 werden die Berufe zugeordnet, deren Tätigkeitsbündel einen sehr hohen Kom-
plexitätsgrad aufweisen bzw. ein entsprechend hohes Kenntnis- und Fertigkeitsniveau erfordern. Kenn-
zeichnend für die Berufe des Anforderungsniveaus 4 sind hoch komplexe Tätigkeiten. Dazu zählen z. B.
Entwicklungs-, Forschungs- und Diagnosetätigkeiten, Wissensvermittlung sowie Leitungs- und Führungs-
aufgaben innerhalb eines (großen) Unternehmens. In der Regel setzt die Ausübung dieser Berufe eine
mindestens vierjährige Hochschulausbildung und/oder eine entsprechende Berufserfahrung voraus. Der
typischerweise erforderliche berufliche Bildungsabschluss ist ein Hochschulabschluss (Masterabschluss,
Diplom, Staatsexamen o. Ä.). Bei einigen Berufen bzw. Tätigkeiten kann auch die Anforderung einer Pro-
motion bzw. Habilitation bestehen.

In den Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung gibt es nach der
Klassifikation der Bundesagentur für Arbeit keine Berufe mit dem Anforderungs-
niveau 1: Helfer- und Anlerntätigkeiten. In dieser Berufsuntergruppe werden drei Be-
rufsgattungen unterschieden:

• „27302 Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung – fachlich
ausgerichtete Tätigkeiten“

• „27303 Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung – kom-
plexe Spezialistentätigkeiten“

• „27304 Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung – hoch
komplexe Tätigkeiten“ (Bundesagentur für Arbeit, 2021a, S. 69)

Eine Analyse verschiedener exemplarischer Berufe dieser Berufsuntergruppe bekräf-
tigt die übergreifende Beschreibung der Berufsuntergruppe. Das Aufgabengebiet die-
ser Beschäftigten umfasst die Gestaltung des Produktionssystems (Tabelle  4).

Tabelle 4: Berufe mit Tätigkeiten zur Gestaltung des Produktionssystems (Quelle: Eigene Darstellung, mit
Daten der Bundesagentur für Arbeit [berufenet.arbeitsagentur.de])

Beruf Ausschnitt aus dem Tätigkeitsprofil

Roboterpro-
grammierer/in

27302–100

Sie kontrollieren die Programme, mit denen die Roboter gesteuert werden, oder passen
sie durch Programmierung für den jeweiligen Produktionsschritt an. Beispielsweise
programmieren sie CNC-Maschinen entsprechend den zu produzierenden Bauteilen
oder stellen robotergestützte Abfüll- oder Verpackungsanlagen ein.

REFA-Prozess-
organisator/in

27303–111

Sie wirken bei der Planung neuer Prozesse mit, etwa wenn eine neue Fertigungslinie
eingerichtet wird, und analysieren eingeführte Prozesse.

Prozessmana-
ger/in – Produktions- technologie

27303–132

Prozessmanager/innen für Produktionstechnologie planen, optimieren und steuern
Fertigungsprozesse in der industriellen Produktion.

Assistent/in –
Produktions- leitung

27303–117

Assistenten und Assistentinnen der Produktionsleitung unterstützen diese bei der Planung, Organisation, Steuerung und Kontrolle von Herstellungsprozessen.
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(Fortsetzung Tabelle 4)

Beruf Ausschnitt aus dem Tätigkeitsprofil

Arbeits- vorbereiter/in

27303–105

Arbeitsvorbereiter/innen planen und organisieren Fertigungs- und Arbeitsprozesse auf
Basis von Faktoren wie Art und Menge herzustellender Produkte, Betriebsmittel, Kapa-
zitäten, Zeit und Qualität.

REFA-Inge-
nieur/in Indus-
trial Engineering

27304–108

REFA-Ingenieure und -Ingenieurinnen für Industrial Engineering stellen die Wirtschaft-
lichkeit industrieller Arbeitsprozesse durch entsprechende Organisation und Steuerung
sicher. Meist gestalten und betreuen sie größere Rationalisierungs- und Umstrukturie-
rungsvorhaben in Betrieben.

Ingenieur/in –
Systems Engineering

27304–169

Ingenieure und Ingenieurinnen für Systems Engineering planen, entwickeln und desig-
nen komplexe technische Systeme, z. B. eine mit Robotern bestückte Fertigungsstraße.
Dabei analysieren sie den gesamten Lebenszyklus eines technischen Produkts, sowohl
aus ingenieurwissenschaftlichem als auch ökonomischem Blickwinkel.

Um Aussagen über die Berufsbildung der Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung treffen zu können, ist es wichtig, zwischen Erwerbsberu-
fen und Ausbildungsberufen zu unterscheiden: „Der Erwerbsberuf ist eine typische
Kombination von Verrichtungen und Arbeitstätigkeiten, die faktisch vom Erwerbstäti-
gen unabhängig von der absolvierten Ausbildung ausgeübt werden kann“ (Scharn-
horst, 2018, S. 142). Nach Petersen (2018) fehlt es an Transparenz, welche Aus-, Fortbil-
dungs- oder Studienberufe zu welchen Erwerbstätigkeiten passen (S. 105). Fischer
(2021) fasst diesen Unterschied in der Berufsbildung zwischen Ausbildungs- und Er-
werbsberufen wie folgt zusammen:

Das heißt, der wesentliche Bezugspunkt für die nicht-akademische Berufsbildung ist der
Ausbildungsberuf, der wesentliche Bezugspunkt für das akademische Lehren und Lernen
ist der Studiengang bzw. die akademische Disziplin, durch den die Absolventen den Zu-
gang zu einer Erwerbstätigkeit finden sollen. (Fischer, 2021, S. 168; übersetzt M. E.)

Die Ausbildungsinhalte von Beschäftigten in Erwerbsberufen können daher im Ver-
gleich zu den Ausbildungsberufen als weniger klar definiert bezeichnet werden
(Fischer, 2021, S. 165 f.). Die Berufe in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zählen zu den Erwerbsberufen, es gibt keine festgelegte Ausbildung als Zu-
gangsvoraussetzung.

Neben den von der Bundesagentur für Arbeit aufgeführten Erwerbsberufen sind in
den Rahmenlehrplänen verschiedener Ausbildungsberufe aus der Wirtschaftspädago-
gik und Berufspädagogik einzelne Lernfelder mit Ausbildungsinhalten zur Gestaltung
des Produktionssystems und der Planung und Steuerung des Wertschöpfungsprozes-
ses enthalten. Hierzu zählt u. a. auch der Ausbildungsberuf des/der Industriekauf-
mann/Industriekauffrau (Kultusministerkonferenz, 2002) oder der Ausbildungsberuf
Mechatroniker/Mechatronikerin (Kultusministerkonferenz, 2018a). Im Rahmenlehr-
plan für den Ausbildungsberuf Industriekaufmann/Industriekauffrau werden im
„Lernfeld 5: Leistungserstellungsprozesse planen, steuern und kontrollieren“ Ausbil-
dungsinhalte zur Gestaltung des Produktionssystems beschrieben:
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Für eigengefertigte Teile analysieren sie aufgrund technischer Vorgaben die Struktur
eines Erzeugnisses und erstellen Stücklisten und Arbeitspläne. Sie disponieren daraus
abgeleitete Fertigungsaufträge, nehmen in Abstimmung mit vorhandenen Kapazitäten
und gegebenen Prioritäten eine Einlastung der Fertigungsaufträge vor und beschreiben
die Möglichkeiten der Auftragsverfolgung und der Auftragskontrolle. (Kultusministerkon-
ferenz, 2002, S. 13)

Im Rahmenlehrplan für den Ausbildungsberuf Mechatroniker/Mechatronikerin wer-
den im „Lernfeld 6: Planen und Organisieren von Arbeitsabläufen“ Ausbildungs-
inhalte zur Gestaltung des Produktionssystems beschrieben:

Die Schülerinnen und Schüler beschreiben die betrieblichen Organisationsstrukturen
und organisieren die Teamarbeit auch interdisziplinär und nach funktionalen, fertigungs-
technischen und ökonomischen Kriterien. Sie kennen die Anforderungen zur Herstel-
lung der Betriebsbereitschaft aller für den Arbeitsablauf notwendigen technischen Mittel
und wenden Verfahren zur Qualitätskontrolle an. Die Möglichkeiten von Datenverarbei-
tungssystemen zur Planung des Ablaufes und zur Dokumentation aller notwendigen
Steuerungs- und Organisationsschritte werden genutzt. Sie beachten bei der Arbeitsvor-
bereitung die Gesichtspunkte des Gesundheits- und Arbeitsschutzes. (Kultusminister-
konferenz, 2018a, S. 14)

In der „Liste der anerkannten Ausbildungsberufe“ der Kultusministerkonferenz (2015)
ist kein Ausbildungsberuf mit der Bezeichnung „Produktionsplanung und -steue-
rung“, „Arbeitsvorbereitung“, „Produktionsmanagement“ oder „Produktions- und Lo-
gistikmanagement“ aufgeführt. In einer vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung & Sekretariat der Kultusministerkonferenz (2021) veröffentlichten Zuord-
nung von Ausbildungsabschlüssen zu den Referenzberufen wird der Ausbildungsbe-
ruf des/der Produktionstechnologen/Produktionstechnologin der Berufsgruppe „273
Technische Produktionsplanung und -steuerung“ zugeordnet (S. 12). Die Tätigkeit
des/der Produktionstechnologen/Produktionstechnologin wird im Rahmenlehrplan
wie folgt beschrieben:

Sie nehmen Produktionsanlagen in Betrieb, übernehmen neuentwickelte Produktions-
systeme, richten diese ein und bereiten den Produktionsanlauf vor. Sie überwachen und
optimieren Prozessabläufe, analysieren und dokumentieren technische Störungen und
Qualitätsabweichungen. (Kultusministerkonferenz, 2008)

Das Zitat deutet darauf hin, dass diese Beschäftigten an der Gestaltung des Produk-
tionssystems beteiligt sind. Ein Ziel der Ausbildung zum/zur Produktionstechnolo-
gen/Produktionstechnologin ist die Entwicklung einer Prozesskompetenz. Die Ausbil-
dungsordnung beinhaltet die Beschreibung von Teilaufgaben innerhalb betrieblicher
Geschäftsprozesse, ist aber technologieneutral gestaltet. Durch diese technologieneut-
rale Gestaltung sollen die Anforderungen unterschiedlicher Unternehmen berücksich-
tigt und eine breite Anwendbarkeit der Ausbildung ermöglicht werden. (Borch &
Zinke, 2008, S. 43 f.) Die Ausbildung zum/zur Produktionstechnologen/Produktions-
technologin wird als erste Stufe eines Aus- und Weiterbildungsprofils in der Pro-
duktionstechnologie eingestuft (Abbildung  7).
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Abbildung 7: Aus- und Weiterbildungsprofile in der Produktionstechnologie (Quelle: Eigene Darstellung nach
Assenmacher et  al., 2011, S. 7)

Diese seit 2008 gültigen Aus- und Fortbildungsregelungen in der Produktionstechno-
logie umfassen neben der Ausbildung zum/zur Produktionstechnologen/Produk-
tionstechnologin zwei Fortbildungen auf der Ebene der Fachkräfte und eine Fortbil-
dung auf der Ebene der „Operativen Professionals“1. Die Absolventen dieser Aus- und
Weiterbildungen sollen an der Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion
agieren. (Zinke & Wasiljew, 2011, S. 2 f.) Die Weiterbildungen auf Ebene der Fachkräfte
ermöglichen eine Spezialisierung zum/zur Prozessexperten/Prozessexpertin oder
zum/zur Applikationsexperten/Applikationsexpertin der Produktionstechnologie.
Aufgabe des/der Prozessexperten/Prozessexpertin ist es, Produktionsprozesse zu ana-
lysieren und zu optimieren sowie bei der Neugestaltung von Produktionssystemen
mitzuwirken. Der/Die Applikationsexperte/Applikationsexpertin arbeitet produkt-
orientiert und klärt technische und organisatorische Fragen mit den Kunden, startet
und überwacht Aufträge und arbeitet an der Entwicklung neuer Produkte und Lösun-
gen mit. (Müller, 2012, S. 291) Das in diesen beiden Fortbildungen erlangte Wissen
und Können kann von einer Bildungseinrichtung oder direkt vom Unternehmen be-
scheinigt werden. Mit diesem Nachweis kann eine Weiterbildung zum/zur Prozess-
manager/in – Produktionstechnologie absolviert werden. Die Weiterbildung auf der
Ebene des „Operativen Professionals“ schließt mit einem IHK-Zertifikat ab. Auch
diese Ebene des Aus- und Weiterbildungsprofils qualifiziert für eine Tätigkeit, die auch
die Aufgaben zur Gestaltung des Produktionssystems umfasst:

Prozessmanager/innen – Produktionstechnologie führen das Prozessmanagement für
die Produktion und die damit verbundenen Innovations- und Verbesserungsvorhaben

1 Ein „Operativer Professional (IT)“ ist auf der Niveaustufe 6 des Deutschen Qualifikationsrahmens angesiedelt. Damit
entspricht die Qualifikation einem Meister- oder Bachelorabschluss. (Bund-Länder-Koordinierungsstelle für den Deut-
schen Qualifikationsrahmen für lebenslanges Lernen, 2013, S. 36.)
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durch. Auch das Projektmanagement von komplexen Projekten gehört dabei zu ihren Auf-
gaben. In diesen Zusammenhängen sind sie in der Produkt- und Prozesskonzeption, in
der Prozessentwicklung und -implementierung, im Produktionsanlauf oder in der Pro-
duktionsplanung und -steuerung tätig. (Müller, 2012, S. 291 f.)

Die Bundesagentur für Arbeit (berufenet.arbeitsagentur.de) ordnet den Beruf „Pro-
zessmanager/in – Produktionstechnologie“ in der Berufsgattung komplexe Spezialis-
tentätigkeiten in der Berufsuntergruppe der technischen Produktionsplanung und
-steuerung ein (Tabelle  4).

In einer Untersuchung des bayme vbm (2016) zu Veränderungen beruflicher
Anforderungen im Kontext von Industrie 4.0 wurde auch der Ausbildungsberuf des/
der Produktionstechnologen/Produktionstechnologin untersucht. Der/Die Produk-
tionstechnologen/Produktionstechnologin wird in der Untersuchung als Dienstleis-
tungsfunktion im Produktionsumfeld oder in unterstützender Funktion gesehen.
Beim Vergleich der Qualifikationsanforderungen im Kontext von Industrie 4.0 mit
dem Berufsbild kommen sie zu dem Schluss, dass der/die Produktionstechnologen/
Produktionstechnologin für Aufgaben im Kontext von Industrie 4.0 kaum relevant ist.
(S. 166) In der Praxis wird dieser Ausbildungsberuf und das darauf aufbauende Weiter-
bildungsprofil zudem sehr zurückhaltend angenommen. Pfeiffer et  al. (2016) berich-
ten, dass die Ausbildungszahlen bundesweit noch im niedrigen dreistelligen Bereich
liegen. In einer Untersuchung gaben fast 90  Prozent der befragten Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus an, diesen Beruf nicht oder nicht mehr auszubilden.
(S. 8) Auch Ende 2022 befanden sich nur 279 Auszubildende in der 36-monatigen Aus-
bildung zum/zur Produktionstechnologen/Produktionstechnologin (Bundesinstitut
für Berufsbildung, 2023). Eine Einschätzung von Fachleuten aus Unternehmen, Wis-
senschaft, Berufsschulen und von Industrie- und Handelskammern zur Zukunft des/
der Produktionstechnologen/Produktionstechnologin im Jahr 2022 fällt nicht besser
aus. Im Rahmen der Evaluation der modernisierten M+E-Berufe stimmten elf von vier-
zehn Fachleuten der Aussage zu, dass der Produktionstechnologe in der Praxis nicht
angenommen wird. Eine abschließende Handlungsempfehlung der Studie ist es, das
Berufsbild des/der Produktionstechnologen/Produktionstechnologin wieder abzu-
schaffen und in ein Berufsbild der Industriemechatronik zu integrieren. (Becker et  al.,
2022) Auch wenn die Aus- und Fortbildungsregelungen in der Produktionstechnologie
speziell auch für Berufe in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ge-
schaffen wurden, ist das Berufsprofil aufgrund seiner niedrigen Relevanz für die
Praxis auch für diese Untersuchung unbedeutend.

Wenn es keine spezifische Ausbildung für Berufe in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung gibt, wie setzen sich die Beschäftigten dieser Berufs-
untergruppe hinsichtlich ihrer Bildungsabschlüsse zusammen? Grundsätzlich lässt
sich zwischen einem betrieblich-beruflichen und einem akademischen Bildungstyp
unterscheiden. Der betrieblich-berufliche Bildungstyp hat eine duale Berufsausbil-
dung absolviert und sich ggf. anschließend durch eine Meister- oder Technikerprü-
fung weiterqualifiziert. Das Wissen und Können wurde durch eng verzahnte Phasen
schulischer Ausbildung und betrieblicher Praxis erworben. Der akademische Bil-
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dungstyp hat ein Hochschulstudium absolviert und dabei ein theoretisches Wissen er-
worben, das sich an den akademischen Disziplinen orientiert. Eine vollständige Ab-
grenzung zwischen den beiden Bildungstypen ist in der Praxis nicht möglich, da es
auch verschiedene Mischformen gibt. (u. a. Spöttl et  al., 2009)

In einem Teilbereich der technischen Produktionsplanung und -steuerung, den
Berufen des „Industrial Engineering“, berichtet Thies (2023) über die Art der Erstaus-
bildung und die Bildungsverläufe der Beschäftigten. Thies hat in einer Untersuchung
im Volkswagen-Konzern festgestellt, dass in diesen Berufen überwiegend beruflich
qualifizierte Fachkräfte tätig sind. Diese Beschäftigten haben eine Ausbildung in den
Bereichen Feinblech, Elektronik, Industriemechanik oder Zerspanungsmechanik ab-
geschlossen. Die Beschäftigten waren zuvor häufig in der Montage tätig und haben
eine Weiterqualifizierung zum/zur Techniker/in Maschinenbau, Betriebswirt/in oder
Industriemeister/in abgeschlossen. Allerdings gibt es einen Trend zur Akademisie-
rung dieser Berufe. Diese akademisch qualifizierten Beschäftigten verfügen über ein
abgeschlossenes Studium in den Fachrichtungen Produktion und Logistik, Verfah-
renstechnik oder Maschinenbau. (Thies, 2023, S. 6) Eine ähnliche Situation beschreibt
Wohlrabe et  al. (2019) in einer Untersuchung im Werkzeugbau. Auch hier sind über-
wiegend beruflich qualifizierte Fachkräfte in den Berufen der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung tätig. Viele der Beschäftigten haben einen innerbetrieb-
lichen Karriereweg gewählt. Sie haben mit einer Tätigkeit als Fachkraft begonnen und
sich über eine Weiterbildung – z. B. zum/zur staatlich geprüften Techniker/in Maschi-
nenbautechnik – für die Aufgaben in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung qualifiziert. (S. 95) In den Untersuchungen der BIBB-IAB-Qualifikations- und
Berufsprojektionen konnte festgestellt werden, dass viele Beschäftigte einen der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung fremden Beruf erlernt haben:

Die meisten Personen, die im Jahr 2020 einen Beruf aus der Berufshauptgruppe „Tech-
nische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktionssteuerungsberufe“
ausüben, haben einen Beruf aus der Berufshauptgruppe „Maschinen- und Fahrzeugtech-
nikberufe“ gelernt. (Zika et  al., 2020, S. 12)

Die Berufe in der Berufshauptgruppe Maschinen- und Fahrzeugtechnik sind etwa In-
dustriemechaniker/in auf der Ebene der fachlich ausgerichteten Tätigkeiten oder Tech-
niker/in – Maschinentechnik auf Ebene der komplexen Spezialistentätigkeiten (Bun-
desagentur für Arbeit, 2021b, S. 262 f.).

Betrachtet man die einzelnen Beschäftigtengruppen in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung, so zeigt sich ein für Erwerbsberufe charakteristischer
Zugang über verschiedene akademische und nicht akademische Ausbildungswege
(Abbildung  8).
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Abbildung 8: Letzter Abschluss der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
(Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus der Beschäftigten- und Arbeitslosenstatistik der Bundesagentur
für Arbeit aus dem Jahr 2022 [https://bisds.iab.de/])

Die Daten werden regelmäßig im Rahmen der Beschäftigten- und Arbeitslosenstatis-
tik der Bundesagentur für Arbeit erhoben und vom Institut für Arbeitsmarkt und Be-
rufsforschung (IAB) ausgewertet und strukturiert nach den Berufsgruppen der Bun-
desagentur für Arbeit (2021a, 2021b) veröffentlicht. Nach den letzten veröffentlichten
Daten aus dem Jahr 2022 haben mehr als 65  Prozent der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung ihren Einstieg über einen betrieblichen
Bildungsweg gefunden. Etwa ein Viertel der Beschäftigten verfügt über einen Hoch-
schulabschluss. Insgesamt lässt sich aus diesen Daten jedoch nur eine Tendenz ablei-
ten, eine exakte Differenzierung der Bildungsabschlüsse ist nicht möglich. Die Daten
zeigen nur den letzten Abschluss der Beschäftigten. So bleibt u. a. offen, wie viele Be-
schäftigte eine Form des dualen Studiums, bei der Ausbildung und Studium kombi-
niert werden, abgeschlossen haben. Ein Meisterabschluss setzt eine abgeschlossene
Berufsausbildung voraus. Offen bleibt auch, wie viele Personen nach einem Meister-
oder Technikerabschluss ein Studium absolviert haben.

Insgesamt setzen sich die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung aus einem sehr breiten Spektrum unterschiedlicher akademischer und
beruflicher Bildungsgänge zusammen. Würde ein Weiterbildungskonzept an eine be-
stimmte Vorbildung anknüpfen, könnte nur eine begrenzte Gruppe von Beschäftigten
erreicht werden. Das Weiterbildungskonzept dieses Forschungs- und Entwicklungs-
projektes wird daher so gestaltet, dass es an unterschiedliche Vorbildungen und Erfah-
rungen anschlussfähig ist.
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2.1.3 Empirische Untersuchungen im Umfeld der Berufsuntergruppe
Aus der Literatur wurden die Aufgaben und betrieblichen Funktionen zur Gestaltung
des Produktionssystems erarbeitet. Weiter wurden die Berufe und die Berufsbildung
der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Berufs-
untergruppe mit diesen Gestaltungsaufgaben untersucht. In diesem Kapitel werden
empirische Untersuchungen betrachtet, die in engem Zusammenhang mit den Aufga-
ben zur Gestaltung des Produktionssystems (Kapitel 2.1.1) oder mit den Berufen und
Berufsbezeichnungen in der technischen Produktionsplanung und -steuerung (Kapi-
tel 2.1.2) stehen. Dabei wird analysiert, inwieweit die zweifache Problemstellung der
Beschäftigten als Betroffene und Gestaltende der digitalen Transformation in der In-
dustrie berücksichtigt wurde.

Im Umfeld der Berufe der technischen Produktionsplanung und -steuerung wur-
den verschiedene Untersuchungen durchgeführt, die einen ersten Einblick in die Ar-
beitspraxis dieser Beschäftigten ermöglichen. Im Folgenden werden vier Untersu-
chungen vorgestellt, deren Daten direkt aus der betrieblichen Praxis gewonnen
wurden (Tabelle  5). Die einzelnen Studien werden dahin gehend analysiert, inwieweit
sie Hinweise über die Arbeitspraxis der Beschäftigten in Berufen der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung geben können. Insbesondere werden Informationen
über die Aufgaben, das erforderliche Wissen und Können sowie die Erfahrungen der
Beschäftigten bei der Gestaltung des Produktionssystems im Kontext der digitalen
Transformation der Industrie untersucht.

Tabelle 5: Empirische Untersuchungen in der technischen Produktionsplanung und -steuerung (Quelle:
Eigene Darstellung)

Frenz et  al. (2016) Industrie 4.0 und sich ändernde Berufskonzepte in den Berufsfeldern der Metalltechnik und Mechatronik-Elektrotechnik

Baumhauer (2018) Transfer von Erfahrungswissen im Arbeitsprozess der Produktionsplanung in
der Automobilindustrie

Wohlrabe et  al. (2019) Praxisorientierte Kompetenzentwicklung in der Produktionstechnik durch Kooperation

Thies (2023) Braucht Digitalisierung Akademisierung? – Zur Rollentransformation indus- trieller Fachkräfte

Frenz et  al. (2016) haben die Arbeit von Beschäftigten in der Produktionsorganisation
untersucht. Um einen umfassenden Einblick in diesen Aufgabenbereich zu erhalten,
führten sie 27 Arbeitsprozessanalysen in kleinen und mittleren Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes durch (Abbildung  9).
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Abbildung 9: Arbeitsprozessanalysen in der Metalltechnik und Mechatronik-Elektrotechnik (Quelle: Frenz
et  al., 2016, S. 35)

Diese Analyse der Arbeitsprozesse erfolgte entlang der gesamten Prozesskette von der
Produkt- und Prozesskonzeption bis zur Inbetriebnahme und dem Support. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse wurden abschließend durch Experteninterviews und Work-
shops systematisiert.

Die Arbeitsprozesse wurden von Frenz et  al. in zwei unterschiedliche Untersu-
chungsbereiche eingeteilt. Sieben der Arbeitsprozessanalysen befassten sich mit Auf-
gaben der kurzfristigen Produktionsplanung und -steuerung in Unternehmen der
Automobilzulieferindustrie. In diesem Untersuchungsfeld beschäftigten sie sich mit
den Arbeitsprozessen der Kapazitätsplanung, der Auftragsverfolgung und der Siche-
rung der Planungsqualität. Zusammenfassend formulieren sie einen Überblick über
die Aufgaben und die technologische Unterstützung in diesen Arbeitsbereichen:

Es konnte festgestellt werden, dass für die Bewältigung dieser Aufgaben hochauflösende
Produktionssteuerungen auf Basis kybernetischer Unterstützungssysteme und intelligen-
ter Sensorik genutzt wurden. Durch die gestiegene Leistungsfähigkeit der Hardwarekom-
ponenten werden in dieser Branche neuartige Möglichkeiten hinsichtlich der Aufnahme
und Verarbeitung von großen Datenmengen im Produktionsumfeld erschlossen. Diese
Steuerungen ermöglichen es der Fachkraft, die notwendigen Daten und Informationen so
darzubieten, dass sie bei ihrer Entscheidungsfindung unterstützt wird. Die Produktions-
prozesse werden transparenter, wodurch Fachkräfte in die Lage versetzt werden, in Echt-
zeit auf Einflüsse zu reagieren und gegebenenfalls Produktionsparameter anzupassen.
(Frenz et  al., 2016, S. 35 f.)
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Die anderen 21 Arbeitsprozessanalysen von Frenz et  al. beziehen sich auf die Durch-
führung verschiedener Projekte im Umfeld der Produktionsorganisation. Dabei wur-
den auch verschiedene Projekte zur Gestaltung des Produktionssystems betrachtet.
Die Ergebnisse der Untersuchung fassen sie wie folgt zusammen:

In den erhobenen Arbeitsprozessen wurde insgesamt deutlich, dass diese Fachkräfte in
der Produktion sowohl technologische Fragen beantworten als auch arbeitsorganisatori-
sche Problemstellungen bewältigen müssen. Typische technologische Herausforderun-
gen sind das Verstehen und Gestalten von komplexen, automatisierten Produktionssyste-
men in Prozessketten, z. B. die Integration und Inbetriebnahme einer neuen Produk-
tionszelle in einer Fertigungskette. Organisatorische Herausforderungen beinhalten im
Wesentlichen das Verstehen von komplizierten Fertigungsprozessen und Arbeitsabläufen
und deren selbständige Planung, Optimierung und Steuerung, bspw. die Konzeption von
Fertigungsprozessen. (Frenz et  al., 2016, S. 37)

Neben diesen technischen und arbeitsorganisatorischen Aufgaben weisen Frenz et  al.
(2016) darauf hin, dass im Rahmen des Projektmanagements auch Führungsaufgaben
auszuführen sind (S. 36). Schlick et  al. (2015) haben auf Basis der Ergebnisse einen
Fernlehrgang zum/zur Prozessmanager/in – Produktionstechnologie konzipiert. Die
erhobenen Arbeitsprozesse werden von ihnen im Hinblick auf den Rahmenlehrplan
als typische Aufgaben des/der Prozessmanager/in – Produktionstechnologie einge-
stuft.

Die sieben von Frenz et  al. durchgeführten Arbeitsprozessanalysen in den Berei-
chen Kapazitätsplanung, Auftragsverfolgung und Sicherung der Planungsqualität zei-
gen Tätigkeiten unter Nutzung eines bestehenden Produktionssystems. Einen engeren
Bezug zu der für diese Arbeit eingegrenzten Problemstellung haben die 21 Arbeitspro-
zessanalysen aus Projekten im Umfeld der Produktionsorganisation. Insbesondere die
Analyse der Projekte im Bereich Prozesskonzeption und Prozessentwicklung (bspw.
Implementation wandlungsfähiger Ladungsträger in Fertigungskette mit Schweißro-
botern oder Arbeitsplatzoptimierung Baugruppenendmontage Winkelfräsköpfe) über-
schneiden sich inhaltlich mit der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Für Aussagen
über die Beschäftigten als Betroffene und Gestaltende der digitalen Transformation
erscheint diese Untersuchung zu einem sehr frühen Zeitpunkt durchgeführt. Die Da-
ten zu den Arbeitsprozessen wurden von 2010 bis 2014 in kleinen und mittleren Unter-
nehmen erhoben (Frenz et  al., 2016, S. 35). Offen bleibt, wie weit die Umsetzung von
Industrie 4.0 in den untersuchten Unternehmen zu diesem Zeitpunkt fortgeschritten
war. In einer Untersuchung von Lichtblau et  al. (2015) im deutschen Maschinen- und
Anlagenbau gaben 76,5  Prozent der Unternehmen an, dass sie noch zu den Anfängern
im Bereich Industrie 4.0 zählen und bisher nicht mit einer systematischen Umsetzung
begonnen haben. Zudem waren kleine und mittlere Unternehmen zu diesem Zeit-
punkt noch weniger weit fortgeschritten als Großunternehmen. (S. 8) Die Untersu-
chung von Frenz et  al. liefert Hinweise über die Arbeitspraxis von Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung und bietet Anknüpfungspunkte für
weitere empirische Arbeiten in diesem Bereich. In Bezug auf die Zielsetzung des vor-
liegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes bleibt aber insbesondere offen, wie
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sich die Arbeit und das Wissen und Können in dieser Phase beschleunigter technologi-
scher Entwicklungen verändert haben und welche Erfahrungen und individuellen
Sichtweisen die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung
selbst zur Gestaltung einer Industrie 4.0 haben.

Baumhauer (2018) untersuchte in ihrer Dissertation den Transfer von Erfah-
rungswissen in der technischen Produktionsplanung und -steuerung eines Automobil-
herstellers. Um eine geeignete Möglichkeit für den Transfer von Wissen innerhalb der
technischen Produktionsplanung und -steuerung abzuleiten, analysierte sie zunächst
die Zusammenarbeit der Beschäftigten. Dazu ermittelte sie in narrativen Interviews
die Aufgaben und Arbeitsprozesse der Beschäftigten und verifizierte diese anschlie-
ßend in zwei Gruppendiskussionen. Bei dem Automobilhersteller dieser Einzelfallstu-
die sind die Aufgaben innerhalb der technischen Produktionsplanung und -steuerung
auf mehrere Funktionen verteilt:

Die Produktionsplanung befasst sich dann mit der Produzierbarkeit des Produktes im
Stadium der „Vorplanung“. Wenn die Produktionskonzepte ausgearbeitet sind, werden
diese an den Verantwortungsbereich „Serienplanung“ übergeben, der sich mit der Auspla-
nung der personellen und technischen Kapazitäten bis zum „Anlauf“ und zum Produk-
tionsstart befasst. Wenn die Anlaufphase überstanden ist, mündet das Projekt in den
„Lifecycle“, in dem die Stückzahlen sukzessive erhöht werden. Auch wenn das „Serien-
geschäft“ reibungslos und stabil verläuft, müssen aufgrund von Neuprodukten, Produkt-
anpassungen oder Produktionsverlagerungen Prozesse immer wieder neugestaltet und
adaptiert werden. (Baumhauer, 2018, S. 78)

Als eine dieser Funktionen beschreibt Baumhauer die Serienplanung. Die Aufgaben
der Serienplanung reichen von der Maschinenumstellung über die Erstellung neuer
Flächenlayouts bis hin zur Auslastungsplanung des Produktionssystems (Tabelle  6).

Tabelle 6: Aufgaben und Arbeitsprozesse der Serienplanung (Quelle: Eigene Darstellung nach Baumhauer,
2018, S. 83)

Serienplanung

Aufgaben
• Planung von Fertigungs- und Montageprozessen
• Ermittlung von Personal-, Flächen- und Infrastruk-

turbedarf
• Sicherstellung der Produktionsabläufe und kapazi-

tive Auslastung
• Beschaffung und Bewertung von Betriebsmitteln,

Maschinen und Anlagen
• Lieferantenmanagement
• Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen
• Vergabe von internen und externen Aufträgen
• Behebung von Qualitätsfehlern oder Produktions-

problemen
• Betreuung und Optimierung von Serienprozessen

Arbeitsprozesse
• Anlagenplanungsprozesse
• Beschaffungsprozesse
• Inbetriebnahmeprozesse
• Umstellungsprozesse
• Betreuungsprozesse
• Terminplanungsprozesse
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Baumhauer untersuchte auch die Veränderungen durch neue Informations- und
Kommunikationstechnologien im Umfeld der technischen Produktionsplanung und
-steuerung. Als Beispiel beschreibt sie einen Workshop, bei dem einige Teilnehmende
vor Ort sind und andere über einen Videokonferenzdienst zugeschaltet werden.

Auch aus der Untersuchung von D. Baumhauer ergeben sich erste Hinweise und
Anknüpfungspunkte in Bezug auf die Zielsetzung des vorliegenden Forschungs- und
Entwicklungsprojektes. Es werden die Aufgaben und die Arbeitsprozesse in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung dargestellt. Außerdem werden erste Hin-
weise auf Veränderungen der Arbeit in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung aufgezeigt. Das Aufgabenspektrum der Serienplanung umfasst vergleich-
bare Aufgaben, wie sie in der vorliegenden Arbeit für die Gestaltung des Produktions-
systems im Mittelpunkt stehen. Der Schwerpunkt der Arbeit von Baumhauer liegt auf
der Zusammenarbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Eine
Analyse der Erfahrungen und individuellen Sichtweisen der Beschäftigten im Hinblick
auf die Gestaltung des Produktionssystems im Kontext von Industrie 4.0 wurde nicht
durchgeführt.

Wohlrabe et  al. (2019) untersuchten die Arbeitsprozesse der Planung und Steue-
rung von Fertigungsprozessen in sächsischen und tschechischen Unternehmen des
Werkzeugbaus. Die Ergebnisse haben sie mit der beruflichen und akademischen Bil-
dung im Maschinenbau in beiden Ländern verglichen. Ziel der Studie war es, den Pra-
xisbezug in der beruflichen und akademischen Ausbildung zu stärken. Auf Basis der
Ergebnisse entwickelten sie eine digitale Plattform zur Erweiterung der Lernmöglich-
keiten. Die Arbeitsprozessanalysen in der Arbeitsvorbereitung führten in beiden Län-
dern zu gleichwertigen Ergebnissen. Zu Beginn erhält die Arbeitsvorbereitung von der
Konstruktionsabteilung 3D-Daten des zu fertigenden Werkstücks. In einem Pro-
gramm zur Visualisierung dieser 3D-Daten analysiert die Arbeitsvorbereitung das
Werkstück und prüft die technische Machbarkeit. Zur Planung der logistischen Ab-
wicklung werden ERP-Systeme eingesetzt. In diese Anwendungssysteme können z. B.
auch bereitgestellte Daten aus der Kalkulationsabteilung eingelesen werden. Ferner
sind die Anwendungssysteme mit Bibliotheken oder vorgefertigten Prozessen ausge-
stattet, die von der Arbeitsvorbereitung übernommen und an die gegebenen Rahmen-
bedingungen angepasst werden können. Gibt der Kunde das Fertigungsverfahren
nicht vor, ist es Aufgabe der Arbeitsvorbereitung, ein geeignetes Verfahren festzule-
gen. Zur Erstellung der Maschinendaten für komplexe Werkstücke wird in einigen
Unternehmen eine Programmierabteilung eingebunden. Anschließend wird der Ferti-
gungsablauf geplant, der Auftrag terminiert und damit der zeitliche und organisatori-
sche Rahmen der Fertigung festgelegt. Liegen alle technischen und logistischen Daten
vor, werden die gesammelten Auftragsunterlagen gedruckt und an die Fertigung wei-
tergegeben.

In der Studie von Wohlrabe et  al. werden die aktuellen Arbeitsprozesse der unter-
suchten Unternehmen im Werkzeugbau dargestellt. Analysiert wurden die Arbeitspro-
zesse in der Arbeitsvorbereitung bei gegebenen Produktionssystemen. Die Aufgaben
der Gestaltung des Produktionssystems wurden nicht untersucht.
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Thies (2023) berichtet über eine Studie, in der die Wahrnehmung der Verände-
rungen durch die Digitalisierung von Beschäftigten des „Industrial Engineering“ bei
Volkswagen untersucht wurde. Sie beschreibt die Beschäftigten „als industrielle Fach-
kraft in der Planung, Gestaltung und Steuerung von Arbeitsprozessen der industriel-
len Produktion.“ (Thies, 2023, S. 2) Die Datenerhebung erfolgte durch eine Sektorana-
lyse der wissenschaftlichen Literatur und interner Dokumente von Volkswagen sowie
durch eine qualitative Erhebung empirischer Daten. Im Rahmen der empirischen Er-
hebung wurden leitfadengestützte Interviews mit verschiedenen Beschäftigten unter-
schiedlicher Marken und Standorte des Volkswagenkonzerns durchgeführt. Interviewt
wurden elf Beschäftigte aus dem „Industrial Engineering“, elf Beschäftigte mit betrieb-
licher Entscheidungsbefugnis und sechs Beschäftigte aus der betrieblichen Interessen-
vertretung. Ein Ergebnis der Sektoranalyse sind die Veränderungen von Wissen und
Können im Rahmen der digitalen Transformation. Als zukünftig wichtig für die Be-
schäftigten im „Industrial Engineering“ werden das Verstehen und Gestalten von Pro-
zessen, IT- und Softwarekenntnisse, Problemlösungskompetenz, die Analyse, Inter-
pretation und Aufbereitung von Daten, analytische Fähigkeiten sowie persönliche und
soziale Fähigkeiten (Offenheit für Neues, Flexibilität, Dienstleistungsorientierung,
Kommunikationsfähigkeit sowie interdisziplinäre Zusammenarbeit) angesehen. Die
Beschäftigten im „Industrial Engineering“ sind bei Volkswagen heute überwiegend
beruflich qualifizierte Fachkräfte. Allerdings ist aufgrund der Digitalisierung ein
Trend zur Akademisierung der Berufe zu beobachten. (Thies, 2023) Die Sichtweisen
verschiedener Beschäftigtengruppen zu diesem Trend sind ein zentrales Ergebnis der
empirischen Untersuchung:

Die Forderung nach Akademisierung der Berufsgruppe Industrial Engineering wird von
den Initiator:Innen des Veränderungsprozesses [Beschäftigte mit betrieblicher Entschei-
dungsbefugnis] als Aufwertung der Rolle verstanden. Diese Aufwertung bezieht sich zum
einen auf die Qualifizierungsanforderungen – was darauf hindeutet, dass akademische
Qualifizierung höherwertiger als berufliche Qualifizierung angesehen wird – und zum
anderen auf das Ansehen der Tätigkeit im Unternehmen. Damit einher geht eine Abwen-
dung von BQ [beruflich qualifizierten Personen], deren inhaltlich-fachliches Wissen nicht
mehr ausreicht um den neuen, komplexeren Anforderungen gerecht zu werden. So
wächst die Nachfrage nach theoretisch-wissenschaftlichen Wissensbeständen. (Thies,
2023, S. 16)

Diese Ansicht vertreten die Beschäftigten mit betrieblicher Entscheidungsbefugnis.
Die Beschäftigten, die selbst im Bereich „Industrial Engineering“ tätig sind, haben
unterschiedliche Ansichten zu diesem Wandel:

Seitens der BQ [beruflich qualifizierten Personen] besteht in Bezug auf die Digitalisierung
und die damit einhergehende Akademisierung Unverständnis. So wird ein Bedeutungs-
verlust des Erfahrungswissens und eine Abhängigkeit von digitalen Systemen befürchtet,
was wiederum zu einer mangelnden Akzeptanz der Rolle führt. Seitens der AQ [akade-
misch qualifizierten Personen] wird die Rollenerweiterung als positiv für die Entwicklung
des Unternehmens gesehen. Zudem wird dadurch eine Stärkung der Rolle erwartet, in-
dem die Wertigkeit der Tätigkeit ansteigt. (Thies, 2023, S. 12)
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In der Untersuchung von Thies (2023) wird mit den Berufen des „Industrial Engineer-
ing“ eine auch für diese Studie relevante Gruppe von Beschäftigten mit Aufgaben zur
Gestaltung des Produktionssystems betrachtet. Beispielsweise wird der Beruf REFA-
Ingenieur/in „Industrial Engineering“ der Berufsuntergruppe „2730 – Berufe in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung“ zugeordnet (Tabelle  4, Kapitel
2.1.2). Die Untersuchung zeigt auch die Sicht der betroffenen Beschäftigten auf die
digitale Transformation und bietet Anknüpfungspunkte für das vorliegende For-
schungs- und Entwicklungsprojekt. Die Ansichten der Beschäftigten auf die Verände-
rungen durch die Digitalisierung und damit ihre Perspektive als Betroffene stehen im
Mittelpunkt. Aufgaben und notwendiges Wissen werden aus der wissenschaftlichen
Literatur abgeleitet. Die Sicht der Beschäftigten auf die Veränderungen als Gestaltende
wird nicht betrachtet. Die Untersuchung zeigt zudem nur einen begrenzten Teil der
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung.

Bisherige empirische Untersuchungen zeigen Ausschnitte der Arbeitspraxis von
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung und liefern
Hinweise und Anknüpfungspunkte für das vorliegende Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt. Neben den Aufgaben der Beschäftigten mit gegebenen Produktionssys-
temen wurden auch Projekte zur Gestaltung von Produktionssystemen untersucht.
Dennoch bleiben Fragen zur Arbeitspraxis der Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung im Kontext von Industrie 4.0 sowohl hinsichtlich der
Perspektive als Betroffene als auch als Gestaltende offen. Bislang gibt es nur wenige
Hinweise darauf, wie sich die Aufgaben und das dafür notwendige Wissen und Kön-
nen dieser Beschäftigten im Zuge der digitalen Transformation hin zu einer Industrie
4.0 verändern könnten. Vor allem aber scheint die Perspektive der Beschäftigten als
Gestaltende einer Industrie 4.0 weitgehend unerforscht. So bleibt etwa offen, wie Be-
schäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung bei der Konzep-
tion und Umsetzung von Industrie-4.0-Projekten die Interessen der Mitarbeitenden in
der Produktion berücksichtigen.

2.2 Die digitale Transformation in der Industrie

2.2.1 Die Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext von Industrie 4.0
In diesem Kapitel wird zunächst skizziert, was Fachleute unter dem Begriff Industrie
4.0 verstehen. Anschließend werden Ansätze mit unterschiedlichen Schwerpunkten
und Zielsetzungen zur Gestaltung des Produktionssystems vorgestellt. Es wird die
Rolle als Gestaltende der Transformation hin zu Industrie 4.0 betrachtet.

Industrie 4.0 fokussiert auf die Produktion intelligenter Produkte, Verfahren und Pro-
zesse (Smart Production). Ein wichtiges Element von Industrie 4.0 ist die intelligente Fabrik
(Smart Factory). Die Smart Factory beherrscht Komplexität, ist weniger störanfällig und
steigert die Effizienz in der Produktion. In der Smart Factory kommunizieren Menschen,
Maschinen und Ressourcen so selbstverständlich wie in einem sozialen Netzwerk. Intelli-
gente Produkte (Smart Products) verfügen über das Wissen ihres Herstellungsprozesses
und künftigen Einsatzes. Sie unterstützen aktiv den Fertigungsprozess („wann wurde ich
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gefertigt, mit welchen Parametern muss ich bearbeitet werden, wohin soll ich ausgeliefert
werden etc.“). (Kagermann et  al., 2013, S. 23; Herv. i. O.)

Inwieweit ein Produkt smart oder intelligent ist, nur weil z. B. auf einem Speicherme-
dium im Produkt selbst, in einer zentralen oder auch dezentralen Datenbank Informa-
tionen über den Herstellungsprozess und die zukünftige Nutzung gespeichert sind,
bleibt m. E. fraglich. Dennoch verdeutlicht die Definition das Zukunftsbild, das sich
verschiedene Wissenschaftsdisziplinen und auch die Praxis von Industrie 4.0 verspre-
chen.

Ein Bündel an Schlüsseltechnologien soll dieses von Kagermann et  al. (2013) skiz-
zierte Zukunftsbild der industriellen Produktion Wirklichkeit werden lassen (Abbil-
dung  10).

Abbildung 10: Schlüsseltechnologien für Industrie 4.0 (Quelle: Pistorius, 2020, S. 3)

Basistechnologien aus den Bereichen Internet der Dinge, Datenanalyse, Visualisie-
rung und Simulation sowie neue Fertigungstechnologien bilden die Grundlage für die
Vision von Industrie 4.0.

Schuh et  al. (2020) beschreiben in der Studie „Industrie 4.0 Maturity Index“ ver-
schiedene Entwicklungsstufen auf dem Weg zu diesem Zukunftsbild einer Industrie
4.0 (Abbildung  11). Die ersten beiden Entwicklungsstufen werden von Schuh et  al. als
Stufen der Digitalisierung bezeichnet. Der Einsatz von Technologien zur Sichtbarkeit,
Transparenz, Prognosefähigkeit und Adaptivität wird als Entwicklungsstufen inner-
halb von Industrie 4.0 verstanden. In der Stufe Computerisierung werden Informa-
tionstechnologien in einzelnen Anwendungen eingesetzt. Als Beispiel wird eine CNC-
Drehmaschine genannt, die computergestützt arbeitet, deren Daten aber manuell
eingegeben werden müssen. Auf dieser Stufe gibt es viele Maschinen und Anlagen
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ohne Anbindung an die Informationstechnik. Auf der Stufe der Konnektivität werden
verschiedene Insellösungen informationstechnisch vernetzt. Die Werkzeugmaschine
aus dem vorherigen Beispiel wird an das IT-Netzwerk des Unternehmens angeschlos-
sen und Programmdaten können über das Netzwerk übertragen werden. Eine vollstän-
dige Vernetzung aller Maschinen und Anlagen ist bisher nicht erreicht. Ferner werden
verschiedene IT-Lösungen miteinander verknüpft, sodass Daten ausgetauscht werden
können. In der Stufe Sichtbarkeit werden mithilfe von Sensoren verschiedene Daten
über den gesamten Produktionsprozess gesammelt. Damit kann ein digitales Modell
des Unternehmens – der sogenannte digitale Schatten des Unternehmens – erstellt
werden. In der Stufe Transparenz wird dieser digitale Schatten des Unternehmens
analysiert und daraus Erkenntnisse über Wirkungszusammenhänge abgeleitet. Auf
der Stufe der Prognosefähigkeit besteht die Möglichkeit, verschiedene Zukunftsszena-
rien zu simulieren und hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit zu bewerten. Auf
dieser Basis sollen frühzeitig Entscheidungen getroffen und geeignete Maßnahmen
eingeleitet werden können. In der Stufe der Adaptierbarkeit werden Entscheidungen
der Informationstechnologie überlassen. Dieses autonome Handeln der Systeme soll
nicht für alle Entscheidungen umgesetzt werden, sondern nur dort, wo es die Komple-
xität zulässt und es unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten sinnvoll ist. Welche Stufe
ein Unternehmen erreichen will, hängt von der Unternehmensstrategie ab. (S. 17 f.)

Abbildung 11: Stufen des Industrie-4.0-Entwicklungspfads (Quelle: Schuh et  al., 2020, S. 18)

Eine ähnliche Darstellung der Entwicklung hin zu einer Industrie 4.0 mit verschiede-
nen Stufen der Realisierung beschreiben Becker et  al. (2023a). Im Vergleich zu der von
Schuh et  al. (2020) beschriebenen Systematik wählen sie jedoch eine leicht angepasste
Einteilung und ergänzen vordergründig den Umgang der Fachkräfte mit den jewei-
ligen Stufen der Autonomie. In der ersten Stufe können Informationen an ein Objekt
angebunden werden. Die Fachkräfte werden mit einer neuen Variante des Informa-
tionstransfers konfrontiert und müssen sich u. a. mit Änderungen in der Datenverar-
beitung auseinandersetzen. Stufe zwei ist dadurch gekennzeichnet, dass die Objekte
mit einem kompakten Computer und Software ausgerüstet sind. Die Fachkräfte müs-
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sen diese Systeme an neue Aufgaben anpassen, die Systemeigenschaften verändern
und den automatisierten Ablauf überwachen. Auf Stufe drei kommunizieren die Ob-
jekte mit anderen Objekten in regelmäßigen Abständen oder ausgelöst durch Zu-
standsänderungen in der Produktion. Ab dieser Stufe ändern die Objekte selbstständig
die Art und Weise, wie das Produktionssystem organisiert ist. Die Aufgaben der Über-
wachung des Produktionssystems und der Fehlerdiagnose verändern sich. Es wird
z. B. auch eine Fernwartung möglich. In der vierten Stufe verändert das System unter
Nutzung der Produktionsdaten selbstständig die Produktionsprozesse. Beispielsweise
kann durch die kontinuierliche Erfassung des Stromverbrauchs und den Zugriff auf
die aktuellen Energiepreise der Verbrauch reguliert oder sogar Energie ins Netz einge-
speist werden. Ebenso kann bei definiertem Verschleiß eines Werkzeuges automatisch
ein neues Werkzeug bestellt werden. Diese Prozesse müssen von Fachkräften über-
wacht und bei Abweichungen eingegriffen werden. Stufe fünf wird als die eigentliche
Realisierung der Vision von Industrie 4.0 beschrieben. Das Gesamtsystem einschließ-
lich des Menschen reguliert sich selbst, soweit dies technisch möglich ist. Inwieweit in
dieser Stufe noch Aufgaben für Fachkräfte verbleiben und wie sich die Rolle der Fach-
kräfte verändern wird, ist heute noch ungewiss und eine Gestaltungsaufgabe für Un-
ternehmen und Gesellschaft. (Becker et  al., 2023a)

Diese Ausführungen geben einen kurzen, exemplarischen Überblick zur Vision
von Industrie 4.0. In der Literatur gibt es unterschiedliche Auffassungen über die De-
finition von Industrie 4.0 (bspw. Hirsch-Kreinsen, 2014; Bischoff et  al., 2015, S. 1;
Hermann et  al., 2015, S. 11; Nierling et  al., 2020). Ferner werden verschiedene Techno-
logiebündel mit Industrie 4.0 in Verbindung gebracht (u. a. Obermaier, 2019, S. 20; Pis-
torius, 2020, S. 3). Die Definition der einzelnen Technologien ist jedoch nicht Gegen-
stand dieser Untersuchung. Im Rahmen dieser Arbeit wird keine Definition von
Industrie 4.0 gegeben und es wird auch nicht festgelegt, welche Technologien unter
Industrie 4.0 fallen und welche nicht. Für diese Arbeit ist relevant, was die Forschungs-
teilnehmenden – also die Beschäftigten aus der technischen Produktionsplanung und
-steuerung – unter dem Begriff Industrie 4.0 verstehen und welche Technologien und
Anwendungen sie als relevant erachten.

Es ist zu beachten, dass sich Unternehmen und Produktionssysteme durch die
Einführung neuer Technologien sehr unterschiedlich entwickeln können (Hirsch-
Kreinsen et  al., 2016, S. 7). In der wissenschaftlichen Diskussion um Industrie 4.0 wird
gefordert, dass die Arbeit für die Unternehmen und Produktionssysteme der Zukunft
aktiv gestaltet werden muss (u. a. Botthof & Hartmann, 2015, S. 161; Acatech, 2016,
S. 4). Die Gestaltung von Produktionssystemen kann auf unterschiedliche Weise und
mit verschiedenen Schwerpunkten erfolgen.

Es werden ein eher technikzentrierter, ein eher organisationszentrierter und ein
eher menschzentrierter Ansatz vorgestellt. An dieser Stelle ist es wichtig, auf Folgen-
des hinzuweisen: Die Endung „zentriert“ könnte andeuten, dass nur dieser eine As-
pekt berücksichtigt wird. Es ist in der Praxis nicht möglich, bei der Gestaltung eines
Produktionssystems nur einen Aspekt zu betrachten. Die verschiedenen Perspektiven
Technik, Arbeitsorganisation und Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden werden in
gewissem Umfang bei jeder Gestaltungsmaßnahme berücksichtigt. Die Perspektiven
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stehen in einer wechselseitigen Beziehung. Ferner ist die Berücksichtigung der tech-
nologischen und organisatorischen Möglichkeiten zur Gestaltung einer möglichst den
Bedürfnissen des Menschen entsprechenden Arbeitssituation sogar erforderlich.

Als ein eher technikzentrierter Ansatz wird der „Leitfaden Industrie 4.0 – Orien-
tierungshilfe zur Einführung in den Mittelstand“ von Anderl et  al. (2015) vorgestellt.
Ziel des Leitfadens ist es, mittelständischen Unternehmen Möglichkeiten zur Produkt-
und Produktionsoptimierung durch Industrie 4.0 aufzuzeigen. Ein interdisziplinäres
Projektteam, bestehend aus Mitarbeitenden aus den Bereichen Produktion, Informa-
tionstechnologie und Entwicklung, soll die Einführung von Industrie 4.0 mittels eines
geführten Prozesses in die Praxis umsetzen. Der Einführungsprozess gliedert sich in
die fünf Phasen Vorbereitung, Analyse, Kreativität, Bewertung und Einführung. Un-
ternehmensinterne Details wie Produkte und deren Absatzmärkte sowie der Wert-
schöpfungsprozess müssen allen Teilnehmenden des Projektteams ausreichend be-
kannt sein. Ebenso müssen Grundkenntnisse über Konzepte und Technologien rund
um Industrie 4.0 vorhanden sein. Mithilfe eines Industrie-4.0-Werkzeugkastens wer-
den verschiedene Anwendungsebenen von Industrie 4.0 aufgezeigt. Die einzelnen An-
wendungsebenen sind in jeweils fünf technologische Entwicklungsstufen unterteilt.
Exemplarisch für die technologischen Entwicklungsstufen wird nachfolgend die An-
wendungsebene der Mensch-Maschine-Schnittstellen dargestellt:

• Entwicklungsstufe 1: Kein Informationsaustausch zwischen Mensch und
 
Maschine

• Entwicklungsstufe 2: Einsatz lokaler Anzeigegeräte
• Entwicklungsstufe 3: Zentrale/dezentrale Produktionsüberwachung/-steuerung
• Entwicklungsstufe 4: Einsatz mobiler Anzeigegeräte
• Entwicklungsstufe 5: Erweiterte und assistierte Realität

Aufgabe des Projektteams ist es, den Ist-Zustand des Unternehmens in den verschie-
denen Anwendungsebenen des Werkzeugkastens zu ermitteln und einen Soll-Zu-
stand zu definieren. Der Ist-Zustand kann auch der Soll-Zustand sein. Als Beispiel
werden handelsübliche Schrauben angeführt, die auch in Zukunft keine Möglichkei-
ten zum Datenaustausch benötigen. Nicht alle Anwendungsebenen von Industrie 4.0
lassen sich in geeigneter Weise auf die einzelnen Produkte und Produktionsprozesse
im Unternehmen übertragen. In einer Ideenfindungsphase werden Lösungen erarbei-
tet, um die nächste Entwicklungsstufe zu erreichen. Die erarbeiteten Ideen werden
einem Kosten-Nutzen-Vergleich unterzogen, um die Konzepte mit dem höchsten
Wertbeitrag zu identifizieren. Abschließend werden die einzelnen Konzepte zu Be-
ginn der Einführungsphase dem Management vorgestellt und es wird entschieden,
welche der Konzepte in konkrete Projekte überführt und umgesetzt werden.

Lean Management und die darin enthaltene Wertstrommethode werden als eher
organisationszentrierter Ansatz zur Gestaltung von Produktionssystemen vorgestellt.
Lean Management ist eine Unternehmensphilosophie, die mithilfe verschiedener Me-
thoden und Werkzeuge umgesetzt werden soll. Die Stärke von Lean Management wird
darin gesehen, dass es aus einer Reihe von Werkzeugen und Methoden besteht, die
sich in der Praxis bereits bewährt haben. Ziel von Lean Management ist es, Prozesse
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auf den Kundennutzen auszurichten und einen möglichst hohen Anteil wertschöpfen-
der Tätigkeiten zu erreichen. Die kontinuierliche Verbesserung aller Prozesse im Un-
ternehmen soll durch alle Mitarbeitenden in die Praxis umgesetzt werden. Neue Tech-
nologien werden vorab umfassend geprüft und nur dann eingesetzt, wenn sie eine
Verbesserung gegenüber einem definierten Zielzustand bringen. (Gorecki & Pautsch,
2014)

Der Wertstrom ist der Fluss aller Wertobjekte entlang der Produktionsprozesskette, in
dessen Verlauf durch Transformation und Kombination von Elementarfaktoren sowie Ver-
arbeitung zielgerichteter Informationen für einen internen oder externen Kunden eine
Leistung erbracht bzw. ein Produkt geschaffen und der Wert desselbigen dabei sukzessive
erhöht wird. (Lugert & Winkler, 2019, S. 6)

Die Wertstrommethode besteht aus der Wertstromanalyse und dem Wertstromdesign.
Die Wertstromanalyse wird verwendet, um vorhandene Wertströme zu beschreiben
und zu untersuchen. Wertstromdesign ist die Vorgehensweise zur Gestaltung und Do-
kumentation eines idealen Wertstroms, auch auf Basis der Erkenntnisse einer voran-
gegangenen Wertstromanalyse. Betrachtungsgegenstand der Wertstrommethode ist
der komplette Prozess vom Auftragseingang bis hin zur Auslieferung (Abbildung  12).

Abbildung 12: Grafische Darstellung der Wertstrommethode (Quelle: Eigene Darstellung nach Lugert &
Winkler, 2019, S. 7)
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Die Prozesskette wird grafisch dargestellt und Einzelwerte zu Liege-, Prozess- und
Durchlaufzeiten erfasst. Gegenstand sind weiter auch die Planungs- und Steuerungs-
systematiken und die Informationsflüsse. Bei der Wertstrommethode wird mit einer
einheitlichen Symbolsprache gearbeitet. (Lugert & Winkler, 2019)

Als ein menschzentrierter Ansatz wird das Konzept „Human Centred CIM Sys-
tems“ vorgestellt, das von Blumenstein & Fischer (1991) in der Broschüre „Aus- und
Weiterbildung für die rechnergestützte Arbeitsplanung und -steuerung“ beschrieben
wird. Ziel des Projektes war es, bei der Entwicklung und Einführung eines Computer
Integrated Manufacturing (CIM) Systems neben den ingenieurwissenschaftlichen und
betriebswirtschaftlichen Aspekten auch die menschenbezogenen Aspekte zu berück-
sichtigen und in den Mittelpunkt zu stellen. In der deutschen Arbeitsgruppe wurde vor
allem die Arbeitsorganisation als wesentlicher Ansatzpunkt für die Umsetzung der
menschenbezogenen Aspekte gesehen. Als Form der Arbeitsorganisation in der Pro-
duktion wurde auf das Konzept der teilautonomen Inselfertigung zurückgegriffen. Bei
der teilautonomen Inselfertigung werden Planungs-, Steuerungs- und Kontrolltätigkei-
ten der Produktionsprozesse auf die Werkstattebene zurückverlagert. Die Detailpla-
nung und Ausführung bleibt den Mitarbeitenden der Insel überlassen. Blumenstein &
Fischer haben ein Konzept für die Aus- und Weiterbildung von Auszubildenden und
Fachkräften in den Berufsfeldern Metall- und Elektrotechnik im Kontext von CIM ent-
wickelt. Die Teilnehmenden werden auch gefördert, Planungs- und Steuerungsaufga-
ben im Rahmen der Inselfertigung zu übernehmen. Ebenso werden im Rahmen der
Weiterbildung eigene Bewertungskriterien zur Beurteilung von CIM-Systemen entwi-
ckelt. In einer anschließenden Diskussion reflektieren die Teilnehmenden auch über
die Bedeutung der Arbeitsteilung und der Organisation der Facharbeit im Kontext der
Inselfertigung.

Die Ausführungen skizzieren die unterschiedlichen Herangehensweisen zur Ge-
staltung des Produktionssystems. Im Zusammenhang mit Industrie 4.0 wird häufig
eine der drei Perspektiven Technik, Arbeitsgestaltung oder Bildung/Kompetenz der
Mitarbeitenden als wesentlicher Faktor für die Entwicklung und Umsetzung angese-
hen. Die Perspektiven lassen sich jedoch nicht vollständig voneinander trennen. (Nier-
ling et  al., 2020, S. 178) Ein oft zitiertes Beispiel, wenn die Perspektiven getrennt be-
trachtet werden, ist das sogenannte Automatisierungsparadox.

Je mehr automatisiert wird, desto weniger sind die Beschäftigten mit Eingriffen in auto-
matisierte Prozesse vertraut und desto schwieriger werden für sie die dann immer noch
notwendigen Eingriffe im Fall von unvorhergesehenen (z. B. Störungs-)Situationen. (Fi-
scher, 2022b, S. 54)

Hirsch-Kreinsen et  al. (2018) führen hierzu auch Aussagen aus der betrieblichen Praxis
an:

Mit Blick auf die erforderlichen Kontrollstrukturen vermutet ein Entwickler, „dass es auf
Dauer nur funktioniert, wenn man den (sic!) Nutzer die passenden Eingriffsmöglichkei-
ten gibt oder das Gefühl gibt, im Notfall die Kontrolle zu behalten“ (E1).  Für eine Ver-
bandsvertreterin ist aus Mitarbeitersicht entscheidend, dass „nicht die Technik entschei-
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det, wann ich arbeite, sondern ich entscheide. … Und ich glaube, das ist normal, das sollte
so ein Leitbild sein.“ (V2) (S. 184)

In der vorliegenden Arbeit wird die Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext
von Industrie 4.0 aus einer alle drei Perspektiven umfassenden Position betrachtet.

Industrie 4.0 wurde skizziert und verschiedene Ansätze zur Gestaltung von Pro-
duktionssystemen vorgestellt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es
unterschiedliche Auffassungen von Industrie 4.0 und den damit verbundenen Techno-
logien, Anwendungen und Konzepten gibt. Ebenso gibt es unterschiedliche Ansätze
und Schwerpunkte bei der Gestaltung des Produktionssystems. Dabei kann die Tech-
nik, die Arbeit oder auch der Mensch im Mittelpunkt stehen. In der Praxis stehen diese
Perspektiven jedoch in einem wechselseitigen Zusammenhang und sollten bei der Ge-
staltung des Produktionssystems (auch nach dem Konzept von Industrie 4.0) in einer
gemeinsamen Betrachtung berücksichtigt werden.

Im Folgenden werden Konzepte, Merkmale und empirische Untersuchungen zur
Gestaltung von Arbeit im Kontext von Industrie 4.0 vorgestellt. Die Einführung neuer
Technologien in das Produktionssystem hat Auswirkungen auf die Arbeit und das er-
forderliche Wissen und Können der Mitarbeitenden. Anhand von Beispielen aus der
Instandhaltung und dem Einsatz von Leichtbaurobotern beschreiben Windelband &
Dworschak (2018), wie der Einsatz von Technologien die Arbeit und die Anforderun-
gen an die Mitarbeitenden verändern kann. In der Instandhaltung können durch die
digitale Transformation immer mehr Daten gesammelt werden, die u. a. bessere Vor-
hersagen über den Ausfall einzelner Maschinenelemente ermöglichen. Dies könnte zu
einer vom System automatisch geplanten und durch Datenbrillen geführten Arbeit in
der Instandhaltung führen, bei der die Mitarbeitenden über ein geringeres Wissen ver-
fügen müssen und ihr Handlungsspielraum enger und kontrollierbarer wird. Anderer-
seits kann sich die Instandhaltung auch zu einer wissensbasierten Instandhaltung ent-
wickeln. Die Mitarbeitenden können ihr Wissen einbringen und zur Verbesserung der
Instandhaltung und Prozessoptimierung beitragen. Die Möglichkeiten der Sensorik,
der Informationstechnik und der Mensch-Maschine-Schnittstellen können eingesetzt
werden, um alle dafür notwendigen Informationen, z. B. Maschinen-, Produkt- oder
Produktionsdaten, optimal aufzubereiten und den Mitarbeitenden zur Verfügung zu
stellen. Auch beim Einsatz von Leichtbaurobotern gibt es verschiedene Möglichkeiten,
diese in die Produktion zu integrieren. So können Leichtbauroboter die eigentlichen
Hauptaufgaben, wie das Schweißen, von den Mitarbeitenden in der Produktion über-
nehmen. Mitarbeitende übernehmen nur noch die Aufgaben, die Leichtbauroboter
nicht übernehmen können. Die Programmierung der Leichtbauroboter erfolgt durch
Fachleute außerhalb der Produktion. Die Leichtbauroboter werden für die Mitarbeiten-
den in der Produktion so zu undurchschaubaren Systemen. Als andere Möglichkeit
beschreiben Windelband & Dworschak den Einsatz von Leichtbaurobotern zur Unter-
stützung. Leichtbauroboter können etwa für die Handhabung körperlich anstrengen-
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der Arbeiten eingesetzt werden. Die Programmierung kann durch Einlernen2 oder
einfache Programmierverfahren direkt an die Mitarbeitenden in der Produktion über-
tragen werden. Auf diese Weise können die Arbeitsbedingungen in der Produktion
verbessert und das Wissen und Können der Mitarbeitenden gestärkt werden. Wisch-
mann & Hartmann (2018) vertreten eine ähnliche Auffassung und beschreiben grund-
sätzliche Vorgehensweisen bei der Einführung neuer Technologien in die Arbeitswelt.
Eine Vorgehensweise stellt Automatisierung ins Zentrum. Es wird versucht, möglichst
alle Prozesse zu automatisieren. Der Mensch soll die Aufgaben übernehmen, die
(noch) nicht automatisiert werden können. Die andere Vorgehensweise ist der Einsatz
von Technologie als Werkzeug. Der Einsatz von Technik soll menschliche Fähigkeiten
unterstützen und verstärken. Wenn man die Technik nicht in den Vordergrund stellt,
sondern sie als Werkzeug zur Unterstützung des Menschen betrachtet, wird für die
Zukunft eine weniger ausgeprägte Arbeitsteilung und eine weniger polarisierte Quali-
fikationsstruktur erwartet. (S. 2) Die Einführung neuer Technologien kann je nach Art
der Umsetzung unterschiedliche Auswirkungen auf die Arbeit und die Bildung/Kom-
petenz der Mitarbeitenden haben. Die Aufgaben der Gestaltung des Produktionssys-
tems bringen daher eine große Verantwortung für die Zukunft mit sich.

Wie genau diese Gestaltung erfolgt, muss von den Beschäftigten in der jeweiligen
Situation angemessen entschieden werden. Sie müssen bei der Gestaltung technischer
Systeme einen Weg zwischen dem technisch Möglichen und gesellschaftlichen Anfor-
derungen finden. (Fischer, 2022b, S. 52) Diese Entscheidung ist keineswegs einfach,
da verschiedene Aspekte, die sich zum Teil auch widersprechen, zu berücksichtigen
und gegeneinander abzuwägen sind:

Welche Funktionen sollen erfüllt werden und welche Bedürfnisse haben unterschiedliche
Nutzer und Nutzerinnen? Was ist wenig störanfällig bzw. reparaturfreundlich? Was kostet
die Ausstattung und was kann/will der Kunde oder die Kundin bezahlen? Was bringt dem
eigenen Unternehmen den größten Gewinn? Wie können die Arbeiten unterschiedlicher
Gewerke koordiniert werden, damit die Einrichtung nicht monatelang unbenutzbar
bleibt? Wie müssen und können Sicherheitsaspekte von Arbeitenden und Nutzern be-
rücksichtigt werden? Was ist besonders umweltverträglich und ressourcenschonend?
Welche Lösung ist kreativ und auch ästhetisch ansprechend? Da dies sich partiell wider-
sprechende Gesichtspunkte sind, gibt es nicht nur eine „richtige“ Lösung, sondern viele
mehr oder weniger optimale. Berufliche Arbeitsaufgaben im gewerblich-technischen Be-
reich verweisen also auf Gestaltungsspielräume, in denen jeweils technische Möglichkei-
ten und gesellschaftliche Anforderungen an Technik subjektiv austariert werden. Selbstre-
dend sind diese Gestaltungsspielräume, je nach betrieblichen Bedingungen, mehr oder
weniger groß. (Fischer, 2023, S. 6)

Diese Abwägungen müssen auch die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung bei der Gestaltung des Produktionssystems im Kontext von In-
dustrie 4.0 treffen. Das im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt zu ent-

2 In der Praxis wird dies als Teach-in bezeichnet. Der Roboter wird dabei manuell oder über ein Handbediengerät in die
gewünschte Position gebracht. Die Koordinaten der einzelnen Positionen auf der Strecke werden gespeichert. Dieses
Verfahren ermöglicht die Erstellung einer Roboterbewegung ohne Programmierkenntnisse.
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wickelnde Weiterbildungskonzept soll sie dabei unterstützen. Dabei sollen auch
Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung gesetzt werden.

Was ist vor diesem Hintergrund bei der Gestaltung von Produktionssystemen zu
beachten und welche empirischen Befunde liegen vor?

Relevante Merkmale und Begriffe bei der Gestaltung der Mensch-Computer-In-
teraktion oder Mensch-Technik-Interaktion sind u. a. die Ergonomie und die Ge-
brauchstauglichkeit der Systeme (Rödiger, 2018). Beide Merkmale sind auch im Rah-
men einer menschzentrierten Gestaltung dieser Systeme von Bedeutung. In der „DIN
EN ISO 9241–11:2018–11: Ergonomie der Mensch-System-Interaktion“ wird die
menschzentrierte Gestaltung wie folgt definiert:

Herangehensweise bei der Gestaltung und Entwicklung von Systemen, die darauf abzielt,
interaktive Systeme gebrauchstauglicher zu machen, indem sie sich auf die Verwendung
des Systems konzentriert und Kenntnisse und Techniken aus den Bereichen der Arbeits-
wissenschaft/Ergonomie und der Gebrauchstauglichkeit anwendet. (DIN EN ISO 9241–
11, S. 13)

Sowohl die Arbeits- und Technikforschung als auch die Arbeitswissenschaft/Ergono-
mie betrachten sowohl Ergonomie und Gebrauchstauglichkeit als wesentliche Aspekte
der Gestaltung technischer Systeme. Im Folgenden wird die Ergonomie im Hinblick
auf körperliche und mentale Belastungen und die Beteiligung der Mitarbeitenden in
der Produktion als das zentrale Element zur Gewährleistung der Gebrauchstauglich-
keit technischer Systeme näher betrachtet.

Die Entwicklung zur Industrie 4.0 könnte dazu führen, dass die körperlichen Be-
lastungen in der Produktion abnehmen. Gleichzeitig könnten die mentalen Belastun-
gen der Mitarbeitenden zunehmen. (Baumhauer et  al., 2019, S. 25) Über den Einsatz
von Industrie-4.0-Anwendungen zur körperlichen Entlastung der Mitarbeitenden gibt
es verschiedene Erfahrungsberichte. Bauer et  al. (2016) berichten über verschiedene
Anwendungen mit Leichtbaurobotern in der Montage, die u. a. die Belastung der Mit-
arbeitenden in der Produktion reduzieren. Beispielsweise werden einzelne Arbeits-
schritte zwischen Mensch und Leichtbauroboter aufgeteilt. Die Mitarbeitenden über-
nehmen die komplexen oder filigranen Arbeitsschritte, der Leichtbauroboter den
körperlich belastenden Arbeitsschritt. (S. 41 f.) Im Hinblick auf die Reduzierung kör-
perlicher Belastungen werden in verschiedenen Berichten auch fahrerlose Transport-
systeme erwähnt (u. a. Kirks & Jost, 2020, S. 533; Kinne, 2022, S. 135). Es gibt auch Be-
richte über Anwendungen im Kontext von Industrie 4.0, die sich positiv auf die
mentale Belastung der Mitarbeitenden in der Produktion auswirken könnten. Brandl
et  al. (2015) beschreiben ein mobiles Wissensmanagement. Die Kernidee des Konzep-
tes bezeichnen sie als „YouTube für die Industrie“. Mitarbeitende in der Produktion
können ihr Wissen in Form von Videos, Bildern oder Sprachmemos mit mobilen End-
geräten wie einem Tablet speichern. Diese dokumentierten Erfahrungen können z. B.
bei Fehlern oder bei der Einarbeitung von neuen Mitarbeitenden hilfreich sein. Zu-
dem können die Inhalte von den Mitarbeitenden selbst hinsichtlich ihrer Praxistaug-
lichkeit bewertet werden. Die Mitarbeitenden werden so zu Akteuren: Sie entscheiden
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zunächst, welche Inhalte für andere aufgenommen werden, und die Gemeinschaft der
Produktionsmitarbeitenden bewertet, welche Inhalte für ihre Arbeit wichtig sind.

Hinsichtlich der Entwicklung der mentalen Belastungen zeigen sich jedoch auch
negative Tendenzen im Zusammenhang mit Industrie 4.0. Ein Beispiel hierfür findet
sich in der Untersuchung von Minow (2021). In ihrer Dissertation untersuchte sie die
Auswirkungen digitaler Assistenzsysteme auf die mentale Beanspruchung von Mit-
arbeitenden. Zusammenfassend stellt sie fest:

Während sich die subjektive Beanspruchung, die Stimmungslage und die visuelle Ermü-
dung in der Vorstudie nicht zwischen der Arbeit mit der Papierliste und der digitalen Liste
unterscheidet, zeigt sich im virtuellen User-Test eine signifikant stärker erlebte geistige
Anstrengung bei der Verwendung der Augmented Reality (AR)-Konturen als bei dem
Pick-to-Light System. (Minow, 2021, S. 189)

Minow zeigt, dass unterschiedliche Assistenzsysteme auch unterschiedliche Auswir-
kungen auf die visuelle Ermüdung haben. In ihren Versuchen stellte sie fest, dass die
mental erlebte Anstrengung beim Einsatz von erweiterter Realität höher ist als bei Ver-
fahren, bei denen die zu greifenden Objekte mit einem Lichtsignal markiert werden.
Eine übergreifende Darstellung der körperlichen und mentalen Belastungen liefert die
Befragung des Bundesinstituts für Berufsbildung und der Bundesanstalt für Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin aus dem Jahr 2018.

Abbildung 13: Einschätzungen zu körperlichen und mentalen Arbeitsbelastungen (Quelle: Brenscheidt et  al.,
2020, S. 24 f. mit Daten aus BIBB/BAuA-Erwerbstätigenbefragung 2018)

Frauen arbeiten häufiger im Sitzen als Männer. Für 20  Prozent der Frauen gehört die
Arbeit im Sitzen zu den körperlich belastendsten Anforderungen. Arbeit in Zwangs-
haltungen (z. B. in gebückter Haltung) wird von 18  Prozent der Männer und 15  Pro-
zent der Frauen angegeben. Diese Arbeit wird von den wenigen Betroffenen als sehr
belastend empfunden. Auch das Tragen schwerer Lasten wird als hohe Belastung an-
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gegeben. Das Tragen schwerer Lasten betrifft 28  Prozent der befragten Männer und
21  Prozent der befragten Frauen. 25  Prozent der Befragten geben an, dass die Ausfüh-
rung der Arbeit in allen Einzelheiten vorgeschrieben ist. Als sehr belastend empfinden
dies 9  Prozent der Männer und 10  Prozent der Frauen. 31  Prozent der Männer und
29  Prozent der Frauen geben an, dass Stückzahl, Leistung oder Zeit vorgegeben sind.
Bei den Männern empfindet dies knapp die Hälfte als belastend, bei den Frauen sogar
mehr als die Hälfte. Fast die Hälfte der Frauen und 41  Prozent der Männer berichten
von sich ständig wiederholenden Arbeitsabläufen. (Brenscheidt et  al., 2020, S. 24 f.)

Weiter geben Beschäftigte aller Bildungsniveaus an, dass Stress und Arbeitsdruck
in den Jahren vor 2018 zugenommen haben (Abbildung  14).

Abbildung 14: Veränderungen Stress und Arbeitsdruck (Quelle: Brenscheidt et  al., 2020, S. 34, mit Daten aus
BIBB/BAuA-Erwerbstätigenbefragung 2018)

Auch diese übergreifende Darstellung stützt die Hinweise, dass mentale Belastungen
heute eine Herausforderung darstellen. Dies gilt für die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung in zweifacher Hinsicht. Einerseits steigt
die eigene mentale Belastung dieser Beschäftigten. Besonders ausgeprägt ist dies in
den mittleren Qualifikationsebenen. So berichten 39  Prozent der Beschäftigten mit be-
trieblicher Ausbildung und 44  Prozent der Beschäftigten mit Meister- oder Techniker-
abschluss von mehr Stress und Arbeitsdruck (Brenscheidt et  al., 2020, S. 34). Ander-
seits steigen auch die mentalen Belastungen der Mitarbeitenden in der Produktion.
Gerlmaier & Latniak (2019) berichten über eine empirische Untersuchung, in der das
Gefahren- und Gestaltungswissen von Arbeitsschutzakteuren, Führungskräften und
Beschäftigten ermittelt wurde. Untersucht wurden fünf Unternehmen unterschied-
licher Größe aus der Elektro- und Metallindustrie. Das belastungsbezogene Gefahren-
wissen und das arbeitsbezogene Gestaltungswissen wurden mit einem schriftlichen
Erhebungsinstrument ermittelt. Die Befragten verfügen über ein Grundwissen über
die Gefahren von Stress und mentalen Belastungen. Die Ergebnisse zeigen richtige
Antworten auf das Stressquiz zwischen 45  Prozent und 80  Prozent. Umfassenderes
Wissen ist demnach nur teilweise vorhanden. Die Ergebnisse für die Abfrage des ar-
beitsbezogenen Gestaltungswissens zeigen eine Quote richtiger Antworten zwischen
69  Prozent und 85  Prozent. Insgesamt kommen Gerlmaier & Latniak zu dem Ergeb-
nis, dass das Wissen über gesundheitliche Gefährdungspotenziale bei den Beschäftig-
ten der beteiligten Betriebe weiter ausgebaut werden sollte.

Durch den Einsatz von Industrie-4.0-Anwendungen kann sich die mentale und
körperliche Belastung der Beschäftigten verändern. In den vergangenen Jahren ist eine
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abnehmende Tendenz bei den körperlichen Belastungen und eine zunehmende Ten-
denz bei den mentalen Belastungen zu erkennen. Wichtig erscheint an dieser Stelle
der Hinweis, dass bei der Reduzierung mentaler Belastungen immer auch die lernför-
derliche Gestaltung der Arbeitsbedingungen berücksichtigt werden sollte. Eine Redu-
zierung der mentalen Anforderungen auf ein Minimum würde zu einer möglichen
Unterforderung und damit zu einem Schritt in Richtung eines digitalen Taylorismus
(Nachtwey & Staab, 2016, S. 16) führen. Ebenso ist zu beachten, dass die ergonomische
Gestaltung eines technischen Systems nicht zwangsläufig zu lernförderlichen Arbeits-
bedingungen für die Mitarbeitenden führt. Es gilt, u. a. nicht nur die Bedienung des
technischen Systems, sondern das Produktionssystem als Ganzes zu betrachten. (Be-
cker, 2018) Das bedeutet, dass Technik, Organisation und Bildung/Kompetenz der
Mitarbeitenden sowie die Wechselbeziehungen berücksichtigt werden müssen. Für
die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung scheint es
keine allgemeingültige Lösung zu geben, sondern vielmehr bedarf es einer bewussten
Auseinandersetzung mit den spezifischen Gestaltungssituationen in der Praxis.

Eine Veränderung der Arbeitsorganisation ist ein möglicher Ansatz, um lern-
förderliche Arbeitsbedingungen aktiv zu beeinflussen. So haben z. B. Blumenstein &
Fischer (1991) durch die Einführung des Prinzips der Inselfertigung in einem Projekt
zum Computer Integrated Manufacturing (CIM) die Möglichkeit geschaffen, dass Mit-
arbeitende in der Produktion auch Aufgaben im Bereich der Produktionssteuerung
übernehmen und dadurch ihr Arbeitsprozesswissen erweitern können. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit stellt sich die Frage, wie die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung die körperlichen und mentalen Belastungen, aber
auch die Lernförderlichkeit von Arbeitsbedingungen in der Produktion bei der Gestal-
tung von Produktionssystemen mit Industrie-4.0-Technologien berücksichtigen.

Im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit eines technischen Systems ist es wich-
tig, dass diese nur durch die Nutzenden selbst beurteilt werden kann (Brödner &
Oehlke, 2018, S. 565). Ein wesentlicher Aspekt bei der Gestaltung von Produktionssys-
temen mit Industrie-4.0-Technologien könnte daher die umfassende Einbindung der
Mitarbeitenden aus der Produktion in die Gestaltungsprozesse sein. Genau dies wird
bereits im Abschlussbericht „Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt In-
dustrie 4.0“ gefordert:

Das bietet Chancen für eine stärkere Eigenverantwortung und Selbstentfaltung der Ar-
beitnehmer, die durch einen sozio-technischen Gestaltungsansatz verwirklicht werden
können. Dazu sollten eine partizipative Arbeitsgestaltung sowie lebensbegleitende Quali-
fizierungsmaßnahmen in den Blick genommen und Referenzprojekte mit Vorbildcharak-
ter initiiert werden. (Kagermann et  al., 2013, S. 6)

Nicht nur um die Gebrauchstauglichkeit eines technischen Systems zu gewährleisten,
ist die Einbindung der Mitarbeitenden aus der Produktion wichtig. Auch im Hinblick
auf die Arbeitsgestaltung ist dies erforderlich. Es stellt sich die Frage, wie Beschäftigte
aus anderen Organisationseinheiten wissen können, wie die Mitarbeitenden in der
Produktion in Zukunft arbeiten wollen (Fischer, 2022a)? Aber auch für die weitere
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Umsetzung der Vision von Industrie 4.0 scheint die Einbindung der Mitarbeitenden in
der Produktion wichtig zu sein. Denn die Mitarbeitenden in der Produktion können
auch Ideen für den geeigneten Einsatz von Industrie-4.0-Anwendungen in Produk-
tionssystemen beisteuern.

Pfeiffer et  al. (2018) führten in einem Automobilwerk eine empirische Untersu-
chung mit Beschäftigten aus dem Engineering zur Beteiligung der Mitarbeitenden in
der Produktion durch. Im Fokus der Untersuchung stand die Beteiligung der Mitarbei-
tenden an der Gestaltung des Produktionssystems im Kontext von Industrie 4.0. Die
Beschäftigten des Engineerings wurden nach ihren Arbeitsschwerpunkten in Auto-
matisierung & IT, Industrial Engineering, Logistik & Material sowie Planung Karos-
seriebau und Planung Montage unterteilt. Aufgrund der Arbeitsschwerpunkte (z. B.
Planung Karosseriebau, Industrial Engineering und Planung Montage) dürften viele
dieser Beschäftigten auch den Berufen der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zuzuordnen sein. Die Datenerhebung erfolgte durch qualitative Interviews
und einen quantitativen Online-Fragebogen. Die qualitative Untersuchung zeigt, dass
in der Regel die unteren Führungskräfte aus der Produktion oder engagierte Mitarbei-
tende in den Prozess eingebunden werden. Wichtig erscheinen hauptsächlich Fragen
der Handhabung oder in manchen Fällen auch der Störanfälligkeit der Systeme. Aus
der quantitativen Erhebung geht hervor, dass die Erfahrungen der Mitarbeitenden in
der Produktion insgesamt als wichtig und ihr Wissen und Können als notwendig für
die Gestaltung des Produktionssystems erachtet werden. Das Wissen und Können der
Mitarbeitenden aus der Produktion zu Industrie-4.0-Technologien wird nur selten be-
rücksichtigt. Die Beschäftigten aus dem Engineering würden die Mitarbeitenden aus
der Produktion gerne frühzeitig und umfassend in die Gestaltung der Produktionssys-
teme einbeziehen, aber oft fehlen die Zeit oder auch die organisatorischen Strukturen.
Die Beteiligungsformen orientieren sich stark an den bisherigen Prozessen und könn-
ten aus Sicht der Beschäftigten des Engineerings besser gestaltet werden. Pfeiffer et  al.
gehen davon aus, dass neue Beteiligungsformen die Zusammenarbeit zwischen den
Beschäftigten des Engineerings und den Mitarbeitenden in der Produktion stärken
können. Dazu bedarf es vor allem auch einer Funktion mit ausreichend Zeit und Frei-
raum, die diese Beteiligungsprozesse aktiv initiiert:

Was im aktuellen Diskurs zur Digitalisierung und zu Industrie 4.0 immer wieder betont
und als Wunschbild diskutiert wird – von der Nutzung der Crowd bis zu Open Innovation,
vom Einbezug späterer Nutzer/-innen in agile Prozesse oder im Design Thinking – all das
könnte auch als Innovationsinitiator die Beteiligungsformen zwischen Engineering und
Shopfloor revolutionieren. … Die Bereitschaft für mehr Partizipation dieser Facharbeits-
ebene lässt sich empirisch im Engineering sehr wohl finden. Der Impuls für ein innovati-
ves Aufbrechen der bisherigen Beteiligungsformate aber wird von dort eher nicht kom-
men – zumindest nicht, solange es dafür an ausreichend Zeit und (Frei-)Raum mangelt.
(Pfeiffer et  al., 2018, S. 125)

Eine unausweichliche Frage, die sich m. E. an dieser Stelle ungeachtet des Zeitmangels
der Beschäftigten im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit und der Entwick-
lung des Weiterbildungskonzeptes stellt, ist folgende: Wie können die Beschäftigten in
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der technischen Produktionsplanung und -steuerung bei der Wahrnehmung dieser
Aufgabe unterstützt werden?

In diesem Kapitel wurden theoretische Grundlagen, gestaltungsrelevante Aspekte
und empirische Untersuchungen zur Gestaltung von Produktionssystemen im Kon-
text von Industrie 4.0 beschrieben. Insgesamt ist heute wenig darüber bekannt, wie
Gestaltende bei der Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext Industrie 4.0 die
Interessen der Mitarbeitenden in der Produktion berücksichtigen.

Offene Fragen sind u. a.:

Wie achten Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung auf
körperliche und mentale Belastungen sowie auf eine lernförderliche Gestaltung der
Arbeitsbedingungen in der Produktion?

Wie beziehen die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung die Mitarbeitenden in der Produktion in die Gestaltung einer Industrie 4.0 mit
ein?

2.2.2 Veränderung beruflicher Anforderungen in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung

Im vorherigen Kapitel wurde die digitale Transformation in der Industrie und die Be-
schäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Gestaltende nä-
her betrachtet. Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen mögliche Veränderungen der Ar-
beits- und Qualifikationsanforderungen durch Industrie 4.0. Es wird die Perspektive
der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betrof-
fene von Industrie 4.0 untersucht.

Rauner & Grollmann (2018) sprechen bereits im Vorwort des „Handbuchs Berufs-
bildungsforschung“ zwei wesentliche Aspekte des Wandels zu einer Industrie 4.0 an.
Können neue Technologien berufliche Tätigkeiten ersetzen? Werden berufliche Kom-
petenzen und betriebliches Lernen durch die Umsetzung von Industrie 4.0 auf- oder
abgewertet? (S. 8) Neben diesen und weiteren zu klärenden Fragen ist bereits heute
erkennbar, dass sich die Aufgaben und Anforderungen an die Beschäftigten verändern
werden (bspw. Kärcher, 2015, S. 57; bayme vbm, 2016, S. 5 f.; Acatech, 2016, S. 4).

Eine Aufgabe der Berufsbildungsforschung im Hinblick auf diese Verände-
rungen ist es, „aktuelle Bedarfe und Entwicklungen in den beruflichen Anforderungen
zu identifizieren“ (Weiß, 2018, S. 88). Die Erfassung dieser Anforderungen aus der be-
trieblichen Praxis erfolgt häufig berufsübergreifend. So sind beispielsweise bei Ausbil-
dungsberufen die Erhebungen häufig auf die beruflichen Fachrichtungen ausgerichtet
(Herkner, 2018, S. 176). In Deutschland werden 16 berufliche Fachrichtungen unter-
schieden (Kultusministerkonferenz, 2018b). Gerds & Herkner (2018) berichten z. B.
über Untersuchungen aus dem Bereich der Metalltechnik oder Jenewein (2018b) über
den aktuellen Forschungsstand aus der beruflichen Fachrichtung Elektro- und Infor-
mationstechnik. Die beruflichen Fachrichtungen beziehen sich auf Ausbildungsbe-
rufe bzw. auf die Studienstrukturen für das Lehramt an berufsbildenden Schulen
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(Herkner, 2018, S. 176). Wie in den wissenschaftlichen Grundlagen zu den Berufen der
technischen Produktionsplanung und -steuerung dargestellt, haben nur sehr wenige
Beschäftigte den für die Aufgaben der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung konzipierten Beruf Produktionstechnologe/Produktionstechnologin erlernt. Viel-
mehr finden sich in dieser Berufsuntergruppe Beschäftigte mit unterschiedlichen be-
ruflichen und akademischen Qualifikationen. (Kapitel 2.1.2)

Was lässt sich aus der wissenschaftlichen Literatur über die Veränderungen in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung im Kontext von Industrie 4.0 ablei-
ten?

Die tatsächliche Varianz der Kombinationen aus Technologieeinsatzvarianten und Orga-
nisationsformen dürfte die stärksten Auswirkungen auf den Anteil und die Kompetenz-
anforderungen an die Beschäftigten der mittleren Qualifikationsebene haben. Ein Teil der
Tätigkeiten der Mittelqualifizierten, wie etwa bestimmte Kontroll- und Steuerungsaufga-
ben, werden möglicherweise vollständig substituiert oder automatisiert. (Windelband &
Dworschak, 2018, S. 69)

Ein Teil der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ge-
hört zu dieser mittleren Qualifikationsebene, für die diese Veränderungen erwartet
werden. Gronau (2015) geht davon aus, dass durch die zunehmende Selbstorganisa-
tion des cyber-physischen Produktionssystems einige heutige Aufgaben der Produk-
tionssteuerung nicht mehr vom Menschen ausgeführt werden müssen. Beispielsweise
wird seiner Ansicht nach die Feinplanung der Aufträge nicht mehr notwendig sein.
Diese Aufgabe soll das cyber-physische Produktionssystem selbstständig übernehmen
können. Demgegenüber stehen neue Aufgabenschwerpunkte für die Beschäftigten
wie Wartung und Störungsbeseitigung am Produktionssystem. (S. 19) Auch Gorecky
et  al. (2014) prognostizieren selbstorganisierende Produktionsprozesse. Der Mensch
soll die übergeordnete Produktionsstrategie festlegen, die Umsetzung der Produktion
überwachen und in Ausnahmefällen als kreativer Problemlöser eingreifen. (S. 526 f.)
Auch Hirsch-Kreinsen (2015) erläutert die Veränderungen in der Fabrikorganisation
und die sich möglicherweise ändernden Aufgaben in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung:

1. Die Selbstorganisation der Systeme und Veränderungen in der Arbeitsorganisa-
tion könnten dazu führen, dass Planungs- und Steuerungsaufgaben von der
technischen Produktionsplanung und -steuerung in die operativen Bereiche ver-
lagert werden.

2. Aufgaben der technischen Produktionsplanung und -steuerung könnten verein-
facht oder substituiert werden.

3. Es könnten Aufgaben und neue Qualifikationsanforderungen hinzukommen.
Etwa die kurzfristige Behebung von Störungen oder eine weitere Verzahnung
mit Aufgaben der Informationstechnologie. (S. 92 f.)

Westkämper & Bauernhansl (2014) gehen noch einen Schritt weiter und fassen die
Entwicklungen wie folgt zusammen: „Ein noch höherer Grad der Dezentralisierung
sowie Informationen in Echtzeit, getrieben durch den Einsatz cyber-physischer Sys-
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teme, bilden die Basis für eine massive Veränderung der Produktionsplanung und
Steuerung“ (Westkämper & Bauernhansl, 2014, S. 21). In einer Studie von Lewalder
et  al. (2019) wurde die Ersetzbarkeit verschiedener Berufe im Zuge der Digitalisierung
der Arbeitswelt untersucht. Dabei wurde untersucht, ob die Tätigkeit der Beschäftigten
programmierbare oder kreative und interaktive Aufgaben umfasst. Die Berufshaupt-
gruppe „27 Technische Forschungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Produktions-
steuerungsberufe“ liegt leicht unter dem Durchschnitt. In diesen Berufen liegt der
durchschnittliche Anteil der Beschäftigten mit hoher Substituierbarkeit bei 20,6  Pro-
zent, der Durchschnitt über alle untersuchten Branchen und Berufe liegt bei
26,53  Prozent. (S. 25)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Forschung in den Inge-
nieur- und Sozialwissenschaften einig ist: Die Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung sind im Zuge der digitalen Transformation in der
Industrie mit umfassenden Veränderungen konfrontiert. Wie lange es dauern wird,
bis eine Selbstorganisation der Systeme die Aufgaben in der technischen Produktions-
planung und -steuerung wesentlich verändern wird, bleibt m. E. fraglich. Eine weitere
Durchdringung mit Informationstechnologien oder eine Vereinfachung der Aufgaben
erscheint mittelfristig m. E. schon wahrscheinlicher. Auch wenn in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung keine Berufe gänzlich verschwinden, werden sich
die Aufgabenprofile der Beschäftigten verändern. Grundsätzlich scheinen vor allem
Beschäftigte mit Aufgaben in der kurzfristigen Produktionsplanung und -steuerung
von Veränderungen betroffen zu sein.

Auch übergreifende empirische Studien deuten auf Veränderungen im Arbeits-
umfeld hin. Brenscheidt et  al. (2020) berichten über die BIBB/BAuA-Erwerbstätigen-
befragung 2018 (Kapitel 2.2.1, Abbildung  14). Fast die Hälfte der Beschäftigten mit
Meister- oder Technikerabschluss, vergleichbarem oder höherem Abschluss berichtet
von der Einführung neuer Software. Aber auch neue Fertigungs- oder Verfahrenstech-
nologien oder Maschinen und Anlagen werden in umfassender Weise in die Produk-
tion integriert. (S. 32) Diese Ergebnisse verdeutlichen die Dynamik des Wandels in der
industriellen Produktion. Wie genau sich diese Veränderungen auf die beruflichen
Anforderungen der Beschäftigten in der Produktionsplanung und -steuerung auswir-
ken, darüber geben diese ersten Prognosen und Befunde noch wenig Aufschluss.

Im Folgenden wird anhand ausgewählter Studien ein Überblick über die im Kon-
text von Industrie 4.0 zu erwartenden Veränderungen der Arbeitsanforderungen an
Beschäftigte in der industriellen Produktion erarbeitet (Tabelle  7).
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Tabelle 7:  Ausgewählte Studien zur Aus- und Weiterbildung in Industrie 4.0 (Quelle: Eigene Darstellung3)

Autoren Methodik Bereich Veränderungen von beruflichen Anforderungen

Pfeiffer,
2015

Sekundär- analyse
Industrielle Pro-
duktionsarbeit, Sys-
tem der dualen
Aus- und Weiter- bildung (branchen- übergreifend)

Qualifikationsanforderungen: Social Media und mobile Geräte, cyber-physische
Systeme und das Internet der Dinge, Robotik und
additive Verfahren, Wearables und Big Data; quer-
liegende Kompetenzanforderungen wie inter- und
transdisziplinäre Kollaboration oder Improvisa-
tionsfähigkeit

Acatech,
2016

Online- Umfrage, leit-
fadengestützte
Expertenbefra-
gung

Kleine und mittlere
Unternehmen (branchen- übergreifend)

Zukünftige Qualifizierungsbedarfe: Datenauswertung und -analyse, Prozessmanage-
ment und Prozess-Know-how, interdisziplinäres
Denken und Handeln, breit angelegtes Wissen und
Können im Bereich der Informationstechnologie

Pfeiffer
et  al., 2016

Sekundärana-
lyse, qualitative
und quantita-
tive Experten-
befragung

Aus- und Weiterbil-
dung, gewerblich-
technische Berufe,
akademische Bil-
dung der MINT- Bereiche (Maschinen- und
Anlagenbau)

Qualifikations- und Kompetenzanforderungen: Fachliche Anforderungen: Web 2.0/mobile Geräte,
Cyber-Physical-Systems/Internet of Things, addi-
tive Verfahren, Robotik, Wearables und Augmenta-
tion; Querkompetenzen: Datenschutz/Privacy, Umgang
mit Big Data, interdisziplinäre Zusammenarbeit,
Gestaltung von Innovation

Bughin
et  al., 2018

Qualitative und
quantitative Expertenbefra-
gung

Vergleich von 25
Fähigkeiten heute
und im Jahr 2030 (branchen- und län-
derübergreifend)

Qualifikationsbedarfe: Rückgang: Körperliche und manuelle Fertigkeiten,
grundlegende kognitive Fähigkeiten Erhöhung: Soziale und emotionale Fähigkeiten, technologische Fähigkeiten4

Ahrens
et  al., 2018

Arbeitspro-
zessanalysen
durch Fallstu-
dien, teilneh-
mende Be-
obachtung und
leitfadenge-
stützte Inter-
views

Fachkräfte mit
technischer Aus- bildung (Hella
Fahrzeugkompo-
nenten GmbH), Beschäftigte mit abgeschlossener
Meister- oder Tech-
nikerprüfung (Engineering Bayer
Pharmaceutical)

Fachliche Herausforderungen und Kompetenzanfor-
derungen: Fachkräfte mit technischer Ausbildung (Hella Fahr-
zeugkomponenten GmbH): Störungsanalyse und
-behebung an hochautomatisierten Anlagen Beschäftigte mit abgeschlossener Meister- oder
Technikerprüfung (Bayer Pharmaceutical): Ent-
wicklung eines Anlagenverständnisses (Mechanik,
Elektronik und IT), projektorientiertes Arbeiten

Baumhauer
et  al., 2019

Experteninter-
views

Produktions- facharbeit (Chemische Indus-
trie)

Qualifikations- und individuelle Entwicklungsbedarfe: Allgemein: Antizipationsfähigkeit und Problem-
lösekompetenz zur Störungsanalyse und -behe-
bung bei automatisierten Produktionsanlagen,
spezifisches Prozesswissen, überfachliche Kompe-
tenzen Neue Rolle der operativen Führung: Führungs- und
Kommunikationskompetenzen, umfassendes An-
lagen- und Prozesswissen

3 Die Darstellung der Untersuchungen erfolgt in chronologischer Reihenfolge. Um auch die Heterogenität der Ergebnisse
zu verdeutlichen, wurden die Veränderungen beruflicher Anforderungen meist wörtlich aus den jeweiligen Untersuchun-
gen übernommen.

4 Für die vorliegende Arbeit wurden nur die Ergebnisse aus dem Bereich Manufacturing einbezogen.
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(Fortsetzung Tabelle 7)

Autoren Methodik Bereich Veränderungen von beruflichen Anforderungen

Zinke, 2019 Berufe- screening Fallbeispiele

12 verschiedene
Ausbildungsberufe (branchen- übergreifend)

Kompetenzen – Zuwachs und aktuelle Relevanz: Lernkompetenz, berufsspezifisches Wissen und
Können, Prozess-/Systemverständnis, digitale Kom-
petenzen (digitale Technologien/IT-Kenntnisse,
Softwarekenntnisse), Flexibilität/Spontanität.

Suessen-
bach et  al.,
2021

Online- Befragung
Fachkräfte (Unternehmen und Behörden des öffentlichen
Sektors)

Kompetenzen für die Zukunft: Technologische Kompetenzen: Data Analytics & KI,
Softwareentwicklung, nutzerzentriertes Design, IT-
Architektur, Hardware-/Robotikentwicklung,
Quantencomputing; Klassische Kompetenzen: Lösungsfähigkeit, unter-
nehmerisches Handeln & Eigeninitiative, Re-
silienz, Kreativität, interkulturelle Kommunikation; Transformative Kompetenzen: Dialog- und Konflikt-
fähigkeit, Urteilsfähigkeit, Innovationskompetenz,
Veränderungsfähigkeit, Missionsorientierung; Digitale Schlüsselkompetenzen: Digital Literacy, Di-
gital Learning, digitale Kollaboration, agiles Arbei-
ten, Digital Ethics

Pfeiffer (2015) berichtet in ihrem Beitrag „Auswirkungen von Industrie 4.0 auf Aus-
und Weiterbildung“ über eine Untersuchung der Veränderungen von Wissen und
Können und der Qualifizierung im Kontext von Industrie 4.0. Der Beitrag entstand im
Rahmen eines gemeinsamen Projektes des Instituts für Technikfolgen-Abschätzung
und des Austrian Institute of Technology. Im Mittelpunkt der Studie steht das System
der gewerblich-technischen Aus- und Weiterbildung in Deutschland und Österreich.
Die Untersuchung basiert auf einer Sekundäranalyse mehrerer ausgewählter Statisti-
ken und einer Analyse der Fachliteratur. Pfeiffer stellt fest, dass es zum Zeitpunkt der
Erstellung der Arbeit nur sehr übergreifende Studien gibt und keine Untersuchungen
zu den Auswirkungen der Veränderungen durch Industrie 4.0 auf konkrete Tätigkei-
ten, Arbeitsplätze oder Qualifikationsniveaus vorliegen. Sie führt weiter aus, dass zwar
einige Curricula und Berufsbilder in die Analysen einbezogen werden, insgesamt aber
noch erheblicher Forschungsbedarf im Umfeld von Industrie 4.0 und Bildung besteht.
Die Entwicklung von Wissen und Können auf dem Weg zur Industrie 4.0 bedarf einer
differenzierten Betrachtung. Ein Bündel von Veränderungsoptionen wird vorgestellt.
Ein erster Lösungsvorschlag ist die Definition von vier qualifikationsrelevanten Di-
mensionen von Industrie 4.0:

• Umgang mit Social Media und mobilen Geräten in der Produktion
• Vernetzung in der Produktion erfordert schnell wandelndes IT-Wissen
• Einführung neuer Produktionstechnologien wie Robotik und additive Verfahren
• Vernetzung des Menschen mit dem System durch Wearables

Neben diesen vier Dimensionen hält Pfeiffer auch die Förderung von fächerübergrei-
fenden Fähigkeiten wie Kollaborationsfähigkeit, Improvisationsfähigkeit und den Aus-
bau von Wissen und Können im Bereich der Informationstechnologie für notwendig.
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Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung sind m. E. Teil
des untersuchten Feldes, da der Zugang zu diesen Berufen in der Regel ebenfalls über
das System der dualen Aus- und Weiterbildung erfolgt (Kapitel 2.1.2). Aufgrund der
Breite des untersuchten Feldes kann die Studie m. E. nur allgemeine Veränderungs-
tendenzen für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung aufzeigen. Wie Pfeiffer zu Recht und sehr früh in der Diskussion um Industrie
4.0 anmerkt, ist es notwendig, die Untersuchungen auf konkrete Tätigkeiten, Arbeits-
plätze oder Berufe einzugrenzen.

Acatech (2016) berichtet in ihrem Positionspapier „Kompetenzen für Industrie 4.0
– Qualifizierungsbedarfe und Lösungsansätze“ über die Ergebnisse einer Unterneh-
mensbefragung von Oktober 2015 bis Januar 2016. In der Befragung wurde der Umset-
zungsstand von Industrie 4.0 in den Unternehmen ermittelt und die damit verbunde-
nen Qualifizierungsbedarfe identifiziert. Die Untersuchung konzentrierte sich auf
kleine und mittlere Unternehmen in Deutschland. In den befragten Unternehmen be-
steht noch ein großes Potenzial für die Implementierung digitaler Technologien in die
Arbeitsprozesse. Für die Erfüllung der Arbeitsaufgaben erscheinen in Zukunft, insbe-
sondere umfassendes Prozess-Know-how, interdisziplinäres Denken und Handeln so-
wie breite IT-Kompetenzen relevant. Als Ansatzpunkte für die Förderung von Wissen
und Können sollen sowohl bestehende Instrumente als auch neue Möglichkeiten ge-
nutzt werden. Neue Möglichkeiten könnten z. B. Lernfabriken oder virtuelle Simulatio-
nen sein. Vor allem die Menschen, die die Technologien einsetzen und nutzen, müs-
sen ein umfassendes Verständnis entwickeln. Nur in sehr komplexen Fällen sollten
entsprechende Aufgaben an Fachleute wie Data Scientists delegiert werden. Auch
diese Studie lässt m. E. nur Trends des Wandels, aber keine direkten Rückschlüsse auf
Veränderungen für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zu. In der vorliegenden Studie werden keine konkreten Berufe oder Aufga-
ben untersucht, das Untersuchungsfeld erstreckt sich über alle Unternehmensebenen.
„Dabei stehen alle Akteure im Unternehmen von der Geschäftsleitung, welche die
strategischen Entscheidungen im Betrieb treffen, bis hin zu den operativ beschäftigten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern auf dem Hallenboden im Fokus.“ (Acatech, 2016,
S. 16)

Im Auftrag des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. haben
Pfeiffer et  al. (2016) die Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Qualifikationsanforde-
rungen im deutschen Maschinen- und Anlagenbau untersucht. Einen Überblick über
das Forschungsprojekt haben sie in „Industrie 4.0 – Qualifizierung 2025“ veröffent-
licht. In dieser Studie wurden die Anforderungen an die berufliche Aus- und Weiterbil-
dung in gewerblich-technischen Berufen und an die akademische Bildung in naturwis-
senschaftlich-technischen Bereichen untersucht. Ziel der Untersuchung war es, die
aktuelle betriebliche Ausgangssituation zu bewerten und Entwicklungspotenziale bis
zum Jahr 2025 aufzuzeigen. Dazu wurde zunächst eine Sekundäranalyse durchge-
führt. Anschließend erfolgte eine qualitative Datenerhebung in vier Unternehmen
mittels Einzelinterviews, Gruppendiskussionen und Betriebsbegehungen. Abschlie-
ßend wurde eine quantitative Online-Befragung im Netzwerk des Maschinen- und An-
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lagenbaus durchgeführt. Die Beschäftigten in den befragten Unternehmen sind for-
mal hervorragend qualifiziert. Auch die informellen Fähigkeiten der Beschäftigten
sind gut ausgeprägt. Die Unternehmen haben die Entwicklung zur Industrie 4.0 be-
gonnen und sehen sich in einer vergleichsweise guten Ausgangsposition. Als wichtige
Ansatzpunkte werden die weitere Vernetzung einzelner Maschinen mit dem Internet,
das Web 2.0 und Robotik identifiziert. Die bestehenden Berufsbilder scheinen den He-
rausforderungen und Qualifikationsanforderungen weitgehend gerecht zu werden.
Sie müssen nur geringfügig angepasst werden. Die Verknüpfung von Arbeit und Bil-
dung wird zunehmen. Einzelne Aus- und Weiterbildungskonzepte wie der Meisterab-
schluss könnten an Bedeutung verlieren, aber das Bildungssystem wird als stabil und
den Herausforderungen gewachsen eingeschätzt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt
auf webbasierten Lernmodulen zur Unterstützung der Aus- und Weiterbildung. Un-
ternehmen und Hochschulen müssen ihren Beitrag für eine zukunftsfähige Bildung
im Kontext von Industrie 4.0 leisten. Die Verantwortung für das Lernen und die Nut-
zung vorhandener digitaler Lernangebote bleibt bei jedem Individuum selbst. Auch in
dieser Studie wurde m. E. ein sehr weites Feld untersucht, aus dem sich nur schwer
Aussagen über einzelne Tätigkeiten oder Berufe ableiten lassen. Im Mittelpunkt der
Untersuchung stehen beruflich Qualifizierte aus dem deutschen Maschinen- und An-
lagenbau. Die Berufe der technischen Produktionsplanung und -steuerung wurden
vermutlich sogar weitgehend aus der Untersuchung ausgeschlossen, weil zum Befra-
gungszeitpunkt zu wenig Wissen über Veränderungen außerhalb der Produktion vor-
lag. „Und auch die kaufmännischen Berufe sowie indirekte betriebliche Funktionsbe-
reiche in Logistik, Planung etc. mussten ausgeklammert bleiben, hier ist der generelle
Forschungsstand – insbesondere mit Blick auf den Maschinen- und Anlagenbau –
noch wenig ausgereift.“ (Pfeiffer et  al., 2016, S. 18)

Bughin et  al. (2018) haben eine Untersuchung zu den bis 2030 erforderlichen Fä-
higkeiten durchgeführt und die Ergebnisse in „Skill shift: Automation and the future
of the workforce“ veröffentlicht. Ziel der Untersuchung war es, Veränderungen in der
Dauer der zeitlichen Anwendung einzelner Fähigkeiten zwischen heute und 2030 fest-
zustellen. Zunächst wurden insgesamt 25 verschiedene Fähigkeiten definiert. Ermit-
telt wurde die Zeit, in der die Fähigkeiten heute im Arbeitsumfeld eingesetzt werden.
Anschließend wurden die Veränderungen durch Automatisierung und die Nachfrage
nach Fähigkeiten im Jahr 2030 prognostiziert. Im nächsten Schritt wurde eine quanti-
tative Befragung von über 3000 Unternehmensvertretern aus Kanada, den USA,
Frankreich, Deutschland, Italien, Spanien, Großbritannien und Nordirland durchge-
führt. Abschließend wurden Interviews mit Unternehmensvertretern geführt, um die
Unterschiede zwischen den aktuell benötigten Fähigkeiten und den im Jahr 2030 be-
nötigten Fähigkeiten zu bestimmen. In allen Branchen besteht die größte Nachfrage
nach IT-Grundkenntnissen und spezialisierten Fähigkeiten im Umgang mit digitalen
Technologien auf Expertenniveau. Die Arbeit wird zunehmend in funktionsübergrei-
fenden Teams stattfinden und erfordert mehr soziale und persönliche Fähigkeiten.
Ähnliches gilt für den Produktionssektor. Aber auch höhere kognitive Fähigkeiten wie
Kreativität und komplexe Informationsverarbeitung werden in Zukunft immer wichti-
ger. Ein höherer Bedarf wird auch für soziale und emotionale Kompetenzen erwartet.
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Insbesondere Anpassungsfähigkeit, fortgeschrittene Kommunikations- bzw. Verhand-
lungsfähigkeiten, Führung und Management scheinen an Bedeutung zu gewinnen.
Die beteiligten Unternehmen gehen davon aus, dass der Wettbewerb um gut ausgebil-
dete Fachkräfte zunehmen wird. Durch Automatisierung ersetzbare Tätigkeiten sehen
die befragten Unternehmen vorwiegend im Bereich der weniger spezialisierten Ein-
facharbeit. Diese Studie wurde m. E. auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau durch-
geführt. Es wurden 3000 Vertreter aus verschiedenen Unternehmen und Ländern be-
fragt. Dies lässt nur sehr allgemeine Tendenzen zu. Es lässt sich nicht eindeutig
ableiten, welches Wissen und Können in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zukünftig wichtiger wird.

Im Projekt „Brofessio – Berufliche Professionalität im produzierenden Gewerbe“
haben Ahrens et  al. (2018) untersucht, wie mediengestützte Lernformate die Verbin-
dung von Arbeiten und Lernen unterstützen können. Die Ergebnisse der Untersu-
chung wurden in der Studie „Herausforderungen und Chancen betrieblicher Weiter-
bildung in digitalisierten Arbeitswelten“ veröffentlicht. Als betriebliche Kooperations-
partner standen die Hella Fahrzeugkomponenten GmbH und die Bayer AG –
Pharmaceutical Division zur Verfügung. Bei der Hella Fahrzeugkomponenten GmbH
wurde der Bereich der technischen Fachkräfte untersucht. In der Pharmaceutical Divi-
sion der Bayer AG wurden Beschäftigte mit abgeschlossener Meister- und Techniker-
prüfung und Personalverantwortung im Engineering untersucht. Die Arbeitsprozesse
der Projektbeteiligten wurden analysiert, um Abläufe, Aufgaben, Organisationsstruk-
turen und Herausforderungen zu identifizieren. Die Untersuchung der Arbeitspro-
zesse erfolgte durch Fallstudien, teilnehmende Beobachtung und leitfadengestützte
Interviews. Abschließend wurden die Ergebnisse in Facharbeiter-Experten-Workshops
validiert. Beim Kooperationspartner Hella Fahrzeugkomponenten GmbH stellte sich
vordergründig die Behebung von Anlagenstörungen als relevantes Handlungsfeld he-
raus. Die Herausforderung für die Beschäftigten besteht darin, ein übergreifendes An-
lagenverständnis für mechanische, elektronische und informationstechnische Sys-
teme zu entwickeln. Die Beschäftigten des Kooperationspartners Bayer AG sind mit
der Problematik konfrontiert, dass neben dem Tagesgeschäft zunehmend projekt-
orientiertes Arbeiten hinzukommt. Vor allem die methodischen und sozialen Kompe-
tenzen müssen weiter entwickelt werden. Aber auch für diese Beschäftigten ist der
Umgang mit komplexen automatisierten Anlagen eine relevante Herausforderung.
Für die Problemlösung an diesen Anlagen ist ein umfassendes Anlagenverständnis
(Mechanik, Elektronik und IT) erforderlich. In der Untersuchung von Ahrens et  al.
wurden einzelne Beschäftigungsgruppen und ihre Aufgaben und Herausforderungen
untersucht. Ein Vorgehen auf dieser Abstraktionsebene erscheint m. E. geeignet,
Handlungsoptionen für diese Beschäftigten und für die Unternehmen abzuleiten. Die
Untersuchung von Ahrens et  al. bietet nicht nur konzeptionell, sondern auch inhalt-
lich Anknüpfungspunkte für diese Untersuchung. Mit den Beschäftigten mit Meister-
und Technikerprüfung aus dem Engineering der Bayer AG wurden Beschäftigte der
mittleren Qualifikationsebene außerhalb der Produktion untersucht. Ferner stehen
diese Beschäftigten vermutlich auch den Herausforderungen als Betroffene und Ge-
staltende der digitalen Transformation in der Industrie gegenüber. Die dokumentier-
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ten Befunde reichen jedoch nicht aus, um gezielt Einzelaspekte abzuleiten oder gar die
Forschungslücke der technischen Produktionsplanung und -steuerung zu schließen.
Es ist anzunehmen, dass sich die Aufgaben und das Wissen und Können dieser Füh-
rungskräfte in der pharmazeutischen Industrie deutlich von denen der Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung in der Metall- und Elektro-
industrie unterscheiden.

In dem von der Hans-Böckler-Stiftung geförderten Forschungsprojekt „Lernort
Betrieb 4.0“ wurden die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Betriebe und Unter-
nehmen der chemischen Industrie untersucht. In dem Arbeitspapier „Produktions-
facharbeit in der chemischen Industrie: Auswirkungen der Digitalisierung aus Exper-
tensicht“ berichten Baumhauer et  al. (2019) exemplarisch über eine empirische Explo-
ration des Untersuchungsfeldes. Dazu wurden fünf Experteninterviews mit Personen
aus der Wissenschaft und der Sozialpartner der chemischen Industrie geführt. Ergän-
zend zu den Interviewfragen wurden zwei Zukunftsszenarien zur Mensch-Maschine-
Kooperation vorgestellt und diskutiert. Die Experten sind sich einig, dass der Wandel
zur Industrie 4.0 gestaltbar ist und gestaltet werden muss. Sie gehen von einer körper-
lichen Entlastung der Beschäftigten aus. Die mentalen Anforderungen hingegen wer-
den ihrer Einschätzung nach steigen. In einer Industrie 4.0 wird eine wesentliche Tä-
tigkeit von Fachkräften in der chemischen Industrie darin bestehen, Störungen an
komplexen Anlagen beheben zu können. Dazu sind zunehmend theoretisch-analyti-
sche Fähigkeiten erforderlich. Durch die Zunahme kooperativer Arbeitsformen und
die zunehmende Vernetzung der Anlagen scheint zukünftig, vorwiegend die Rolle der
Teamleitung in der Produktion an Bedeutung zu gewinnen. Für diese Rolle müssen
die sozialen und fachlichen Fähigkeiten weiter ausgebaut werden. Die Digitalisierung
der Arbeitswelt bietet Möglichkeiten, Lernen in den Arbeitsprozess zu integrieren. Im
Rahmen der Initiative „Berufsbildung 4.0“ des Bundesministeriums für Bildung und
Forschung (BMBF) und des Bundesinstituts für Berufsbildung (BIBB) wurden Berufe
im Hinblick auf die Auswirkungen der Digitalisierung untersucht. Die Ergebnisse
wurden von Zinke (2019) in der übergreifenden Gesamtstudie „Berufsbildung 4.0 –
Fachkräftequalifikationen und Kompetenzen für die digitalisierte Arbeit von morgen:
Branchen- und Berufescreening“ veröffentlicht. Die Studie gibt Handlungsempfehlun-
gen für die Gestaltung der Aus- und Weiterbildung und der notwendigen Rahmen-
bedingungen. Zwölf Ausbildungsberufe wurden durch Beobachtungen und Experten-
interviews analysiert. Für jeden der Berufe wurden verschiedene Fallbeispiele unter-
sucht, in denen die Beschäftigten mit Situationen und Aufgaben im Bereich der
Digitalisierung in Kontakt kommen. Die Einzelstudien wurden zu dieser Gesamtstu-
die zusammengeführt. In allen Einzelstudien wurden Literatur-, Dokumenten- und
Datenanalysen durchgeführt, um den aktuellen Stand der Forschung zu ermitteln.
Ebenso wurde für jeden Beruf eine quantitative Online-Befragung durchgeführt, um
die Ergebnisse der einzelnen Screenings und der Literaturanalyse zu verifizieren. Alle
untersuchten Berufe sind von der Digitalisierung betroffen, allerdings in unterschied-
lichem Ausmaß. Die Umsetzung der Vision von Industrie 4.0 steht bei den meisten
Tätigkeiten in diesen Berufen noch am Anfang. Tendenziell nehmen Routineaufgaben
ab und komplexe Aufgaben zu. Die Digitalisierung verändert die Berufe überwiegend
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langsam und schrittweise. Die Beschäftigten haben somit die Chance, sich mit den
Veränderungen und mit ihrem Berufsbild weiterzuentwickeln. Dazu müssen sie sich
kontinuierlich neue berufsspezifische Kompetenzen aneignen, um den veränderten
Arbeitsaufgaben gerecht zu werden. Die Studie zeigt, dass die Qualifikationsanforde-
rungen an Fachkräfte steigen. Insbesondere Lernfähigkeit, berufsspezifisches Wissen
und Können, Prozess-/Systemverständnis, digitale Kompetenzen (digitale Technolo-
gien/IT-Kenntnisse, Softwarekenntnisse) und Flexibilität scheinen in Zukunft noch
wichtiger zu werden. Die betriebliche Ausbildung wird von einigen der befragten Un-
ternehmen kurzfristig an sich verändernde Bedingungen angepasst. Eine Verschie-
bung der Aufgaben zwischen Fachkräften und An- und Ungelernten oder zwischen
Fachkräften und Hochschulabsolventen konnte nicht festgestellt werden. In den Stu-
dien von Baumhauer et  al. und Zinke wurden einzelne Ausbildungsberufe untersucht.
Diese Analysen liefern m. E. wertvolle Erkenntnisse für die Gestaltung der Ausbildung
heute und in Zukunft. Für die Fragestellung und den Untersuchungsbereich der vor-
liegenden Arbeit lassen sich jedoch keine Ergebnisse ableiten. Es wurden keine Ausbil-
dungsberufe untersucht, aus denen ein Großteil der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung hervorgehen, z. B. aus Ausbildungsberufen aus
der Maschinen- und Fahrzeugtechnik. Aus den untersuchten Ausbildungsberufen las-
sen sich keine direkten Rückschlüsse auf die Erwerbsberufe der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung ziehen.

Kirchherr et  al. (2018) und Suessenbach et  al. (2021) haben im Rahmen der Initia-
tive „Future Skills“ 21 Kompetenzen identifiziert, die in Zukunft an Bedeutung gewin-
nen könnten. Die Ergebnisse basieren auf einer im Juli und August 2021 online durch-
geführten Befragung von 377 Unternehmen und 123 Behörden in Deutschland. Die 21
Kompetenzen werden in die vier Kategorien technologische Kompetenzen, digitale
Schlüsselkompetenzen, klassische Kompetenzen und transformative Kompetenzen
unterteilt. Klassische Kompetenzen wie Lösungsfähigkeit, unternehmerisches Han-
deln und Eigeninitiative oder Resilienz werden im Jahr 2021 als am wichtigsten einge-
schätzt. Auch zukünftig gewinnen diese klassischen Kompetenzen weiter an Bedeu-
tung. Transformative Kompetenzen wie Dialog- und Konfliktfähigkeit, Urteilsfähig-
keit, Innovationskompetenz und Veränderungsfähigkeit werden auch heute als
wichtig erachtet. Digitale Schlüsselkompetenzen sind heute im Vergleich zu klas-
sischen Kompetenzen und transformative Kompetenzen aktuell weniger relevant, wer-
den aber zukünftig immer wichtiger. Technologische Skills werden erheblich an Be-
deutung gewinnen. Als technologische Skills werden IT-Architektur, nutzerzentriertes
Design, Data Analytics & KI, Softwareentwicklung, Hardwareentwicklung und Quan-
tencomputing zusammengefasst. Auch in dieser Erhebung wurde ein sehr breites Feld
untersucht. Neben Unternehmen aus allen Branchen wurden auch Behörden in die
Untersuchung einbezogen. Wie in früheren, ähnlich breit angelegten Studien können
m. E. auch aus den Untersuchungen von Kirchherr et  al. und Suessenbach et  al. nur
Tendenzen abgeleitet werden, aber keine konkreten Aussagen zu einzelnen Aufgaben,
Berufen oder Berufsgruppen, wie den Berufen der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung gemacht werden.
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Zwischenfazit
In den ausgewählten Untersuchungen wurden Arbeits- und Qualifikationsanforderun-
gen der Beschäftigten im Kontext von Industrie 4.0 betrachtet. Untersucht wurden Be-
schäftigtengruppen unterschiedlicher Größe und Zusammensetzung. So bezieht sich
etwa die Untersuchung von Acatech (2016) auf Beschäftigte in kleinen und mittleren
Unternehmen in Deutschland. In anderen Studien werden noch größere Beschäftig-
tengruppen betrachtet. Untersuchungen sind branchen- und länderübergreifend ange-
legt (Bughin et  al., 2018) oder beziehen auch Behörden mit ein (Kirchherr et  al., 2018;
Suessenbach et  al., 2021). In den Untersuchungen werden unterschiedliche Schluss-
folgerungen hinsichtlich der zukünftigen Arbeitsanforderungen und der benötigten
Qualifikationen gezogen. Generell scheint technologisches Wissen und Können wich-
tiger zu werden. Die Relevanz von Wissen und Können im Bereich der Informations-
technologie wird in den Studien mit unterschiedlichen Schwerpunkten am häufigsten
genannt. Welches Wissen und Können genau benötigt wird, darüber gehen die Mei-
nungen der Fachleute auseinander. Ebenso wird auch fachübergreifendes Wissen und
Können als wichtig erachtet. Auch darüber, welche Aspekte heute wichtig sind oder in
Zukunft wichtiger werden, gibt es unterschiedliche Sichtweisen und Ergebnisse. Die
Aufgaben und Qualifikationsanforderungen sind je nach Beruf und den einzelnen
Aufgaben der Beschäftigten in der Praxis sehr unterschiedlich. Dieser breite Ansatz
zeigt allgemeine Tendenzen auf, lässt aber nur sehr abstrakte Aussagen über eine be-
stimmte Tätigkeit oder eine konkrete Berufsgruppe zu. Es konnten jedoch auch Stu-
dien gefunden werden, in denen die Anforderungen an enger gefasste Beschäftigten-
gruppen analysiert wurden. Ahrens et  al. (2018) haben die Beschäftigungsgruppe auf
einzelne Unternehmensbereiche beschränkt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
können jedoch aufgrund des anderen Untersuchungsfeldes (Beschäftigte mit abge-
schlossener Meister- und Technikerprüfung und Personalverantwortung der pharma-
zeutischen Industrie und technische Fachkräfte der Automobilindustrie) nicht direkt
auf die vorliegende Arbeit übertragen werden. Die Anforderungen an Beschäftigte in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende
der digitalen Transformation in der Industrie dürften sich deutlich unterscheiden. Bei
einer Beschränkung auf eine unternehmenstypische Beschäftigtengruppe stellt sich
zudem die Frage, inwieweit die gewonnenen Erkenntnisse auf andere Unternehmen
übertragbar sind. Es gibt kaum Studien, in denen empirische Daten zu den Verände-
rungen der Aufgaben und des dafür notwendigen Wissens und Könnens im Kontext
von Industrie 4.0 beschränkt auf Berufsgruppen oder einzelne Erwerbsberufe erhoben
wurden. Auch Pfeiffer (2015) und Gerholz & Dormann (2017) weisen auf Forschungs-
bedarf in einem enger eingegrenzten Bereich hin. Gerholz & Dormann stellen fest,
dass im Kontext von Industrie 4.0 zwar häufig übergreifende Kompetenzanforderun-
gen formuliert werden, aber in keiner Studie eine spezifische Domäne oder ein Berufs-
feld analysiert wird (S. 7). Diese Tendenz hat sich seit 2017 kaum verändert. Nach wie
vor gibt es in diesem Kontext nur sehr wenige empirische Untersuchungen zu den
Veränderungen in den Erwerbsberufen oder Berufsfeldern.
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Anders verhält es sich bei Untersuchungen zu Veränderungen im Zusammen-
hang mit Ausbildungsberufen. Ausbildungsberufe beziehen sich auf eine konkrete
Ausbildung mit festgelegten Ordnungsmitteln, welche Qualifikationen im Rahmen
der Ausbildung erworben werden sollen. In einem Teil der Studien wurde eine Ein-
grenzung auf Ausbildungsberufe vorgenommen (u. a. Baumhauer et  al., 2019). Auf-
grund der Nähe zum Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit sind insbeson-
dere die Veränderungen der beruflichen Anforderungen in den M+E-Ausbildungsbe-
rufen relevant. Diese Veränderungen wurden u. a. in drei Studien untersucht und die
Ausbildungsberufe aufgrund dieser Erkenntnisse teilweise novelliert (Tabelle  8). Im
Folgenden werden zunächst die beiden Studien betrachtet, die auf einen Verände-
rungsbedarf in den M+E-Berufen aufmerksam gemacht haben (bayme vbm, 2016;
Zinke et  al., 2017), bevor auf die Teilnovellierung der Berufe selbst eingegangen wird
(Becker & Windelband, 2018; Müller, 2018). Anschließend wird die Evaluation der Teil-
novellierung und die weitere Handlungsempfehlung betrachtet (Becker et  al., 2022).
Eine Verknüpfung mit den Berufen in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung erfolgt abschließend im Zwischenfazit.

Tabelle 8: Teilnovellierung der M+E Berufe (Quelle: Eigene Darstellung)

Autoren Methodik Bereich Veränderungen von beruflichen Anforderungen

bayme vbm,
2016

Fallstudien, Experten- befragung

Gewerblich tech-
nische Aus- und
Weiterbildung (Metall- und Elektroindustrie in
Bayern)

Generische berufliche Handlungsfelder Industrie 4.0:

Simulation von cyber-physischen Produktionssys-
temen, Aufbau und Vernetzung von Produktions-
anlagen, Sensor-, Aktor- und Prozessdaten in Pro-
duktionssystemen, Echtzeitdaten überwachen,
analysieren und auswerten, Prozessüberwachung
und Störungsbeseitigung, Betriebsdaten bewerten
und Prozesse optimieren, vorausschauende Instandhaltung durch Nutzung verschiedener Daten, Instandhaltungs- und Reparaturaufgaben an vernetzten Anlagen, Störungssuche an den vernetzten Anlagen

Zinke et  al.,
2017

Interviews, Be-
obachtungen
und Gruppen- diskussionen

Fachkräfte mit Auf-
gaben zur Wartung
und Instandhal-
tung von Produk-
tionssystemen (Verschiedene
Marken des Volks-
wagenkonzerns)

Neue Positionen im Tätigkeitsprofil: Produktions-
netzwerke (Profinet, Interbus) analysieren, dia-
gnostizieren, überwachen, erweitern, ändern,
parametrieren, IT-gestützte Fehlerdiagnosen an
Systemen und Teilsystemen innerhalb von kom-
plexen Automatisierungsanlagen durchführen,
Funktionen und Bauteile identifizieren, zuordnen
und überprüfen, Netzwerkstrukturen modellieren
und skizzieren, IT-Hardware austauschen, erwei-
tern und in Systeme integrieren, Visualisierungs-
systeme und -hilfen erstellen.

Becker et  al.,
2022

qualitative und
quantitative
Experten- befragung

Gewerblich tech-
nische Aus- und
Weiterbildung (Metall- und Elek-
troindustrie in
Deutschland)

Aufgaben mit digitalisierten Werkzeugen erledi-
gen, Produktionsanlagen über HMI bedienen,
professioneller Umgang mit digitalisierten Me-
dien, Bedienelementen und Arbeitsstrukturen,
Aufgabenverschiebungen durch Verschmelzung
und Vernetzung mechanischer, elektrotechnischer
und informationstechnischer Anforderungen
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In der Studie „Industrie 4.0 – Auswirkungen auf die Aus- und Weiterbildung in der
M+E Industrie“ der bayerischen Metall- und Elektro-Arbeitgeberverbände bayme vbm
(2016) wurde untersucht, wie sich die Anforderungen an Wissen und Können auf dem
Weg zu Industrie 4.0 verändern. Zielgruppe der Untersuchung waren Beschäftigte im
produktiven, gewerblich-technischen Bereich ohne akademische Ausbildung und Be-
schäftigte mit abgeschlossener Meister- oder Technikerprüfung aus den Unterneh-
men der bayerischen Metall- und Elektroindustrie. Für diese Beschäftigten wurden
mögliche Veränderungen durch Industrie 4.0 in der Produktion erarbeitet und die sich
daraus ergebenden veränderten Anforderungen an Wissen und Können identifiziert.
Die Studie wurde in vier Schritten durchgeführt. Zur Schaffung einer wissenschaft-
lichen Grundlage wurde zunächst eine Literaturanalyse durchgeführt. Der Literatur-
analyse folgten Experteninterviews und Fallstudien in Unternehmen. Abschließend
wurden die Ergebnisse in Expertenworkshops diskutiert. Die untersuchte Zielgruppe
wird auf dem Weg zur Industrie 4.0 gute Beschäftigungschancen haben. Gänzlich
neue Berufsbilder sind nicht erforderlich. Eine Überarbeitung der von Industrie 4.0
betroffenen Berufsbilder erscheint jedoch sinnvoll. Zusammenfassend wurde eine
notwendige Anpassung der Ausbildung wie folgt gefordert:

D. h., es geht nicht nur um Veränderungen, um eine Anreicherung von Berufsbildern um
Industrie 4.0-Inhalte, sondern es geht um deren Neuausrichtung mit einer Prozess- und
Digitalisierungsperspektive, wobei die Vernetzung, die Digitalisierung der Prozesse und
die Gestaltung intelligenter Arbeitsplätze im Mittelpunkt stehen müssen. Die aktuellen
zukunftsoffenen Berufsbilder erlauben zwar Ergänzungen, aber nicht einen Perspekti-
venwechsel. (bayme vbm, 2016, S. 4)

Es wurden die folgenden neun generischen Handlungsfelder erarbeitet, die bereits im
Jahr 2016 durch Industrie 4.0 so beeinflusst werden, dass sich die Arbeitsanforderun-
gen an die Beschäftigten verändern:

• Anlagenplanung
• Anlagenaufbau
• Anlageneinrichtung und Inbetriebnahme
• Anlagenüberwachung
• Prozessmanagement
• Datenmanagement
• Instandhaltung
• Instandsetzung
• Störungssuche und Störungsbehebung

Diese Handlungsfelder wurden anschließend mit den Ordnungsmitteln der M+E-Be-
rufe und zwei IT-Berufen verglichen. Dabei zeigte sich eine unterschiedliche Nähe der
Berufe zu den Handlungsfeldern von Industrie 4.0 und damit eine unterschiedliche
Dringlichkeit und Relevanz einer notwendigen Anpassung. (bayme vbm, 2016)

In einem gemeinsamen Projekt des BIBB und der Volkswagen Group Academy
haben Zinke et al. (2017) die Berufe im Bereich der Wartung und Instandhaltung von
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Produktionssystemen untersucht. Ziel des Projektes war es auch zu prüfen, ob auf-
grund der Veränderungen durch Industrie 4.0 Handlungsbedarf für eine Novellierung
der Ausbildungsberufe besteht. Es wurden die Arbeitsaufgaben und Tätigkeitsprofile
in den Fachbereichen erfasst und mit den Profilen von Ausbildungsberufen ver-
glichen. Daraus wurden Schlussfolgerungen für Veränderungen in der Ausbildung
und in den Berufen abgeleitet. In der empirischen Untersuchung wurden folgende
Ausbildungsberufe betrachtet:

• Mechatroniker/in
• Elektroniker/in für Betriebstechnik
• Elektroniker/in für Automatisierungstechnik
• Fachinformatiker/in für Systemintegration (Zinke et  al., 2017, S. 22)

Zur Ermittlung der Arbeitsaufgaben und Tätigkeitsprofile wurden Hospitationen und
leitfadengestützte Interviews mit Fach- und Führungskräften in Instandhaltungs- und
Produktionsbereichen der fünf beteiligten Automobilhersteller (Volkswagen, Volkswa-
gen Nutzfahrzeuge, Audi, Porsche und MAN) in Deutschland durchgeführt. Um De-
tails zur Gestaltung der Ausbildung in der Praxis zu erheben, wurden Interviews und
Gruppengespräche mit verschiedenen Verantwortlichen für die Berufsausbildung so-
wie Hospitationen in den Ausbildungsbereichen durchgeführt. Ergebnis dieser empi-
rischen Erhebung ist u. a. das Tätigkeitsprofil für eine Instandhaltung 4.0. Die Ergeb-
nisse wurden in Workshops mit Führungskräften des Volkswagenkonzerns und
externen Fachleuten gemeinsam einer Evaluierung unterzogen. Das entwickelte Tätig-
keitsprofil wurde anschließend von mehreren Fachleuten unabhängig voneinander
mit den Berufsprofilen von Ausbildungsberufen (Mechatroniker/in, Produktionstech-
nologe/Produktionstechnologin, Elektroniker/in für Automatisierungstechnik und
Fachinformatiker/in für Systemintegration) verglichen. Überdies wurden Workshops
durchgeführt, um die Erkenntnisse über das Tätigkeitsprofil und die Qualifikations-
anforderungen weiter zu spezifizieren. Insgesamt wurden 15 Berufsbildpositionen
identifiziert, die zukünftig für die Wartung und Instandhaltung von Produktionssyste-
men als relevant angesehen werden (Tabelle  9). Die Berufsbildpositionen sind entwe-
der in den bestehenden Ordnungsmitteln der industriellen Metall- und Elektroberufe
gänzlich neu, haben einen Anpassungsbedarf hinsichtlich informationstechnischer
Aspekte oder sind in vergleichbarer Form bereits vorhanden.

Tabelle 9: Berufsbildpositionen einer Instandhaltung 4.0 (Quelle: Eigene Darstellung nach Zinke et  al., 2017,
S. 25)

Einordnung Berufsbildpositionen

gänzlich neu • Produktionsnetzwerke (Profinet, Interbus) analysieren, diagnostizieren, über-
wachen, erweitern, ändern, parametrieren

• IT-gestützte Fehlerdiagnosen an Systemen und Teilsystemen innerhalb von
komplexen Automatisierungsanlagen durchführen (Funktionen und Bauteile
identifizieren, zuordnen und überprüfen)

• Netzwerkstrukturen modellieren und skizzieren
• IT-Hardware austauschen, erweitern und in Systeme integrieren
• Visualisierungssysteme und -hilfen erstellen
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(Fortsetzung Tabelle 9)

Einordnung Berufsbildpositionen

Anpassungsbedarf
hinsichtlich infor-
mationstechnischer
Aspekte

• Produktionsanlagen(steuerungen) warten, instand halten, erweitern, testen
und in Betrieb nehmen

• Schnittstellen und Komponenten überprüfen
• Betriebsdaten erfassen und verwalten
• elektronische Bauteile (Sensoren/Aktoren/Antriebe) austauschen, verdrahten

und integrieren
• digitale Regelungstechniken anwenden
• technische Informationssysteme nutzen
• IT-gestützte Dokumentationssysteme nutzen (ändern/administrieren), struk-

turieren und verwalten, Daten archivieren

in vergleichbarer
Form bereits enthal-
ten

• mechanische Baugruppen montieren und demontieren
• elektropneumatische, pneumatische und hydraulische Steuerungen aufbauen

und prüfen
• sich mit Dritten abstimmen, Hilfskräfte einweisen und anleiten.

Neben diesen Berufsbildpositionen werden auch überfachliche Fähigkeiten in Zu-
kunft wichtig bleiben. So gewinnt z. B. die Selbstständigkeit an Bedeutung. Die Ausbil-
dung in den untersuchten Berufen erfolgt bisher über einzelne fachspezifische Mo-
dule hin zu einem Verständnis des Gesamtsystems. So wird das Wissen und Können
z. B. in der Elektro- oder Metalltechnik isoliert vermittelt und erst am Ende der Ausbil-
dung das Gesamtsystem betrachtet (z. B. die Problemlösung an einer Gesamtanlage).
Hier wird für die Zukunft ein anderes Vorgehen empfohlen:

Ein Gegenentwurf dazu ist ein deduktiver Ansatz, der bereits an den Anfang der Ausbil-
dung ein digitales Gesamtsystem stellt, das Modellcharakter für das berufliche Handeln
hat. Systemzusammenhänge, Aufbau, Funktionsweisen, Störungen und Problemlösun-
gen können hier exemplarisch gelehrt und gelernt sowie typische berufsbezogene Hand-
lungsmuster zur Instandhaltung frühzeitig ausgeprägt werden. Vom System ausgehend
lassen sich dann die Einzelkomponenten und Teilsysteme verstehen und innerhalb des
Gesamtsystems nachvollziehen. Die informationstechnische Seite der Anlage rückt von
Anfang an und stärker in das Zentrum des Lern- und später des Arbeitsprozesses. Durch
die Informationstechnik, die z. B. Simulationen und die Nutzung mobiler Endgeräte er-
möglicht, wird sich der/die Lernende verstärkt Kompetenzen aktiv erschließen. (Zinke
et  al., 2017, S. 50)

Es werden drei Vorschläge zur Neuordnung der Ausbildungsberufe vorgelegt:
• Neuer Ausbildungsberuf für das Tätigkeitsfeld Instandhaltung 4.0
• Novellierung der Berufe im Elektronikbereich und des/der Mechatronikers/

Mechatronikerin
• Zusatzqualifikationen (Zinke et  al., 2017)

Im Jahr 2018 wurden die M+E-Berufe und der/die Mechatroniker/in teilnovelliert (u. a.
Becker & Windelband, 2018; Müller, 2018). Die Teilnovellierung wurde auch aufgrund
der Modernisierungserfordernisse für die M+E-Ausbildung (bayme vbm, 2016; Zinke
et  al., 2017) umgesetzt (Becker & Windelband, 2018, S. 15). Die im Rahmen der Studie
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des bayme vbm erarbeiteten generischen Handlungsfelder bilden die Bezugspunkte
dieser Überarbeitung (Spöttl, 2018, S. 8). Der Vorschlag zur Teilnovellierung enthält
neue Kernqualifikationen, geringfügige Anpassungen der Berufsbildpositionen und
die Einführung kodifizierter Zusatzqualifikationen (Abbildung  15).

Abbildung 15: Vorschlag zur Teilnovellierung der M+E-Berufe (Quelle: Becker & Windelband, 2018)

Es wurde vorgeschlagen, die Ausbildung in den M+E-Berufen um die Berufsbildposi-
tion „Digitalisierung der Arbeit, Datenschutz und Informationssicherheit“ zu erwei-
tern. Ebenso wurden geringfügige Anpassungen der Berufsbildpositionen „Betrieb-
liche und technische Kommunikation“ sowie „Planen und Organisieren von Arbeit,
Bewerten der Arbeitsergebnisse“ vorgeschlagen, um den veränderten Qualifikations-
anforderungen durch Industrie 4.0 gerecht zu werden. Zudem wurden kodifizierte Zu-
satzqualifikationen empfohlen, die eine Erweiterung des Ausbildungsberufsbildes er-
möglichen (Becker & Windelband, 2018; Müller, 2018). Die Lösung und Umsetzung
dieser Zusatzqualifikationen wird teilweise kritisch gesehen, u. a. unter den Aspekten
der Zuordnung konkreter beruflicher Aufgaben und Arbeitsprozesse zu den Berufen
und einer möglichen Fokussierung auf Unternehmen, die eine Vorreiterrolle in der
Digitalisierung übernehmen (Becker & Windelband, 2018).

Becker et  al. (2022) haben im Auftrag von Gesamtmetall evaluiert, wie diese Ver-
änderungen in der Ausbildung der M+E-Berufe in der Praxis umgesetzt wurden, und
sind der Frage nachgegangen, ob weiterer Entwicklungsbedarf besteht. Zur Erhebung
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der empirischen Daten wurde ein Mixed-Method-Ansatz gewählt. Es wurde eine quan-
titative Unternehmensbefragung der Unternehmen in Deutschland durchgeführt.
Diese wurde mit empirischen Fallanalysen, Experteninterviews und -workshops ver-
knüpft. Im Fokus der Untersuchung standen Mitarbeitende in der Produktion und in
der mittleren Beschäftigungsebene des produzierenden Gewerbes der Metall- und
Elektroindustrie. 42  Prozent der Unternehmen haben in den vergangenen fünf Jahren
ihre Ausbildungsinhalte an die Veränderungen durch die Digitalisierung angepasst.
Die Anpassungen durch die Teilnovellierung der M+E-Berufe aus dem Jahr 2018 rei-
chen nicht aus, um den veränderten Anforderungen durch Industrie 4.0 gerecht zu
werden. Dies liegt auch an der Umsetzung der Neuordnungen in der Praxis. So ist
etwa das Wissen um die Modernisierung der Ausbildung in den Betrieben noch aus-
baufähig. Eine Empfehlung der Untersuchung ist eine erneute Novellierung der M+E-
Berufe. Die verschiedenen M+E-Ausbildungsberufe sollen durch einen Ausbildungs-
beruf Industriemechatroniker/in nach folgendem Konzept ersetzt werden:

• Ausbildungsberuf mit gemeinsamen Kernqualifikationen und beruflich spezia-
lisierenden Fachqualifikationen mit flexibler Ausrichtung auf Industriemecha-
tronik sowie profilgebenden Handlungsfeldern wie Instandhaltung, Produktion,
Fertigung und Konstruktion

• eine flexible, in Zeitrahmen gefasste Sequenzierung der Ausbildung in Form von
Aufgaben in den beruflichen Handlungsfeldern

• Querschnittsqualifikation Elektro (Integration von Elektrofachkraft Industrie, op-
timierter Qualitätssicherung sowie Automatisierungs- und Vernetzungsaufga-
ben) und Aufgaben der Industriemechatronik im Berufsbild, IT bleibt eigenstän-
diges Berufsfeld

• Prozessorientierung durch produktionsnahe Lernaufgaben – von einfachen zu
komplexen Aufgaben mit Aufbau von Erfahrungswissen

• Leistungsschwächere haben durch Ausbildung an Aufgaben in beruflichen
Handlungsfeldern verbesserte Chancen auf nachhaltige Beschäftigungsfähigkeit
und Weiterbildung (Becker et  al., 2022, S. 12)

Zwischenfazit zu den Untersuchungen und Entwicklungen der Ausbildung
 
in den M+E-Berufen
Die Veränderungen in der Ausbildung der M+E-Berufe sind auch für die Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung von besonderer Bedeutung.
Der Einstieg in diese Berufe erfolgt häufig auch über eine vorherige Ausbildung in der
M+E-Industrie, an die sich teilweise eine weiterführende Qualifizierung anschließt
(Kapitel 2.1.2). Auch wenn ein möglicher Trend zur Akademisierung die Zugänge zu
den Berufen in der technischen Produktionsplanung und -steuerung verändern
könnte (Thies, 2023), sind die Beschäftigten heute überwiegend beruflich qualifizierte
Fachkräfte (Kapitel 2.1.2 und 2.1.3). Die Untersuchungen im Umfeld der M+E-Berufe
verdeutlichen die Auswirkungen der digitalen Transformation in der Industrie auf die
Ausbildung und zeigen gleichzeitig Nachholbedarf in der Praxis. Dies bestätigt umso
mehr die Relevanz der vorliegenden Arbeit. Die notwendigen Anpassungen und Ent-
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wicklungen müssen auch eine Weiterqualifizierung der bereits Beschäftigten mit
abgeschlossener Erstausbildung nach sich ziehen. Für das Forschungsgebiet der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung sind diese Hin-
weise hilfreich und bieten Anknüpfungsmöglichkeiten. Grundlegende Verände-
rungen in der Erstausbildung können auch für Beschäftigte relevant sein, die bereits in
diesen Berufen tätig sind. Eine direkte Übertragung einzelner Aspekte erscheint je-
doch ohne aktuelle empirische Daten aus der technischen Produktionsplanung und
-steuerung voreilig. Die Aufgaben und das dafür erforderliche Wissen und Können der
Beschäftigten in den M+E-Berufen unterscheiden sich von denen der in dieser Studie
betrachteten Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung.
Ziel des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist es, den Fokus auf
Beschäftigte mit Aufgaben zur Gestaltung des Produktionssystems zu legen. Ein Teil
der Beschäftigten findet den Zugang zu den Berufen der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung über den Abschluss einer Ausbildung. Die Ausbildung bereitet
jedoch nicht spezifisch auf die Aufgaben der technischen Produktionsplanung und
-steuerung oder der Gestaltung des Produktionssystems vor, sondern auf die Tätigkeit
im Ausbildungsberuf. Diese Aufgaben dürften sich in gewissem Umfang überschnei-
den, sind aber keinesfalls vollständig deckungsgleich. Weiter haben Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung nach ihrer Ausbildung teilweise eine
Aufstiegsfortbildung absolviert oder steigen mit einem Hochschulabschluss in die Be-
rufe der technischen Produktionsplanung und -steuerung ein. Die Aufgaben der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung bestehen u. a. da-
rin, Produktionsmaschinen/-anlagen, Fertigungs- und Prüfmittel zu konzipieren und
zu entwickeln, Arbeitsabläufe unter Einsatz ergonomischer Erkenntnisse menschen-
gerecht zu gestalten, neue Formen der Arbeitsorganisation zu planen und einzufüh-
ren oder auch Qualifizierungsprozesse zu organisieren und zu fördern. (Kapitel 2.1)
Dies wird in der Ausbildung nur eingeschränkt berücksichtigt. Die Berufsausbildung
und auch die Arbeitsrealität in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
kann daher nicht mit den Ausbildungsberufen in der M+E-Industrie gleichgesetzt wer-
den, sondern bedarf einer eigenständigen Betrachtung. Insgesamt können auch die
Untersuchungen im Rahmen der Teilnovellierung der Ausbildung in der M+E-Indus-
trie nur Tendenzen aufzeigen. Konkrete Erkenntnisse für die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von
Industrie 4.0 lassen sich nicht unmittelbar ableiten.

Trotz der inzwischen teilweise erfolgten Eingrenzung z. B. auf Ausbildungsberufe
fehlen empirische Daten zu einzelnen Aufgaben, Erwerbsberufen oder übergreifen-
den Berufsgruppen. Insbesondere außerhalb der Produktion fehlen noch wissen-
schaftlich fundierte Daten. Nach Einschätzung von Pfeiffer et  al. aus dem Jahr 2016 hat
sich die Forschung bis zu diesem Zeitpunkt auf technische und produktionsbezogene
Bereiche konzentriert. Produktionsunterstützende Unternehmensfunktionen wie Lo-
gistik, Planung oder andere betriebswirtschaftliche Funktionen waren im Hinblick auf
die Veränderungen der beruflichen Anforderungen im Rahmen von Industrie 4.0
noch wenig erforscht. (S. 18) Meines Erachtens zeigt sich auch heute noch ein ähn-
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liches Bild. Diese produktionsunterstützenden Funktionen waren nur in einer der be-
trachteten Studien explizit Gegenstand der Untersuchung. Ahrens et  al. (2018) unter-
suchten die Auswirkungen der Digitalisierung in der Bayer Pharmaceutical Division.
Untersucht wurden die Veränderungen der Arbeitsaufgaben und das dafür notwen-
dige Wissen und Können von Führungskräften u. a. aus den Bereichen Instandhal-
tung, Logistik sowie Forschung und Entwicklung.

Im Vergleich der Studien fällt an dieser Stelle auf, dass empirische Untersuchun-
gen zu Veränderungen der beruflichen Anforderungen in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung durch Industrie 4.0 bislang ein Forschungsdesiderat dar-
stellen.

Veränderungen der beruflichen Anforderungen in der technischen Produktions-
planung und -steuerung im Zuge der digitalen Transformation sind bereits erkennbar.
In einzelnen Berufen der Berufsuntergruppe der technischen Produktionsplanung
und -steuerung ist ein Trend zur Akademisierung zu beobachten (Thies, 2023). Die
aus der Literatur erarbeiteten Prognosen deuten vordergründig bei den kurzfristigen
Aufgaben auf relevante Veränderungen hin. Beispielsweise wird erwartet, dass Soft-
ware die Aufgaben der Auftragsplanung und -steuerung unterstützt oder sogar teil-
weise übernimmt. Mit den neuen technologischen Möglichkeiten ändern sich aber
auch die beruflichen Anforderungen an die Beschäftigten bei der Gestaltung des Pro-
duktionssystems. Nach Hirsch-Kreinsen (2014) sind die Planungs- und Management-
bereiche langfristig ebenso nachhaltig von Industrie 4.0 betroffen wie die Produktion
selbst. Er geht sogar davon aus, dass eine Veränderung der Planungs- und Manage-
mentbereiche eine Voraussetzung für die Transformation zur Industrie 4.0 ist. (S. 21 f.)

Daher stellt sich die Frage: Welches Wissen und Können benötigen Beschäftigte
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestal-
tende einer Industrie 4.0?

2.2.3 Weiterbildungskonzepte für Industrie 4.0
In der vorliegenden Arbeit wird ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung entwickelt. Die Beschäftigten sollen
als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0 gefördert werden. In diesem Kapitel
werden vorhandene Weiterbildungskonzepte im Kontext von Industrie 4.0 vorgestellt
und untersucht, inwieweit sie Anknüpfungspunkte zur Lösung dieser Zielsetzung lie-
fern.

Um das Weiterbildungskonzept der vorliegenden Arbeit einordnen zu können,
wird der Begriff der Weiterbildung wie in Abbildung  16 dargestellt strukturiert. Es
kann zwischen beruflicher, allgemeiner und politischer Weiterbildung unterschieden
werden. Die allgemeine und die politische Weiterbildung können unter dem Begriff
Erwachsenenbildung zusammengefasst werden. Die berufliche Weiterbildung kann in
die Lernformen öffentlich geförderte, betriebliche und individuelle Weiterbildung un-
terschieden werden. (Bernien, 1997, S. 41 f.)
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Abbildung 16: Strukturierung des Begriffs Weiterbildung (Quelle: Bernien, 1997, S. 41 f.)

In der vorliegenden Arbeit wird ein Weiterbildungskonzept für die betriebliche Weiter-
bildung entwickelt. Das Konzept ist als Leitfaden konzipiert und soll Beschäftigte und
Unternehmen im Wandel zur Industrie 4.0 unterstützen.

Eine weitere wichtige Perspektive für die Einordnung von Weiterbildungsmaß-
nahmen ist der Deutsche Qualifikationsrahmen (DQR). Mithilfe des DQR kann das
Niveau des Abschlusses einer Weiterbildungsmaßnahme eingeordnet werden (Ta-
belle  10). Ein Ziel des DQR ist es, das deutsche Qualifikationssystem transparenter zu
machen und die Mobilität zwischen den europäischen Staaten zu fördern. Zu diesem
Zweck wurde ein achtstufiges Klassifikationssystem entwickelt, das die Zuordnung
verschiedener Qualifikationen zu unterschiedlichen Niveaus ermöglicht. (Bund-Län-
der-Koordinierungsstelle für den Deutschen Qualifikationsrahmen für lebenslanges
Lernen, 2013)

Tabelle 10: Übersicht der zugeordneten Qualifikationen (Quelle: Eigene Darstellung nach Bund-Länder-Koor-
dinierungsstelle für den Deutschen Qualifikationsrahmen für lebenslanges Lernen, 2013, S. 36)

Niveau Qualifikation

1
• Berufsausbildungsvorbereitung

– Berufsvorbereitende Bildungsmaßnahmen der Arbeitsagentur (BvB)
– Berufsvorbereitungsjahr

2

• Berufsausbildungsvorbereitung
– Berufsvorbereitende Bildungsmaßnahmen der Arbeitsagentur (BvB)
– Berufsvorbereitungsjahr
– Einstiegsqualifizierung (EQ)

• Berufsfachschule (Berufliche Grundbildung)

3 • Duale Berufsausbildung (2-jährige Ausbildungen)
• Berufsfachschule (Mittlerer Schulabschluss)

4
• Duale Berufsausbildung (3- und 3½-jährige Ausbildungen)
• Berufsfachschule
• Berufsfachschule (vollqualifizierende Berufsausbildung)

5 • IT-Spezialist/in
• Servicetechniker/in
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(Fortsetzung Tabelle 10)

Niveau Qualifikation

6

• Bachelor
• Fachkaufmann/Fachkauffrau
• Fachschule
• Fachwirt/in
• Meister/in
• Operativer Professional (IT)

7 • Master
• Strategischer Professional (IT)

8 • Promotion

Der Zugang zu den Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung er-
folgt über verschiedene Qualifikationsniveaus (Kapitel 2.1.2). Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Weiterbildungskonzept kann nicht den Anspruch erheben, an ein
bestimmtes Qualifikationsniveau anzuschließen oder die Beschäftigten auf ein be-
stimmtes Niveau zu qualifizieren. Vielmehr geht es darum, die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung auf unterschiedlichen Qualifika-
tionsniveaus als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0 weiterzubilden.

Die Methodologie des DBR sieht vor, dass bestehende Konzepte zur Lösung der
Problemstellung wesentliche theoretische Fixpunkte darstellen (Reinmann, 2017,
S. 51). Welche Maßnahmen der beruflichen Weiterbildung im Kontext von Industrie
4.0 werden in der Praxis angeboten? Richter (2019) berichtet über die Ergebnisse einer
Befragung zur Weiterbildung für Industrie 4.0 in den Jahren 2016 bis 2019. In den
Unternehmen gibt es zahlreiche Weiterbildungslösungen für Industrie 4.0 und ver-
schiedene Bildungsanbieter stellen entsprechende Angebote zur Verfügung. Es wer-
den unterschiedliche innerbetriebliche Weiterbildungsmaßnahmen durchgeführt,
z. B. bei der Einführung neuer Systeme oder Methodentrainings. Es wird von Maßnah-
men zum Lernen am Arbeitsplatz und im Arbeitsprozess berichtet. Ebenso gibt es
übergreifende Maßnahmen wie die Qualifizierung des Ausbildungspersonals oder
Webinare zu aktuellen Veränderungen. Die Schwerpunkte der Weiterbildung werden
von Richter in vier Kategorien zusammengefasst:

• Produktbezogene Maßnahmen zum Aufbau von Wissen und Können zu einer
Maschine oder Anlage, einem Werkzeug oder einer bestimmten Technologie

• Maßnahmen zur Weiterbildung im Bereich der Informationstechnologie
• Förderung von querliegenden Kompetenzen wie Führungskompetenz
• Wissen und Können zur Anlageninstandhaltung, Prozessgestaltung und der Be-

herrschung komplexer Systeme und Anlagen (S. 293 f.)

Diese Ergebnisse werden auch von Becker et  al. (2022) aufgegriffen und wie folgt er-
weitert:

Sofern die Ergebnisse die Bedarfe der Unternehmen an Weiterbildung widerspiegeln,
lässt sich auch auf der Basis der aktuellen Ergebnisse die Annahme ableiten, dass die
Unternehmen in Deutschland zunehmend aus der strategischen Planungsphase in die
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Phase des tatsächlichen Einsatzes der neuen Technologien eintreten. Insbesondere der
seit 2016 angestiegene Anteil von „technischen Seminaren“ lässt sich dahingehend inter-
pretieren, dass Unternehmen die Beschäftigten auf der Shopfloor-Ebene auf die neuen
Anforderungen der sich wandelnden Arbeitswelt vorbereiten. (Becker et  al., 2022, S. 51 f.)

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass für die Qualifizie-
rung im Hinblick auf Industrie 4.0 unterschiedliche Inhalte vermittelt werden. Es wer-
den auch unterschiedliche Methoden der Qualifizierung eingesetzt. Eine Ableitung
einzelner Inhalte oder Methoden für das hier zu entwickelnde Weiterbildungskonzept
erscheint an dieser Stelle nicht möglich.

Anknüpfend an diese übergreifende empirische Untersuchung zu Weiterbil-
dungsmaßnahmen von Unternehmen im Kontext von Industrie 4.0 wird untersucht,
welche wissenschaftlich entwickelten Weiterbildungskonzepte für den Wandel hin zu
einer Industrie 4.0 bereits heute existieren. Eine exemplarische Auswahl der für dieses
DBR-Projekt zu berücksichtigenden Konzepte ist in Tabelle  11 dargestellt.

Tabelle 11: Ausgewählte Weiterbildungskonzepte für Industrie 4.0 (Quelle: Eigene Darstellung)

Autoren Zielgruppe Wissen und Können Lern- und Lehrformen

Acatech, 2016 Basismodell und Ergän-
zung je nach Anforderun-
gen des Unternehmens

Fachwissen über Industrie
4.0 (Technik-, IT-, Prozess-
und Methodenwissen usw.)

Geschäftsführung: Wis-
sensnuggets, Projektleitung
Industrie 4.0: Blended-
Learning über mehrere Wochen, Führungskräfte: praxisnahe Präsenzwork- shops, operativ Beschäf-
tigte: Wissensnuggets über
mobile Endgeräte

Ahrens et  al.
(2018)

(1) Technischen Fachkräfte
(Hella Fahrzeugkompo-
nenten GmbH), (2) Be-
schäftigte mit abgeschlos-
sener Meister- oder
Technikerprüfung, mit Per-
sonalverantwortung im
Engineering Bereich (Bayer
Pharmaceutical Division)

(1) Lösung von Anlagenstö-
rungen, (2) projektorientier-
tes Arbeiten

(1) Lernkonzept auf Basis
von kurzen, videobasierten
Mikro-Lern-Einheiten, (2) agiles Lernmodell mit
abwechselnden Lern- und
Arbeitsphasen

Baron et  al.,
2019; Fischer
et  al., 2019;
Nierling et  al.,
2020

An- und Ungelernte, ältere
Mitarbeitende und Fach-
kräfte aus der Metall- und
Elektroindustrie in Baden-
Württemberg

Ausbildung zur Lernprozess-
begleitung 4.0, Arbeitspro-
zesswissen 4.0, Arbeiten mit
virtuellen Räumen, Arbeiten
mit Robotern, Fernwartung/
Fernsteuerung, technische
Assistenzsysteme, Nutzung
mobiler Endgeräte

Klassische Schulungen
(z. B. in einem typischen
Schulungsraum), arbeits-
platznahes Lernen, Lernen
mit digitalen Medien, bei-
spielsweise mittels mobiler
Endgeräte (Smartphones,
Tablets etc.)

Teichmann
et  al., 2022

Individuell anpassbar auf
die Kompetenzanforderun-
gen des Betriebes und
(Lern-)Interessen der Teil-
nehmenden

Individuell anpassbar, Bei-
spielprojekt: „Technologien
der Industrie 4.0“ und „Aus-
wirkungen der Digitalisie-
rung auf die Arbeit“

Lernfabrik (Modellfabrik)
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(Fortsetzung Tabelle 11)

Autoren Zielgruppe Wissen und Können Lern- und Lehrformen

Müller, 2023 Auszubildende aus den
drei Erprobungsberufen
(Industriekaufmann/
Industriekauffrau, Indust-
riemechanik und Mecha-
tronik), Fachkräfte mit
Ausbildung in den drei Erprobungsberufen, Fach-
kräfte ohne Ausbildung in den drei Erprobungs- berufen, Personen mit drohendem Studien-,
Fachschul- oder Weiterbil-
dungsabbruch

Digitale Transformation und
schnittstellenübergreifende
Kommunikation, kaufmänni-
sche Arbeit in der digitalen
Industrie und technische
Kommunikation (bildungs-
bereichsspezifisches Wahl-
modul), technische Arbeit in
der digitalen Industrie und
kaufmännische Kommunika-
tion (bildungsbereichsspezi-
fisches Wahlmodul), Koope-
ration in industriellen
Prozessen, Projektarbeit im
eigenen Unternehmen

Präsenz- und Onlineunter-
richt

In diesem Kapitel werden Konzepte zur Förderung von Wissen und Können im Kon-
text einer Industrie 4.0 vorgestellt. Nachfolgend werden die Konzepte analysiert und
daraufhin überprüft, inwieweit sie geeignet sind, die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0
zu unterstützen.

Acatech (2016) berichtet in „Kompetenzen für Industrie 4.0 – Qualifizierungsbe-
darfe und Lösungsansätze“ über eine empirische Untersuchung in kleinen und mittle-
ren Unternehmen in Deutschland. Die Vorgehensweise der Untersuchung und die
Ergebnisse zu den Veränderungen der beruflichen Anforderungen wurden in Kapi-
tel  2.2.2 vorgestellt. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein exemplarischer Ansatz zur
Kompetenzentwicklung im Kontext von Industrie 4.0 entwickelt (Abbildung  17). Dazu
werden die Mitarbeitenden in verschiedene Zielgruppen eingeteilt und die Wissensver-
mittlung darauf abgestimmt. Im Rahmen einer Einführungs- und Auffrischungsver-
anstaltung zu Industrie 4.0 werden alle Beschäftigten gleichermaßen in die Weiterbil-
dung einbezogen. Führungskräften werden in kurzen Lerneinheiten die Grundlagen
von Industrie 4.0 und die möglichen Vorteile für das Unternehmen vermittelt. Für die
Mitarbeitenden in der Produktion werden ereignisbezogene Wissensbausteine be-
darfsgerecht in den Arbeitsprozess integriert. Für die Projektleitung Industrie 4.0 wird
ein Intensivtraining angeboten. Begleitend steht eine Wissensdatenbank zur Verfü-
gung, und die Trainingsleitungen werden methodisch, strategisch und pädagogisch
weitergebildet.
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Abbildung 17: Ansatz für Weiterbildung im Kontext von Industrie 4.0 von Acatech (Quelle: Acatech, 2016, S. 39)

Beschäftigte der technischen Produktionsplanung und -steuerung mit Aufgaben zur
Gestaltung des Produktionssystems können m. E. als Teil der Projektleitung Industrie
4.0 eingeordnet werden. Wie dieses Intensivtraining im Detail aussehen soll, wird
nicht beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich nicht um eine generelle
Lösung handelt, sondern um ein Basismodell, das an die Gegebenheiten des Unter-
nehmens angepasst werden muss.

Ahrens et  al. (2018) haben im Projekt „Brofessio – Berufliche Professionalität im
produzierenden Gewerbe“ untersucht, wie mediengestützte Lernformate die Verbin-
dung von Arbeiten und Lernen unterstützen können. Das Vorgehen der Studie und die
Ergebnisse zum Wandel beruflicher Anforderungen wurden in Kapitel 2.2.2 darge-
stellt. Für die technischen Fachkräfte der Hella Fahrzeugkomponenten GmbH wurde
ein Lernkonzept zur Entwicklung von Anlagenverständnis erarbeitet. Das Lernkonzept
soll Wissen und Können zur Verknüpfung von mechanischen, elektrischen und infor-
mationstechnischen Systemen auf der Basis von kurzen, videobasierten Mikro-Lern-
einheiten vermitteln. Die Lerneinheiten stehen den Mitarbeitenden direkt im Arbeits-
prozess zur Verfügung. Ferner wird der Wissensstand anhand von Arbeits- und
Lernaufgaben überprüft. Ein weiteres Lernkonzept wurde für Beschäftigte mit abge-
schlossener Meister- oder Technikerprüfung mit Personalverantwortung im Enginee-
ring-Bereich der Bayer Pharmaceutical Division konzipiert. Es soll das Wissen und
Können der Beschäftigten im Bereich des agilen Projektmanagements fördern. Zur
Entwicklung von Methoden- und Sozialkompetenz im Rahmen der Projektarbeit
wurde ein flexibles Lernmodell entwickelt. In wechselnden Lern- und Arbeitsphasen
werden individuell vereinbarte Lernziele verfolgt. Dies geschieht arbeitsplatznah und
in Phasen des eigenständigen und gemeinsamen Lernens. Beide Lernkonzepte wer-
den durch eine Lernprozessbegleitung unterstützt. Im Ansatz von Ahrens et  al. (2018)
wurden spezifische aktuelle Herausforderungen aus zwei Unternehmen untersucht.
Für diese beiden Herausforderungen wurden auf die Unternehmen zugeschnittene
Lösungen als Weiterbildungskonzepte entwickelt. Die Herausforderungen der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und
Gestaltende einer Industrie 4.0 lassen sich m. E. nicht auf einen dieser beiden Aspekte
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reduzieren, sondern sind vielschichtiger (Kapitel 2.2.1). Dennoch bieten beide Lern-
konzepte Anknüpfungspunkte für das Weiterbildungskonzept der vorliegenden Arbeit.
Sowohl der Umgang mit mechanischen, elektrischen und informationstechnischen
Systemen als auch Projektarbeit gehören zum Aufgabenspektrum der Beschäftigten in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Hinsichtlich ihrer besonderen
Problemstellung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0 stehen die Beschäf-
tigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung jedoch vor anderen He-
rausforderungen. Deswegen scheint auch dieser Ansatz nur bedingt geeignet, um die
Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung umfassend zu för-
dern.

Im Projekt „Prospektive Weiterbildung für Industrie 4.0: Analyse- und Gestal-
tungsperspektiven“ wurde in sechs Unternehmen der baden-württembergischen Me-
tall- und Elektroindustrie ein vorausschauendes Weiterbildungsprogramm für Indus-
trie 4.0 eingeführt und erprobt. Das Projekt wurde vom Ministerium für Wirtschaft,
Arbeit und Wohnungsbau Baden-Württemberg gefördert und vom Institut für Berufs-
pädagogik und Allgemeine Pädagogik des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT)
wissenschaftlich begleitet. Der Themenkomplex Industrie 4.0 wurde wechselseitig aus
den Perspektiven Technik, Arbeitsgestaltung und Bildung/Kompetenz betrachtet.
Zielgruppe waren insbesondere An- und Ungelernte, ältere Mitarbeitende und Fach-
kräfte. Zur Erfassung der technischen Entwicklungen wurde eine Literaturanalyse
durchgeführt und mit Experteninterviews aus den Unternehmen abgeglichen. Dabei
wurde festgestellt, dass die Einführung von Technologien aus dem Umfeld von Indus-
trie 4.0 unterschiedlich weit fortgeschritten ist. Eine vollständige Umsetzung der Vi-
sion von Industrie 4.0 konnte in keinem Unternehmen festgestellt werden. Umfas-
sende neue Qualifikationsanforderungen konnten nicht identifiziert werden. Für die
Perspektive Arbeit wurden Beobachtungsinterviews durchgeführt und die Beschäftig-
ten zu ihren Veränderungswünschen befragt. Ergänzt wurden diese Informationen
durch eine Befragung von Beschäftigten aus den Planungsbereichen und Personalver-
antwortlichen. Umfassende Maßnahmen der Unternehmen zur Umgestaltung der Ar-
beitsorganisation durch den Einsatz von Industrie-4.0-Anwendungen konnten nicht
identifiziert werden. Für die kompetenzzentrierte Perspektive wurden Beobachtungs-
interviews auf Basis der BAG-Analyse (Analyse beruflicher Arbeitsaufgaben) durchge-
führt. Zusätzlich wurden Interviews mit Personalverantwortlichen geführt, um die Er-
gebnisse zu verifizieren. Es wird davon ausgegangen, dass die Kompetenzen von An-
und Ungelernten und älteren Mitarbeitenden auch in Zukunft eine wichtige Rolle
spielen werden. Die Heranführung der Menschen an die Technologien soll in kleinen
Schritten erfolgen, damit auch diese Mitarbeitenden für Arbeitsplätze im Hochtechno-
logiebereich eingesetzt werden können. (Nierling et  al., 2020) Als Ergebnis wurde ein
Leitfaden mit einem Weiterbildungskonzept erstellt. Das Weiterbildungskonzept be-
steht aus sieben verschiedenen Modulen:

• Lernprozessbegleitung 4.0
• Arbeitsprozesswissen 4.0
• Arbeiten mit virtuellen Räumen
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• Arbeiten mit Robotern
• Technische Assistenzsysteme
• Fernwartung und -steuerung
• Nutzung mobiler Endgeräte

Die Umsetzung des Konzeptes erfolgt in den Lehr- und Lernformen klassische Schu-
lungen, arbeitsplatznahes Lernen und Lernen mit digitalen Medien. Die einzelnen
Module können an Unternehmen und Zielgruppen angepasst werden. Ebenso ist es
möglich, die Weiterbildungsmodule als kompakten Block von z. B. 3–4 Tagen durchzu-
führen oder in einzelne Abschnitte über mehrere Wochen aufzuteilen. (Baron et  al.,
2019)

Die einzelnen Module sind m. E. für viele Mitarbeitende in der Industrie hilfreich,
um Grundlagen im Kontext von Industrie 4.0 und den Technologien zu erlernen. Auch
für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung könnten
die Module als Grundlage dienen. Die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0 stehen aber
vor anderen Herausforderungen. Aus diesen Gründen scheint auch dieses Weiterbil-
dungskonzept zwar Anknüpfungspunkte zu liefern, aber keine ausreichende Lösung
für die zweifache Problemstellung in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung zu sein.

Teichmann et  al. (2022) beschreiben ein Weiterbildungskonzept im Kontext von
Industrie 4.0, das auf dem Konzept einer Lernfabrik basiert. Die Lernfabrik besteht aus
der physischen Nachbildung einer Produktion, die durch eine computergestützte Si-
mulation ergänzt wird. Als Grundlage werden drei verschiedene Fabrikmodelle zur
Umsetzung der Lernfabrik beschrieben:

• Herstellung eines liquiden Produktes mit Verpackung, Lagerhaltung und Kom-
missionierung

• Herstellung kundenspezifischer Seifenflaschen
• Ein Produktionssystem aus Werkzeugmaschinen (unterschiedlichen Alters und

Automatisierungsgrades) und Montagearbeitsplätzen sowie deren Verknüpfung
mit Industrierobotern und fahrerlosen Transportsystemen

Teichmann et  al. beschreiben beispielhaft eine eintägige Schulung zu den Themen
„Technologien der Industrie 4.0“ und „Auswirkungen der Digitalisierung auf die Ar-
beit“. Die eintägige Schulung wird durch Impulsvorträge, konkrete Lernszenarien, er-
fahrungsorientiertes Lernen in der Lernfabrik und Workshops umgesetzt. Dabei wer-
den nicht nur rein technische Aspekte betrachtet, sondern beispielsweise in den
Impulsvorträgen die Auswirkungen auf die Arbeit erläutert oder in den Workshops die
Veränderungen der beruflichen Anforderungen thematisiert. Ein beispielhaft ausge-
führtes Lernszenario ist „Potenziale mobiler IoT-Technologien in der Maschinenwar-
tung“ (Abbildung  18). Die Teilnehmenden haben die Aufgabe, das System zu warten.
Dazu muss mithilfe eines Tablets der Zustand der Anlage auf Auffälligkeiten über-
prüft werden. Im Fehlerfall werden die Teilnehmenden durch eine Meldung mit Feh-
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lerbeschreibung auf dem Tablet informiert. Über das Tablet wird die Maschine ausge-
wählt und eine Fehlerbehebungsstrategie vorgeschlagen. Im Lernszenario ist eine
Kühlerabdeckung defekt und muss ausgetauscht werden. Die Teilnehmenden können
über das Tablet auch den Bedarf des Austauschteils an die von der Lernbegleitung
übernommene Logistik übermitteln. Anschließend müssen die Teilnehmenden den
defekten Kühlerdeckel austauschen. Der Austausch des defekten Teils wird durch An-
weisungen auf einer AR-Brille unterstützt.

Abbildung 18: Lernszenario Potenziale mobiler IoT-Technologien in der Maschinenwartung von Teichmann
et  al. (Quelle: Teichmann et  al., 2022, S. 191)

Weiterbildung in Lernfabriken ist m. E. eine vielversprechende Möglichkeit, Indus-
trie-4.0-Technologien und Anwendungen kennenzulernen. Grundsätzlich scheint dies
auch für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung re-
levant zu sein – hauptsächlich im Hinblick als Betroffene der digitalen Transformation
hin zu einer Industrie 4.0. Für die Gestaltung einer Industrie 4.0 könnte es auch sinn-
voll sein, einzelne Elemente dieser Lernfabriken zu konzipieren und in der Praxis zu
erproben. Der Besuch und das Sammeln von Erfahrungen in einer Lernfabrik kann
auch für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung hilfreich
sein. Eine Lernfabrik kann jedoch nur Teilaspekte abbilden. Eine Lernfabrik stellt nur
ein Modell und damit einen Ausschnitt der Realität dar. Weiter müssen die Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung das Produktionssystem
selbst gestalten. Auch in dieser Hinsicht scheint ein bereits vorhandenes Modell kein
zielgruppengerechtes Konzept zu bieten.

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geförder-
ten „InnoVET-Projektes BIRD“ wurde eine Fortbildung zum/zur Berufsspezialist/in
für Industrielle Transformation entwickelt. Mit dieser Fortbildung auf DQR-Stufe
Fünf soll das Wissen und Können für Industrie 4.0 und Künstliche Intelligenz geför-
dert werden. Die Fortbildung wurde in einem agilen Prozess mit mehreren Stufen und
unterschiedlichen Akteuren entwickelt. Der Forschungs- und Entwicklungsprozess
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gliederte sich in zwei Phasen. Zunächst wurden bestehende Bildungsangebote auf den
DQR-Niveaus vier und sechs sowie Weiterbildungsangebote zu Industrie 4.0 und
Künstlicher Intelligenz analysiert. Anschließend wurden 25 Experteninterviews mit
Verantwortlichen für die betriebliche Bildung oder Personalverantwortlichen geführt.
Nach dieser ersten Phase wurden neben übergreifenden Ergebnissen ein Rahmenlehr-
plan, berufliche Handlungsfelder, ein Modulcurriculum und Rollenbilder für den/die
Berufsspezialist/in für Industrielle Transformation entwickelt. Zu Beginn der Phase
zwei wurden in neun Unternehmen vorausschauende Arbeitsprozessanalysen durch-
geführt, um die Lernziele des entwickelten Rahmenplans bzw. Modulcurriculums zu
überprüfen. Ferner wurde in je einem Unternehmensworkshop mit kaufmännischen
und einem mit gewerblich-technischen Unternehmensvertretern das überarbeitete
Modulcurriculum diskutiert. Abschließend wurden mit Unterstützung von Arbeits-
markt- und Berufsinformationen ein kaufmännisches und ein gewerblich-technisches
Berufsbild entwickelt. (Müller, 2023) Die Fortbildung zum/zur Berufsspezialist/in für
Industrielle Transformation ist in fünf Module gegliedert:

• Digitale Transformation und schnittstellenübergreifende Kommunikation
• Kaufmännische Arbeit in der digitalen Industrie und technische Kommunika-

tion (bildungsbereichsspezifisches Wahlmodul)
• Technische Arbeit in der digitalen Industrie und kaufmännische Kommunika-

tion (bildungsbereichsspezifisches Wahlmodul)
• Kooperation in industriellen Prozessen
• Projektarbeit im eigenen Unternehmen

Die beiden Wahlmodule dienen der Fokussierung der Fortbildung auf den kaufmänni-
schen oder gewerblich-technischen Bereich. Im Modul „Digitale Transformation und
schnittstellenübergreifende Kommunikation“ sollen die Grundlagen von Industrie 4.0,
betriebliche Prozesse, Datenaufbereitung und Projektmanagement gefördert werden.
Das Modul „Kaufmännische Arbeit in der digitalen Industrie und technische Kommu-
nikation“ enthält die Lernelemente Datenmanagement, Grundlagen Programmier-
sprachen, softwarebasierte Prozessautomatisierung, digitales Marketing und gewerb-
lich-technische Grundlagen. Im Modul „Technische Arbeit in der digitalen Industrie
und kaufmännische Kommunikation“ geht es darum, Systeme und Prozesse zu digita-
lisieren, SPS zu optimieren, Maschinendaten zu organisieren, kaufmännische Grund-
lagen und technisches Englisch zu erlernen und zu vertiefen. Das Modul „Kooperation
in industriellen Prozessen“ enthält die Lernelemente Kommunikationsstrategien, inter-
disziplinäre Kooperation, Wissensmanagement, fachliche Führung und Selbstorgani-
sation. Abschließend wird im Rahmen einer „industriespezifischen Projektarbeit“ die
schriftliche Dokumentation einer betrieblichen Situation angefertigt. Die Fortbildung
wird in einer Kombination aus Präsenz- und Onlineunterricht durchgeführt. (Hager &
Müller, 2023)

Vier der fünf Weiterbildungskonzepte wurden auf der Grundlage einer empiri-
schen Untersuchung entwickelt (Acatech, 2016; Ahrens et  al., 2018; Nierling et  al., 2020;
Müller, 2023). Die beispielhaft dargestellten Weiterbildungskonzepte zeigen, dass zur
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Förderung des Wissens und Könnens der Beschäftigten im Kontext von Industrie 4.0
verschiedene Lehr- und Lernformen eingesetzt werden. Der Aufbau dieses Wissens
und Könnens muss nicht zwangsläufig über digitale Medien und Methoden erfolgen
(Baron et  al., 2019, S. 8). In allen Weiterbildungskonzepten werden verschiedene Lern-
formen kombiniert. Beispielsweise verwenden Teichmann et  al. u. a. Impulsvorträge
oder entdeckendes Lernen (S. 189). Baron et  al. nennen als Methoden Gruppenarbeit
und Präsentation, Projektarbeit, Vortrag oder auch eigenständiges Ausprobieren (S. 22).
Auch die primären Zielgruppen unterscheiden sich in den Weiterbildungskonzepten.
Acatech hat einen Ansatz entwickelt, der übergreifend verschiedene Funktionen in
den Unternehmen adressiert. Das Weiterbildungskonzept von Baron et  al. konzen-
triert sich auf An- und Ungelernte, ältere Mitarbeitende und Fachkräfte. Ahrens et  al.
haben ein Weiterbildungskonzept speziell für zwei Beschäftigtengruppen in zwei Un-
ternehmen entwickelt. Der Ansatz von Teichmann et  al. soll individuell an die Bedürf-
nisse der Beschäftigten und die Anforderungen der Unternehmen angepasst werden.
Auf der inhaltlichen Ebene lassen sich sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede zwischen den Weiterbildungskonzepten feststellen. Module zur Förderung
von Wissen und Können über einzelne Technologien im Kontext von Industrie 4.0
sind in allen Ansätzen enthalten. Die Besonderheiten der einzelnen Konzepte liegen
in den Modulen außerhalb des technologischen Wissens und Könnens. So enthält
der Ansatz von Teichmann et  al. ein Modul zu den Auswirkungen der Digitalisierung
auf die Arbeit. Die von Hager & Müller vorgestellte Fortbildung zum/zur Berufsspe-
zialist/in stellt u. a. auch die Kooperation in den Mittelpunkt. Das Weiterbildungskon-
zept von Baron et  al. enthält mit Arbeitsprozesswissen 4.0 ein Modul, das speziell auch
das Wissen über komplexe betriebliche Prozesse und Strukturen in den Mittelpunkt
stellt. In den Weiterbildungskonzepten von Baron et  al. und Acatech wird auch konkret
auf die Aus- und Weiterbildung von Trainingsleitung bzw. Lernprozessbegleitung hin-
gewiesen. Es konnte jedoch kein wissenschaftlich erarbeitetes Weiterbildungskonzept
identifiziert werden, das die Beschäftigten als Betroffene und Gestaltende der digitalen
Transformation in der Industrie fördert.

Abschließend stellt sich die Frage, inwieweit die wissenschaftlichen Grundlagen und
bestehenden Weiterbildungskonzepte zur Beantwortung der zentralen Forschungs-
frage dieser Arbeit beitragen können:

„Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 konstruiert sein?“

Das Weiterbildungskonzept soll an die aktuelle Praxis und die Entwicklungen im Kon-
text von Industrie 4.0 anknüpfen und Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsgestal-
tung setzen (Kapitel 1.3). Um in geeigneter Weise an die Praxis anknüpfen zu können,
ist es erforderlich zu wissen, wie diese Praxis für die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung konkret beschaffen ist. Die Beschäftigten sollen
als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0 gleichermaßen gefördert werden. Die
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Aufgaben und betrieblichen Funktionen im Umfeld der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung werden in der Literatur unterschiedlich beschrieben (Kapitel
2.1.1). Bei den Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung handelt
es sich um Erwerbsberufe. Der Zugang zu diesen Berufen ist nicht klar definiert und
erfolgt über verschiedene Wege der Aus- und Weiterbildung sowie über akademische
Bildungsgänge (Kapitel 2.1.2). Empirische Untersuchungen liefern erste Erkenntnisse
über die Arbeitspraxis der Beschäftigten. Sie liefern jedoch kein aktuelles Bild der Ver-
änderungen durch Industrie 4.0 und lassen auch Fragen zur Rolle als Gestaltende von
Industrie 4.0 unbeantwortet (Kapitel 2.1.3). Die Literatur zur Gestaltung von Produk-
tionssystemen im Kontext von Industrie 4.0 gibt Hinweise, worauf bei der Gestaltung
von Produktionssystemen zu achten ist. Wie die Beschäftigten diese Hinweise in der
Praxis umsetzen und welche grundsätzlichen Überlegungen sie zur Arbeit und zur
Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden in der Produktion anstellen, kann nicht be-
antwortet werden (Kapitel 2.2.1). Wie sich die beruflichen Anforderungen an Beschäf-
tigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung verändern, kann allein
auf Basis der Literatur nicht abschließend geklärt werden. Bisherige Studien liefern
Anknüpfungspunkte, können aber aufgrund der meist breit angelegten Untersuchun-
gen nur grobe Tendenzen aufzeigen (Kapitel 2.2.2). Vorhandene Weiterbildungskon-
zepte im Kontext von Industrie 4.0 sind unterschiedlich konzipiert und bieten keine
präzise Lösung für Beschäftigte als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0 (Ka-
pitel 2.2.3).

Für die Entwicklung eines auf die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und die zweifache Problemstellung – als Betroffene und Gestaltende der digi-
talen Transformation in der Industrie – abgestimmten Weiterbildungskonzeptes sind
diese Erkenntnisse nicht ausreichend. Ein wesentlicher Schritt ist daher, die Arbeits-
praxis in der technischen Produktionsplanung und -steuerung und damit auch die Er-
fahrungen und individuellen Sichtweisen der Beschäftigten direkt aus der Praxis zu
erheben.
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3 Methodisches Vorgehen

3.1 Methodologisches Rahmenkonzept

3.1.1 Design-Based Research
Die wissenschaftliche Gemeinschaft der Berufsbildungsforschung ist sich einig, dass
es nicht die eine Methode gibt, mit der alle Forschungsfragen im Forschungsbereich be-
antwortet werden können (Fischer, 2018, S. 721). Das Forschungsdesign und die Aus-
wahl und Anpassung der Methoden müssen geeignet sein, die forschungsleitenden
Fragen zu beantworten (Aufschnaiter & Vorholzer, 2019, S. 58). Faulstich-Wieland &
Faulstich (2006) beschreiben diesen Zusammenhang treffend wie folgt: „Es gibt keine
generell überlegene Methode, sondern immer nur konkret angemessene Vorgehens-
weisen, bezogen auf Erkenntnisinteressen und Gegenstandskonstitution“ (S. 251).

In diesem Kapitel wird die Gestaltung eines geeigneten Forschungsansatzes zur
Beantwortung der Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit erläutert. Ziel der Arbeit
ist die Entwicklung eines Weiterbildungskonzeptes für Beschäftigte der technischen
Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0.
Dabei sollen wissenschaftliche Erkenntnisse zu dieser zweifachen Problemstellung in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung sowie für die betriebliche Weiter-
bildung erarbeitet werden. Zunächst wurden die forschungsleitenden Fragen und die
Zielsetzung der Arbeit sowie die wissenschaftliche Grundlage erarbeitet (Kapitel  1 und
2). Auf dieser Ausgangsbasis ist die Entscheidung, ob ein quantitatives oder qualitati-
ves Design besser geeignet ist, die forschungsleitenden Fragen zu beantworten und die
Ziele zu erreichen, eine der ersten Entscheidungen bei der Konzeption eines geeigne-
ten Forschungsansatzes. Es kann zwischen quantitativer und qualitativer Forschung
unterschieden werden (Tabelle  12).

Tabelle 12: Quantitative und qualitative Forschung (Quelle: Eigene Darstellung nach Döring & Bortz, 2016,
S. 15 f.; Herv. i. O.)

Quantitative Forschung Qualitative Forschung

Quantitative Sozialforschung („quantitative social
research“) steht in der wissenschaftstheoretischen
Tradition der Naturwissenschaften. Sie bedient sich
im Zuge eines sequenziell strukturierten For-
schungsprozesses quantitativer, d. h. strukturierter
Methoden der Datenerhebung (z. B.: standardisierte
Fragebogenerhebungen, psychologische Testverfah-
ren, physiologische Messungen), aus denen quanti-
tative bzw. numerische Daten (Messwerte) resultie-
ren, die statistischen Methoden der Datenanalyse
unterzogen werden.

Qualitative Sozialforschung („qualitative social re-
search“) steht in der wissenschaftstheoretischen
Tradition der Geisteswissenschaften. Sie bedient sich
im Zuge eines zirkulären bzw. iterativen For-
schungsprozesses qualitativer, d. h. unstrukturierter
Methoden der Datenerhebung (z. B. teilnehmende
Feldbeobachtung, narratives Interview), aus denen
qualitative bzw. nicht numerische Daten (d. h. Text-,
Bild- und Videomaterial) resultieren, die interpretati-
ven Methoden der Datenanalyse unterzogen werden.



Quantitative und qualitative Forschung unterscheiden sich u. a. in ihrer wissenschafts-
theoretischen Verankerung und den verwendeten Methoden der Datenerhebung und
-auswertung. Im Folgenden wird begründet, warum ein qualitativer Forschungsansatz
vielversprechender als ein quantitativer Forschungsansatz ist, um „brauchbare“ be-
rufswissenschaftliche Erkenntnisse für die Entwicklung und Schärfung des Weiterbil-
dungskonzeptes zu gewinnen.

In der wissenschaftlichen Literatur konnten erste Hinweise und Anknüpfungs-
punkte zur Arbeitspraxis von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung identifiziert werden. Um einen geeigneten empirischen Bezugsrah-
men für das Weiterbildungskonzept zu haben, müssen Daten direkt aus der Praxis der
Produktionsplanung und -steuerung erhoben werden. Dieser empirische Bezugsrah-
men ist ein Qualitätsmerkmal für wissenschaftlich entwickelte Weiterbildungskon-
zepte und wird z. B. auch von Faulstich & Haberzeth (2018) gefordert:

Empirische Forschung für die „berufliche Weiterbildung“ ist immer noch desiderat. Oft
werden zu schnell Programme und Modelle konstruiert und aufgelegt, ohne dass entspre-
chende kritische Empirie vorlaufen oder begleiten würde. (Faulstich & Haberzeth, 2018,
S. 306)

Das Forschungsfeld der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung als Betroffene und Gestaltende von Industrie 4.0 ist bisher wenig erforscht.
Es gibt nur vereinzelte und aufgrund der beschleunigten technologischen Entwicklung
wenig aktuelle Untersuchungen zu dieser Berufsuntergruppe, insbesondere im Hin-
blick auf die Aufgaben der Gestaltung des Produktionssystems. (Kapitel 2.1.3) Auch für
die Berufe im Umfeld der technischen Produktionsplanung und -steuerung liegen
keine aktuellen empirischen Daten zu den Entwicklungen in Richtung Industrie 4.0
vor. Studien zur Aus- und Weiterbildung im Kontext von Industrie 4.0 liefern kaum
Hinweise, die sich auf einzelne Erwerbsberufe oder Berufsgruppen beschränken. Viel-
mehr werden sehr breite Beschäftigungsgruppen analysiert. Dies liefert allgemeine
Tendenzen, lässt aber kaum Rückschlüsse auf Veränderungen der Aufgaben und be-
ruflichen Anforderungen in der technischen Produktionsplanung und -steuerung zu.
Auch aus Untersuchungen zu Veränderungen in Ausbildungsberufen lassen sich nur
wenige Anknüpfungspunkte für das vorliegende Forschungs- und Entwicklungspro-
jekt ableiten. (Kapitel 2.2.2) Darüber hinaus bieten auch bestehende Weiterbildungs-
konzepte im Kontext von Industrie 4.0 keine ausreichende Förderung von Wissen und
Können in Bezug auf die zweifache Problemstellung der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung. (Kapitel 2.2.3) Aufgrund des noch uner-
forschten Untersuchungsbereichs muss daher ein offener Ansatz gewählt werden, der
Raum für die Entdeckung noch unbekannter Aspekte lässt. Nach Reinhardt (2012) sind
quantitative Forschungsmethoden geeignet, um einzelne Sachverhalte anhand von
Zahlen zu überprüfen. Für eine offene Betrachtung, die auch Unbekanntes zulässt,
sind seiner Einschätzung nach eher qualitative Forschungsmethoden geeignet.
(S. 232) Flick (1986) stimmt dem zu und beschreibt diesen Aspekt einer qualitativen
Herangehensweise wie folgt: „Qualitative Verfahren sind aufgrund ihrer Offenheit ge-
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genüber dem Forschungsgegenstand besser geeignet, das ‚Fremde‘, Unbekannte zu
erforschen, das Teil jeder soziologischen Forschung ist“ (S. 202).

Um einen tatsächlichen Einblick in die Arbeitspraxis der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung zu erhalten, muss auch die Perspek-
tive dieser Menschen betrachtet werden. Weiter sind die individuellen Sichtweisen
ebendieser Beschäftigten zu erfassen, um auch auf dieser Basis Impulse für eine
menschzentrierte Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext von Industrie 4.0
setzen zu können.

Im Kontext der Problemstellung der Beschäftigten als Betroffene und Gestaltende
von Industrie 4.0 ist es wichtig, auch die Erfahrungen und individuellen Sichtweisen
der Beschäftigten zu Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz sowie die Zusammen-
hänge zu erforschen. Prengel et  al. (2013) beschreiben diese Exploration subjektiver
Sichtweisen als zentrales Element qualitativer Forschung:

Qualitative Forschung sucht die Annäherung an komplexe Einzelfälle, sie interessiert sich
für das Zusammenspiel von Makro-, Meso- und Mikroebene. Sie widmet sich den subjek-
tiven und biographisch entstandenen Wirklichkeiten der Adressaten und Akteure pädago-
gischer Arbeit, den sozialen Interaktionen, den Konstruktionen von Sinn und Bedeutung
im Leben von Einzelnen, den Gruppenprozessen und kollektiven Mustern. Es geht ihr
darum Denken, Fühlen, Handeln oder Nicht-Handeln von Menschen zu verstehen. (Pren-
gel et  al., 2013, S. 34)

Aufgrund des noch wenig erforschten Untersuchungsbereichs und des Erkenntnis-
interesses an den Erfahrungen und individuellen Sichtweisen der Beschäftigten er-
scheint die Wahl eines qualitativen Forschungsdesigns besser geeignet, um „brauch-
bare“ Erkenntnisse für die Erstellung und Schärfung des Weiterbildungskonzeptes zu
gewinnen.

Gleichermaßen wichtig ist es, über das Forschungsdesign einen Rahmen zu
schaffen, in dem ein wissenschaftlich fundiertes Weiterbildungskonzept entwickelt
werden kann. Das Weiterbildungskonzept wird entwickelt, um Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende von
Industrie 4.0 zu unterstützen. Wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Berufen der
technischen Produktionsplanung und -steuerung und zur digitalen Transformation in
der Industrie bilden eine Grundlage für die Entwicklung des Weiterbildungskonzep-
tes. Ferner ist die Anknüpfung an die aktuelle Arbeitspraxis der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung im Hinblick auf Industrie 4.0 not-
wendig. Durch Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung soll die Praxis
aber auch gezielt gestaltet werden. Es bedarf daher eines offenen Forschungsdesigns,
das die wenigen vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse mit einer empirischen
Datenerhebung verbindet und einen Rahmen für die Entwicklung eines Weiterbil-
dungskonzeptes bietet. Weiter erscheint es wichtig, das Forschungsdesign so zu konzi-
pieren, dass die Praxis aktiv an der Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes mitwir-
ken kann. Bei der Gestaltung von Produktionssystemen mit Industrie-4.0-Anwendun-
gen ist die Einbeziehung der Mitarbeitenden in der Produktion (also der Nutzenden
oder Betroffenen) von großer Bedeutung (bspw. Pfeiffer et  al., 2018; Fischer, 2022b).

Methodologisches Rahmenkonzept 97



Entsprechend diesem Prinzip der Einbeziehung der Mitarbeitenden in der Produktion
gilt dies auch für die Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes im vorliegenden For-
schungs- und Entwicklungsprojekt. Es müssen die Wünsche und Anforderungen der
Nutzenden/Betroffenen berücksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit geht es we-
niger darum, Handlungsregeln zu rekonstruieren, sondern die Perspektive der Be-
schäftigten in den Mittelpunkt zu stellen. Daher ist es unabdingbar, die Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung in die Gestaltung des Weiter-
bildungskonzeptes einzubeziehen.

Forschungsansätze, die Forschung mit der Entwicklung eines Artefakts oder
eines gezielten Eingriffs in die Praxis verbinden, werden auch als gestaltungsorien-
tierte Forschung bezeichnet (u. a. Euler & Sloane, 2018; Fischer, 2018). Im „Handbuch
Berufsbildungsforschung“ werden Design-Based Research (Euler & Sloane, 2018) und
Modellversuchsforschung (Sloane & Fischer, 2018) als Ansätze zur gestaltungsorien-
tierten Forschung genannt (Fischer, 2018). Euler & Sloane (2018) nennen als weiteren
Ansatz einer gestaltungsorientierten Forschung die Aktionsforschung (S. 782). In der
Modellversuchsforschung werden Teilfragen der Berufsbildung in der Praxis erprobt.
Modellversuche sollen auch Projekte mit dem Anspruch eines Vorzeigebeispiels sein.
Ein Modellversuch wird in der Regel durch ein Förderprogramm unterstützt. (Jab-
lonka et  al., 2017; Sloane & Fischer, 2018) Mit einem Modellversuch ist noch kein Ver-
fahren der wissenschaftlichen Begleitung und damit der methodischen Konzeption im
Detail verbunden. Die Modellversuchsforschung selbst gibt weniger einen Rahmen
vor, wie die Erprobung genau ablaufen soll. In Verbindung mit Modellversuchen wer-
den sowohl qualitative als auch quantitative Methoden eingesetzt. (Jablonka et  al., 2017)
Auch die Implementations- und Evaluationsforschung weist Bezüge zu diesen gestal-
tungsorientierten Forschungsansätzen auf, „weil erarbeitete Interventionen bzw.
unterschiedliche Reifegrade derselben immer auch im Feld erprobt und somit imple-
mentiert und dahingehend untersucht werden, auf welche Hindernisse die Realisie-
rung einer Intervention trifft“ (Reinmann, 2017, S. 52). Es soll und muss noch einen
Schritt früher angesetzt werden. In dieser Arbeit geht es weniger darum, ein fertiges
Weiterbildungskonzept zu erproben und zu schärfen, sondern vielmehr darum, die
Anforderungen aus Literatur und Praxis zu erfassen und einen ersten Prototyp zu ent-
wickeln. Es liegen zu wenige wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Praxis vor, um
aus diesen Sekundärdaten ein bedarfsgerechtes Weiterbildungskonzept zu entwickeln.
(Kapitel 2.1) Diese Intervention gilt es erst passgenau und wissenschaftlich fundiert
zusammen mit der Praxis zu erarbeiten. Ein Modellversuch erscheint aus den gleichen
Gründen weniger geeignet. Im Rahmen der Aktionsforschung erforschen und entwi-
ckeln Forschende einzelne Teilaspekte aus und für ihr eigenes praktisches Handlungs-
feld:

Über einen längeren Zeitraum betreiben Praktikerinnen und Praktiker am Ort ihrer
Praxis Forschungs- und Entwicklungsarbeit zu ihrer Fragestellung, wobei sie immer wie-
der Reflexions- und Aktionskomponenten in Beziehung bringen. … Auf die eigene Praxis
zurückblickend versuchen sie, eine Erklärung der abgelaufenen Situation, eine „prakti-
sche Theorie“, zu entwickeln. Von jeder praktischen Theorie kann man auch nach vorne
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schauen und Ideen für nachfolgende Handlungen entwickeln. Der Kreislauf von Aktion
und Reflexion endet nicht damit, dass neue Ideen für das praktische Handeln formuliert
wurden. Praktikerinnen und Praktiker stehen in der Regel unter Handlungsdruck und
werden daher diese Aktionsideen in die Tat umsetzen müssen. (Altrichter et  al., 2018,
S. 13 f.)

Ein gewisser Bezug zur Aktionsforschung ist in der vorliegenden Arbeit nicht zu über-
sehen. Der Forscher selbst ist zum Zeitpunkt dieses Forschungs- und Entwicklungs-
projektes seit mehreren Jahren mit Aufgaben der Gestaltung des Produktionssystems
betraut. Der Forscher ist also ein Praktiker im Forschungsbereich und forscht und ent-
wickelt seinen Arbeitsbereich.

Auch das Paradigma des Design-Based Research bietet einen methodologischen
Rahmen, um Praxis zu gestalten und gleichzeitig wissenschaftliche Erkenntnisse zu
gewinnen. Für die Gestaltung von DBR-Projekten werden in der wissenschaftlichen
Literatur verschiedene Ansätze beschrieben. Eine Gemeinsamkeit der Ansätze ist die
Entwicklung der Problemlösung in mehreren Zyklen. Dadurch wird eine schrittweise
Annäherung an eine problem- und zielgruppengerechte Lösung ermöglicht. Einer sol-
chen iterativen Entwicklung praktischer Lösungen geht in der Regel eine wissenschaft-
liche Literaturrecherche und eine empirische Untersuchung der Praxis voraus. (Euler,
2014, S. 19; Reinmann, 2017, S. 51)

Reinmann (2017) identifiziert wesentliche Unterschiede zwischen DBR und Ak-
tionsforschung im Mitwirken der Akteure aus der Praxis und dem Einbezug wissen-
schaftlicher Literatur. Im Rahmen von DBR werden Personen aus der Praxis nicht wie
in der Aktionsforschung selbst zu Forschenden, sondern bringen ihr Erfahrungswis-
sen an relevanten Stellen in den Prozess ein. Dies kann z. B. zur Verfeinerung der Fra-
gestellung oder zur Gestaltung und Schärfung der Intervention sein. Darüber hinaus
werden in DBR-Projekten vorhandene wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Litera-
tur gezielt integriert und gleichbedeutend mit praktischen Ansätzen betrachtet. (S. 51)
Für das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprojekt ist die Einbeziehung ver-
schiedener Akteure aus einem eng umgrenzten Praxisfeld wichtig. Die Ergebnisse
sind nicht auf den speziellen Unternehmensbereich des Forschers zu beschränken.
Ebenso erscheint es schwierig, mehrere Forschende mit umfangreicher praktischer Er-
fahrung aus dieser Berufsgruppe für Forschungsaufgaben in der Berufsbildung zu ge-
winnen.

Die Einbettung in den methodologischen Rahmen des „Design-Based Research“
erscheint als eine vielversprechende Möglichkeit, die zentrale Forschungsfrage der Ar-
beit zu beantworten. Ziel des Forschungsansatzes des DBR ist es, den wissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinn mit der Entwicklung innovativer Lösungen für praktische
Problemstellungen zu verbinden (Euler, 2014, S. 16). Dieses Ziel wird auch in der vor-
liegenden Arbeit verfolgt. Mit dem Weiterbildungskonzept wird eine neuartige Lösung
für die zweifache praktische Problemstellung der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung entwickelt. Gleichzeitig werden wissenschaft-
liche Erkenntnisse für die Berufsbildungsforschung erarbeitet. Dies erfolgt zum einen
durch die Erfassung der Arbeitspraxis in den Berufen der technischen Produktionspla-
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nung und -steuerung. Zum anderen werden Gestaltungsprinzipien für Weiterbil-
dungskonzepte für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung entwickelt und verfeinert. Design-Based Research scheint einen geeigneten
methodologischen Rahmen für die Umsetzung dieser Ziele zu bieten. „DBR-Modelle
gehen in der Regel davon aus, dass bestehende Probleme in der Praxis den Ausgangs-
punkt der Forschung bilden, zu dessen Lösung eine Intervention entwickelt wird, die
dann erprobt, evaluiert und sukzessive verbessert wird.“ (Reinmann, 2017, S. 51)

Der Ablauf dieser Untersuchung orientiert sich an den von Euler (2014) beschrie-
benen Forschungs- und Entwicklungszyklen (S. 20). Der gesamte Prozess und die ein-
zelnen Phasen werden detailliert beschrieben, z. B. auch welche Fragen in welcher
Phase des Prozesses beantwortet werden müssen (Euler & Sloane, 2018, 2014). Diese
enge Anlehnung an den Ansatz von Euler dient auch der Transparenz und Nachvoll-
ziehbarkeit des Forschungsprozesses. Euler schlägt als grundsätzlichen Ablauf eines
DBR-Projektes ein Modell mit sechs verschiedenen Phasen vor (Abbildung  19).

Abbildung 19: Forschungs- und Entwicklungszyklen im Rahmen des DBR (Quelle: Eigene Darstellung nach
Euler, 2014, S. 20)

Ausgangspunkt für ein DBR-Projekt ist die Identifikation einer bedeutsamen prakti-
schen Problemstellung, deren Lösung einen innovativen Ansatz erfordert (Euler &
Sloane, 2018, S. 782). Ziel der Phase „Problem präzisieren“ ist es, eine bedeutsame He-
rausforderung zu identifizieren und zu beschreiben. Projektziele, der Rahmen des
Entwicklungsprozesses und die Anforderungen an die Innovation werden in dieser
Phase im Detail festgelegt. Die Beschreibung muss sowohl aus der Sicht der Wissen-
schaft als auch der Praxis erfolgen und beide Seiten, d. h. den wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinn und den praktischen Nutzen, berücksichtigen. Die Phase „Literatur
und Erfahrungen auswerten“ dient der Durchführung einer empirischen Untersu-
chung und der Auswertung der Literatur. Unter anderem geht es auch darum, die Pro-
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blemstellung weiter einzugrenzen und die relevanten Personen in der Praxis zu identi-
fizieren. In dieser Phase werden auch die Erfahrungen aus der Praxis gesammelt und
ausgewertet. Im nächsten Schritt des Forschungs- und Entwicklungszyklus „Design
entwickeln und verfeinern“ wird zunächst ein Prototyp für einen begrenzten Kontext
entwickelt. Die Einbeziehung der Praxis ist in dieser Phase von großer Bedeutung. Sie
haben das Wissen und das Gespür, wo die entscheidenden Besonderheiten für die
praktische Umsetzung liegen. Für das Gütekriterium der Nachvollziehbarkeit ist in
dieser Phase auch die Dokumentation des Wissenserwerbs von besonderer Bedeu-
tung. Es folgt die Phase „Design erproben und formativ evaluieren“. Ziel dieser Phase
ist es einerseits, die Anwendbarkeit der Entwürfe in realen Praxisumgebungen zu un-
tersuchen. Während der Umsetzung werden weitere Verbesserungen erarbeitet. Ge-
genstand des Schrittes „Gestaltungsprinzipien generieren“ ist die Überprüfung der
Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse. Es werden Gestaltungsprinzipien für eine In-
tervention in einem bestimmten Anwendungsfeld entwickelt. Die Phasen „Design ent-
wickeln und verfeinern“, „Design erproben und formativ evaluieren“ und „Gestal-
tungsprinzipien generieren“ können mehrfach durchlaufen werden. Die Lösung soll
so schrittweise verbessert werden. Am Ende steht die Phase „Intervention und ggf.
summativ evaluieren“. Wenn die entwickelte Lösung einen gewissen Reifegrad er-
reicht hat, wird sie an einer größeren Zielgruppe getestet und evaluiert. Das Ergebnis
sind verfeinerte Gestaltungsprinzipien für ein abgegrenztes Handlungsfeld. (Euler,
2014, S. 25 f.)

Nach der Ansicht von Reinmann (2017) liegt die Besonderheit des Forschungsan-
satzes weniger in der Methode als vielmehr in der Lösung eines bildungspraktischen
Problems und der gleichzeitigen Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse (S. 50).
Eine ähnliche Position vertritt Euler (2014). Während der Entwicklung der Problem-
lösung werden die Ergebnisse sowie die Gestaltungsprinzipien fortlaufend dokumen-
tiert. Es werden Hypothesen formuliert, die während des Prozesses überprüft werden
können. Erweisen sie sich als falsch, werden sie nicht verworfen, sondern den neuen
Erkenntnissen angepasst. (S. 20) Mit dem vorliegenden Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt können somit in zweifacher Hinsicht neue Erkenntnisse für die Berufs-
bildungsforschung gewonnen werden. Zum einen liefert die empirische Erfassung der
Arbeitspraxis in den Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung
einen bislang weitgehend unbekannten Einblick in die aktuelle Praxis dieser Berufs-
untergruppe. Zum anderen werden im Rahmen der Entwicklung des Weiterbildungs-
konzeptes wissenschaftliche Erkenntnisse und Theorien für die betriebliche Weiterbil-
dung von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung erar-
beitet. Ausgehend von den Gestaltungsprinzipien für diesen kleinen Ausschnitt aus
der Berufsuntergruppe der technischen Produktionsplanung und -steuerung wird ge-
prüft, inwieweit die Ergebnisse verallgemeinert werden können.

Das Weiterbildungskonzept wird entwickelt, um Akteure der betrieblichen Bil-
dung und Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung bei der
Lösung einer aktuellen praktischen Problemstellung zu unterstützen. Einerseits wer-
den auch für die Aufgaben in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
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weitreichende Veränderungen prognostiziert (Spath, 2013, S. 105). Zum anderen ha-
ben die Beschäftigten selbst eine aktive Rolle bei der Gestaltung von Industrie 4.0. Eine
zentrale Aufgabe der Beschäftigten ist die Gestaltung und Optimierung der Produk-
tionssysteme (Bundesagentur für Arbeit, 2021b, S. 410). In dieser Rolle können sie die
Produktionssysteme auf dem Weg zur Industrie 4.0 mitgestalten und haben damit
auch Einfluss auf die menschliche Arbeit in der Produktion der Zukunft. Sie stehen
damit nicht nur vor der Herausforderung, sich auf neue Aufgaben einzustellen, son-
dern haben auch die anspruchsvolle Aufgabe, auf die Arbeitsbedingungen der Mit-
arbeitenden in der Produktion zu achten. Nach Euler & Sloane (2018) geht es beim
DBR-Ansatz weniger um die Beschreibung der aktuellen Realität, sondern vielmehr
um die Entwicklung innovativer Lösungen für die Praxis (S. 782).

Der DBR-Ansatz bietet einen geeigneten Rahmen zur Entwicklung eines Weiter-
bildungskonzeptes für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung. Mit diesem methodologischen Rahmenkonzept können wissenschaftliche Er-
kenntnisse und gleichzeitig Erfahrungen aus der Praxis in das Weiterbildungskonzept
einfließen. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
können umfassend eingebunden und zu Mitgestaltenden des Weiterbildungskonzep-
tes werden.

3.1.2 Forschungsdesign
In diesem Kapitel werden die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis so-
wie der Forschungs- und Entwicklungsprozess beschrieben. Ferner werden die der Ar-
beit zugrunde liegenden Bewertungs- und Qualitätskriterien erläutert und die Aktivitä-
ten zur Einhaltung dieser Kriterien beschrieben.

Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis
Nach Euler (2014) müssen Fachleute aus der Praxis mit umfangreichem Erfahrungs-
wissen in verschiedenen Phasen des Forschungs- und Entwicklungsprozesses einbe-
zogen werden. Dies ermöglicht einen anderen Zugang zur Praxis als die „distanzierte
Forschung“. Die Klärung dieser Zusammenarbeit zwischen Praxis und Wissenschaft
ist für den Erfolg von DBR-Projekten von großer Bedeutung. (S. 18 f.) Ziel der Arbeit ist
die Erstellung eines Weiterbildungskonzeptes für Beschäftigte der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung im Kontext der digitalen Transformation in der In-
dustrie. Der zentrale Fokus liegt dabei auf den Aufgaben der Gestaltung von Produk-
tionssystemen. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
sind überwiegend in Industriebetrieben tätig. Nicht alle Beschäftigten dieser Berufs-
untergruppe haben Erfahrung mit der Gestaltung von Produktionssystemen im Kon-
text von Industrie 4.0. Bei diesem Untersuchungsfeld handelt es sich um einen be-
grenzten Personenkreis mit Schlüsselinformationen über die Gestaltung einer
Industrie 4.0. Die Auswahl der Forschungsteilnehmenden dem Zufall oder einer
Wahrscheinlichkeit zu überlassen, erscheint daher wenig sinnvoll. Die Auswahl der
Forschungsteilnehmenden erfolgte nach dem von Marshall (1996) als „Judgement
Sample“ beschriebenen Verfahren. Bei dieser Vorgehensweise wählt der Forschende
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aktiv die für die Beantwortung der Fragestellung am besten geeigneten Forschungsteil-
nehmenden aus. (S. 523) Forschungsteilnehmende mit Schlüsselinformationen müs-
sen gezielt identifiziert und kontaktiert werden. Die Forschungsteilnehmenden wer-
den durch zwei Merkmale eingegrenzt:

• Die Forschungsteilnehmenden müssen Beschäftigte der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung nach der Klassifikation der Bundesagentur für Ar-
beit (2021a, 2021b) sein.

• Die Forschungsteilnehmenden müssen selbst bereits an Projekten zur Gestal-
tung von Produktionssystemen mit Industrie-4.0-Anwendungen mitgearbeitet
oder diese Projekte geleitet haben.

Einschätzungen zur Beantwortung dieser Fragen wurden nicht vom Forschenden,
sondern von den Forschungsteilnehmenden selbst vorgenommen. Aufgrund dieser
begrenzten Anzahl an potenziellen Forschungsteilnehmenden mit Schlüsselinforma-
tionen mussten verschiedene Rekrutierungswege gewählt werden. Die Kontakte des
Promotionsbetreuers zum „Forschungsinstitut Betriebliche Bildung“ in Nürnberg
wurden zur Gewinnung potenzieller Forschungsteilnehmender herangezogen. Ebenso
wurden Vertreter von Unternehmen mit Projekten auf der Landkarte „Anwendungs-
beispiele Industrie 4.0“ der Plattform Industrie 4.0 (www.plattform-i40.de) des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz kontaktiert. Auch wurde das Netzwerk
des Forschenden als Quelle für potenzielle Forschungsteilnehmende genutzt.

Innerhalb dieser Abgrenzung wurde eine Variation vorgenommen. Die Auswahl
der Forschungsteilnehmenden erfolgt aus verschiedenen Werken und Unternehmen
mit unterschiedlichem Technisierungsgrad und Organisationsstruktur. Um die Nach-
vollziehbarkeit und Transparenz der Untersuchung und der Ergebnisse zu gewährleis-
ten, werden im Folgenden Merkmale zur Zusammensetzung der Forschungsteilneh-
menden dargestellt. Die Forschungsteilnehmenden waren zum Zeitpunkt der ersten
Kontaktaufnahme in vier verschiedenen Unternehmen der bayerischen Metall- und
Elektroindustrie5 und an insgesamt sechs verschiedenen Standorten beschäftigt. In
einem Unternehmen wurden Beschäftigte an drei verschiedenen Standorten einbezo-
gen. Im Rahmen der Interviews wurden in einem Kurzfragebogen Merkmale der von
den Forschungsteilnehmenden gestalteten Produktionssysteme erfasst. Die Auflagen-
größe6 wurde entweder beim Ausfüllen des Kurzfragebogens thematisiert und doku-
mentiert oder in den Interviews angesprochen. Die an dieser Arbeit beteiligten For-
schungsteilnehmenden gestalten Produktionssysteme mit unterschiedlichen Produk-
ten und unterschiedlichen Auflagengrößen. Einige der Forschungsteilnehmenden
gaben auch mehrere Produkte oder unterschiedliche Auflagengrößen an:

5 Die Verortung des Untersuchungsfeldes in diesen Wirtschaftszweigen erscheint geeignet, einen fortgeschrittenen Umset-
zungsstand von Industrie 4.0 abzubilden. Die Elektrotechnik- und Elektronikindustrie kann nach Einschätzung des Zen-
tralverbands der Elektrotechnik- und Elektronikindustrie im gesamtwirtschaftlichen Vergleich als führend in der Anwen-
dung digitaler Technologien angesehen werden. (ZVEI – Verband der Elektro- und Digitalindustrie, 2016, S. 4)

6 Produktionssysteme können u. a. nach der Auflagengröße unterschieden werden. Die Unterscheidung nach der Auflagen-
größe bezieht sich auf die Anzahl der Produkte, die nach einem Rüstvorgang produziert werden. Es wird zwischen Einzel-
fertigung, Serienfertigung und Massenfertigung unterschieden. (Günther & Tempelmeier, 2020, S. 10)
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• Einzelproduktion: Schaltschränke
• Serienproduktion: HMI-Bedien- und Beobachtungsgeräte, industrielle Panels

und Flachbaugruppen
• Massenproduktion: Aluminiumstrukturbauteile, Autokarosserien, Hochvoltspei-

cher, elektromechanische Komponenten für Pkws, elektronische Steuerungen,
FI-Schalter, Komponenten für automatikbetriebene Abgaseinrichtungen, Elek-
tronik, Leistungselektronik, elektronische Steuergeräte, Leistungsschalter, Brand-
schutzschalter, Hochdruckpumpen, elektronische Flachbaugruppen

Die Forschungsteilnehmenden hatten zum Zeitpunkt der Untersuchung zwischen 1
und 15 Jahren Berufserfahrung in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung. Der Durchschnitt lag bei 7,63 Jahren. Zwei der Forschungsteilnehmenden
haben einen Meister- oder Technikerabschluss. Acht der Forschungsteilnehmenden
haben einen Hochschulabschluss. Eine Person hat promoviert. Hinsichtlich der Quali-
fikation können die Forschungsteilnehmenden den DQR-Niveaus 6, 7 und 8 zugeord-
net werden (Bund-Länder-Koordinierungsstelle für den Deutschen Qualifikationsrah-
men für lebenslanges Lernen, 2013, S. 36). Nach der Klassifikation der Berufe 2010 der
Bundesagentur für Arbeit (2021a) sind Beschäftigte mit diesen Qualifikationen dem
Anforderungsniveau 3: Komplexe Spezialistentätigkeiten und dem Anforderungs-
niveau 4: Hochkomplexe Tätigkeiten zugeordnet (S. 26 f.).

Neben der Nachvollziehbarkeit und Transparenz aufseiten der Forschungsteil-
nehmenden ist dies auch für die Rolle und die subjektiven Merkmale des Forschers zu
beschreiben. Döring & Bortz (2016) weisen darauf hin, dass subjektive Eigenschaften
der Forschenden, die die Art und Qualität der Daten beeinflussen können, umfassend
dokumentiert und kritisch reflektiert werden müssen (S. 111). Der Forscher war selbst
bereits an mehreren Projekten zur Gestaltung von Produktionssystemen mit Indus-
trie-4.0-Technologien beteiligt. Eines der beteiligten Unternehmen ist der Arbeitgeber
des Forschers. Mit drei Personen hat der Forscher persönlich in einer Organisations-
einheit zusammengearbeitet. In der Untersuchung und den problemzentrierten Inter-
views geht es weniger um die Überprüfung von Theorien, sondern um die Erkundung
von Erfahrungen und individuellen Sichtweisen in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung mit dem Fokus auf die Gestaltung der Produktionssysteme auf
dem Weg zu Industrie 4.0. Um zu vermeiden, dass die Ergebnisse durch das Vorwis-
sen des Forschenden eingeschränkt werden, muss Transparenz geschaffen und reflek-
tiert werden. Es muss reflektiert werden, wie dieses Vorwissen die Ergebnisse beein-
flussen könnte (Reinders, 2012, S. 34). Der Forscher hat im eigenen Arbeitsumfeld
praktische Erfahrungen mit der Vernetzung und Digitalisierung von Produktionspro-
zessen, mit Robotik und fahrerlosen Transportsystemen gesammelt. Die Betrachtung
der Technologien und Anwendungen darf sich keinesfalls auf die dem Forscher be-
kannten Bereiche beschränken. Dennoch können diese Anwendungen von Industrie
4.0 auch einen Schwerpunkt der heutigen Anwendungen in der Praxis darstellen. Aus
diesen Gründen wird darauf geachtet, dass den Forschungsteilnehmenden in den In-
terviews ein großer Spielraum bei der Auswahl der Projekte eingeräumt wird. Was ein
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geeignetes Industrie-4.0-Projekt ist, darf nicht vom Forscher beeinflusst werden, son-
dern muss von den Forschungsteilnehmenden selbst definiert werden. Der Forscher
greift in den Interviews gezielt ein, um die Ausführungen zu den Projekten zu erwei-
tern oder einzelne Aspekte im Umfeld der Problemstellung zu vertiefen. In bisherigen
wissenschaftlichen Qualifikationsarbeiten hat sich der Forscher mit technischen und
organisatorischen Themenkomplexen im Kontext von Industrie 4.0 beschäftigt. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen Erkenntnisse für den Bereich der Berufsbildungswissen-
schaft gewonnen werden. Es ist daher darauf zu achten, dass in den Gesprächen nicht
zu viel Raum für rein technische und organisatorische Elemente gegeben wird, son-
dern die Kommunikation immer wieder auf die Problemstellung der Arbeit fokussiert
wird. Der Forscher vermutet, dass bei der Einführung neuer Technologien meist die
technischen Aspekte im Vordergrund stehen.

Forschungs- und Entwicklungsprozess
Die Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes erfolgt in Anlehnung an die von Euler
(2014) beschriebenen Forschungs- und Entwicklungszyklen (S. 20). Einzelne Elemente
dieses Vorgehens werden bis zur Erstellung eines ersten Prototyps des Weiterbildungs-
konzeptes genutzt. Eine iterative Erprobung und Evaluation des Weiterbildungskon-
zeptes wird im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet. Dieser für Wissenschaft und
Praxis wichtige Schritt kann aufgrund der nicht ausreichenden Anzahl und zeitlichen
Verfügbarkeit der Forschungsteilnehmenden nicht durchgeführt werden. Ebenso ste-
hen keine Mittel zur Verfügung, um externe Fachleute für die technischen Inhalte der
einzelnen Module zu gewinnen oder Softwarelizenzen zu erwerben.

Abbildung 20: Forschungsdesign der Arbeit (Quelle: Eigene Darstellung nach Euler, 2014, S. 20)
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In einem ersten Schritt wird eine gemeinsame Problemstellung von Wissenschaft und
Praxis herausgearbeitet und formuliert. Dies ist die Basis für ein langfristiges gemein-
sames Handeln und die Akzeptanz des Forschungsvorhabens (Dilger & Euler, 2018,
S. 8). Nach Euler (2014) ist es wichtig, dass die Beschreibung der Problemstellung aus
der Perspektive von Wissenschaft und Praxis erfolgt. Relevante wissenschaftliche
Theorien und Rahmenbedingungen sowie das Erfahrungswissen der Praxis müssen
gleichermaßen in Design-Based-Research-Projekte einfließen (S. 25). In der Praxis fin-
den sich unterschiedliche Ansätze, wie diese Problemstellung gemeinsam erarbeitet
werden kann:

In einem Extrem geht der Impuls für die Problembestimmung und -präzisierung von der
Wissenschaft aus. Die Forschenden sehen mögliche Problemfelder und beschreiben diese
aus ihrer Perspektive. Um die Idee in ein DBR-Projekt zu überführen, wäre im nächsten
Schritt die Praxis für das Projekt zu sensibilisieren, zu überzeugen und für eine Koopera-
tion zu gewinnen. Sie muss die Ausgangsidee prinzipiell teilen und sich auf eine gemein-
same Präzisierung einlassen. Im anderen Extrem tritt die Bildungspraxis mit „ihrem“
Problem an die Wissenschaft heran und wirbt um Unterstützung. In diesem Fall ist es die
Wissenschaft, die den „Auftrag“ in seinem Problemgehalt auf sein Potential für ein DBR-
Projekt prüfen muss. (Dilger & Euler, 2018, S. 7)

Für dieses Projekt wurde eine erste Problembeschreibung durch Recherche und Auf-
bereitung der wissenschaftlichen Literatur und der Erfahrungen aus der Berufspraxis
des Forschers in der technischen Produktionsplanung und -steuerung entwickelt (Ta-
belle  13).

Während der Suche nach Forschungsteilnehmenden wurde die Problemstellung
mit potenziellen Forschungsteilnehmenden, Führungskräften aus dem Produktions-
umfeld und Verantwortlichen für die berufliche Bildung aus verschiedenen Unterneh-
men diskutiert. Die Problemstellung wurde erläutert und die Relevanz für die Praxis
diskutiert. Für diesen ersten Termin waren 30 Minuten vorgesehen. In den ersten 15
Minuten wurde der aktuelle Stand der Problemstellung durch den Forscher vorgestellt.
Die zweiten 15 Minuten waren der Diskussion und Schärfung der Problemstellung
gewidmet. Die Problemstellung wird auch in der Praxis als wichtig erachtet. Weiter
wurden Informationen zum grundsätzlichen Ablauf der Interviews und zu den thema-
tischen Schwerpunkten gegeben. Potenzielle Forschungsteilnehmende wurden um
eine Selbsteinschätzung gebeten, ob sie sich der Berufsuntergruppe der technischen
Produktionsplanung und -steuerung zuordnen würden und ob sie selbst schon an Pro-
jekten zur Gestaltung des Produktionssystems mit Industrie-4.0-Anwendungen mitge-
arbeitet haben. Wurden beide Fragen bejaht, wurde ein Termin für ein Interview ver-
einbart. Die Termine zur Kontaktaufnahme, Erläuterung und Diskussion der
Problemstellung wurden im Zeitraum Februar 2021 bis September 2021 durchgeführt.
Eine Person äußerte den Wunsch, die Kommunikation in englischer Sprache zu füh-
ren. Deswegen wurden die Erläuterung und Diskussion der Problemstellung sowie
dieses eine Interview in englischer Sprache durchgeführt. Der Leitfaden und der Kurz-
fragebogen wurden in die englische Sprache übersetzt. Im Anschluss an dieses Ken-
nenlerngespräch wurden einige der potenziellen Forschungsteilnehmenden gefragt,
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ob sie weitere Personen kennen, die für die Untersuchung infrage kämen und denen
das Projekt vorgestellt werden dürfte.

Tabelle 13: Problembeschreibung des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes (Quelle: Eigene
Darstellung)

Problembeschreibung des DBR-Projektes

Die Arbeit in der industriellen Produktion verändert sich im Wandel zu einer Industrie 4.0. Darüber, dass
Industrie 4.0 gestaltbar ist, sind sich die Experten einig; über das Wie gibt es unterschiedliche Vorstellun-
gen. Hier die richtigen Weichen zu stellen, scheint eine wichtige und zugleich herausfordernde Aufgabe für
die menschliche Arbeit in der Produktion der Zukunft zu sein. Eine in diesem Zusammenhang interessante
Berufsgruppe ist die technische Produktionsplanung und -steuerung. Einerseits werden auch für die Aufga-
ben dieser Beschäftigten weitreichende Veränderungen prognostiziert. Andererseits nehmen sie selbst
auch eine aktive Rolle zur Gestaltung einer Industrie 4.0 ein. Eine zentrale Aufgabe der Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung ist die Neuplanung und Anpassung der Produktions-
infrastruktur. Dadurch können sie einen Beitrag zur Gestaltung der Produktionssysteme auf dem Weg zu
einer Industrie 4.0 leisten und haben Einfluss auf die menschliche Arbeit der Zukunft. Sie stehen daher
nicht nur vor der Herausforderung, sich an neue Aufgaben anzupassen, sondern haben auch die an-
spruchsvolle Aufgabe, auf die Arbeitsbedingungen der Menschen in der Produktion zu achten. Ein Weiter-
bildungskonzept für die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung könnte einen
Beitrag zur Lösung dieser zweifachen Problemstellung liefern. Die sich hieraus ergebende zentrale Frage-
stellung lautet: Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 konstruiert sein? Untersuchungen zu Arbeitsauf-
gaben, Anforderungen oder Herausforderungen der Beschäftigten im Wandel zu einer Industrie 4.0 wurden
bisher nur sehr fachübergreifend durchgeführt. Die Berufsgruppe der technischen Produktionsplanung
und -steuerung wurde nicht im Detail betrachtet. Vorhandene empirische Untersuchungen in der Berufs-
gruppe der technischen Produktionsplanung und -steuerung können keinen aktuellen Stand abbilden oder
gar eine Prognose auf die Entwicklungen im Kontext von Industrie 4.0 wagen. Eine empirische Ermittlung
der Arbeitsaufgaben, Anforderungen oder Herausforderungen im Kontext einer Industrie 4.0 ist im Umfeld
der technischen Produktionsplanung und -steuerung bisher ein Forschungsdesiderat. Daher soll zunächst
die Arbeitspraxis dieser Beschäftigten im Hinblick auf eine Industrie 4.0 untersucht werden. Es sollen Inter-
views mit den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung zur konkreten Problem-
stellung „Wie Sie als Betroffene und Gestalter den Wandel zu einer Industrie 4.0 bewältigen“ geführt
werden. Das hier gewählte „problemzentrierte Interview“ bietet dabei den notwendigen Raum für die Inter-
viewten, auf gänzlich neue Aspekte in ihrer Tätigkeit aufmerksam zu machen und zugleich auch dem Inter-
viewer den Ermessensspielraum, durch gezielte Kommunikation besonders relevante Themen weiter zu
ergründen. In den Interviews sollen die Befragten dazu angeregt werden, über Projekte zur Gestaltung der
Infrastruktur des Produktionssystems im Kontext von Industrie 4.0 zu berichten, über Erfolge ebenso wie
über Schwierigkeiten. Um ein aussagekräftiges Bild aus der Arbeitspraxis der Beschäftigten zu erhalten,
sollen Mitarbeitende aus verschiedenen Unternehmen interviewt werden. Die einzelnen Unternehmen
sollten sich selbst als Vorreiter in der Umsetzung von Industrie 4.0 betrachten. Insbesondere sollen Perso-
nen befragt werden, die selbst schon in Projekten zur Neuplanung oder Anpassung der Produktionsinfra-
struktur im Kontext von Industrie 4.0 mitgewirkt haben. Ziel ist es, aus den Interviews unter anderem Infor-
mationen zu Arbeitsaufgaben, Anforderungen und Herausforderungen der Beschäftigten zu gewinnen. Im
Anschluss soll in Anlehnung an das Paradigma des „Design-Based Research“ ein Weiterbildungskonzept
für die technische Produktionsplanung und -steuerung konstruiert werden. Das Konzept soll die Beschäf-
tigten unterstützen, den beiden Rollen als Betroffene und Gestalter einer Industrie 4.0 gerecht zu werden.
Mit der Erfassung der Arbeitspraxis in den Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung
wäre diese Arbeit eine Bereicherung für die Berufsbildungsforschung. Weiter hätte ein derartiges Weiterbil-
dungskonzept nicht nur für die Beschäftigten und deren Weiterbildung praktische Relevanz, durch eine
optimierte Gestaltung der Produktionsumgebung könnte auch ein wirtschaftlicher Nutzen für die Unter-
nehmen erzielt werden.

In der zweiten Phase des Forschungs- und Entwicklungszyklus werden vorhandene
Forschungsergebnisse und Erfahrungswissen aus der Praxis erschlossen (Dilger &
Euler, 2018, S. 8). In Kapitel 2.1 wurde die wissenschaftliche Grundlage im Umfeld der
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Berufsuntergruppe erarbeitet. Die Aufgaben der betrieblichen Funktionen zur Gestal-
tung des Produktionssystems wurden aus der Literatur ermittelt. Weiter wurden die
Berufe und die unterschiedlichen Zugänge zu den Berufen der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung dargestellt. Empirische Untersuchungen im Umfeld der
technischen Produktionsplanung und der Gestaltung von Produktionssystemen wur-
den vorgestellt. Zur Arbeitspraxis in Berufen der technischen Produktionsplanung
und -steuerung liegen keine aktuellen empirischen Erhebungen vor. Auch zu den indi-
viduellen Erfahrungen und Sichtweisen dieser Beschäftigten bei der Gestaltung von
Produktionssystemen mit Industrie-4.0-Anwendungen konnten keine Erhebungen
aus der Praxis gefunden werden. Im Kapitel 2.2 wurde die wissenschaftliche Grund-
lage zum Wandel hin zu einer Industrie 4.0 im Umfeld der technischen Produktions-
planung und -steuerung erarbeitet. Es wurden Ansätze zur Gestaltung des Produk-
tionssystems aus verschiedenen Perspektiven vorgestellt. Weiter wurden Chancen und
Herausforderungen in Bezug auf die Gestaltung von Arbeit in einer Industrie 4.0 dis-
kutiert. Empirische Untersuchungen zu den Veränderungen beruflicher Anforderun-
gen sind meist übergreifend und nicht auf einzelne Berufe und Tätigkeiten fokussiert.
Es konnte keine empirische Untersuchung zu Veränderungen in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung gefunden werden. Es wurden verschiedene Weiter-
bildungskonzepte für Industrie 4.0 vorgestellt. Einzelne Inhalte scheinen auch für die
technische Produktionsplanung und -steuerung relevant. Es konnte kein Weiterbil-
dungskonzept gefunden werden, das eine umfassende Förderung der Beschäftigten
der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende
einer Industrie 4.0 ermöglicht. Das Erfahrungswissen der Praxis wurde in problem-
zentrierten Interviews mit Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung erhoben. Zentrale Problemstellung der Interviews war die Beschäftigten
der technischen Produktionsplanung als Betroffene und Gestaltende einer Industrie
4.0. In den Interviews wurden die Arbeitsaufgaben, Erfahrungen und individuellen
Sichtweisen der Beschäftigten im Kontext von Industrie-4.0-Projekten thematisiert.
Dabei wurden auch die Perspektiven Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz in den
Mittelpunkt gestellt. Die Auswertung der Interviews erfolgte nach dem Verfahren der
inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse. Die Hauptkategorien wurden deduktiv aus
dem Interviewleitfaden abgeleitet. Unterkategorien wurden aus dem Material gebildet.
Aus den wissenschaftlichen Erkenntnissen und den Erfahrungen aus der Praxis wurde
im Anschluss der Prototyp eines Weiterbildungskonzeptes entwickelt. Das Weiterbil-
dungskonzept knüpft an die Arbeitspraxis und die Veränderungen durch Industrie 4.0
an. Weiter wurden die Wünsche der Beschäftigten in die technische Produktionspla-
nung und -steuerung einbezogen und gestalterische Impulse für eine mensch-
zentrierte Arbeitsgestaltung gesetzt. Das Weiterbildungskonzept ist als Leitfaden für
die Praxis konzipiert. In diesem Leitfaden werden verschiedene Weiterbildungsmo-
dule vorgestellt und eine mögliche Realisierung vorgestellt. Ziel ist es, die Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestal-
tende einer Industrie 4.0 zu fördern. Nach Reinmann (2020) ist bei komplexen
Designgegenständen noch zu klären, ob das gesamte Konstrukt zum Designgegen-
stand gemacht oder ob mit den einzelnen Elementen eine andere Strategie verfolgt
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wird (S. 12). In dieser Arbeit wurde die Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes als
Ganzes als Designgegenstand betrachtet. Der Prototyp des Weiterbildungskonzeptes
wurde den Forschungsteilnehmern mit der Bitte um Feedback zurückgegeben. Auf
der Grundlage des Feedbacks der Praxis wurden die Gestaltungsprinzipien und der
Prototyp des Weiterbildungskonzeptes weiter verfeinert.

Bewertungs- und Gütekriterien
Das Forschungsdesign dieser Arbeit kann als qualitativer Forschungsansatz betrachtet
werden, der sich aus mehreren einzelnen Komponenten zusammensetzt. Den metho-
dologischen Rahmen der Arbeit bildet der Ansatz des DBR. Die Erfahrungen aus der
Praxis werden mittels problemzentrierter Interviews erhoben. Die Auswertung der
Daten erfolgt durch eine strukturierte Inhaltsanalyse. Im Folgenden werden wissen-
schaftliche Bewertungs- und Gütekriterien für qualitative Studien im Allgemeinen so-
wie spezifische Bewertungs- und Gütekriterien für die einzelnen Komponenten be-
trachtet.

Nach Steinke (2010) lassen sich drei Grundpositionen zur Bewertung qualitativer
Forschung unterscheiden:

• Quantitative Kriterien für qualitative Forschung
• Eigene Kriterien für qualitative Forschung
• Postmoderne Ablehnung von Kriterien

Steinke erläutert, dass die Bewertung qualitativer Forschungsarbeiten eine eigene Vor-
gehensweise erfordert und schlägt einen Katalog von Kernkriterien vor (Tabelle  14).
Diese breit angelegten Kernkriterien dienen als Rahmen und müssen an die Spezifika
der jeweiligen Untersuchung (Fragestellung, Gegenstand und Methodik) angepasst
werden.

Tabelle 14: Kernkriterien zur Beurteilung der Qualität qualitativer Studien (Quelle: Eigene Darstellung nach
Steinke, 2010, S. 324 f.)

Kernkriterien Erläuterung und Umsetzungsvorschläge

Intersubjektive Nachvollziehbarkeit

Gewährleistung der Nachvollziehbarkeit und Möglichkeit zur Bewertung des gesamten Forschungsprozesses. Drei Möglichkeiten der Umsetzung:
• Dokumentation des Forschungsprozesses
• Interpretation in Gruppen
• Anwendung kodifizierter Verfahren7

Indikation des Forschungsprozesses

Angemessenheit des gesamten Forschungsprozesses an den Untersuchungs-
gegenstand. Hierzu gibt es sechs wesentliche Aspekte zu beachten:

• Indikation des qualitativen Vorgehens
• Indikation der Methodenwahl
• Indikation der Samplingstrategie
• Indikation der methodischen Einzelentscheidungen im Kontext der gesamten Untersuchung
• Angabe der Bewertungskriterien

7 Es werden wissenschaftlich anerkannte Methoden verwendet, die systematisch, umfassend und nachvollziehbar aufbe-
reitet sind und wenig Interpretationsspielraum lassen.
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(Fortsetzung Tabelle 14)

Kernkriterien Erläuterung und Umsetzungsvorschläge

Empirische Verankerung

Bildung und Überprüfung von Hypothesen und Theorien sollte empirisch begründet sein. Hierzu gibt es fünf verschiedene Möglichkeiten:
• Verwendung kodifizierter Methoden
• Textbelege für die entwickelte Theorie
• Analytische Induktion
• Prognosen ableiten und prüfen
• Kommunikative Validierung

Limitation
Prüfung der Verallgemeinerbarkeit der entwickelten Theorie

• Fallkontrastierung
• Explizite Suche nach abweichenden, negativen und extremen Fällen

Kohärenz
Konsistenz der in der Untersuchung entwickelten Theorie

• Ausarbeitung Kohärenz der entwickelten Theorie
• Darstellung von Widersprüchen und offenen Fragen

Relevanz
Pragmatischen Nutzen der Theorie darlegen

• Relevanz der Fragestellung
• Beitrag der entwickelten Theorie

Reflektierte Subjektivität

Rolle des Forschenden als Subjekt (Forschungsinteressen, Vorannahmen, biografischer Hintergrund usw.) und als Teil der sozialen Welt wird reflektiert in
die Entwicklung der Theorie einbezogen.

• Begleitung des Forschungsprozesses durch Selbstbeobachtung
• Reflektion persönlicher Voraussetzungen
• Vertrauensbeziehung zwischen Forschenden und Informant als Voraus- setzung für die Erhebung von kultur- und gegenstandsangemessene Daten
• Reflektion während des Feldeinstiegs

Nach Döring & Bortz (2016) kann diese Checkliste auch für die Planung und Durch-
führung qualitativ hochwertiger Studien verwendet werden. Dabei sollten die einzel-
nen Kriterien nicht einfach abgearbeitet, sondern für die jeweilige Arbeit ausgewählt,
angepasst oder erweitert werden. (S. 111)

Neben diesen allgemeinen Gütekriterien qualitativer Forschung lassen sich in der
Literatur auch methodenspezifische Kriterien identifizieren. Die Gütekriterien für den
methodologischen Rahmen des DBR, das problemzentrierte Interview als Methode
der Datenerhebung und die inhaltlich strukturierende Inhaltsanalyse als Methode der
Datenauswertung, sind daher grundsätzlich auch für diese Studie relevant. Für wis-
senschaftliche Arbeiten im Rahmen des DBR sind insbesondere die Gütekriterien Pra-
xisrelevanz und intersubjektive Nachvollziehbarkeit von Bedeutung. Nach Reinmann
(2005) gehören auch Neuartigkeit, Nützlichkeit und Nachhaltigkeit der Intervention zu
den Qualitätskriterien von Design-Based-Research-Projekten (S. 63). Euler (2014)
nennt die Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit der Wissensgenese während der
schrittweisen Entwicklung der Lösung als wichtige Aufgabe der Forschenden (S. 27).
Auch Sandoval (2014) hält es für unabdingbar, Vermutungen, Hypothesen und erste
Theorien während des Forschungs- und Entwicklungsprozesses transparent zu doku-
mentieren.
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Helfferich (2011) beschreibt verschiedene Möglichkeiten der methodischen Kon-
trolle als Gütekriterien für qualitative Interviews:

• Methodische Kontrolle über Offenheit
• Methodische Kontrolle über Reflektivität
• Methodische Kontrolle über intersubjektive Nachvollziehbarkeit

Weiter ist aus ihrer Sicht die Reflektivität in der Erhebungssituation ein relevantes Gü-
tekriterium. Es gilt zu fragen: Welche expliziten und impliziten Vorannahmen und
Erwartungen, aber auch Befürchtungen und Bewältigungstendenzen bringen sowohl
Interviewende als auch Interviewte in die Erhebungssituation ein? (S. 156–157)

Kuckartz (2018) schlägt für die Gütekriterien der inhaltlich strukturierenden In-
haltsanalyse die Unterscheidung zwischen interner und externer Studiengüte vor. Die
Kriterien der internen Studiengüte beziehen sich auf die Auswertung der Daten selbst.
Die Fragen der Übertragbarkeit und Verallgemeinerbarkeit, die unter der externen
Studienqualität zusammengefasst werden, beziehen sich auf das gesamte Studien-
design. (S. 203) Da nur die für die Datenauswertung und die inhaltlich strukturierende
Inhaltsanalyse spezifischen Kriterien berücksichtigt werden sollen, werden als zusätz-
liche Gütekriterien für die Datenauswertung nur die Kriterien der internen Studien-
qualität herangezogen (Tabelle  15).

Tabelle 15: Checkliste interne Studiengüte (Quelle: Eigene Darstellung nach Kuckartz, 2018, S. 205)

Datenerfassung und Transkription

• Wurden die Daten fixiert z. B. bei Interviews in Form von Audio- oder Videoaufnahme?
• Wurde eine interviewbegleitende Dokumentation (Postskriptum) erstellt, in der die Interviewsituation

und Besonderheiten festgehalten wurden?
• Wann wurde das Postskriptum erstellt?
• Wurde eine vollständige Transkription des Interviews vorgenommen?
• Wurden Transkriptionsregeln benutzt und werden diese offengelegt?
• Wie sah der Transkriptionsprozess konkret aus?
• Wer hat transkribiert? Die Forschenden selbst?
• Wurde Transkriptionssoftware benutzt?
• Wurden die Daten anonymisiert? In welcher Weise?
• Ist das synchrone Arbeiten mit Audioaufnahme und Transkription möglich?
• Wurden die Transkriptionsregeln eingehalten und entspricht die verschriftlichte Fassung dem Gesagten?

Durchführung

• Ist die gewählte inhaltsanalytische Methode der Fragestellung angemessen?
• Wird die Wahl der Methode begründet? Wenn ja, wie?
• Wurde das jeweilige Verfahren in sich richtig angewendet?
• Wurde die Inhaltsanalyse computergestützt durchgeführt?
• Wurde das Material oder Teile desselben durch mehrere Codierende unabhängig voneinander bearbeitet?
• Wie wurde die Übereinstimmung der Codierenden ermittelt? Welches Vorgehen wurde bei Nicht-Über-

einstimmung gewählt?
• Ist das Kategoriensystem in sich konsistent?
• Sind die Kategorien und Subkategorien gut ausgearbeitet?
• Wie präzise und ausführlich sind die Kategoriendefinitionen?
• Gibt es konkrete Beispiele (Zitate) als Illustration für die Bedeutung der Kategorien?
• Wurden alle erhobenen Daten bei der qualitativen Inhaltsanalyse berücksichtigt?
• Wie oft wurde das Material bis zur endgültigen Codierung durchlaufen?
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(Fortsetzung Tabelle 15)

• Ist Auditierbarkeit, d. h. unter anderem Nachvollziehbarkeit der Codierung, gegeben?
• Wurden auch abweichende Fälle berücksichtigt? Wird auf Ausnahmefälle und Extremfälle hingewiesen

und werden diese analysiert?
• Wurden im Verlauf der Inhaltsanalyse Memos geschrieben? Wann? Wie sahen beispielhafte Memos

aus?
• Wurde mit Originalzitaten gearbeitet und nach welchen Kriterien wurden diese ausgewählt? Wurden

nur Techniken selektiver Plausibilisierung angewendet oder auch auf Gegenbeispiele und Widersprü-
che hingewiesen?

• Sind die Schlussfolgerungen jeweils in den Daten begründet?
• Was wurde wie und in welcher Form dokumentiert und archiviert?

Im Folgenden werden, wie von Döring & Bortz (2016) empfohlen, die von Steinke (2010)
vorgeschlagenen Kernkriterien herangezogen und um methodenspezifische Kriterien
erweitert. Die Aktivitäten zur Einhaltung und Umsetzung der Kriterien werden be-
schrieben.

Die intersubjektive Nachvollziehbarkeit der Arbeit wird durch eine umfassende
Dokumentation des Forschungsprozesses und die Anwendung anerkannter Metho-
den, die systematisch, umfassend und nachvollziehbar aufbereitet sind, gewährleistet.
Der Forschungsprozess ist detailliert dokumentiert. Die Auswahl der Methoden und
ihre Umsetzung werden ausführlich begründet und beschrieben. Das Forschungs-
design dieser Studie ist eng an die folgenden Methoden angelehnt:

• Design-Based Research (Euler, 2014; Euler & Sloane, 2018)
• Problemzentriertes Interview (Witzel, 1985; Kühn & Witzel, 2000; Witzel, 2000)
• Inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018)

Die einzelnen Verfahren wurden von den Autoren systematisch aufbereitet, umfas-
send und nachvollziehbar beschrieben. Damit stehen klare und umsetzbare Leitlinien
für diese Studie zur Verfügung. Die Vorannahmen und die subjektive Rolle des For-
schers sind dargelegt. Die Entwicklung des Leitfadens und die Vorgehensweise bei den
problemzentrierten Interviews werden begründet und beschrieben. Das genaue Vor-
gehen bei der strukturierenden Inhaltsanalyse wird erläutert. Unter anderem wird die
Art der Kategorienbildung begründet und Beispiele für Ober- und Unterkategorien be-
schrieben. Die Transkriptionsregeln werden ebenfalls offengelegt. Die Dokumentation
des Erkenntnisgewinns bei der Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes erfolgt
durch die Offenlegung der Gestaltungsprinzipien vor der Entwicklung des Konzeptes.
Weiter werden die Rückmeldungen der Forschungsteilnehmenden und die darauf
basierenden Anpassungen der Gestaltungsprinzipien und des Weiterbildungskonzep-
tes erfasst. Die Gestaltungsprinzipien werden nachvollziehbar und umfassend doku-
mentiert und ein Bezug zu wissenschaftlicher Literatur und empirischen Ergebnissen
hergestellt.

Die Angemessenheit des Forschungsprozesses in Bezug auf den Gegenstand
wird ausführlich begründet. Die Wahl eines qualitativen oder quantitativen Vorgehens
wird begründet. Gründe der Entscheidung für den methodologischen Rahmen und
die einzelnen Methoden werden ebenfalls erläutert. Die Auswahl der Forschungsteil-
nehmenden wird dargestellt und erläutert. Des Weiteren wird die Abstimmung der
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einzelnen Methoden aufeinander begründet. Schließlich werden in diesem Kapitel
auch die Bewertungskriterien und ihre Angemessenheit in Bezug auf Gegenstand,
Methode und Fragestellung dargestellt.

Die empirische Verankerung der Arbeit wird durch eine systematische Auswer-
tung mit dem Verfahren der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz
(2018) gewährleistet. Weiter werden direkte Textbelege aus den Interviews zitiert. Mit
den aus der wissenschaftlichen Literatur und den Ergebnissen der empirischen Unter-
suchung gewonnenen ersten Gestaltungsprinzipien wird ein Weiterbildungskonzept
erstellt. Dieses Weiterbildungskonzept wird anschließend mit den Forschungsteilneh-
menden aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung kommunikativ vali-
diert. Dadurch werden die Gestaltungsprinzipien geschärft.

Am Ende der Arbeit wird in der Limitation diskutiert, inwieweit die Ergebnisse
verallgemeinert werden können. Dabei wird Bezug genommen auf die Ergebnisse der
empirischen Untersuchung zur Arbeitspraxis von Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung und auf deren zweifache Problemstellung als Be-
troffene und Gestaltende der digitalen Transformation in der Industrie. Darüber hi-
naus wird eine mögliche Verallgemeinerung des Weiterbildungskonzeptes und der
Gestaltungsprinzipien diskutiert und die Einschätzung des Forschers dazu begründet.

Das Kriterium der Relevanz bezieht sich u. a. auf das Weiterbildungskonzept und
die Gestaltungsprinzipien. Ein praktischer Nutzen des Weiterbildungskonzeptes wird
für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung (bessere
Berufschancen), für die Beschäftigten in der Produktion (Impulse für eine mensch-
zentrierte Arbeitsgestaltung) und für die Unternehmen (Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit durch Gestaltung der Produktion nach ganzheitlichen Kriterien) gesehen. Die
Gestaltungsprinzipien bieten den Verantwortlichen in der beruflichen Bildung An-
satzpunkte für die Entwicklung eigener, unternehmensspezifischer Weiterbildungs-
konzepte.

Die reflektierte Subjektivität wird durch verschiedene Elemente zur Reflexion ge-
währleistet. Nach jedem Gespräch wird ein Gesprächsprotokollbogen ausgefüllt. Dies
dient u. a. der Reflexion der Interviewsituation. Darüber hinaus werden einige der in-
terviewten Personen auch nach Abschluss der Interviewsituation informell nach ihrer
Meinung zur Verbesserung der Interviewsituation befragt. Dabei geht es vor allem um
die subjektive Wahrnehmung der interviewten Personen. Ziel ist es, eine vertrauens-
volle Atmosphäre zu schaffen, in der die Forschungsteilnehmenden ihre subjektiven
Meinungen und Ansichten frei und ehrlich äußern können. Nach Abschluss der Stu-
die wird auch reflektiert, inwieweit das Forschungsdesign zur Beantwortung der For-
schungsfrage geeignet war. Darüber hinaus werden die Chancen und Herausforderun-
gen beschrieben, die sich aus der Situation des Forschers als Teil des Feldes ergeben.

Die beschriebenen Gütekriterien erscheinen für diese Untersuchung angemes-
sen. Es wurden sowohl allgemeine Kriterien für qualitative Studien als auch metho-
denspezifische Kriterien berücksichtigt. Der Untersuchungsgegenstand und die for-
schungsleitenden Fragen stellen m. E. in dieser Untersuchung keine zusätzlichen
Anforderungen an die Bewertungs- und Gütekriterien. Die Betrachtung aus der Per-
spektive einer qualitativen Studie erscheint insgesamt angemessen.
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3.2 Datenerhebung

3.2.1 Problemzentriertes Interview
In der gestaltungsorientierten Berufsbildung beziehen sich Berufsbildungskonzepte
auf die betriebliche Arbeitspraxis. Die beruflichen Arbeitsaufgaben der Beschäftigten
einer bestimmten Berufsgruppe bilden häufig die Grundlage für die Entwicklung von
Berufsbildungskonzepten. (Reinhold et  al., 2003, S. 1)

Worin die beruflichen Handlungssituationen der Fachkräfte bestehen, welches Wissen
und Können sie in diesen Handlungssituationen aufbringen müssen und tatsächlich auf-
bringen, das ist in der Berufs- und Wirtschaftspädagogik in weiten Teilen (gemessen an
16 Berufsfeldern und ca. 340 Ausbildungsberufen) unbekannt. (Fischer, 2014, S. 3)

Auch für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
lassen sich in der Literatur keine einheitlichen Hinweise zu den Arbeitsaufgaben fin-
den. Bisherige empirische Untersuchungen geben erste Hinweise auf die Arbeitspra-
xis in der Berufsuntergruppe der technischen Produktionsplanung und -steuerung.
(Kapitel 2.1.3) Vor allem im Hinblick auf die digitale Transformation in der Industrie
und die Problemstellung der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0 bleiben Fragen of-
fen (Kapitel 2). Für die Entwicklung eines an die Praxis anschließenden Weiterbil-
dungskonzeptes reicht es daher nicht aus, sich auf die bisherigen Erkenntnisse in die-
sem Untersuchungsbereich zu stützen. Eine alleinige Betrachtung der Arbeitspraxis in
der Berufsuntergruppe der technischen Produktionsplanung und -steuerung erscheint
ebenfalls nicht ausreichend. Um auch die Rolle der Beschäftigten bei der Gestaltung
von Industrie 4.0 zu verstehen, ist es notwendig, mehr über die Erfahrungen, Überle-
gungen oder subjektiven Sichtweisen der Beschäftigten zu Technik, Arbeit und Bil-
dung/Kompetenz sowie deren Schnittstellen zu erfahren. Ebenso lässt sich aus der
Theorie nicht ableiten, was die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung selbst wünschen und benötigen. Die Problemstellung – wie die Be-
schäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und
Gestaltende mit dem Wandel zu einer Industrie 4.0 umgehen – muss empirisch erho-
ben werden. Die Erhebung von Daten direkt aus der Praxis wird auch im methodi-
schen Rahmen des DBR vorgeschlagen:

Allerdings wird der Methodenbegriff im Kontext von DBR in hohem Maße mit empiri-
schen Methoden zur Erhebung und Auswertung von Daten verbunden. Es gibt für diese
verschiedene Ordnungssysteme, die im Kern ausreichend Übereinstimmung aufweisen,
um methodische Standards bestimmen zu können: für den Einsatz von Methoden zur
Erhebung etwa von Beobachtungs-, Befragungs- oder anderen Daten sowie zu deren nu-
merischer, visueller oder verbaler Auswertung. (Reinmann, 2020, S. 8)

Im Mittelpunkt der Arbeit steht ein Ausschnitt aus der Arbeitspraxis von Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Insbesondere werden die Er-
fahrungen und Überlegungen dieser Beschäftigten zur Gestaltung der Produktions-
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systeme im Hinblick auf die digitale Transformation in der Industrie untersucht. Wie
auch die Untersuchungen von Frenz et  al. (2016) zeigen, handelt es sich dabei meist
um Projektarbeit (S. 37). Sollen Daten über derart umfangreiche und vielschichtige Ak-
tivitäten gewonnen werden, bietet sich eine Erhebung mittels qualitativer Interviews
an. „Insbesondere ausführliche Schilderungen komplexer Zusammenhänge oder zeit-
lich lang ausgedehnter Prozesse erhält man von den Menschen nicht schriftlich, son-
dern nur mündlich im Zuge qualitativer Interviews.“ (Döring & Bortz, 2016, S. 357)

Es gibt verschiedene Varianten qualitativer Interviews, die sich beispielsweise in
der Strukturierung der Interviewsituation unterscheiden (Döring & Bortz, 2016, S. 361).
Auch Helfferich (2011) listet Varianten qualitativer Interviews auf. Sie vergleicht Inter-
views anhand verschiedener Kriterien miteinander (Tabelle  16).

Tabelle 16: Übersicht Interviewformen (Quelle: Eigene Darstellung nach Helfferich, 2011, S. 45)

Forschungs-
gegenstand Dialog „Aufdeckend“

arbeiten Flexibilität Fremdheits- annahme

Narratives Interview
Textorientiertes
Sinnverstehen Monologisch Nein Flexibel: Keine

Vorgaben Ja

Episodisches Interview Kombination Kombination möglich Leitfaden, flexibel Teils

Fokussiertes oder
semistrukturiertes

Interview
Kombination Kombination möglich Flexibel Teils

Problemzentriertes
Interview

Problemorien-
tiertes Sinn- verstehen

Dialogisch –
„gemeinsame

Arbeit“
Ja Flexibel, even-

tuell Leitfaden
Vorwissen
einbringen

Ero-episches oder
ethnografisches

Interview

Rekonstruktion
und Deskription

von Kulturen

Dialogisch –
alltagskom-
munikativ

möglich Flexibel: Keine
Vorgaben Ja

In dieser Arbeit wird eine Variante dieser qualitativen Interviews verwendet, das pro-
blemzentrierte Interview nach Andreas Witzel (u. a. Witzel, 1985; Kühn & Witzel, 2000;
Witzel, 2000). Das Ziel dieser Interviewtechnik ist es, „tatsächliche Probleme der Indi-
viduen systematisch zu eruieren“ (Witzel, 1985). Es werden Interviews mit Beschäftig-
ten der technischen Produktionsplanung und -steuerung zu der konkreten Problem-
stellung geführt, wie sie als Betroffene und Gestaltende mit dem Wandel zu einer
Industrie 4.0 umgehen. In den Interviews werden die interviewten Personen ermutigt,
offen über Projekte zur Gestaltung des Produktionssystems im Kontext von Industrie
4.0 zu berichten.

Hinsichtlich der Strukturierung der Interviewsituation nimmt das problemzen-
trierte Interview eine besondere Stellung ein. Das problemzentrierte Interview „zielt
auf richtige Balance zwischen zu starker und zu geringer Strukturierung“ (Döring &
Bortz, 2016, S. 377) der Interviewsituation ab. Ein Ziel von strukturell eher offenen und
weniger durch einen strikten Leitfaden strukturierten Interviews ist es, den interview-
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ten Personen Raum für eine möglichst breite Darstellung des Themenfeldes zu geben
und dadurch bisher unbekannte Aspekte aufzudecken (Hopf, 2009, S. 354). Bei pro-
blemzentrierten Interviews können durch gezieltes Nachfragen des Interviewenden zu
bereits angesprochenen Themen weitere Aspekte erschlossen werden. Der Interview-
ende versucht bereits während des Interviews, die Sichtweise der interviewten Perso-
nen zu erfassen und lenkt den Fokus des Interviews immer wieder auf die spezifische
Problemstellung. (Kühn & Witzel, 2000, 5) Durch eine Balance zwischen Offenheit für
neue Aspekte und Fokussierung auf die Problemstellung wird das Ziel verfolgt, aus-
sagekräftige Daten zum Untersuchungsgegenstand zu erhalten. Einerseits haben die
interviewten Personen einen großen Freiraum, auf vollkommen neue Aspekte und
Herausforderungen in ihrer Tätigkeit aufmerksam zu machen und z. B. auch ihre Vor-
stellungen von zukünftigen Aufgaben oder technologischen Neuerungen zu erläutern.
Andererseits bietet die Methode dem Forschenden durch gezielte Kommunikations-
strategien auch den Spielraum, einzelne Aspekte zu vertiefen und so ein besseres Ver-
ständnis für die Erfahrungen und Sichtweisen der interviewten Personen zu entwi-
ckeln.

Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung werden
bei der Gestaltung des Weiterbildungskonzeptes umfassend einbezogen. Es ist selbst-
verständlich auch wichtig, die Beschäftigten selbst zu fragen, welche Weiterbildungs-
maßnahmen sie für die Ausübung ihrer Tätigkeit im Rahmen der digitalen Transfor-
mation in der Industrie benötigen. Die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Praxis ist auch ein wesentliches Merkmal der dieser Untersuchung übergeordneten
methodologischen Grundposition des DBR (Euler, 2014, S. 18). Helfferich (2011) be-
zeichnet die Art der Interviewtechnik bzw. den Dialog im problemzentrierten Inter-
view auch als „gemeinsame Arbeit“ (S. 45).

Beim problemzentrierten Interview wird gerade durch die von Witzel als spezifische Son-
dierung bezeichnete Kommunikationsstrategie nicht nur das Gesagte zusammengefaßt
(sic!) und mit einem neuen Erzählanstoß versehen, sondern den Befragten wird – zurück-
gespiegelt und kommentiert – eine erste, vorläufige Interpretation angeboten. Damit er-
halten die Befragten Einblick in die (Nicht-)Verstehensleistungen der Forschenden, in
ihre Fragestellung(en) und inhaltliche Orientierung, und – damit einhergehend – die
Möglichkeit, den expliziten und impliziten Unterstellungen die eigene Sichtweise ent-
gegenzusetzen. (Mey, 1999, S. 146 f.)

Die interviewten Personen werden nicht als reines Untersuchungsobjekt betrachtet,
sondern als Mitakteure in die Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes einbezogen.
Es findet also bereits in den Interviews keine vollständig einseitige Befragung anhand
eines Fragenkatalogs statt, sondern eine „gemeinsame Arbeit“ an den forschungslei-
tenden Fragen.

Ein weiterer Aspekt lässt sich für die Datenerhebung mit der Methode des pro-
blemzentrierten Interviews anführen. Bereits während der Interviews findet ein Er-
kenntnisgewinn durch ein induktiv-deduktives Wechselverhältnis statt. Durch die Fra-
geideen des Forschenden und die Rückmeldungen der Forschungsteilnehmenden
können weitere Aspekte zu den bereits angesprochenen Themen erschlossen werden.
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(Kühn & Witzel, 2000, 5) Das Wissen des Forschers wird nicht ausgeschlossen, son-
dern aktiv einbezogen, z. B. bei der Formulierung und Gestaltung der Fragen in der
Interviewsituation. Der Forscher versucht, die Äußerungen der interviewten Personen
während der Interviews zu verstehen und die Kommunikation durch Nachfragen auf
die Problemstellung zu fokussieren. (Witzel, 2000, 2) Da der Forscher selbst eng mit
der praktischen Arbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ver-
traut ist, stellt das problemzentrierte Interview auch bezogen auf diesen Aspekt eine
vielversprechende Erhebungsmethode für diese Arbeit dar.

Für die Erhebung aussagekräftiger Daten bei qualitativen Interviews ist vor allem
auch eine vertrauensvolle Atmosphäre wichtig (Döring & Bortz, 2016, S. 364). „Die Ab-
lehnung einzelner Fragen sowie verfälschte Antworten durch die Befragungspersonen
sollen bei qualitativen Interviews durch eine individuell zugeschnittene, flexible und
entspannte Interviewsituation vermieden werden“ (Döring & Bortz, 2016, S. 163). Es
geht nicht darum, sozial erwünschte Antworten zu produzieren, sondern z. B. auch
negative Erfahrungen oder kritische Sichtweisen einzelner Personen zu ermöglichen.
In den Interviews könnten auch unerwünschte Themen angesprochen werden, die
den institutionellen Erwartungen widersprechen. Zudem ist das Untersuchungsfeld
noch weitgehend unerforscht. Für die Interviews sind vor allem auch Themen rund
um die Problemstellung interessant, die eigentlich nicht als Frage vorab formuliert
werden können. Um den Forschungsteilnehmenden zu ermöglichen, auch diese The-
men anzusprechen, ist es notwendig, eine vertrauensvolle Gesprächssituation zu
schaffen. Dies fördert die Entfaltung der Sichtweisen der Interviewten und schafft die
notwendigen Rahmenbedingungen für die „gemeinsame Arbeit“ an noch unbekann-
ten oder sensiblen Aspekten.

Die Kommunikationsstrategien des problemzentrierten Interviews zielen auch
genau darauf ab, Vertrauen zwischen dem Forscher und den interviewten Personen
aufzubauen. Die Erinnerungsfähigkeit und Reflexion der interviewten Personen wird
angeregt und eine Gesprächsatmosphäre geschaffen, in der tiefere Einblicke in ihre
Problemsicht gewonnen werden können. (Witzel, 2000, 2) Das problemzentrierte In-
terview eignet sich als flexible Erhebungsmethode, die sich im Rahmen der Wissen-
schaftlichkeit und unter Berücksichtigung der forschungsleitenden Fragen an die Er-
zählstränge der interviewten Personen anzupassen versucht:

Es gibt also kein starres, festes Ablaufschema der Fragen, statt dessen soll in einer mög-
lichst natürlichen Umgebungssituation ein Gespräch je nach Interesse und sprachlicher
Kompetenz der Befragten eher narrativ oder dialogisch geführt werden, in dem sich der
Interviewer in seinem Frageverhalten am Gedankengang und „roten Faden“ des Befragten
orientiert. (Kühn & Witzel, 2000, 4)

Aufgrund der Erhebung von Erfahrungen und individueller Sichtweisen zu Aufgaben
und komplexen Projekten erscheint eine Variante qualitativer Interviews geeignet. Die
Variante des problemzentrierten Interviews ermöglicht durch den Grad der Strukturie-
rung die Exploration unbekannter Aspekte, ohne den Fokus auf die Problemstellung
zu verlieren. Die „gemeinsame Arbeit“ mit den Forschungsteilnehmenden an der Pro-

Datenerhebung 117



blemstellung ermöglicht den Beschäftigten frühzeitig, das Weiterbildungskonzept
mitzugestalten. Sie sind nicht Forschungsobjekte, sondern Akteure der Entwicklung
des Weiterbildungskonzeptes. Durch die Nähe des Forschers zum Untersuchungsfeld
und diese Möglichkeit des „gemeinsamen Arbeitens“ in den problemzentrierten Inter-
views wird eine Kommunikation auf Augenhöhe ermöglicht. Bereits in den Interviews
können durch die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis Erkenntnisse für das
Weiterbildungskonzept gewonnen werden. Die für die Ergebnisse dieser Arbeit wich-
tige vertrauensvolle Atmosphäre wird auch dadurch gefördert, dass in den problem-
zentrierten Interviews dem roten Faden der Forschungsteilnehmenden gefolgt wird.
Das problemzentrierte Interview bietet daher eine vielversprechende Möglichkeit, im
Rahmen dieser Studie „brauchbare“ Daten für die Entwicklung des Weiterbildungs-
konzeptes zu erheben.

3.2.2 Planen und Durchführen der Interviews
Witzel (1985) empfiehlt als orientierende Elemente eines problemzentrierten Inter-
views die Verwendung eines Kurzfragebogens, eines Leitfadens, die Dokumentation
mit einer Audioaufzeichnung und die Anfertigung eines Interviewprotokollbogens
(S. 236). Ein Kritikpunkt an Untersuchungen mit problemzentrierten Interviews ist,
dass in der praktischen Umsetzung der Interviewmethode formale und inhaltliche Kri-
terien häufig nicht eingehalten werden:

Denn erst wenn die genannten vier Elemente (Kurzfragebogen, Aufzeichnung, Leitfaden
und Postscript) miteinander kombiniert werden und die drei Grundprinzipien (Problem-,
Gegenstands- und Prozessorientierung) zur Anwendung kommen, kann von einem pro-
blemzentrierten Interview (im Sinne Witzels) gesprochen werden. (Misoch, 2015, S. 76)

In dieser Arbeit wurden die Interviews durch einen Kurzfragebogen, eine Audioauf-
zeichnung, einen Leitfaden und einen Interviewprotokollbogen unterstützt. Ebenso er-
folgte eine Orientierung an den drei Grundprinzipien (Problem-, Gegenstands- und
Prozessorientierung). Die genaue Umsetzung der Grundprinzipien ist in Tabelle  17
dargestellt.

Tabelle 17: Umsetzung der Grundprinzipien des problemzentrierten Interviews (Quelle: Eigene Darstellung)

Grundprinzipien Ansatz zur Umsetzung

Problemorientierung: Orientierung an einem gesell-
schaftlich relevanten Problem
(Witzel, 2000, 4)

Die Interviews werden zur zweifachen Problemstellung in der tech-
nischen Produktionsplanung geführt. Die Beschäftigten sind Betroffene
und Gestaltende der digitalen Transformation in der Industrie.

Gegenstandsorientierung: Flexible Methode, die an den
Gegenstand angepasst werden
kann und muss (Witzel, 2000, 4)

Einbettung in den methodologischen Rahmen des DBR, Auswertung
mit der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse, Durchführung als
Einzelinterview mit Beschäftigten der technischen Produktionsplanung
und -steuerung, Fokus auf die Aufgaben der Beschäftigten und ihre indi-
viduellen Erfahrungen und Sichtweisen in Bezug auf Industrie-4.0-Pro-
jekte, Berücksichtigung der Perspektiven Technik, Arbeit und Bildung/
Kompetenz der Beschäftigten.
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(Fortsetzung Tabelle 17)

Grundprinzipien Ansatz zur Umsetzung

Prozessorientierung: Interview und wissenschaftliche
Erkenntnis als Prozess (Witzel,
2000, S. 4)

Es liegt in der Verantwortung des Forschers, den notwendigen Freiraum
für vollkommen neue Aspekte zu gewährleisten, das Gespräch aber
auch auf die Problemstellung zurückzuführen. Aufgrund der prakti-
schen Erfahrungen des Forschers und der erarbeiteten wissenschaft-
lichen Grundlagen (Kapitel 2) können für die Problemstellung relevante
Erzählstränge der interviewten Personen verfolgt und gleichzeitig Offen-
heit für gänzlich neue Aspekte geschaffen werden. Um von den inter-
viewten Personen unverfälschte Berichte über ihre Erfahrungen und Einblicke in ihre Sichtweisen zu erhalten, muss eine vertrauensvolle Gesprächsatmosphäre geschaffen werden.

Der Ablauf der Interviews wurde in die Phasen Informationsphase, Einstiegsphase,
Hauptteil und Schlussphase gegliedert (Misoch, 2015, S. 68). Der Interviewleitfaden
wurde entsprechend strukturiert (Anhang).

Zu Beginn der Interviews erläuterte der Forscher die Zielsetzung des vorliegen-
den Forschungs- und Entwicklungsprojektes, den geplanten Ablauf der Interviews so-
wie die organisatorischen Rahmenbedingungen. Diese Basisinformationen wurden
den Forschungsteilnehmenden bereits im Kennenlerngespräch zur Vorstellung und
Diskussion der Problemstellung geschildert. Anschließend wurde erläutert, dass das
Forschungsinteresse in den individuellen Erfahrungen und Sichtweisen der interview-
ten Personen mit Industrie-4.0-Projekten liegt. Des Weiteren wurde den Forschungs-
teilnehmenden ermöglicht, Fragen zur Problemstellung, zum Ablauf oder zu anderen
für sie relevanten Themen zu stellen.

Nach Beantwortung eventueller Fragen wurde der Kurzfragebogen ausgefüllt.
Der Kurzfragebogen wurde der Person vorgelegt und gemeinsam ausgefüllt. Mit dem
Kurzfragebogen wurden Grunddaten zu Beruf und Biografie erhoben und dazu fol-
gende Fragen gestellt:

• Seit wie vielen Jahren sind Sie u. a. in der Gestaltung des Produktionssystems
tätig?

• Welche Produkte werden in Ihrem Bereich produziert?
• Wie würden Sie Ihre Berufsbezeichnung benennen?
• Was ist Ihr höchster Bildungsabschluss (Auswahloptionen nach Bundesagentur

für Arbeit)?

Ein Zweck der Erfassung dieser Kriterien ist die Bestimmung der Grenzen der Unter-
suchung durch die Einschränkungen in Bezug auf die Auswahl der Forschungsteilneh-
menden. Diese vermutlich einfach zu beantwortenden Fragen und das gemeinsame
Ausfüllen des Kurzfragebogens dienten auch dazu, einen ersten Gesprächseinstieg zu
schaffen und die Weichen für eine vertrauensvolle Atmosphäre zu stellen.

Der nächste Schritt war die Einführungsphase. Um mit der ungewohnten Situa-
tion eines Interviews „warmzuwerden“, empfiehlt Reinders (2012) sachliche und allge-
meine Einstiegsfragen, die die Personen zum Erzählen anregen sollen (S. 133 f.). Nach
Witzel (2000) sollte am Anfang der Interviews eine offene Einstiegsfrage stehen, die
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„für den Interviewten ‚wie eine leere Seite‘ wirkt, die er in eigenen Worten und mit den
ihm eigenen Gestaltungsmitteln füllen kann“ (13). Diesen Empfehlungen wurde auch
in der vorliegenden Arbeit gefolgt. Zunächst wurde die Arbeitspraxis in der tech-
nischen Produktionsplanung erkundet. Es wird vermutet, dass es den Personen leich-
ter fällt, über ihre Aufgaben zu sprechen als über die im weiteren Verlauf ebenfalls
wichtigen Überlegungen zur Gestaltung von Arbeit in der Produktion oder über das
eigene Wissen und Können. Berichte über die Arbeitsaufgaben sollten zu einem ange-
nehmen Einstieg in die Interviews beitragen und weitere Rahmenbedingungen für
eine vertrauensvolle und offene Atmosphäre schaffen.

Gesprächseinleitung 1: Erzählen Sie mir doch von Ihrem Alltag in der technischen Pla-
nung. Schildern Sie bitte einen ganz normalen Arbeitstag …

Zu Beginn berichteten die Personen über ihren Tagesablauf. Ziel war es, Daten über
die Arbeitsaufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zu erhalten. Aufgabe des Forschers war es, den Erzählsträngen zu folgen
und sie durch immanente Fragen aufrechtzuerhalten. Gleichzeitig wurden durch ex-
manente Fragen weitere, der Problemstellung und dem Erzählfluss entsprechende
Themen eingebracht (Witzel, 1985, S. 237). Der Forscher stellte gezielte Fragen zu ein-
zelnen Aufgaben, um diese später nachvollziehen zu können. Ebenso war es notwen-
dig, das Spektrum zu erweitern und z. B. nach weiteren Aufgaben zu fragen.

Ziel der Interviews war es, Erfahrungsberichte und subjektive Sichtweisen der Be-
schäftigten über die Gestaltung des Produktionssystems im Kontext der digitalen
Transformation in der Industrie zu erhalten. Dazu sollte ein breit angelegter und von
den interviewten Personen strukturierter Bericht zu Industrie-4.0-Projekten angesto-
ßen werden, der dann im weiteren Verlauf des Interviews auf einzelne Aspekte der
zweifachen Problemstellung fokussiert werden sollte. Zu Beginn des Hauptteils wurde
eine zweite Einstiegsfrage gestellt, um die Forschungsteilnehmenden zu Erzählungen
zu diesem neuen Themenkomplex anzuregen.

Gesprächseinleitung 2: Sie haben schon bei Industrie-4.0-Projekten mitgewirkt. Bei
welchen Projekten waren Sie beteiligt? Schildern Sie bitte eines dieser Projekte, bei
dem Sie mitgewirkt haben, genauer …

Im Mittelpunkt der Interviews standen die Ausführungen zu den Industrie-4.0-Projek-
ten. Auch der Interviewleitfaden wurde so aufgebaut, dass ein „gemeinsames Arbei-
ten“ (Helfferich, 2011, S. 45) an der Frage – Beschäftigte als Betroffene und Gestaltende
einer Industrie 4.0 – möglich war. Um dies zu erreichen, wurde den Forschungsteil-
nehmenden ein großer Freiraum zur Entfaltung ihrer Sichtweisen eingeräumt. Der
Forscher nutzte vorhandenes Wissen über die Arbeitspraxis und die wissenschaft-
lichen Grundlagen, um die Ausführungen nachzuvollziehen und zu verstehen.
Ebenso war es Aufgabe des Forschenden, das Interview durch Nachfragen an geeigne-
ten Stellen auf die Problemstellung zu fokussieren (Witzel, 2000, S. 2). Es wurden Fra-
gen zu den Aspekten als Betroffene und Gestaltende einer Industrie 4.0 gestellt. Aus-
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gehend von den drei Perspektiven Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz, die für
die Gestaltung des Produktionssystems von Bedeutung sind (Nierling et  al., 2020),
wurde auch der Leitfaden für die Interviews entwickelt. Ziel war es auch, Zusammen-
hänge zwischen den einzelnen Perspektiven zu identifizieren. Beispielsweise wurden
die interviewten Personen in Bezug auf die Perspektive Bildung in der Rolle als Betrof-
fene gefragt: „Wie haben Sie den Umgang mit Industrie 4.0 (oder einer im Interview
thematisierten Industrie-4.0-Anwendung) gelernt?“ Bisher ist wenig darüber bekannt,
welches Wissen und Können Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung für ihre Arbeit und die Gestaltung einer Industrie 4.0 benötigen und wie sie
sich dieses Wissen und Können aneignen (Kapitel 2.2.2). Auch über die Rolle als Ge-
staltende der Arbeit ist nur sehr wenig bekannt. Für das Ziel dieser Arbeit ist u. a. die
Sicht der Beschäftigten auf die Arbeitsbedingungen in der Produktion von Interesse;
wesentliche Elemente sind dabei u. a. die Ergonomie und die Einbindung der Mitarbei-
tenden in die Gestaltungsprozesse (Kapitel 2.2.1). Aus der Perspektive der Arbeitsge-
staltung und der Rolle als Gestaltende wurde die Frage gestellt: „Welche Erfahrungen
haben Sie mit dem Thema Ergonomie in der Produktion gemacht?“ Mit der Frage
„Welche Technologie würden Sie gerne einmal in der Produktion ausprobieren?“
wurde die technische Perspektive in den Mittelpunkt gestellt und untersucht, welche
Technologien die Beschäftigten als wichtig für die Zukunft erachten. In der Literatur
gibt es Ansätze zur Definition verschiedener Entwicklungsstufen von Industrie 4.0
(Kapitel 2.2.1). Die Frage soll in Verbindung mit der Eingangsfrage zu Industrie 4.0
auch dazu dienen, zu erkennen, an welchen Entwicklungsstufen die Beschäftigten in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung beteiligt sind. Abschließend
wurde die Sichtweise der interviewten Personen noch einmal bewusst in den Mittel-
punkt gerückt und die eigenen Wünsche an Industrie 4.0 thematisiert. Auch diese
Frage wurde vom Forscher im Laufe des sich entwickelnden Gesprächs wieder auf die
Problemstellung der Arbeit zurückgeführt. Da es in den Interviews auch darum ging,
neue Themenfelder zu erschließen, empfiehlt Reinders (2012), abschließend zu fra-
gen, was der Person noch zum Thema einfällt oder was aus ihrer Sicht bisher nicht
angesprochen wurde, aber wichtig ist (S. 138). Diese Frage bildete den vorläufigen Ab-
schluss der Interviews: Gibt es aus Ihrer Sicht noch offene Punkte, die wir in unserem
bisherigen Gespräch nicht diskutiert haben, die Sie aber zudem erwähnen möchten?

Bei problemzentrierten Interviews haben sowohl die „spontan produzierte Erzäh-
lung“ als auch die „flexible Reihenfolge der Fragen“ Vorrang vor der genauen Struktur
des Leitfadens (Helfferich, 2011, S. 180 f.). Auch in der vorliegenden Arbeit wurde der
Leitfaden als „Gedankenstütze“ genutzt, um alle definierten Themenbereiche anzu-
sprechen. Grundsätzlich wurde der natürlichen Erzählstruktur ausgehend von den in-
terviewten Personen gefolgt. Die Interviews wurden durch Audioaufnahmen doku-
mentiert. Zur Nachbereitung der Interviews wurde ein Interviewprotokollbogen
verwendet. Es erfolgte eine Reflexion der Interviews und eine Reflexion des Forschers
u. a. zur Interviewsituation, zur Gesprächsatmosphäre, zu schwierigen Passagen oder
besonderen Vorkommnissen. Der Interviewprotokollbogen diente hauptsächlich als
Hilfestellung. Es erfolgte eine offene Reflexion des jeweiligen Interviews. Einerseits
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wurde die Situation für die Auswertung der Interviews dokumentiert, andererseits
diente die Reflexion auch der Weiterentwicklung des Interviewprozesses und der Ent-
wicklung der Fähigkeit zur Interviewführung beim Forscher.

Durchgeführt wurden die Interviews von April bis September 2021. Im Rahmen
des Kennenlerngesprächs wurden gemeinsam die Termine für die Interviews fest-
gelegt. Die Wahl des Ortes und der Räumlichkeiten wurde bewusst den Forschungs-
teilnehmenden überlassen. Die Interviews konnten an einem Ort stattfinden, an dem
sich die Forschungsteilnehmenden sicher fühlten und sich frei äußern konnten.
Das Datenmaterial umfasst 8 Stunden, 29 Minuten und 25 Sekunden. 35 Minuten und
25 Sekunden dauerte das kürzeste Interview. Das längste Interview dauerte 1 Stunde,
2 Minuten und 9 Sekunden. Die durchschnittliche Interviewdauer betrug 46 Minuten
und 19 Sekunden. Alle Interviews wurden vom Forscher selbst durchgeführt.

3.3 Datenauswertung

3.3.1 Inhaltlich strukturierende Inhaltsanalyse
Nach Witzel (2000) führt die Ausrichtung auf den Forschungsgegenstand bei problem-
zentrierten Interviews dazu, dass verschiedene Möglichkeiten der Auswertung des
Datenmaterials in Betracht gezogen werden können. Die Methode der Datenauswer-
tung sollte entsprechend dem Erkenntnisinteresse der Untersuchung gewählt werden.
(18) Döring & Bortz (2016) stimmen dem zu und erweitern dies um die Angemessen-
heit der Auswertung in Bezug auf das Datenmaterial. Die Wahl der Methode zur Da-
tenauswertung hängt neben den forschungsleitenden Fragen vom vorliegenden
Datenmaterial ab. So muss für numerisches Datenmaterial eine andere Analyseme-
thode gewählt werden als für nicht numerisches Datenmaterial, das beispielsweise aus
qualitativen Interviews gewonnen wurde. (S. 598) Die Wahl der Methode zur Auswer-
tung muss daher in Abhängigkeit von der Zielsetzung und dem vorliegenden Daten-
material getroffen werden.

Ziel der empirischen Untersuchung war es, Erkenntnisse über die Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestal-
tende von Industrie 4.0 zu gewinnen. In der Perspektive als Betroffene waren u. a. die
Arbeitsaufgaben und das dafür erforderliche Wissen und Können der Beschäftigten in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung für die Untersuchung relevant.
Als Gestaltende von Industrie 4.0 waren u. a. die Sichtweisen der Beschäftigten auf die
Gestaltung der Arbeit und das Wissen und Können der Beschäftigten in der Produk-
tion von Bedeutung. In den Interviews wurden Erfahrungen und individuelle Sichtwei-
sen von Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betrof-
fene und Gestaltende von Industrie 4.0 erhoben. Die Interviews wurden aufgezeichnet
und vollständig transkribiert. Das Textmaterial der Kommunikation in den Interviews
liegt vor. Darüber hinaus stehen Kurzfragebögen mit berufsbiografischen Daten und
Interviewprotokollbögen zur Verfügung. Problemzentrierte Interviews orientieren
sich am „roten Faden“ der interviewten Personen. Die forschungsrelevanten Themen
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sind daher über den Text verteilt und können im Material mehrfach vorkommen.
(Kühn & Witzel, 2000, 4)

Auch bei der Auswertung des Datenmaterials ist eine erste Grundsatzentschei-
dung zu treffen, ob eine qualitative oder quantitative Methode angewendet werden soll.
Eine quantitative Analyse des Datenmaterials erscheint weniger geeignet. Die Erkennt-
nisse, die auf diese Weise gewonnen werden könnten, wären zu eng begrenzt. Es
müsste vorab genau spezifiziert werden, wonach im Datenmaterial gesucht wird. Auf-
grund der noch unerforschten Problematik der technischen Produktionsplanung und
-steuerung war es wichtig, die Voraussetzung zu schaffen, auch bisher nicht erwartete
Einblicke in die Arbeitspraxis zu gewinnen. Ebenso können die individuellen Erfah-
rungen und Sichtweisen der Beschäftigten wertvolle Erkenntnisse enthalten, die in
einer quantitativen Analyse weitgehend unberücksichtigt bleiben würden. Natürlich
könnte auch eine quantitative Auswertung erste Ergebnisse liefern. Dabei würden je-
doch wichtige Aspekte des Materials unberücksichtigt und relevante Erkenntnisse
möglicherweise unentdeckt bleiben. Zur Auswertung des Datenmaterials wird daher
ein qualitativer Ansatz gewählt.

Döring & Bortz (2016) beschreiben mit der objektiven Hermeneutik, der qualitati-
ven Inhaltsanalyse, der dokumentarischen Methode und der Grounded Theory Metho-
dologie allgemeine Verfahren zur Auswertung qualitativen Datenmaterials (S. 601).
Mithilfe der objektiven Hermeneutik können u. a. die „latenten Sinnstrukturen und
objektiven Bedeutungsstrukturen“ (Döring & Bortz, 2016, S. 602) aus Erzählungen er-
mittelt werden. Die dokumentarische Methode ist ein weiteres Verfahren, mit dem
tiefere Sinnstrukturen aus Datenmaterial analysiert werden können (Przyborski & Slu-
necko, 2018). Für das Erkenntnisinteresse dieser Untersuchung sind tiefere Sinnstruk-
turen weniger relevant. Ziel ist es, Informationen über Prozesse, Vorgehensweisen
und individuelle Sichtweisen der Beschäftigten in Bezug auf Technik, Arbeit und Bil-
dung/Kompetenz zu erhalten. Ziel der Grounded-Theory-Methodologie ist die Ent-
wicklung einer datengestützten Theorie mittlerer Reichweite. Dies setzt eine struktu-
rierte Planung und Durchführung der gesamten Untersuchung voraus. Die Grounded-
Theory-Methodologie verwendet einen zyklischen Prozess der Fallauswahl, Datenerhe-
bung und Auswertung. Eine Untersuchung des nächsten Falles erfolgt erst, wenn die
Auswertung des aktuellen Falles abgeschlossen ist. Die Untersuchung ist abgeschlos-
sen, wenn kein weiterer Erkenntnisgewinn zu erwarten ist. (Mey & Mruck, 2018) Die
Grounded-Theory-Methodologie ist somit weniger eine Methode zur reinen Datenaus-
wertung, sondern bietet einen Rahmen mit Vorschlägen zur Datenerhebung und -aus-
wertung, eingebettet in einen strukturierten Prozess. Aus diesen Gründen erscheint
die Grounded-Theory-Methodologie für die Auswertung der Daten dieser Untersu-
chung nicht geeignet.8

8 Grundsätzlich ist es m. E. denkbar, dass der Prozess „Erfahrungen auswerten“ im Rahmen des DBR nach der Systematik
der Grounded-Theory-Methodologie durchgeführt wird. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass der Erkenntnisgewinn im
Rahmen des DBR auch im Zuge der schrittweisen Anpassung der Intervention erzielt wird. Nicht umfassende empirische
Daten aus der Produktionsplanung und -steuerung sind das primäre Ziel dieser Arbeit, sondern ein kontextspezifisches
Weiterbildungskonzept und verallgemeinerte Gestaltungsprinzipien. Der Einstieg in diesen Prozess mit einer fundierten
Theorie, die mit der Grounded-Theory-Methodologie erarbeitet wird, erscheint daher möglich, aber für die Zielsetzung
dieser Arbeit nur bedingt hilfreich.
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Eine strukturierte Vorgehensweise zur Analyse und Interpretation von Texten ist
durch qualitative Inhaltsanalysen möglich: „Unserem Verständnis nach ist allen quali-
tativ-inhaltsanalytischen Verfahren die Systematisierung von Kommunikationsinhal-
ten mit dem Ziel einer in hohem Maße regelgeleiteten Interpretation gemein“ (Sta-
mann et  al., 2016, 9). Misoch (2015) weist darauf hin, dass für die Auswertung von
problemzentrierten Interviews häufig eine Variante der qualitativen Inhaltsanalyse ver-
wendet wird (S. 75). Auch Kühn & Witzel (2000) schlagen eine Variante der qualitativen
Inhaltsanalyse als Möglichkeit der Auswertung von problemzentrierten Interviews vor.
Sie beschreiben, dass ein Kategoriensystem gebildet wird und die inhaltlichen Aspekte
der transkribierten Interviews diesen Kategorien zugeordnet werden. Sie sehen den
Vorteil darin, dass die Inhalte einer oder mehrerer Interviewkategorien gezielt betrach-
tet und analysiert werden können. Kielblock & Lange (2013) empfehlen die Anwen-
dung einer Variante der qualitativen Inhaltsanalyse zur regelgeleiteten Analyse von
„manifesten Inhalten“ und „Perspektiven und Abläufen“. Qualitative Inhaltsanalysen
sind gut geeignet, um große Datenmengen aus Interviews auf das Wesentliche zu re-
duzieren und zu interpretieren. (S. 446) Zur Erfassung weniger manifester Inhalte der
Kommunikation durch eine qualitative Inhaltsanalyse gibt es unterschiedliche Auffas-
sungen. Mayring (2020) sieht eine der Grenzen der qualitativen Inhaltsanalyse in der
Erfassung von Tiefenstrukturen in Texten. Durch die Verbindlichkeit von Regeln und
Kategorien können Bedeutungen verloren gehen und unterschiedliche Ergebnisse
produziert werden. (S. 509) Stamann et  al. (2016) vertreten hingegen die Ansicht, dass
auch latente Inhalte der Kommunikation mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse
analysiert werden können (S. 9). Für die Untersuchung der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende einer In-
dustrie 4.0 ist eine Analyse der tieferen Sinnstrukturen weniger relevant. Wichtig sind
vorwiegend die Aspekte, die von den interviewten Personen auch sprachlich zum Aus-
druck gebracht wurden. Die Auswertung der Daten mit einer qualitativen Inhaltsana-
lyse ist daher ein geeignetes Verfahren, um aus den Daten relevante Informationen
über die Erfahrungen und Sichtweisen der Beschäftigten im Wandel zur Industrie 4.0
zu gewinnen.

Es werden verschiedene Varianten qualitativer Inhaltsanalysen beschrieben (u. a.
Schreier, 2014; Stamann et  al., 2016; Mayring, 2019). Die Auswertung erfolgte in dieser
Untersuchung nach der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse von Kuckartz
(2018). „Bei der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse wird mittels Ka-
tegorien und Subkategorien eine inhaltliche Strukturierung der Daten erzeugt“ (Ku-
ckartz, 2018, S. 101). Bei der von Mayring (2015) beschriebenen qualitativen Inhaltsana-
lyse wird nach der Ansicht von Muslic et  al. (2020) das konkrete Vorgehen nicht
explizit festgelegt. Vielmehr hängt das Vorgehen von der Forschungsfrage und Zielset-
zung ab und der Forschende muss die entsprechenden Vorgehensweisen und Grund-
techniken (Zusammenfassung, Strukturierung, Explikation) selbst entsprechend kom-
binieren. (9) Pawicki (2014) weist darauf hin, dass qualitativen Inhaltsanalysen – wie
auch anderen qualitativen Methoden – häufig vorgeworfen wird, in der Anwendung zu
abstrakt und teilweise schwer transparent nachvollziehbar zu sein. Er hebt die Vor-
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gehensweise von Kuckartz hervor und sieht die transparente Darstellung der Metho-
dik, die Anwenderfreundlichkeit und die detaillierte Beschreibung der computerge-
stützten Auswertung als besonders gelungen an. In den Ausführungen von Kuckartz
wird z. B. auch die Entwicklung eines deduktiv-induktiven Kategoriensystems transpa-
renter beschrieben. Dieses Kategoriensystem ist nach Schreier (2014) das zentrale Ele-
ment der qualitativen Inhaltsanalyse. Es muss so erstellt werden, dass die relevanten
Inhalte und Bedeutungen des Materials erfasst werden können. Es sollte zumindest
ein Teil der Kategorien aus dem Material entwickelt werden. (5) Ähnlich empfiehlt
Ruin (2017) eine deduktiv-induktive Kategorienentwicklung. Seiner Meinung nach lei-
det bei einer rein induktiven Kategorienentwicklung die Nachvollziehbarkeit und bei
einer rein deduktiven Kategorienentwicklung muss sich das Vorgehen den Vorwurf
gefallen lassen, das Material zu verkennen. (S. 133) Mit dem von Kuckartz vorgestellten
Verfahren der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse wurde eine Variante der qua-
litativen Inhaltsanalyse angewandt, die einen strukturierten Ablauf für die gesamte
Durchführung bietet und insbesondere auch die deduktiv-induktive Kategorienent-
wicklung umfassend darstellt.

Die Auswahl der Auswertemethode ist durch die Zielsetzung und das vorhandene
Datenmaterial bestimmt. Eine quantitative Auswertung ist aufgrund des Erkenntnis-
interesses an neuen Aspekten und den individuellen Sichtweisen der Beschäftigten
weniger geeignet. Aufgrund des Interesses weniger an tieferen Sinnstrukturen als viel-
mehr an den sprachlich ausgedrückten Inhalten und des vorliegenden Datenmaterials
transkribierter problemzentrierter Interviews ist eine qualitative Inhaltsanalyse eine
vielversprechende Auswertungsmethode, um wertvolle Erkenntnisse zu gewinnen.
Die Auswertung wurde in dieser Arbeit mit der inhaltlich strukturierenden Inhaltsana-
lyse nach Kuckartz durchgeführt.

3.3.2 Planen und Durchführen der Auswertung
Kuckartz (2018) beschreibt den Ablauf der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse
in sieben Phasen (Abbildung  21).

In der ersten Phase machen sich die Forschenden mit dem Material vertraut,
sammeln erste Auswertungsideen und erstellen Zusammenfassungen der Texte. In
einem zweiten Schritt werden die Hauptkategorien entwickelt. Anschließend erfolgt
eine erste Codierung des Materials anhand der Hauptkategorien. Im nächsten Schritt
werden die Unterkategorien des Materials bestimmt. Die einer Hauptkategorie zuge-
ordneten Textstellen werden gesammelt. Aus dieser Sammlung werden dann die Un-
terkategorien des Materials gebildet. Es erfolgt die Definition dieser Unterkategorien
und die Illustration der Unterkategorie anhand von Beispielzitaten aus den Texten. In
der nächsten Phase wird das gesamte Material anhand des erstellten Kategoriensys-
tems codiert. Schließlich können mit dem Material verschiedene Analysen durchge-
führt und Visualisierungen erstellt werden. (S. 100 f.)
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Abbildung 21: Ablaufschema der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse (Quelle: Kuckartz, 2018, S. 100)

Die Audiodateien der Interviews wurden zunächst mithilfe der Software „f4transkript“
(https://www.audiotranskription.de/f4x/) in Textdateien umgewandelt. Dieses Verfah-
ren ersetzt nicht die Transkription. Es wurde lediglich ein erster einfacher Entwurf
einer Textfassung erstellt. Die einzelnen Dateien wurden anschließend vom Forscher
Wort für Wort transkribiert und überarbeitet. Die Transkription der Interviews erfolgte
nach einer einfachen wörtlichen Transkription (Tabelle  18). Eines der Interviews
wurde in englischer Sprache geführt. Dieses Interview wurde auch in englischer Spra-
che transkribiert und dann mit der Unterstützung von „DeepL Translate“ (https://
www.deepl.com/translator) in die deutsche Sprache übersetzt. Zur weiteren Auswer-
tung und auch im Ergebnisbericht wurde ausschließlich auf die deutsche Version zu-
rückgegriffen.
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Tabelle 18: Regeln einer einfachen wörtlichen Transkription (Quelle: Eigene Darstellung nach Kuckartz, 2018,
S. 167)

Regeln einer einfachen wörtlichen Transkription

1. Es wird wörtlich transkribiert, also nicht lautsprachlich oder zusammenfassend. Vorhandene Dialekte
werden nicht mit transkribiert, sondern möglichst genau in Hochdeutsch übersetzt.

2. Sprache und Interpunktion werden leicht geglättet, d. h. an das Schriftdeutsch angenähert. Zum Bei-
spiel „Er hatte noch so’n Buch genannt“ wird zu „Er hatte noch so ein Buch genannt“. Die Satzform,
bestimmte und unbestimmte Artikel etc. werden auch behalten, wenn sie Fehler enthalten.

3. Besonders betonte Begriffe werden durch Unterstreichungen gekennzeichnet.
4. Sehr lautes Sprechen wird durch Schreiben in Großschrift kenntlich gemacht.
5. Zustimmende und bestätigende Lautäußerungen der Interviewer (mhm, aha etc.) werden nicht mit

transkribiert, sofern sie den Redefluss der befragten Person nicht unterbrechen.
6. Einwürfe der jeweils anderen Person werden in Klammern gesetzt.
7. Lautäußerungen der befragten Person, die die Aussage unterstützen oder verdeutlichen (etwa Lachen

oder Seufzen), werden in Klammern notiert.
8. Absätze der interviewenden Person werden durch ein „I:“, die der befragten Person(en) durch ein ein-

deutiges Kürzel, z. B.: „B4“, gekennzeichnet.
9. Jeder Sprechbeitrag wird als eigener Absatz transkribiert.

In dieser Untersuchung könnten vertrauliche Daten über einzelne Personen oder Un-
ternehmen offengelegt werden. Deswegen wurden die Daten für die Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse anonymisiert. Bei der Transkription der Interviews wurden
Unternehmensbezeichnungen, Bezeichnungen von Unternehmensbereichen und Na-
men anonymisiert. Weiter wurden auch Bezeichnungen für eingesetzte Software oder
Maschinen anonymisiert, wenn sie Rückschlüsse auf Personen oder Unternehmen
zulassen. Die Anonymisierung erfolgt mit Verweis auf das Interview, damit einzelne
Aussagen dennoch einen Bezug zueinander aufweisen und Zusammenhänge analy-
siert werden konnten. Unternehmen wurden z. B. mit „Unternehmen 4.2“ oder Perso-
nen z. B. mit „Person 5.1“ gekennzeichnet.

Die Transkription erfolgte teilweise parallel zur Interviewphase zwischen April
und November 2021. Das transkribierte Datenmaterial umfasst insgesamt 73.316 Wör-
ter. Anschließend wurden diese aus den Audiodateien der Interviews erstellten Textdo-
kumente in die Software MAXQDA (https://www.maxqda.com/de/) importiert.

Charakteristisch für die qualitative Inhaltsanalyse ist, dass das gesamte Material codiert
wird. Die Nutzung von QDA-Software erleichtert dies in entscheidendem Maße, sie be-
günstigt auch das systematische Arbeiten mit Codes, die gruppiert und zu abstrakteren
und allgemeineren Kategorien zusammengefasst werden können. (Kuckartz, 2014, S. 112)

Die weitere Auswertung der Interviews wurde mit Unterstützung dieser Softwarelö-
sung durchgeführt. Zu Beginn wurden alle Interviews Zeile für Zeile vom Forscher
gelesen, für die Untersuchung relevante Aspekte gekennzeichnet und erste Notizen
gemacht. Zum besseren Verständnis wird empfohlen, Fallzusammenfassungen zu er-
stellen: „Es sollten für alle Interviews einer Studie Fallzusammenfassungen erstellt
werden“ (Kuckartz, 2018, S. 62). Auch in der vorliegenden Untersuchung wurden für
alle Interviews Fallzusammenfassungen erstellt. Ein Beispiel für eine solche Fallzu-
sammenfassung für das erste Interview findet sich im Anhang.
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Im nächsten Schritt wurden die Hauptkategorien entwickelt. Das Kategoriensys-
tem ist nach Schreier (2014) das zentrale Element der qualitativen Inhaltsanalyse. Es
muss so erstellt werden, dass die relevanten Inhalte und Bedeutungen des Materials
erfasst werden können. Aus diesem Grund sollte ihrer Ansicht nach mindestens ein
Teil der Kategorien aus dem Material entwickelt werden. (5) Kuckartz (2014) weist da-
rauf hin, dass in den meisten Fällen die gemischte Variante bevorzugt wird (S. 112).
Auch Witzel (2000) hält diese Verbindung zwischen dem Einbringen von Vorwissen
und der Offenheit für Neues wichtig für die Auswertung problemzentrierter Inter-
views: „Bezogen auf das PZI [problemzentrierte Interview] ist der Erkenntnisgewinn
sowohl im Erhebungs- als auch im Auswertungsprozess vielmehr als induktiv-dedukti-
ves Wechselverhältnis zu organisieren“ (3). Witzel schlägt vor, die Auswertung theorie-
geleitet mit Stichworten aus dem Leitfaden zu beginnen und unter diesen Stichworten
neue inhaltliche Aspekte aus den Ausführungen der interviewten Personen hinzuzu-
fügen:

Die Resultate dieses Auswertungsprozesses bestehen zunächst in der Markierung des Tex-
tes mit Stichworten aus dem Leitfaden (theoriegeleitet) und mit Begrifflichkeiten, die
neue thematische Aspekte aus den Darstellungen der Interviewpartner kennzeichnen (in-
duktiv). (Witzel, 2000, 19)

Das Kategoriensystem wurde, wie von Kuckartz (2018) vorgeschlagen, mehrstufig an-
gelegt. Es wird zwischen Haupt- und Unterkategorien unterschieden. Die Entwicklung
des Kategoriensystems erfolgte deduktiv-induktiv. (S. 97) Nach Kuckartz sind zu Be-
ginn der Kategorienbildung folgende Fragen zur Richtungsbestimmung wichtig:

Was will ich genau mit der Kategorienbildung erreichen? Für welche Fragen sollen die
Systematisierung und Komprimierung, die durch die Kategorienbildung und Kategorisie-
rung von Textstellen erreicht werden, hilfreich sein? Wie offen will ich an die Kategorien-
bildung herangehen? Welches Vorwissen besitze ich bereits? (Kuckartz, 2018, S. 83)

Eine Orientierung des Kategoriensystems an der Problemstellung – Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende einer
Industrie 4.0 – wurde vorgenommen. Hierfür wurden Elemente des Interviewleitfa-
dens als Hauptkategorien verwendet. Die folgenden Hauptkategorien wurden für die
Codierung verwendet:

• 01_Arbeitsaufgaben
• 02_Industrie 4.0-Projekte
• 03_Kompetenzperspektive Planung
• 04_Kompetenzperspektive Produktion
• 05_Arbeitsperspektive Arbeitsgestaltung
• 06_Technische Perspektive: Auswahlkriterien
• 07_Technische Perspektive: Zukunft
• 08_Lessons Learned
• 09_Interdependenzperspektive
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Im Folgenden wird dargestellt, welche Fragen anhand der einzelnen Kategorien an das
vorhandene Datenmaterial gestellt wurden. Die Hauptkategorien „01_Arbeitsaufga-
ben“ und „03_Kompetenzperspektive Planung“ beziehen sich auf die Beschäftigten
der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene einer Industrie
4.0. In der Literatur gibt es unterschiedliche Darstellungen der Arbeitsaufgaben zur
Gestaltung des Produktionssystems und auch der Arbeitsaufgaben in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung (Kapitel 2.1.1). Auch in den Berufen mit Bezug
zur Gestaltung des Produktionssystems werden unterschiedliche Teilaufgaben ge-
nannt (Kapitel 2.1.2). Die vorhandenen empirischen Untersuchungen im Umfeld der
technischen Produktionsplanung und -steuerung liefern entweder nur einen Teilaus-
schnitt der Arbeitsaufgaben der Berufsuntergruppe oder geben nicht den aktuellen
Entwicklungsstand wieder (Kapitel 2.1.3). Mit der Kategorie „01_Arbeitsaufgaben“
wurde gefragt, wie sich die Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung zusammensetzen. Welche Arbeitsaufgaben haben diese
Beschäftigten in der Praxis? Aus welchen Teilaufgaben setzen sich diese Arbeitsaufga-
ben zusammen? Übernehmen die Beschäftigten auch andere Arbeitsaufgaben, die
nicht direkt mit der Gestaltung des Produktionssystems zusammenhängen? Vergleich-
bar mit den Arbeitsaufgaben ist heute auch wenig über das Wissen und Können der
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung bekannt. Empi-
rische Untersuchungen liefern auch hier nur Teilaspekte oder entsprechen nicht dem
aktuellen Stand der Praxis (Kapitel 2.1.3). Untersuchungen zu Veränderungen von
Wissen und Können im Kontext von Digitalisierung und Industrie 4.0 liefern entweder
nur allgemeine Ergebnisse oder sind auf Ausbildungsberufe zugeschnitten, die nur
bedingt Anknüpfungspunkte für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung zulassen (Kapitel 2.2.2). Um in diesem Untersuchungsbereich weitere
Informationen zu sammeln, wurde mit der Kategorie „03_Kompetenzperspektive Pla-
nung“ der Fokus auf das Wissen und Können der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung gelegt. Welches Wissen und Können ist aus Sicht
der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung für die Ge-
staltung des Produktionssystems oder allgemein für die Ausübung ihrer Arbeitsaufga-
ben wichtig? Um ein auf mögliche individuelle Lerngewohnheiten der Beschäftigten
in dieser Berufsuntergruppe abgestimmtes Weiterbildungskonzept zu entwickeln,
wurde zusätzlich gefragt: Welche Vorgehensweisen nutzen Beschäftigte in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung, um sich dieses Wissen und Können an-
zueignen?

Die Hauptkategorien „04_Kompetenzperspektive Produktion“ und „05_Arbeits-
perspektive Arbeitsgestaltung“ fokussieren im Wesentlichen auf die Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung als Gestaltende einer Industrie 4.0.
Die individuellen Sichtweisen der Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung als Gestaltende sind noch weitgehend unerforscht (Kapitel 2.1.3).
Mit den Veränderungen im Zusammenhang mit Industrie 4.0 wird auch eine Verände-
rung der Arbeitsbelastungen erwartet (Kapitel 2.2.1). Erste empirische Ergebnisse zei-
gen, dass die Einbeziehung von Mitarbeitenden in der Produktion aus Sicht der Be-
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schäftigten in den Engineering-Bereichen wichtig ist, dass es aber dennoch nicht
gelingt, die Mitarbeitenden in der Produktion umfassend in die Gestaltung einzube-
ziehen (Pfeiffer et  al., 2018). Entsprechend wurden in der Hauptkategorie „05_Arbeits-
perspektive Arbeitsgestaltung“ folgende Fragen gestellt:

• Wie berücksichtigen die Beschäftigten bei der Gestaltung des Produktionssys-
tems mit Industrie-4.0-Anwendungen die körperlichen und mentalen Anforde-
rungen der Mitarbeitenden in der Produktion?

• Wie beziehen die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung die Mitarbeitenden in der Produktion in die Gestaltung einer Indus-
trie 4.0 mit ein?

Bei der Gestaltung von Produktionssystemen nach dem Konzept von Industrie 4.0 sind
neben Technologie und Arbeitsorganisation auch das Wissen und Können der Be-
schäftigten von großer Bedeutung. Mit der Hauptkategorie „04_Kompetenzperspek-
tive Produktion“ wurde zum einen erfragt, wie die Mitarbeitenden in der Produktion
in Qualifizierungsmaßnahmen zu Industrie-4.0-Anwendungen oder anderen Verän-
derungen im Produktionssystem einbezogen werden: Wie lernen die Mitarbeitenden
in der Produktion den Umgang mit den neuen Technologien bei der Einführung von
Industrie-4.0-Projekten? Zum anderen wurden die individuellen Sichtweisen der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung auf das Wissen
und Können der Mitarbeitenden in der Produktion untersucht.

Die Hauptkategorie „02_Industrie 4.0-Projekte“ gibt einen technischen Überblick
über die Berichte zu Industrie-4.0-Projekten. Dabei werden u. a. folgende Fragen be-
antwortet: Mit welchen Industrie-4.0-Anwendungen beschäftigen sich die Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung derzeit? Der Überblick
über Industrie-4.0-Anwendungen dient auch dazu, die individuellen Sichtweisen der
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene
und Gestaltende besser einzuordnen. In der Kategorie „07_Technische Perspektive:
Zukunft“ wurden Informationen zu zukünftigen Projekten gesammelt. Ziel war es,
konkrete nächste Schritte in Industrie-4.0-Projekten oder relevante Zukunftsanwen-
dungen aus Sicht der Beschäftigten in der Produktionsplanung und -steuerung zu er-
fahren. Die technischen Gründe für die Auswahl einer bestimmten Industrie-4.0-An-
wendung wurden in „06_Technische Perspektive: Auswahlkriterien“ gesammelt und
analysiert. In der Hauptkategorie „08_Lessons Learned“ wurden die von den interview-
ten Personen beschriebenen Herausforderungen und Erfolge thematisiert. Gesucht
wurden Aussagen zu Erfolgen und Erfolgsfaktoren von Industrie-4.0-Projekten, aber
auch zu den Herausforderungen.

Die Hauptkategorie „09_Interdependenzperspektive“ diente der Erfassung der
(wechselseitigen) Zusammenhänge zwischen Technik, Arbeit und Bildung/Kompe-
tenz. Konkret wurden u. a. Fragen nach Hintergründen für den Einsatz einer Indus-
trie-4.0-Anwendung und individuellen Erfahrungen und Sichtweisen zur Ersetzung
von Arbeit durch Technik thematisiert. Weiter wurde nach einer möglichen Auf- oder
Abwertung von Arbeit und Qualifikation im Zusammenhang mit Industrie 4.0 gefragt.
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Kuckartz (2018) beschreibt die trennscharfe Abgrenzung der Kategorien und die
Vollständigkeit des Kategoriensystems als Herausforderungen der deduktiven Katego-
rienbildung. Zur Unterstützung einer trennscharfen Abgrenzung der Kategorien emp-
fiehlt er eine umfassende Beschreibung der Kategorien mit Bezeichnung, inhaltlicher
Beschreibung, einem Ankerbeispiel und Abgrenzung zu anderen Kategorien. (S. 67) In
einem ersten Schritt wurden die Hauptkategorien inhaltlich beschrieben. Anschlie-
ßend erfolgte die Codierung der ersten Interviews anhand dieser Hauptkategorien. In
dieser Codierungsphase wurden die Hauptkategorien durch Codierhinweise und Ab-
grenzungen zu anderen Codes sowie Ankerbeispiele ergänzt. Die Hauptkategorien
wurden während dieser ersten Codierung immer genauer spezifiziert. Bei Missver-
ständnissen oder unklaren Zuordnungen während der ersten Codierung wurden wei-
tere Codierhinweise oder Abgrenzungen zu anderen Codes ergänzt. Als ein Beispiel
für die Beschreibung der Hauptkategorien dient die Kategorie „01_Arbeitsaufgaben“
(Tabelle  19).

Tabelle 19: Hauptkategorie Arbeitsaufgaben (Quelle: Eigene Darstellung)

Definition Codierhinweise und Abgren-
zung zu anderen Codes Ankerbeispiel Erzeugung

Aussagen zu Arbeitsaufgaben
und den Tages-

abläufen der interviewten Personen.

Es muss sich um Aufgaben
handeln, welche die interview-
ten Personen selbst erledigen,
oder um Aufgaben, welche aus
ihrer Sicht typisch für die Be-

rufsuntergruppe der tech-
nischen Produktionsplanung

und -steuerung sind.

Es werden auch Aufgaben codiert, die in Zusammenhang
mit I4.0-Projekten angespro-

chen werden.

Meine Aufgaben sind erstmal die
Stücklisten aufzubauen für die Ferti-
gung. Dann auch zu plausibilisieren,
ob das sinnvoll ist, was da unter Um-

ständen vom Entwickler oder vom
Kunden kommt. Nachzuschauen, wie

das logistisch für uns abläuft, ist es
vorhanden? Ist es nicht vorhanden?
Haben wir es in anderen Werken vor-
handen? Teilweise die Angebote von
Lieferanten einholen. Mit Lieferanten
abstimmen, wenn es eigene Zeich-

nungen gibt oder geben muss, wenn
wir irgendwas neu definieren müs-

sen. (B3, Pos. 10)

A-priori aus dem Leitfaden

So wurde beispielsweise festgestellt, dass in den Berichten zu Industrie-4.0-Projekten
auch immer wieder Aufgaben der technischen Produktionsplanung und -steuerung
thematisiert wurden. Daher wurde die Hauptkategorie „01_Arbeitsaufgaben“ um den
Hinweis ergänzt, dass auch Aufgaben aus Industrie-4.0-Projekten codiert werden.
Gleichzeitig wurden diese Textstellen mit Aufgaben aber auch als Teil einer größeren
Sinneinheit in der Hauptkategorie „02_Industrie 4.0-Projekte“ codiert. Hinsichtlich
der Erfüllung des Kriteriums der Vollständigkeit wurde die Hauptkategorie „10_Sons-
tiges“ mit aufgenommen. Kuckartz (2018) empfiehlt eine Kategorie „Vermischtes“
oder eine „Restkategorie“, in der wichtige Aspekte gesammelt werden können, die bei
der deduktiven Kategorienbildung bisher nicht bekannt waren (S. 67). Aus dieser
Hauptkategorie „10_Sonstiges“ wurden im Rahmen dieser Untersuchung keine neuen
Hauptkategorien gebildet, sodass sie im Folgenden vernachlässigt wird.
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In dieser Arbeit wurden Sinneinheiten codiert. Eine Sinneinheit kann ein einzel-
nes Wort (z. B. „Layoutplanung“) bis zu mehreren Absätzen mit darin enthaltenen
Rückfragen des Forschers umfassen (Kuckartz, 2018, S. 84). In einem ersten Durch-
gang wurde das gesamte Material mit den Hauptkategorien codiert (Abbildung  22).
Die meisten codierten Segmente (176) konnten der Hauptkategorie „01_Arbeitsaufga-
ben“ zugeordnet werden. Die wenigsten Segmente (16) wurden der Hauptkategorie
„07_Zukunft“ zugeordnet.

Abbildung 22: Codierhäufigkeiten Hauptkategorien (Quelle: Eigene Darstellung)

Grundsätzlich kann zwischen formalen, skalierenden und inhaltlichen Kategorien un-
terschieden werden (bspw. Stamann et  al., 2016, 13). Für die Zielsetzung dieser Arbeit
war eine formale Kategorisierung der Textstellen und damit eine Einordnung und Be-
wertung weniger relevant. Die für diese Untersuchung gebildeten Kategorien sind in-
haltliche Kategorien. In den Interviews wurden inhaltliche Themen identifiziert, die
von mehreren Forschungsteilnehmenden angesprochen wurden. Es wurden auch In-
halte berücksichtigt, zu denen es unterschiedliche Sichtweisen gibt.

Zur Differenzierung der einzelnen Hauptkategorien in Unterkategorien wurde
das von Kuckartz vorgeschlagene Verfahren angewendet:

1. Auswahl einer Hauptkategorie zur Ausdifferenzierung in Unterkategorien
2. Zusammenstellen aller in dieser Hauptkategorie codierten Textstellen
3. Bilden von Unterkategorien am Material (S. 86 f.)
4. Ordnen und Systematisieren der Textstellen, Zusammenfassen von Unterkatego-

rien
5. Definitionen für die Unterkategorien formulieren und Ankerbeispiele finden

(S. 106)

Als Beispiel wird die Differenzierung der Kategorie „02_Industrie 4.0-Projekte“ in Un-
terkategorien dargestellt (Abbildung  23).
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Abbildung 23: Hauptkategorie 02_Industrie 4.0-Projekte (Quelle: Eigene Darstellung)

In einem ersten Schritt wurden die Projekte nach ihrer Anwendung unterschieden.
Die Hauptkategorie „02_Industrie 4.0-Projekte“ wurde dabei in fünf Unterkategorien
unterteilt. Aufgrund der vergleichsweise großen Anzahl von Aussagen zu Themen der
Datenerhebung und Datenverwendung wurde die Unterkategorie in drei weitere Un-
terkategorien spezifiziert. Ein Grundgedanke war dabei auch, die verschiedenen Ent-
wicklungsstufen von Industrie 4.0 zuordnen zu können (Kapitel 2.2.1). Auch bei der
Entwicklung der Unterkategorien wurde für jede Unterkategorie eine Beschreibung
bestehend aus Definition, Codierhinweisen und Abgrenzung zu anderen Codes, An-
kerbeispiel und Art der Erzeugung erstellt (Tabelle  20).

Tabelle 20: Unterkategorie Grundlage zur Optimierung/vorbeugende Instandhaltung (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

Definition
Codierhinweise
und Abgrenzung
zu anderen Codes

Ankerbeispiel Erzeugung

Sammlung von Pro-
dukt- oder Maschinen-
daten mit dem Ziel der
Verbesserung der Pro-
duktionsanlage oder

zur Durchführung von
vorbeugenden In-

standhaltungsmaß-
nahmen.

Maschine opti-
miert sich nicht
selbst. Die Ent-

scheidungen trifft
bei jeder Opti-
mierung der

Mensch. Daten
werden nur ge-
sammelt und

eventuell visuell
aufbereitet.

… Winkel beim Verschrauben. Wenn wir natür-
lich da von jedem Teil die Schraubwinkel mit
tracken können – ein Beispiel, was wir tatsäch-
lich hatten in der Produktion – und wir sehen,
der Schraubwinkel läuft uns nach oben weg,
dann ist es oftmals ein Indikator dafür, dass
sich beim Lieferanten der Komponenten, z. B.
wenn es ein Gussteil ist, der Innendurchmes-
ser von einem vorgeformten Gewinde ändert
und dann wäre das im Endeffekt prädiktiv in
diesem Sinne, dass man davor schon sagen
könnte und schon auf den Lieferanten einwir-
ken könnte vom Einzelteil: Pass doch mal auf
deinen Prozess auf. Dir läuft gerade der Durch-
messer von so einem Gewinde weg. Du musst
drauf reagieren. Also da jetzt im Sinne von Aus-
schussrate gedacht. (B10, Pos.32)

Aus dem
Material
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Auf der Grundlage des so ausdifferenzierten Kategoriensystems wurde ein zweiter Co-
dierungsprozess durchgeführt. Das gesamte Material wurde Wort für Wort durchge-
gangen und eine Codierung anhand der Unterkategorien vorgenommen. Mit dieser
Systematisierung und inhaltlichen Strukturierung des Datenmaterials wurde dann der
Erfahrungsbericht verfasst.

Im Forschungsbericht sollten zunächst die Ergebnisse für jede Hauptkategorie – also
quasi für die Spalten der Themenmatrix – berichtet werden. Leitend ist hier die Frage „Was
wird zu diesem Thema alles gesagt?“ und ggf. auch die Frage „Was kommt nicht oder nur
am Rande zur Sprache?“ (Kuckartz, 2018, S. 118)

Auch hier wurde der Empfehlung von Kuckartz gefolgt und die Ergebnisse zunächst
entlang der Hauptkategorien beschrieben. Im Anschluss daran wurde der Text zur
Verbesserung der Lesbarkeit und Verständlichkeit in eine neue Struktur gebracht.
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4 Ergebnisse der empirischen Erhebung

4.1 Überblick über die Forschungsteilnehmenden

Zur genauen Beschreibung des Untersuchungsfeldes und auch einzelner Aussagen
wurden verschiedene Merkmale der Forschungsteilnehmenden erfasst (Tabelle  21).

Tabelle 21: Merkmale der Forschungsteilnehmenden (Quelle: Eigene Darstellung)

Kürzel Unternehmen (U) Standort (S)

Tätigkeitsbereich im Unternehmen Qualifikation Auflagengröße Erfahrung in der Gestaltung des Produktionssystems

B1 U1 S1
Prozesstechnologe/Prozesstechnologin Berufliche Qualifikation Serienproduktion 2–5 Jahre

B2 U1 S1
Arbeitsplanungsingenieur/in Akademische Qualifikation Serienproduktion 10–15 Jahre

B3 U1 S1
Prozesstechnologe/Prozesstechnologin Berufliche Qualifikation Einzelfertigung 10–15 Jahre

B4 U2 S1
Prozesstechnologe/Prozesstechnologin Akademische Qualifikation Massenproduktion 5–10 Jahre

B5 U2 S1
Prozesstechnologe/Prozesstechnologin Akademische Qualifikation Massenproduktion 5–10 Jahre

B6 U3 S1
Ingenieur/in – Systems Engineering Akademische Qualifikation Massenproduktion 5–10 Jahre

B7 U2 S1
Ingenieur/in – Systems Engineering Akademische Qualifikation Massenproduktion 0–2 Jahre

B8 U1 S2
Arbeitsplanungsingenieur/in Akademische Qualifikation Massenproduktion 10–15 Jahre

B9 U1 S2
Arbeitsplanungsingenieur/in Akademische Qualifikation Massenproduktion 10–15 Jahre



(Fortsetzung Tabelle 21)

Kürzel Unternehmen (U) Standort (S)

Tätigkeitsbereich im Unternehmen Qualifikation Auflagengröße Erfahrung in der Gestaltung des Produktionssystems

B10 U4 S1
Ingenieur/in – Systems Engineering Akademische Qualifikation Massenproduktion 2–5 Jahre

B11 U1 S3
Lean-Manager/in Akademische Qualifikation Massenproduktion 2–5 Jahre

Die Standorte 1, 2 und 3 von Unternehmen 1 können der Elektroindustrie zugeordnet
werden. Unternehmen 2, 3 und 4 sind der Automobilindustrie zuzuordnen. Alle vier
Unternehmen haben mehr als 100.000 Beschäftigte und sind weltweit tätig. Alle unter-
suchten Standorte befinden sich in Bayern.

4.2 Projekte zur Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen

In diesem Kapitel wird die technische Perspektive der Industrie-4.0-Projekte darge-
stellt. Weiter wird auch von technischen Herausforderungen bei der Umsetzung von
Industrie-4.0-Anwendungen berichtet. Grundlage für die Entwicklung des Weiterbil-
dungskonzeptes ist u. a. die empirische Analyse der Arbeitspraxis von Beschäftigten in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Insbesondere wird das Aufga-
benspektrum in Bezug auf die Gestaltung des Produktionssystems betrachtet. Die
Analyse erfolgt vor dem Hintergrund der digitalen Transformation in der Industrie.
Ein zentrales Interesse besteht daher darin, Einblicke in die Industrie-4.0-Projekte der
interviewten Personen zu gewinnen. Um Informationen zu diesem Thema zu erhal-
ten, wurde in den Interviews die Frage gestellt: „Sie haben ja bei Industrie-4.0-Projek-
ten mitgewirkt. Bei welchen Projekten waren Sie beteiligt? Schildern Sie bitte eines
dieser Projekte, bei dem Sie mitgewirkt haben genauer …“ Die Ausführungen der in-
terviewten Personen zu dieser Frage lassen sich den folgenden Anwendungsbereichen
zuordnen:

• Datenerfassung und Datenverwendung
• Digitale Modellierung und Simulation
• Autonome Materialversorgung
• Robotik in der Montage
• Montageassistenzsysteme

Die interviewten Personen berichten über ihre Erfahrungen aus verschiedenen Projek-
ten zur Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen (Abbildung  24).
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Abbildung 24: Verteilung der Industrie-4.0-Projekte (Quelle: Eigene Darstellung)

Beispielsweise wurde über zehn verschiedene Projekte zur Datenerfassung und Daten-
verwendung berichtet. Diese Berichte im Bereich der Datenerfassung und Datenver-
wendung wurden von sieben der Forschungsteilnehmenden angeführt. Es wird auch
über Projekte aus dem Umfeld der interviewten Personen berichtet, an denen die Per-
sonen selbst nicht direkt beteiligt waren. Weiter werden nicht nur erfolgreiche Projekte
berücksichtigt, sondern auch Projekte, die wieder eingestellt wurden. Auch aus Miss-
erfolgen oder veränderten Ansätzen können wichtige Hinweise für das vorliegende
Forschungs- und Entwicklungsprojekt gewonnen werden. Ebenso wird auch allge-
mein über die Gestaltung des Produktionssystems mit Industrie-4.0-Anwendungen
berichtet, da die interviewten Personen z. B. bereits viele ähnliche Projekte umgesetzt
haben. Die zentrale Gemeinsamkeit aller aufgeführten Beispiele und Aussagen sind
die Erfahrungen der interviewten Personen mit der Gestaltung des Produktionssys-
tems im Kontext der digitalen Transformation in der Industrie.

Um einen ersten Eindruck von den Projekten aus der empirischen Erhebung zu
vermitteln, werden alle in den Interviews angesprochen Projekte oder Anwendungen
in sinngemäßer Formulierung der interviewten Personen zusammengestellt (Ta-
belle  22).

Tabelle 22: Erfahrungen der Forschungsteilnehmenden zu Industrie-4.0-Projekten (Quelle: Eigene Darstellung)

Datenerfassung
und Daten- verwendung

• Dokumentation von Schraubvorgänge mit Akku-Drehmomentschraubern
• Dokumentation von Prozessdaten am Beispiel eines Wärmebehandlungsofens
• Anbindung von Maschinen und Anlagen zur Überwachung der Anlagenverfügbarkeit
• Überwachung der Stromaufnahme an einem Roboter zur Instandhaltung
• Anbindung von Maschinen und Anlagen an ein MES
• Auswertung und Visualisierung von Produktionsdaten über ein MES
• MES zur Rückverfolgbarkeit der Komponenten, Erfassung von Betriebsdaten, Maschinendaten und OEE
• Rückkopplung von Parametern eines Prüfstands zur Prozessregelung an einer vor-

gelagerten Montagestation
• Nachregelung des Nachsitzweges einer Elektrode bei einem Schweißprozess
• Anwendung von Machine Learning am Beispiel der automatisierten Röntgenprü-

fung in der Elektronikproduktion
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(Fortsetzung Tabelle 22)

Digitale Modellierung und Simulation

• Simulation einer Fertigungslinie zur Optimierung des Stückzahlenoutputs
• Materialflusssimulation von verschiedenen Projekten bei der Neuplanung und

Umplanung von Montagelinien
• Software zur Erstellung von Leitungssätzen im Schaltschrankbau
• Simulation und Entwicklung eines Algorithmus zur Reihenfolgeplanung der Ferti-

gungsaufträge
• Erzeugung einer digitalen Fertigungsanweisung direkt aus den Konstruktionsdaten
• Digitaler Zwilling zur Simulation von Produktionsanlagen
• Projekte zu digitalen Zwillingen am Beispiel der Simulation einer Produktions-

anlage mit Robotern

Autonome Material- versorgung

• FTS zum Transport von Leergut und Fertigerzeugnisse (Steuerung über RFID)
• Verschiedene FTS zum Transport von Material oder Leerkisten (Steuerung über

RFID)
• FTS für den Transport von Leerpaletten oder Fertigerzeugnissen (Taxiprinzip,

Steuerung über ein Tablet)

Robotik in der
Montage

• Einsatzpotenziale für Schraub- oder Montageroboter in der Variantenmontage
• Flexibler Schraubroboter
• Roboter zur Unterstützung bei der Endmontage

Montage- assistenz- systeme

• Kamerabasierter Montageassistent zur Unterstützung der Montage und visueller
Endprüfung

• Einsatz einer Datenbrille zur visuellen Unterstützung bei der Montage von Schalt-
schränken

Die Industrie-4.0-Projekte werden im Folgenden nach diesen Anwendungsbereichen
geordnet näher vorgestellt.

Nach Bauer et  al. (2014) ermöglichen die mit Industrie 4.0 verbundenen Technolo-
gien eine weitere Vernetzung im Produktionsumfeld: „Charakteristikum aller Indus-
trie 4.0-Technologien ist ihre Befähigung zu einer intelligenten Vernetzung von Men-
schen, Maschinen, Objekten und IKT-Systemen“ (S. 18). Ob überhaupt oder ab wann
in diesem Zusammenhang der Begriff Intelligenz verwendet werden sollte, ist m. E.
fraglich. Unbestritten ist hingegen, dass die Vernetzung zwischen verschiedenen Ma-
schinen, Systemen und dem Menschen zunimmt und die Technologien einen erwei-
terten Informationsaustausch ermöglichen. In diesen Bereich fallen auch die von den
interviewten Personen am häufigsten angeführten Erfahrungen zu Industrie-4.0-An-
wendungen. Diese Projekte werden als Datenerfassung und Datenverwendung be-
zeichnet. Von den elf interviewten Personen berichten sieben über Projekte in diesem
Umfeld (B3, B4, B6, B8, B9, B10, B11).

Zwei der interviewten Personen beschreiben die Anbindung von Maschinen oder
Produktionsanlagen an ein IT-System mithilfe von Sensoren (B3, B6). Produktions-
daten sollen erfasst und damit Rückverfolgbarkeit von Bauteilen oder Prozessdaten
ermöglicht werden. Eine der interviewten Personen beschreibt dies anhand eines Bei-
spiels aus der Automobilindustrie:

Das heißt, beim nächsten Schritt, wenn es in den Wärmebehandlungsofen kommt – für
die künstliche Alterung – dann wird der Code [Seriennummer] abgefragt und dann wird
in der Datenbank hinterlegt bei diesem Code: Okay, dieses Bauteil mit dem Parameter ist
an dem Tag in den Wärmebehandlungsofen gekommen bei den Parametern und hat den

138 Ergebnisse der empirischen Erhebung



Prozess dann und dann erfolgreich abgeschlossen. Also es gibt quasi irgendwo einen Ser-
ver, also alle Anlagen sind am internen Netzwerk angeschlossen. Dann gibt es eine Daten-
bank, da hat jedes Bauteil eine einzigartige Nummer und da wird das dann dazu gespei-
chert. Dann kann man im Nachhinein, wenn man ein Teil aus einem Auto ausbaut und
den Barcode scannt, nachvollziehen, wann ist das Teil produziert worden, wo ist es produ-
ziert worden, mit welchen Parametern, welche Messwerte hatte es. (B6, Pos. 32)

Diese Industrie-4.0-Anwendungen dienen der Rückverfolgbarkeit von Einzelteilen
oder Produktionsprozessen. Die andere Person berichtet von einem Projekt mit ver-
netzten Akkuschraubern. Unter anderem sollen die Drehmomentverläufe aller Ver-
schraubungen automatisch auf einem Speichermedium im Akkuschrauber dokumen-
tiert werden. So ließe sich die Qualität der Verschraubung für jedes einzelne Produkt
nachvollziehen. Die Daten können über das Netzwerk oder über einen USB-Anschluss
aus dem Schrauber ausgelesen werden. So seien Rückschlüsse auf Fehler möglich und
bei Bedarf könne die Qualität gegenüber dem Kunden nachgewiesen werden. (B3,
Pos.  42–54; 61–62)

Vier der interviewten Personen berichten über Erfahrungen aus Projekten, in de-
nen die Produktionsdatenerfassung als Grundlage für die Verbesserung eingesetzt
wird (B6, B8, B9, B10). Die Daten dienen nicht oder nicht nur der Rückverfolgbarkeit,
sondern sollen gezielt zur Verbesserung der Prozesse in Produktion oder Instandhal-
tung eingesetzt werden. Eine Person berichtet, dass sie zum Zeitpunkt des Interviews
an der Einführung eines Manufacturing Execution System (MES)9 beteiligt ist. Das
neue MES solle nicht nur die Rückverfolgbarkeit der Komponenten gewährleisten,
sondern auch die Erfassung von Maschinendaten ermöglichen. Die Maschinendaten-
erfassung sei für das Unternehmen ein wichtiges Werkzeug, um die aktuelle Taktzeit
der Maschinen zu kennen, die Verfügbarkeit der Maschinen zu optimieren oder Quali-
tätsdaten zu erfassen. Ein Beispiel für kontinuierlich zu erfassende Qualitätsdaten
seien Drehwinkel von Schraubverbindungen. Ändere sich der gemessene Drehwinkel
einer Schraubverbindung im Laufe der Zeit langsam, so könne dies z. B. auf eine Be-
schädigung des Gewindes eines Zukaufteils hindeuten. Der Zulieferbetrieb könne
frühzeitig darauf aufmerksam gemacht werden, dass sich sein Prozess verschlechtert
habe und er nachbessern müsse. Außerdem sollen Anlagenstillstände erfasst werden,
um Störungsschwerpunkte zu erkennen und deren Ursachen zu ermitteln. (B10,
Pos. 28–32) Die Person beschreibt dieses Beispiel eines frühzeitigen Eingriffs im Falle
einer Änderung des Drehwinkels einer Schraubverbindung wie folgt:

… Winkel beim Verschrauben. Wenn wir natürlich da von jedem Teil die Schraubwinkel
mit tracken können – ein Beispiel, was wir tatsächlich hatten in der Produktion – und wir
sehen, der Schraubwinkel läuft uns nach oben weg, dann ist es oftmals ein Indikator da-
für, dass sich beim Lieferanten der Komponenten – z. B. wenn es ein Gussteil ist – der
Innendurchmesser von einem vorgeformten Gewinde ändert und dann wäre das im End-

9 Ein MES ist eine Software zur Unterstützung der Produktionsprozesse und der vertikalen Integration. Das MES hat die
Aufgabe, die lang- und mittelfristige Planungsebene aus dem übergeordneten Planungssystem mit den kurzfristigen
Anforderungen der Produktion zu verknüpfen. Mithilfe des MES können z. B. Maschinendaten in Echtzeit erfasst und als
verdichtete Daten an das übergeordnete Planungssystem weitergeleitet werden. (Kletti, 2007, S. 57)
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effekt „predictive“ [vorausschauend10] in diesem Sinne, dass man davor schon sagen
könnte und schon auf den Lieferanten einwirken könnte vom Einzelteil: Pass doch mal
auf deinen Prozess auf. Dir läuft gerade der Durchmesser von einem Gewinde weg. Du
musst darauf reagieren. Also da jetzt im Sinne von Ausschussrate gedacht. Im Sinne von
Anlagenstillständen wäre es natürlich für uns auch interessant, welche Stationen machen
Probleme, was sind die Störungsmeldungen, ist es wirklich ein Anlagenproblem oder
warten wir einfach zwei Stunden am Tag aufs Material, weil das fehlt, um solche Themen
eben schon voneinander separieren zu können. Und natürlich Taktzeiten sind relativ ein-
fach zu erfassen. (B10, Pos. 32)

Eine andere Person berichtet von der Anbindung verschiedener Maschinen und Anla-
gen an ein MES und gibt Beispiele dafür, wie die erfassten Daten zur Verbesserung
von Produktions- und Wartungsprozessen dienen könnten. Moderne Maschinen ver-
fügen in der Regel über eine OPC-UA-Schnittstelle11. Über diese Schnittstelle können
die Maschinen mit dem MES verbunden werden. Bei älteren Maschinen können IoT-
Boxen12 verwendet werden, um das Zyklussignal der Maschine zu erfassen. Ziel sei es,
Informationen wie die Gesamtanlagenverfügbarkeit (OEE)13 oder die produzierte
Stückzahl einer Periode zu erfassen und visuell darzustellen. Auch von außerhalb der
Produktion soll der aktuelle Status einsehbar und Probleme identifiziert werden kön-
nen. Wenn sich etwa die Zykluszeit einer Maschine von 20 auf 22 Sekunden erhöhe,
sei dies für die menschlichen Sinne vor Ort an der Maschine kaum wahrnehmbar.
Durch die kontinuierliche Erfassung der Zykluszeit ließen sich diese Abweichungen
des Istwertes vom Sollwert jedoch schnell erkennen und im Detail analysieren. Auch
werde bei einem längeren Stillstand der Maschine eine Fehlermatrix auf dem Bild-
schirm der Maschine angezeigt. Anhand dieser Fehlermatrix sollen die Mitarbeiten-
den in der Produktion den Grund für den Stillstand klassifizieren. Langfristig könne
mit diesen Daten z. B. die Gesamtanlagenverfügbarkeit der Produktionsanlage verbes-
sert werden. (B8, Pos. 10–24) Von zwei Personen wird die Produktionsdatenerfassung
als Grundlage für die Optimierung von Produktionsanlagen angesprochen. Beide be-
richten über die Anbindung von Maschinen und Anlagen an interne IT-Netzwerke.
Daten werden automatisiert gesammelt und aufbereitet. Anhand dieser Visualisierun-
gen können z. B. Maßnahmen zur Optimierung von Produktionsprozessen oder zur
Durchführung von Wartungsarbeiten getroffen werden. (B6, B9) Es wurde auch über
Erfahrungen mit Projekten berichtet, die nicht weitergeführt wurden. Eine Person be-
richtet, dass sie versucht habe, eine Anwendung für eine vorausschauende Instandhal-
tung von Robotern zu entwickeln:

10 „Predictive“ wird hier im Zusammenhang mit dem Konzept der vorausschauenden Instandhaltung verstanden. Ziel des
Konzeptes ist die Bestimmung von Wartungszeitpunkten auf der Basis von Daten. Verschiedene Parameter an der Ma-
schine werden durch Sensoren kontinuierlich erfasst. Durch (automatische) Analyse und Interpretation dieser Parameter
soll der Zeitpunkt des Ausfalls eines Teilsystems ermittelt und der optimale Wartungszeitpunkt bestimmt werden. (Zhai &
Reinhart, 2018)

11 Unabhängiger Standard zum Austausch von Daten.
12 Unter einer IoT-Box wird in diesem Zusammenhang ein kompakter Computer verstanden, mit dem z. B. eine Maschine

an das Internet der Dinge (Internet of Things [IoT]) angebunden werden kann. Dieser kompakte Computer ist für die
Vernetzung von Objekten mit dem Internet vorbereitet und verfügt über eine Schnittstelle für Sensoren und eine Schnitt-
stelle für eine Internetverbindung.

13 Kennzahl zur Messung der Verfügbarkeit einer Anlage.
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Man könnte z. B. die Stromaufnahme von dem Roboter überwachen und dann weiß man,
okay, wenn quasi irgendeine Achse ausgeschlagen ist …, dann ist der mechanische Auf-
wand größer, der vom Motor betrieben werden muss. Dann braucht der mehr Strom. Aber
wir haben das nicht geschafft. Vielleicht schaffen das andere Firmen. Wir sind da immer
dran gescheitert. Wir haben da einfach Störungen generiert, die im Endeffekt dann keine
waren. (B6, Pos. 36)

Drei der interviewten Personen berichten von Anwendungen, die auf die Selbstrege-
lung einzelner Elemente von Produktionsanlagen abzielen (B4, B9, B11). Eine der Per-
sonen beschreibt ein Projekt, bei dem sich der Produktionsprozess anhand von Para-
metern aus einem Prüfsystem selbst regelt. Die Person habe eine Lösung zur Prozess-
steuerung auf der Basis von Abweichungen zum Sollzustand an einem Prüfsystem
entwickelt. Es handele sich um eine Montagelinie mit mehr als 20 einzelnen Arbeits-
prozessen. Aus einer Kennlinie des Prüfsystems habe die Person die relevanten Mess-
punkte ermittelt und den Arbeitsprozess identifiziert, der das Verhalten dieser Werte
beeinflusse. Anschließend habe sie eine Rückkopplung vom Prüfsystem zu diesem Ar-
beitsplatz programmiert, um die Parameter gezielt verändern zu können. Zum Zeit-
punkt des Interviews befinde sich die Anwendung noch in einer frühen Phase und
werde über eine Software zur Tabellenkalkulation realisiert. Es sei geplant, die Anwen-
dung in eine stabile Serienversion zu überführen. (B4, Pos. 24–30) Eine weitere Person
erwähnt eine Industrie-4.0-Anwendung zur automatisierten Steuerung eines Schweiß-
prozesses. Der Nachsitzweg der Elektrode werde gemessen und das System passe die
Parameter anhand eines Modells an, um eine gleichbleibend hohe Qualität des
Schweißprozesses zu gewährleisten. (B9, Pos. 12–16) Eine dritte Person berichtet von
einem Projekt im Bereich des maschinellen Lernens. Sie habe an einem Projekt mitge-
arbeitet, bei dem es darum gegangen sei, ein Verfahren zur Qualitätskontrolle von Löt-
stellen zu verbessern. Im Ausgangszustand finde das System viele Pseudofehler, ob-
wohl die Qualität der Lötstellen in Ordnung sei. Diese Pseudofehlerrate betrage fast
40  Prozent. Eine Bilderkennungssoftware solle diese Pseudofehlerrate reduzieren. Die
Person sei sowohl an der Implementierung der künstlichen Intelligenz als auch an der
Entwicklung und Anpassung der einzelnen Verfahren beteiligt gewesen. Das Projekt
sei zum Zeitpunkt des Interviews nicht abgeschlossen, die interviewte Person sei aber
nicht mehr am Projekt beteiligt, sondern habe andere Aufgaben übernommen. (B11,
Pos. 12–24)

Vier der elf interviewten Personen beschäftigen sich mit Anwendungen der digi-
talen Modellierung und Simulation (B2, B3, B7, B11). Digitale Modelle werden in ver-
schiedenen Bereichen und Größenordnungen eingesetzt. Maschinen und Anlagen
werden digital abgebildet und durch Simulation optimiert. Die digitale Abbildung
eines kompletten innerbetrieblichen Wertschöpfungsprozesses wurde erprobt. Aber
auch zur Erstellung von produktionsunterstützenden Dokumenten oder Maschinen-
programmen werden digitale Modelle und Simulationen eingesetzt.
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Zwei Personen berichten über ihre Arbeit mit der Software „Plant Simulation“14

(B2, B7). Eine Person beschreibt den Einsatz dieser Software, um Produktions- und
Planungsprozesse effizienter zu gestalten. Die Software werde eingesetzt, um die Pla-
nung des Umbaus eines Produktionsbereiches zu erleichtern und eine Aussage darü-
ber zu ermöglichen, wie sich verändernde Stückzahlen in Zukunft am besten produ-
zieren ließen. Ziel der Simulation sei es, die Entscheidungsfindung durch die Erstel-
lung und Bewertung verschiedener Szenarien zu unterstützen. Die Funktionsweise
und Bedienung der Software beschreibt die Person wie folgt: Für jeden Arbeitsplatz
gebe es ein entsprechendes Symbol, das mit Parametern wie einer Arbeitsplatzkapazi-
tät verknüpft werden könne. Durch die Verknüpfung dieser Symbole könne die Rei-
henfolge der Arbeitsabläufe dargestellt werden. Außerdem sei es möglich, Produkte
mit unterschiedlichen Parametern zu hinterlegen. Nach der Pflege der Prozesse und
Produkte könne eine Simulation verschiedener Szenarien durchgeführt werden. Da-
mit lasse sich überprüfen, inwieweit die einzelnen Szenarien definierte Zielgrößen er-
reichen und welches Szenario in der realen Produktion am besten geeignet sei. So kön-
nen z. B. verschiedene Layoutentwürfe simuliert und überprüft werden, ob die zukünf-
tigen Stückzahlen mit einem Layout erreicht werden können. Die Person beschreibt
weiter beispielhaft die Simulation eines Prüfsystems, mit dem eine Zufallskontrolle
der Produkte durchgeführt werden soll. Mithilfe der Simulation wurde überprüft, ob
es sinnvoll sei, das bestehende manuelle Prüfsystem durch eine neue Version mit
einem höheren Automatisierungsgrad zu ersetzen. Die derzeit verwendete manuelle
Variante habe sich in der Simulation als kostengünstiger und weniger störanfällig er-
wiesen. Daher entschieden sie sich gegen die Anschaffung eines neuen automatisier-
ten Systems. Auch haben sie den Abtransport der Endprodukte mit einem FTS simu-
liert. Das Gesamtergebnis der Simulation habe ergeben, dass die Produktion von ein-
zelnen produktspezifischen Fertigungsbereichen auf eine Linie umgestellt wurde. Auf
dieser Linie sei es möglich, viele verschiedene Produkte herzustellen. (B2, Pos. 30–58)
Die andere Person beschreibt, dass die Simulationssoftware für verschiedene Projekte
eingesetzt wird, wie den Aufbau oder Umbau von Vormontagelinien, Anlagenprüf-
ständen oder kompletten Produktionslinien. Dies geschehe in einer frühen Planungs-
phase, um schnell verschiedene Szenarien erproben zu können. Es können u. a. ver-
schiedene Szenarien für die Gestaltung des Layouts und der Materialversorgung unter-
sucht werden. Neben betriebswirtschaftlichen Kennzahlen wie der Taktzeit sei es
beispielsweise auch möglich, die Laufwege der Mitarbeitenden in der Produktion zu
simulieren. Die Produktionsanlagen im Verantwortungsbereich dieser Person seien in
der Regel hoch automatisiert. Manuelle Arbeiten seien nur beim Einrichten der Anlage
oder bei Störungen erforderlich. Daher seien die Laufwege der Mitarbeitenden eher
selten Gegenstand der Simulation. (B7, Pos. 6, 22, 50) Die interviewte Person be-
schreibt den Hintergrund für den Einsatz der Software wie folgt:

14 Plant Simulation ist eine Software, mit der Produktionssysteme und Logistikprozesse modelliert, simuliert und visuali-
siert werden können. Damit lassen sich Materialfluss und Ressourceneinsatz analysieren und optimieren. Dabei können
einzelne Prozesse, Produktionslinien oder ganze Fabriken betrachtet werden. (https://plm.sw.siemens.com)
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Das hat einen Mehrwert, also wirklich einen messbaren Benefit, weil ich z. B. Planungsal-
ternativen durchchecken kann, und zwar 15 Stück in einer halben Stunde. Das kann ich
auf dem Papier einfach nicht. Also ich habe mehr Möglichkeiten, ich bin effizienter, ich
bin schneller. Ich kann in die Zukunft schauen, indem ich einfach sagen kann: Okay, wir
nehmen mal an, unser Stückzahlszenario sieht dann so aus und dann so aus und dann so
aus. Ich habe erst am Anfang einen Mitarbeiter, dann drei, dann fünf, komme ich da hin-
terher oder nicht, bin ich nur am Rüsten bei hochautomatisierten Maschinen, also ich
kann quasi vorausschauen, ich kann verschiedene Alternativen prüfen, ist dieses Lieferan-
tenkonzept für die Vormontagelinie besser oder dieses. (B7, Pos. 50)

Eine andere der interviewten Personen berichtet von einer Software, die sie bei der
Erstellung von Leitungssätzen im Bereich der Produktion von Schaltschränken unter-
stützt. Sie erhalte von einer Entwicklungsabteilung Konstruktionsdaten für einen
Schaltschrank. Diese Daten übertrage sie in die Software. Anschließend grenze sie die
Leitungswege ein und nehme Korrekturen am Modell vor. So lege sie im Detail fest,
wo die Leitungen im Schaltschrank verlaufen sollen. Daraufhin erstelle die Software
automatisch eine Datei für die Kabelkonfektionierung. Diese Datei werde entweder an
einen Zulieferbetrieb zur Erstellung von Leitungssätzen übergeben oder an eine
eigene Maschine übermittelt. Die Maschine erstelle aus diesen Daten automatisch die
Leitungssätze für die Verdrahtung der Schaltschränke. (B3, Pos. 29–32)

… [Wir] bestücken diesen Schrank [Schaltschrank], den wir in 3D schon haben, lassen die
Leistungslisten einarbeiten. Also das macht das System und dann routet das System auto-
matisch nach den besten Leitungswegen, die wir vorher natürlich ein bisschen einge-
grenzt haben. Und daraus kann das System dann errechnen, wie lang die Leitung sein
muss. (B3, Pos. 24)

Eine andere Person beschreibt ein Projekt zur Entwicklung einer Software zur Unter-
stützung der Reihenfolgeplanung. Ziel des Projektes sei es gewesen, die Reihenfolge
der Aufträge so zu steuern, dass die Maschinen optimal ausgelastet und die Puffer der
nachfolgenden Linien zum richtigen Zeitpunkt gefüllt werden. Außerdem wurden
möglichst kurze Durchlaufzeiten und geringe Rüstzeiten angestrebt. Die Software
solle die Mitarbeitenden bei den Planungs- und Steuerungsprozessen unterstützen
und den Aufwand für die Reihenfolgeplanung reduzieren. Diese Ziele sollten durch
eine umfassende Modellierung und Simulation des Produktionssystems sowie durch
einen selbstlernenden Algorithmus erreicht werden. Insgesamt fehlten jedoch zu viele
Grundvoraussetzungen, z. B. definierte Füllmengen von Materialpuffern in der Pro-
duktion. Das Projekt sei nicht weitergeführt worden; die Reihenfolgeplanung werde
heute mit Methoden des Lean Managements durchgeführt. (B11, Pos. 12, 16)

Über eine Software zur Erstellung von Montageunterlagen berichtet eine andere
Person. Normalerweise erstelle die interviewte Person die Montageanleitungen selbst
anhand von Fotos, die während der ersten Produktion des Produkts gemacht werden.
Es sollte eine Software eingeführt werden, die aus den Entwicklungsdaten eine digitale
Montageanleitung erstellen könne. Die Einzelteile sollten Schritt für Schritt in einem
Modell zusammengebaut werden. Das Projekt sei u. a. wegen fehlender digitaler Daten
zu den Bauteilen eingestellt worden. (B2, Pos. 24) Zwei der interviewten Personen be-
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schreiben ihre Arbeit mit digitalen Zwillingen und digitalen Schatten von Maschinen15

(B2, B7). Eine Person beschreibt beispielsweise, dass während des Aufbaus einer Pro-
duktionsmaschine die Software an einem digitalen Abbild erstellt und getestet werden
kann. Dabei werde das Zusammenspiel der Abläufe in der Maschine simuliert. Bei
hochautomatisierten Maschinen helfe diese Simulation u. a. dabei, das Programm und
die Maschine bereits im Vorfeld so konfigurieren zu können, dass eine Vielzahl von
Prozessschritten passgenau aufeinander abgestimmt sei. (B7, Pos. 22–28)

Die interviewten Personen berichten auch über Industrie-4.0-Anwendungen im
Bereich der autonomen Materialversorgung. Drei der elf interviewten Personen be-
richten über ihre Beteiligung an der Einführung und dem Betrieb freinavigierender
fahrerloser Transportsysteme (FTS). (B4, B5, B9)

Der Einsatz sogenannter fahrerloser Transportsysteme (FTS – engl. Automated Guided Vehi-
cle, AGV) ist in der Intralogistik bereits seit einigen Jahren gängige Praxis. Bislang erfolgt
der Einsatz jedoch meist in wohldefinierten und z. B. durch Schutzzäunen [sic!] abge-
trennten Umgebungen. … Diese Systeme werden derzeit nach und nach durch Spur-
ungebundene Systeme abgelöst, welche freinavigierend, überwiegend auf Basis optischer
Sensorik im Fahrzeug (z. B. Laserscanner oder Kameras), den Materialfluss ohne infra-
strukturelle Eingriffe, wie das Einfügen von Markern oder Linien, durchführen. (Isen-
hardt et  al., 2020, S. 689; Herv. i. O.)

Eine interviewte Person gibt an, dass sie für den Betrieb und die Weiterentwicklung
des Einsatzes mehrerer verschiedener FTS verantwortlich ist (B5). Die beiden anderen
Personen beschreiben ihre Beteiligung an Projekten zur Einführung von FTS oder
ihre Verantwortung für den reibungslosen Serienbetrieb (B4, B9). Eine Person berich-
tet über die Einführung von FTS, die Integration neuer Anwendungsfälle und die Auf-
gaben zur Sicherstellung des laufenden Betriebs. Diese Person sei seit der Ersteinfüh-
rung der FTS im Werk Teil des Projektteams und erarbeite gemeinsam mit dem
Entwicklungsteam des Zulieferbetriebs Anforderungen für die Weiterentwicklung der
Systeme. Bei der Erstinbetriebnahme werde das FTS manuell durch die Produktion
bewegt und dabei automatisch ein digitales Modell der Fabrik erstellt. Dieses Modell
der Fabrik sei vergleichbar mit einer Landkarte oder dem Grundriss eines Gebäudes.
Diese Karte werde dann an die anderen FTS weitergegeben. Der Status der FTS könne
online überwacht werden. So könne z. B. die aktuelle Position des FTS auf dem Modell
der Fabrik ermittelt oder anstehende Transportaufträge abgefragt werden. Die Person
beschreibt einen Anwendungsfall, bei dem Kleinladungsträger automatisch von der
Produktionslinie abgeholt und zu einer Reinigungsanlage transportiert werden. Dieser
Anwendungsfall sei bereits im Serieneinsatz. Die Mitarbeitenden in der Produktion
können mit einem Transponder einen Auftrag für das FTS auslösen. Der so erzeugte
Transportauftrag gebe vor, von welchem Punkt zu welchem Punkt der Kleinladungs-
träger transportiert werden solle. Ein FTS könne diesen Transportauftrag ohne Eingriff

15 Der digitale Zwilling steht für die möglichst umfassende digitale Abbildung eines realen Systems mithilfe von Software.
Der digitale Schatten ist eine Vorstufe des digitalen Zwillings und enthält nur einen Teil der Fähigkeiten des digitalen
Zwillings. Digitale Schatten stellen z. B. nur den aktuellen Zustand des Systems oder vergangene Zustände dar. Digitale
Zwillinge enthalten dagegen auch Simulationsmodelle zur Prognose der Zukunft. (Kuhn et  al., 2022, S. 508)
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des Menschen ausführen. Die Transportaufträge werden zentral gesammelt und
durch die FTS nacheinander ausgeführt. Zum Zeitpunkt des Interviews sei es die Auf-
gabe der Person, neue Anwendungsfälle zu identifizieren und damit das System weiter
zu etablieren und den Serienbetrieb zu betreuen. (B5, Pos. 22–80) Eine weitere Person
berichtet über ihre Beteiligung an der Einführung von FTS in die Produktion. Zum
Zeitpunkt des Interviews sei die Person mit der Umsetzung verschiedener Anwen-
dungsfälle beschäftigt. Die FTS transportieren sowohl leere Kleinladungsträger als
auch fertige Produkte von einer Quelle zu einer Senke. Die Mitarbeitenden in der Pro-
duktion geben über einen Transponder einen Auftrag an das Logistiksystem. Ein FTS
erhalte diesen Auftrag mit dem Inhalt, z. B. einen Kleinladungsträger von einer Posi-
tion abzuholen und zu einer anderen Position zu bringen. Wenn ein FTS keine Auf-
träge mehr zu erledigen habe, kehre es zu den Ladestationen zurück. Bei der ersten
Inbetriebnahme wurde ein FTS manuell durch die Produktion gefahren. Dabei habe
das System mithilfe eines Laserscanners ein Modell der Fabrik erstellt. Dieses Modell
wurde anschließend manuell nachbearbeitet, um u. a. die erlaubten Fahrwege und die
gesperrten Bereiche zu definieren. Die interviewte Person sei bei der Erstinbetrieb-
nahme nicht beteiligt gewesen, werde aber aktuell in den weiteren Einführungspro-
zess eingebunden. (B4, Pos. 30–32) Eine dritte Person berichtet von einem FTS, das in
der Lage ist, Paletten zu transportieren. Es werde eingesetzt, um Material zu holen,
fertige Produkte abzuliefern oder leere Paletten zur Verfügung zu stellen. Die Person
erklärt, dass das FTS derzeit ähnlich wie ein Taxi funktioniert und bei Bedarf gerufen
werden kann:

[Das FTS] … bringt uns entweder Material oder … holt Fertigware ab und bringt dann auch
eine Leerpalette, dass man wieder Material abstellen kann. Das funktioniert halt eben ak-
tuell über das Taxiprinzip, dass wir den über ein Tablet rufen. Da sind dann verschiedene
Workflows [Arbeitsabläufe16] hinterlegt, Fertigware an Punkt A abholen oder Fertigware
an Punkt B abholen und dann hat er die gespeichert, holt das oder führt halt seinen Auf-
trag aus. (B9, Pos. 72)

Eher am Rande wird in den Interviews auch die Robotik in der Montage thematisiert.
Zwei der interviewten Personen berichten über den Einsatz von Anwendungen mit
Robotik (B2, B10). Eine Person beschreibt, dass sie in zwei Produktionslinien Roboter
eingesetzt hat, die kooperativ mit den Mitarbeitenden in der Produktion zusammenar-
beiten. Zusätzlich seien die Roboter durch einen Lichtvorhang von den Menschen ge-
trennt. Die Person berichtet von einer flexiblen Schraubzelle, die mit einem Roboter
realisiert wurde. Durch die Realisierung der Schraubzelle mit einem Leichtbauroboter
könne die Schraubzelle mit vorhandenem Personal relativ einfach umprogrammiert
und an andere Produkte angepasst werden. Die Person beschreibt auch eine Montage-
anwendung, bei der sich Roboter und Mensch die Arbeitsschritte teilen. Roboter und
Mensch wechseln sich bei den Aufgaben sequenziell ab. Der Roboter übernehme die

16 Unter einem Workflow wird in diesem Zusammenhang ein fester Arbeitsablauf für das FTS verstanden, der als Programm
auf dem Tablet gespeichert ist. Der Workflow kann von den Mitarbeitenden ausgewählt werden. Das FTS führt dann eine
genau spezifizierte Aufgabe aus. Für unterschiedliche Aufgaben werden unterschiedliche Workflows verwendet.

Projekte zur Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen 145



Montage eines Deckels und die Handhabung eines Gehäuses, der Mensch die Mon-
tage eines Kabels und die Kabelverlegung. Die einzelnen Schritte liefen sequenziell ab,
wobei der Roboter dem Menschen das Gehäuse für die Montage des Kabels und die
Verlegung des Kabels präsentiere (B10, Pos. 74, 78–80). „Der Robi macht einen Arbeits-
gang, dann wartet er, dann kommt der Mensch rein, steckt seine Kabel, geht raus, Robi
macht es wieder ein Stückchen zu, Mensch geht wieder rein.“ (B10, Pos. 80) Die andere
Person erwähnt, dass sie bereits Projekte mit Montage- und Schraubrobotern versucht
haben. Aufgrund des Produktspektrums mit geringen Stückzahlen und hoher Varianz
wurden jedoch keine geeigneten Anwendungsmöglichkeiten für den Einsatz eines Ro-
boters gefunden und die Projekte wieder eingestellt. (B2, Pos. 22, 68, 78)

Zwei der elf interviewten Personen berichten von Projekten, in denen Montageas-
sistenzsysteme in der Produktion zum Einsatz kommen (B1, B3). Eine Person erwähnt
den Einsatz von zwei verschiedenen Montageassistenzsystemen. Die Einführung
eines dieser Montageunterstützungssysteme habe die interviewte Person von der Ein-
führung bis zur Stabilisierung der Produktion selbst verantwortet. Dieses System be-
stehe aus einer Kamera, einem Leuchtpaneel über dem Arbeitsplatz und einem Bild-
schirm, auf dem der Ablauf der Montage angezeigt werden könne. Das System prüfe,
ob das Ergebnis der einzelnen Arbeitsschritte korrekt sei. Das System war im Unter-
nehmen bereits bekannt und wurde eingeführt, um eine aufwendige manuelle End-
kontrolle zu ersetzen. (B1, Pos. 26–36, 73–76)

Die andere Person gibt an, sie war an einem Projekt beteiligt, in dessen Rahmen
verschiedene Möglichkeiten, Datenbrillen zu verwenden, getestet wurden. Es handelte
sich um eine Brille, durch die man hindurchsehen konnte. Es konnte ein Bild auf das
Glas projiziert werden, um Informationen für die Mitarbeitenden anzuzeigen. Die
Brille sollte in der Produktion von Schaltschränken eingesetzt werden. Ziel sei es zu-
nächst gewesen, Fertigungsunterlagen auf der Datenbrille darzustellen. Es sei geplant
gewesen, ein Bild des Produkts und der einzelnen Arbeitsschritte zu projizieren, damit
die Mitarbeitenden die einzelnen Komponenten einfacher im Schaltschrank positio-
nieren können. Diese Anwendung wurde aufgrund fehlender Produktdaten aus der
Entwicklung nicht weiter verfolgt. Im zweiten Anwendungsfall sollten die Mitarbeiten-
den bei der Verdrahtung unterstützt werden. Für jeden Verdrahtungspunkt sollte ein
kleines Bild zur Orientierung im Schaltschrank angezeigt werden. Ein längeres Arbei-
ten mit der Brille sei jedoch aufgrund der hohen Belastung für die Augen nicht mög-
lich gewesen. Die Anwendungen mit der Datenbrille wurden aufgrund fehlender Da-
ten und mangelnder Benutzerfreundlichkeit verworfen. Stattdessen wurde eine
alternative Lösung mit Tablets und konventioneller Leitungsverlegung mithilfe einer
digitalen Verdrahtungsliste umgesetzt. (B3, Pos. 88–90)

Die interviewten Personen erläutern auch verschiedene technische Herausforde-
rungen bei der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen. Ein Schwerpunkt der He-
rausforderungen zeigt sich hinsichtlich der Verfügbarkeit und Qualität technischer
Daten. Eine Person berichtet, dass ein Industrie-4.0-Projekt nicht durchgeführt werden
konnte, weil viele Konstruktionsdaten für Produkte und Komponenten nicht verfügbar
sind. (B2, Pos. 26–28) Eine andere Person beschreibt die gleiche Thematik allgemein.
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Sie gibt an, dass insgesamt noch Grunddaten für eine weitere Digitalisierung fehlen.
Teilweise fehlen die Konstruktionsdaten der Bauteile noch komplett. Oft seien sie auch
vorhanden, aber nicht in dem Format oder auf der Plattform, auf der sie benötigt wer-
den. (B3, Pos. 80–84). Aus Sicht dieser Personen ist es notwendig, eine gemeinsame
Plattform für den Datenaustausch zu schaffen. Derzeit arbeiteten die einzelnen Berei-
che oft an eigenen Lösungen. Für den Aufbau einer entsprechenden Datenqualität sei
es allerdings schwierig, den langfristigen Nutzen zu begründen:

Eine Datenbasis, wo alle Systeme oder die meisten Systeme zurückgreifen können. Wenn
das vorhanden ist, dann kannst du im Prinzip schon fast alles machen. Das heißt, du
kannst mit einer Uhr arbeiten, du kannst du mit einer Brille arbeiten. … Aber diese Aufar-
beitung ist momentan alles immer noch Einzelstückwerk, jede Firma, jede Abteilung ar-
beitet da für sich und zieht für sich die Daten zusammen. … und es wird bei „Unterneh-
men 3“ auch versucht, die Datenbank zusammenzutragen. Da ist man schon ganz gut
dabei. Aber letztendlich scheitert man immer daran, dass man sagt, was haben wir jetzt
für einen Gegenwert, wenn wir diese Datenbank aufbauen. Ich kann dir keinen Nutzen
liefern, weil ich noch nicht weiß, wie es in fünf Jahren ausschaut. Wenn kein ersichtlicher
Nutzen da ist, kein rechenbarer Nutzen, dann machen wir das nicht. (B3, Pos. 84)

Eine andere Person erklärt, dass Daten oft keinem Standard unterliegen. OPC-UA als
Standard für den Datenaustausch hätte das Problem lösen sollen. Allerdings gebe es
viele ältere Maschinen, die bisher nicht kompatibel seien, und es sei fraglich, ob sich
die Maschinenbauunternehmen an diese Standardisierung halten werden. (B11,
Pos. 86)

Ein weiteres Problem seien die unterschiedlichen Maschinendaten. Es werden
unterschiedliche Maschinenparameter erfasst und auch die Anzahl der Parameter va-
riiere von Maschine zu Maschine. Dies sei eine Herausforderung für die weitere Ver-
breitung von Anwendungen mit künstlicher Intelligenz. Künstliche Intelligenz, die für
einen Anwendungsfall und eine Maschine entwickelt wurde, könne in vielen Fällen
nicht ohne Weiteres auf eine andere Maschine oder gar einen anderen Standort über-
tragen werden. Daten und Schnittstellen müssen oft aufwendig angepasst werden.
Auch die Datenbeschaffung und -interpretation sei anspruchsvoll. (B11, Pos. 18, 46) Die
Person formuliert dies wie folgt:

… es ist eher das Problem zum einen halt die Qualität der Daten, überhaupt Daten zu
bekommen, also was sind wirklich Fehlerdaten und was sind Gutdaten, weil oftmals auch
die Maschinenhersteller einfach so sind, das muss man sagen und oftmals solche Sachen
einfach unter Verschluss halten. Das System funktioniert, aber hinterher die Daten anzu-
zapfen ist super anstrengend. (B11, Pos. 18)

Die Speicherung von Daten wird von vier interviewten Personen angesprochen (B3,
B6, B7, B11). Eine Person beschreibt eine Herausforderung, die mit der sicheren Spei-
cherung von Daten für sensible Anwendungen verbunden ist. Für die Einführung
einer Industrie-4.0-Anwendung mussten die Daten auf dem Server eines anderen Un-
ternehmens gespeichert werden. Dies sei jedoch aufgrund der eigenen Unterneh-
mensrichtlinien nicht möglich. Die Daten müssen auf den unternehmenseigenen

Projekte zur Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen 147



Plattformen gespeichert werden. (B3, Pos. 92) Eine andere Person beschreibt eine ähn-
liche Problematik in Bezug auf den Einsatz von künstlicher Intelligenz. In einer Indus-
trie-4.0-Anwendung sei das Ziel verfolgt worden, die Daten in der Cloud zu speichern.
Die Person beschreibt, dass die Daten für das Unternehmen oft sensibel sind und da-
her einer Sicherheitsstufe unterliegen. Seien die Daten nach einer bestimmten Sicher-
heitsstufe klassifiziert, dürfen sie nicht in der Cloud gespeichert werden. Derzeit
werde noch daran gearbeitet, eine Gesamtstruktur für die sichere Speicherung von Da-
ten zu schaffen. Aus der Sicht dieser Person sind viele Unternehmen zu konservativ.
Eine Kultur des Ausprobierens und Experimentierens sei notwendig, um schneller vo-
ranzukommen. (B11, Pos. 18) Zwei der interviewten Personen sprechen auch das
Thema personenbezogene Daten an (B6, B7). Allein die Installation einer Kamera in
einer Produktionsanlage beispielsweise müsse oft umfassend begründet werden, ob-
wohl eine Kontrolle der Mitarbeitenden in der Produktion ausgeschlossen oder nicht
das Ziel sei. (B7, Pos. 52)

Zwischenfazit zu den Industrie-4.0-Projekten
Projekte zur Datenerfassung und Datenverwendung werden von den an der Untersu-
chung beteiligten Personen am häufigsten genannt. In allen vier Unternehmen
äußern sich Personen zu Projekten mit Anwendungen in diesem Bereich. Die inter-
viewten Personen berichten, wie einzelne Maschinen mit Sensoren ausgestattet wer-
den, um Daten über den Produktionsprozess oder die in einem bestimmten Produkt
verbauten Einzelteile zu sammeln. Einer der Hauptgründe für die Erhebung dieser
Daten ist die Rückverfolgbarkeit im Falle eines möglichen Fehlers. Die Einführung
von MES wird von mehreren interviewten Personen beschrieben. Ein Ziel dieser Sys-
teme ist es, die Voraussetzungen für eine stärkere Vernetzung zwischen Maschinen
und IT-Systemen zu schaffen. Die interviewten Personen berichten über die Erfassung
von Daten zur Verfolgung der aktuellen Stückzahlentwicklung außerhalb der Produk-
tion. Es wird auch von verschiedenen Anwendungen berichtet, die ein vorausschauen-
des Eingreifen des Menschen in den Produktionsprozess ermöglichen. Durch die Aus-
wertung und Visualisierung von Daten aus einem MES-System sollen u. a. Wartungen
vorausschauend geplant oder Zulieferbetriebe frühzeitig informiert werden, wenn sich
die Qualität ihrer Teile verschlechtere. Die interviewten Personen beschreiben auch
Erfahrungen aus Projekten, in denen sich einzelne Prozesse selbst regeln. Beispiels-
weise wurde von einem Projekt berichtet, in dem sich ein Montageprozess selbst regu-
lieren könne. Mithilfe von Parametern aus einem Prüfsystem könne sich das System
selbst nachregeln, sodass die Prozessqualität stabil bleibe. Außerdem wird über den
Einsatz von künstlicher Intelligenz zur Klassifizierung von Röntgenbildern im Bereich
der Elektronikproduktion berichtet. Auch wenn z. B. nur daran gearbeitet wird, ein-
zelne Systemelemente sich selbst regeln zu lassen oder Projekte wieder eingestellt
wurden, lässt eine Einordnung dieser Sammlung von Erfahrungsberichten in die Ent-
wicklungsstufen auf dem Weg zu Industrie 4.0 von Schuh et  al. (2020) oder Becker
et  al. (2023a) m. E. den Schluss zu, dass sich die Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung bereits heute mit Projekten auf verschiedenen Ent-
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wicklungsstufen auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 beschäftigen (Kapitel 2.2.1). Auch
die digitale Modellierung und Simulation nimmt in der Praxis einen hohen Stellen-
wert ein. So berichten vier der elf interviewten Personen über die Erstellung von digita-
len Modellen von Produkten, Prozessen oder Produktionsanlagen. Es liegen Erfah-
rungsberichte von mehreren erfolgreichen Projekten zur Simulation einzelner Anlagen
vor. Es werden auch verschiedene Erfahrungen mit Anwendungen zur autonomen
Materialversorgung berichtet. In den meisten Fällen agiert der Mensch noch als Auslö-
ser für einen Transport, es gibt aber auch schon Erfahrungen mit autonom agierenden
Systemen, bei denen der Auftrag z. B. von einem Lager in der Produktion ausgelöst
werden könne. Über Montageassistenzsysteme berichten auch zwei der interviewten
Personen. Es werden Assistenzsysteme eingesetzt, die mithilfe einer Kamera und An-
weisungen auf einem Bildschirm die Mitarbeitenden in der Produktion bei der Mon-
tage unterstützen und Teilergebnisse oder das fertige Produkt durch eine visuelle Prü-
fung kontrollieren. Es wird auch über Erfahrungen mit dem Einsatz von Datenbrillen
berichtet, um die Positionierung von Einzelteilen in komplexen Produkten wie einem
Schaltschrank zu erleichtern. Erfahrungen zu Robotik in der Montage werden von
zwei interviewten Personen beschrieben. Außerdem wird über die Zusammenarbeit
von Menschen und Robotern berichtet. Was die technischen Herausforderungen be-
trifft, so steht der Umgang mit Daten im Vordergrund. So seien Daten teilweise über-
haupt nicht oder nicht in der erforderlichen Qualität vorhanden. Auch eine sichere
Speicherung und Verarbeitung sei für die Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung nicht einfach umzusetzen.

4.3 Zukunftsperspektiven auf dem Weg zu Industrie 4.0

Die interviewten Personen wurden auch gefragt, welche Technologien und Anwen-
dungen sie in ihrem Verantwortungsbereich gerne ausprobieren würden oder für die
Zukunft als vielversprechend erachten. Außerdem wurden einige der interviewten Per-
sonen gebeten, einen Ausblick auf die nächsten Schritte in laufenden Projekten zur
Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen zu geben. Diese Überlegungen werden
in diesem Kapitel zusammengefasst. Ähnlich wie bei den Erfahrungen mit Indus-
trie-4.0-Projekten berichten die interviewten Personen auch in dieser zukunftsorien-
tierten Perspektive am häufigsten von Anwendungen und Ideen im Bereich der Daten-
erfassung und Datenverwendung. Insgesamt vier der elf interviewten Personen erläu-
tern eine Erweiterung der Datenerfassung und Datenverwendung (B3, B4, B8, B11).
Eine Person beschreibt die Möglichkeit, alle Schraubfälle vernetzter Akkuschrauber zu
dokumentieren und die Ergebnisse auszuwerten. Dadurch könne ein Indikator für die
Qualität geschaffen werden, aus dem sich Maßnahmen für die Gestaltung des Produk-
tionssystems ableiten ließen. (B3, Pos. 70) Eine andere Person beschreibt, dass sie
mehr Produktionsdaten in der Cloud speichern möchte. Diese Daten sollten möglichst
unbearbeitet sein, sodass eine umfangreiche Sammlung an Rohdaten aus der Produk-
tion entstehe. Aus dieser umfangreichen Datenbasis könne mithilfe von Analysen
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wertvolle Erkenntnisse gewonnen werden. Die Person würde auch gerne mehr Ergeb-
nisprotokolle von Maschinen und Anlagen sowie Rückmeldungen aus der Produktion
erfassen und speichern. So könnten z. B. Taktzeiten und Bestände vollautomatisch er-
fasst und für Gestaltungsprojekte im Kontext des Lean Managements herangezogen
werden. Heute werden diese Kennzahlen mit einer Wertstromanalyse ermittelt. Das
bedeute viel Aufwand und sei nur eine Momentaufnahme. (B11, Pos. 86) Auch die Ver-
besserung des Informationsaustausches mit Zulieferbetrieben sei in Zukunft von gro-
ßer Bedeutung. Unverarbeitete Daten über das Produkt und den Produktionsprozess
könnten direkt vom Zulieferbetrieb auf einer Blockchain gespeichert werden. Wenn
diese Daten erst einmal auf einer Blockchain gespeichert wurden, sei eine Verände-
rung nur noch schwer möglich. Beispielsweise könnte eine Maschine Daten über den
Produktionsprozess direkt an eine Blockchain senden. Dies erhöhe die Transparenz in
der gesamten Lieferkette und gebe Sicherheit in der Zusammenarbeit mit weniger ver-
trauten Zulieferbetrieben. (B11, Pos. 84–86) Eine andere Person berichtet, dass sie in
ihrem Bereich gerade an einem Projekt mit einer Smartwatch arbeiten. Unter ande-
rem sei es möglich, Stillstände von Maschinen auf der Smartwatch anzuzeigen. Die
meisten Daten und Analysen seien heute schon im System vorhanden und müssen
nur noch an die Smartwatch gesendet werden. (B8, Pos. 11) Die Person erläutert diese
erweiterte Datennutzung auch im Zusammenhang mit Modellierung und Simulation.
Sie beschreibt die Idee, einen digitalen Zwilling einer Spritzgießmaschine zu erstellen.
Dieser digitale Zwilling solle umfassender sein als die bisherige Erfassung der Anla-
genverfügbarkeit oder der Stückzahlen. Verschiedene Parameter wie Temperaturen,
Körperschall oder Kräfte könnten kontinuierlich gemessen werden. Mithilfe dieser Da-
ten könnten dann Aussagen über notwendige Instandhaltungsmaßnahmen getroffen
werden.

Es gibt aber am Markt Spritzgießmaschinen, die so vernetzt sind, dass sie den kompletten
Prozess, der gerade live in der Maschine drin läuft, digital als Zwilling abbilden können,
wo ich tiefer reinschauen kann. Eine Maschine besteht nicht bloß aus OEE und Stückzahl
und Output. Ich will wissen, wird da in der Maschine drin irgendwas warm. Ich hänge ein
Thermometer in den Schaltschrank rein. Wird irgendeine Schützbaugruppe [elektromag-
netischer Schalter] warm, geht mir die in zwei Wochen hops? Wie bekomme ich das trans-
parent raus, dass ich sage: Hey, da wird was warm. Samstag Ende der letzten Schicht holen
wir uns ein paar Schlosser hinzu, wechseln doch das Schütz mal, bevor es ausfällt. Sowas
würde ich gerne mal sehen, was da möglich ist. Das würde uns in Richtung „Predictive
Maintenance“ [Vorausschauende Instandhaltung], dass ich schaue, ich mache nicht nur
gleichbleibende Wartungszyklen, weil ich es halt so mache, sondern dass die Maschine
mir automatisiert vorgibt, welche Wartungszyklen notwendig sind und die vorher schon
sagen: Hey, da läuft was weg, guck dir das mal an. Da wird ein Lager warm, da wird irgend-
eine Flachbaugruppe [elektronische Baugruppe] warm, da quietscht was, da geht irgend-
was schwergängig, hat irgendwelche Kraftmessungen drin, dass ich sage: Hey, da braucht
die Maschine mehr Kraft wie normal, irgendwas passt da nicht, passt die Schmierung
nicht oder hat sich da irgendwas verzogen etc.? Körperschall, ich kann über Körperschall
messen, wenn ein Werkzeug irgendwo klappert, wenn irgendein Auswerfer die Teile aus
dem Werkzeug rausfallen lässt, wenn der schwergängig geht. (B8, Pos. 56)
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Zwei der interviewten Personen würden auch gerne mehr künstliche Intelligenz für
die Analyse bereits vorhandener Daten einsetzen (B4, B11). Überall dort, wo Bilder er-
zeugt und diese klassifiziert werden müssen, könnte in Zukunft künstliche Intelligenz
eingesetzt werden. Ein Beispiel sei die Bilderkennung zur Inspektion von Produktions-
prozessen im Bereich der Elektronikproduktion. Eine Herausforderung bei der heute
üblichen Bilderkennung mit starren Systemen seien Pseudofehler. Diese Pseudofehler
entstehen durch Bewegung und keine definierte Position der Objekte auf den Bildern.
Mit dem Einsatz von künstlicher Intelligenz könne dieses Problem gelöst werden.
(B11, Pos. 84) Eine andere Person beschreibt, dass die Prozessqualität heute meist nur
mit einfachen Mitteln gemessen wird. Beispielsweise würden die Ausschusszahlen er-
fasst oder geprüft, ob bestimmte Messwerte innerhalb eines Toleranzbereichs lägen.
Hier liege für die Zukunft noch viel Potenzial. Unter anderem sei es möglich, die pro-
duzierbare Stückzahl bis zur Verschleißgrenze der nächsten Systemkomponente
durch Algorithmen vorhersagen zu lassen. (B4, Pos. 67)

Auch eine Anwendung von virtueller oder erweiterter Realität in Kombination mit
Modellierung und Simulation wird von den interviewten Personen angesprochen.
Eine Person möchte mithilfe dieser Technologien eine Produktionslinie virtuell pla-
nen. Unter anderem sei damit eine frühzeitige Demonstration der Produktionslinie
bei verschiedenen Schnittstellenfunktionen möglich. Technologisch seien verschie-
dene Szenarien mit virtueller oder erweiterter Realität denkbar. Beispielsweise könn-
ten die Produktionslinien auf einen Tisch projiziert oder auch Brillen eingesetzt wer-
den. (B7, Pos 52)

Zwei der interviewten Personen würden gerne mehr Anwendungen aus dem Be-
reich der Robotik einsetzen (B2, B10). Eine Person könnte sich vorstellen, mehr mit
kollaborativen oder kooperierenden Robotern zu arbeiten (B10, Pos. 74). Die andere
Person würde gerne einen Schraubroboter in der Variantenmontage einführen (B2,
Pos. 106).

Drei der interviewten Personen geben an, dass sie in Zukunft gerne mehr FTS
oder autonome Materialversorgungskonzepte einsetzen würden (B5, B9, B10). Eine in-
terviewte Person beschreibt einen selbstfahrenden Routenzug für den innerbetrieb-
lichen Materialtransport. Weiter erläutert sie die Entwicklung autonomer Materialpuf-
fersysteme in der Produktion. Materialpuffersysteme direkt vor Ort in der Produktion
stellen die kurzfristige Materialversorgung sicher. Diese Materialpuffersysteme sollen
durch ein FTS automatisch aus einem größeren Lager befüllt werden. (B5, Pos. 62)
Ähnlich beschreibt eine andere Person die Ausstattung von Materiallagerplätzen mit
Sensoren, um bei Bedarf automatisch einen Transportauftrag an ein FTS zu übermit-
teln (B9, Pos. 72). Eine weitere Person möchte ein modulares und flexibles Fertigungs-
konzept erproben, das sich besser an wechselnde Prozesse und Stückzahlen anpassen
ließe. Anstelle einer starren Fertigungslinie mit Fließbändern werde dabei auf ver-
schiedene Montageinseln gesetzt, die flexibel mit fahrerlosen Transportsystemen ver-
bunden seien. (B10, Pos. 74–76)

… sich immer wieder ändernden Prozessen, die typischen Herausforderungen, die man
hat, skalierbare Anlagen, wenn sich die Stückzahlen ändern, wollen wir auch in Richtung
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modulares, flexibles Fertigungskonzept gehen und auch mal solche Montageinseln mit
solchen FTS … verknüpfen. Also das ist was, was mich schon mal interessieren würde,
eben nicht ein Bosch TS2 Band zur Verknüpfung der Zellen, sondern wirklich mal so ein
flexibles System zu integrieren. (B10, Pos. 76)

Zwei der interviewten Personen thematisieren neuartige Fertigungsverfahren als inte-
ressante Anwendungen für die Zukunft (B6, B9). Ein wichtiges Thema sei der Einsatz
von additiven Fertigungsverfahren mit metallischen Werkstoffen. Im Verantwortungs-
bereich dieser Person gebe es bereits heute Werkzeuge, die von Zulieferbetrieben mit
derartigen Verfahren hergestellt wurden. Langfristig sei es sinnvoll, sich auch selbst
damit zu beschäftigen. (B9, Pos. 67–70) Eine andere Person berichtet aus dem Bereich
der Karosseriefertigung. Sie möchte eine technologische Innovation einer Druckgieß-
maschine ausprobieren. Herkömmliche Druckgießmaschinen produzieren Karosse-
rien in Einzelteilen, die später zusammengefügt werden müssen. Die Person berichtet
von einer Innovation, mit der eine Karosserie in einem Arbeitsgang hergestellt werden
kann. (B6, Pos. 70–72)

Zwischenfazit zu der Perspektive Zukunft
Welche Technologien und Anwendungen einer Industrie 4.0 würden Sie gerne einmal
ausprobieren? Die Antworten der Beschäftigten aus der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung auf diese Frage erlauben m. E. einen vorsichtigen Blick in die
Zukunft. Die häufigsten Überlegungen, Konzepte oder auch bereits konkret geplante
Anwendungen mit Industrie-4.0-Technologien werden im Bereich der Datenerfassung
und -nutzung beschrieben. Des Weiteren werden Anwendungen mit flexibler Robotik,
autonomer Materialversorgung und virtueller oder erweiterter Realität in Kombination
mit dem Modell einer Produktionslinie erläutert. Im Gegensatz zu den praktischen
Erfahrungen der interviewten Personen mit Industrie-4.0-Anwendungen werden in
dieser Zukunftsperspektive auch innovative Fertigungsverfahren wie additive Ferti-
gung mit metallischen Werkstoffen oder der Einsatz von Blockchain als Mittel zur si-
cheren Datenspeicherung thematisiert. Interessant ist m. E. auch das von einer inter-
viewten Person erläuterte Konzept der modularen und flexiblen Fertigung. Die
Ausführungen der interviewten Person weisen m. E. Ähnlichkeiten mit der Matrix-
Produktion von Greschke & Herrmann (2014) auf. Bei dieser Matrix-Produktion sind
die Arbeitsplätze durch ein flexibles Transportsystem miteinander verbunden. Die Ar-
beitsplätze sind matrixförmig angeordnet. Das Produkt wird durch ein flexibles Trans-
portsystem zwischen den Arbeitsplätzen transportiert. Jedes Produkt kann einen indi-
viduellen Durchlauf durch das Produktionssystem erhalten. Je nach Kapazitätsbedarf
sind einzelne Arbeitsplätze mehrfach vorhanden. In der Matrix-Produktion gibt es
keine Taktbindung. Die Zuordnung der einzelnen Produkte zu den Arbeitsplätzen
und damit der Weg der Produkte durch das Produktionssystem wird durch eine Steue-
rungslogik bestimmt (Greschke & Herrmann, 2014).
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4.4 Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung als Betroffene der digitalen
Transformation in der Industrie

4.4.1 Arbeitspraxis, Herausforderungen und Veränderungen in der Arbeit
In diesem Kapitel werden die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung aus der Perspektive der Betroffenen der digitalen Transformation in
der Industrie betrachtet. Es werden die Aufgaben der interviewten Personen beschrie-
ben. Weiter werden Hinweise aus der Untersuchung auf Veränderungen der Arbeit
durch die Einführung von Anwendungen im Kontext der digitalen Transformation in
der Industrie dargestellt. Es werden auch Herausforderungen beschrieben, die mit der
Arbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung verbunden sind. Um
einen Einblick in die Arbeitspraxis von Beschäftigten in Berufen der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung zu erhalten, wurden die Interviews auf Aussagen zu
Arbeitsaufgaben und dem Tagesablauf der interviewten Personen untersucht. Diese
Aufgaben beziehen sich nicht nur auf Projekte im Kontext von Industrie 4.0, sondern
geben einen Einblick in ein breiteres Aufgabenspektrum der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung.

Der Arbeitsalltag in der technischen Produktionsplanung und -steuerung wird als
sehr abwechslungsreich beschrieben. Aussagen zum Tagesablauf oder zu einem typi-
schen Arbeitsalltag sind z. B.: „Es ist unterschiedlich, weil es vielfältig ist. Also einen
richtigen Tagesablauf gibt es eigentlich nicht, der sich täglich wiederholt.“ (B1, Pos.4)
Auch die Aufgaben sind sehr abwechslungsreich, wie das folgende Zitat einer inter-
viewten Person verdeutlicht: „Also ich bin da eigentlich in recht vielen unterschied-
lichen Rollen momentan unterwegs.“ (B11, Pos. 10) Ein großer Teil der Beschäftigten
kann den Arbeitstag selbstständig planen. Drei der interviewten Personen geben je-
doch auch an, dass ihr Tagesablauf häufig von der Lösung kurzfristiger Herausforde-
rungen in der Produktion bestimmt wird (B2, B3, B4).

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Arbeitsaufgaben in sehr unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad beschrieben und mit verschiedenen betriebsspezifi-
schen Begriffen umschrieben. Deswegen werden die Aufgaben generalisiert dargestellt
und durch Zitate aus den Interviews ergänzt. Die in den Interviews angesprochenen
Aufgaben wurden in acht verschiedene Aufgabenbereiche strukturiert (Abbildung  25).

Ein Kriterium bei der Auswahl der interviewten Personen war, dass sie bereits
Erfahrung mit Industrie-4.0-Projekten haben. Dies wurde von den einzelnen Personen
auch in einem Vorgespräch bestätigt. Es ist daher naheliegend, dass alle elf interview-
ten Personen auch Aufgaben im Umfeld der Einführung von Industrie-4.0-Anwendun-
gen wahrnehmen.
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Abbildung 25: Arbeitsaufgaben der interviewten Personen (Quelle: Eigene Darstellung)

Fünf der elf interviewten Personen geben als Aufgabe die Anwendung von Methoden
zur Gestaltung von Produktionssystemen an (B1, B2, B7, B10, B11). Es werden verschie-
dene Ansätze zur Analyse und Gestaltung von Produktionssystemen auf unterschied-
lichen Systemebenen angesprochen. Auf hoher Systemebene werden Methoden zur
Analyse und Gestaltung ganzer Wertströme und Materialflüsse innerhalb einer Fabrik
thematisiert. Auf niedriger Systemebene werden Methoden zur Analyse und Gestal-
tung einzelner Arbeitsplätze beschrieben:

Cardboard Engineering heißt wirklich, dass wir Handarbeitsplätze von unseren Linien
komplett aus Karton aufbauen. Also da liegt dann wirklich stapelweise Karton rum. Dann
gibt es ein Baukastensystem mit verschiedenen Nieten usw., wo man wirklich relativ
schnell sich einen Handarbeitsplatz nachbauen kann, um eben zu schauen, passen die
Greifwege hinsichtlich Ergonomie, aber um z. B. auch mal eine Taktzeit simulieren zu
können … und dann wirklich nachgebaute Schrauber zum Setzen, Fügen von verschiede-
nen Bauteilen. (B10, Pos. 70)

Im Zusammenhang mit Methoden zur Gestaltung von Produktionssystemen werden
Lean Management, Six Sigma17, MTM18 und REFA19 als Stichworte genannt. Eine Per-
son beschreibt auch eine Tätigkeitsanalyse, bei der die Arbeitsabläufe durch Befragung
der Mitarbeitenden in der Produktion analysiert werden (B8, Pos. 50).

Ein weiterer Schwerpunkt der Tätigkeit der interviewten Personen ist die Gestal-
tung von Produktionssystemen zu planen und durchzuführen. Insgesamt sprechen
sieben der elf interviewten Personen von Aufgaben in diesem Bereich (B1, B2, B3, B5,
B6, B7, B9). Sechs Personen beschäftigen sich mit der Planung von Produktionslayouts
und der Gestaltung von Produktionsabläufen (B1, B2, B3, B6, B7, B9). Auch wird von

17 Six Sigma wird im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt als Methode zur Prozessverbesserung mit den
Schwerpunkten Qualitätsmanagement und Statistik verstanden.

18 Unter dem Begriff „Methods-time Measurement (MTM)“ wird hier weniger die Organisation als vielmehr eine Methode
zur systematischen Ermittlung und Messung von Arbeitszeiten verstanden.

19 Auch die Bezeichnung „Verband für Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung e.V.“ (REFA)
steht im Zusammenhang mit dieser Arbeit und den Aussagen der interviewten Personen weniger für die Organisation als
für die Methodensammlung zur Gestaltung von Produktionssystemen.
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Planungstätigkeiten auf verschiedenen Ebenen des Produktionssystems berichtet. Das
Spektrum reicht von konzeptionellen Überlegungen, um beispielsweise zu prüfen, ob
eine Anlage in ein bestehendes Layout passt (B6, Pos. 4), bis hin zur Feinplanung und
Gestaltung einzelner Arbeitsplätze (B1, Pos. 10). Innerhalb dieses Aufgabenfeldes wird
über den Einsatz verschiedener Softwarelösungen zur Unterstützung berichtet. Dabei
kommen sowohl reine Visualisierungsprogramme wie Microsoft Visio (B9, Pos. 8) als
auch speziell für die Simulation von Produktionsabläufen entwickelte Software zum
Einsatz (B2, Pos. 30; B7, Pos. 22). Die Auswahl und Beschaffung von Betriebsmitteln
wird von drei Personen als Aufgabe angegeben (B1, B3, B9). Sie berichten z. B. von der
Beschaffung von Arbeitstischen aus einem Katalog (B1, Pos. 26) oder der Konzeption
eines Werkzeugwagens (B3, Pos. 40). Eine Person berichtet auch von Aufgaben zur In-
vestitionsplanung (B9, Pos. 4). Mit der Planung der Materialversorgung beschäftigen
sich vier der interviewten Personen (B1, B2, B3, B5). „Es müssen zum Teil Materialla-
ger vor Ort eingerichtet werden. Es muss der Nachschub [des Materials] eingestellt
werden, dass genügend Material dann da ist, um das [Produkt] zu bauen.“ (B2, Pos. 44)

Die Betreuung von Produktionssystemen wird von sechs Personen als eine ihrer
Aufgaben genannt (B1, B3, B4, B5, B8, B9). Die interviewten Personen berichten von
kurzfristig auftretenden Herausforderungen in der Produktion, die sie gemeinsam mit
den Mitarbeitenden in der Produktion oder mit Schnittstellenpartnern lösen. „… aber
dann halt auch so täglich anfallende Ereignisse, wenn es irgendwo ein Problem gibt,
wenn was nicht funktioniert, wenn man irgendwelche Abstimmungen machen muss
in der Fertigung“ (B9, Pos. 4). Die interviewten Personen geben an, sie sind auch erste
Ansprechpersonen für die Mitarbeitenden in der Produktion, wenn etwa Störungen
im Zusammenhang mit dem MES oder einem FTS auftreten:

Wenn der Roboter [das FTS] z. B. nach vier Minuten nicht lokalisiert ist, erhalte ich eine E-
Mail. Bei einigen Fehlern kann ich eine E-Mail erhalten. Es muss also eine Person geben,
die diese E-Mails empfängt und dann nachschaut, was zu tun ist oder was getan werden
muss. (B5, Pos. 64)

Neben der Lösung kurzfristiger Herausforderungen gehöre die Verbesserung der tech-
nischen Anlagen zu den Aufgaben der interviewten Personen (B1, B4, B8, B9). Dazu
gehöre das Aufspielen neuer Software (B4, Pos. 4), das Anpassen von Montagepro-
grammen (B1, Pos. 38) oder das Einleiten von Verbesserungen an Produktionsanlagen
aufgrund abweichender Leistungskennzahlen (B8, Pos. 12). Eine Person beschreibt
auch ihre Aufgaben zur Planung, Steuerung und Kontrolle von Verbesserungsmaß-
nahmen und Kostenabweichungen (B9, Pos. 4).

Drei der interviewten Personen berichten über ihre Aufgaben und die Projektlei-
tung von hochautomatisierten Produktionsanlagen (B6, B7, B10). Insgesamt können
diese Produktionsanlagen sehr unterschiedlich sein, wie eine Person wie folgt be-
schreibt:

Das kann von kleinen Handarbeitsplätzen gehen für Elektronikmontage – es kommt na-
türlich immer auf die Stückzahl drauf an – bis hin zu Lackieranlagen, Nutzentrenner für
Leiterplatten, Testanlagen wie z. B. Run-in [Dauertest unter Veränderung der Temperatur],
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funktionelle Tester bis hin zu einfacheren Montageanlagen mit ein paar Handarbeitsplät-
zen, bis hin zu komplexen voll automatisierten Elektromontageanlagen. Also sowohl Prüf-
einrichtungen als auch Montageeinrichtungen von einer Anlage, die vielleicht mal 10 m²
hat – für einen Einzelhandarbeitsplatz – bis hin zu 1.000 m². Also ein relativ breites Spek-
trum. (B10, Pos. 6)

Bei komplexeren Produktionsanlagen werde die Detailkonstruktion, Montage und In-
betriebnahme in der Regel von internen oder externen Beteiligten durchgeführt. Die
Abstimmung und Koordination zwischen diesen Beteiligten und dem Produktionsbe-
reich gehöre zu den Aufgaben der interviewten Personen. Die einzelnen Aufgaben in
diesem Aufgabenbereich hängen von der Projektphase ab. In den ersten Phasen werde
ein Grobkonzept erstellt. Die technischen Anforderungen müssen mit verschiedenen
Schnittstellen analysiert und eine Anforderungsdefinition erstellt werden. Im weiteren
Projektverlauf werden die technischen Details mit den Partnern und dem Produktions-
bereich geklärt und der Aufbau der Gesamtanlage bei den Partnern begleitet. Trans-
port, Inbetriebnahme und Abnahmen müssen organisiert und durchgeführt werden.
Die Koordination der einzelnen Aufgaben und Beteiligten sowie die Abstimmung und
Klärung technischer Details sei ein wesentlicher Aufgabenschwerpunkt. (B6, Pos. 4–10;
B10, Pos.4–24) „Dann heißt es einfache Lösungen zu finden und dann ist man zum
Ende hin ganz viel Moderator als Projektleiter“ (B6, Pos. 6).

Drei der interviewten Personen beschäftigen sich mit der Einführung und Ände-
rung von Produkten (B1, B2, B3). Ein Aufgabenschwerpunkt sei die Erstellung und
Änderung von Stücklisten, Fertigungsunterlagen und Arbeitsplänen. Stücklisten wer-
den aus vorhandenen Daten der Produktentwicklung übernommen und an die Anfor-
derungen der Produktion angepasst. Dokumente und Programme als Arbeitsanwei-
sungen für die Fertigung der Produkte werden erstellt oder geändert. (B1, Pos. 12; B2,
Pos. 16–24; B3, Pos. 4–10) Außerdem berichten die interviewten Personen über die Er-
stellung von Arbeitsplänen und Zeitvorgaben (B2, Pos. 16). Als weitere Aufgabe wird
die Mitarbeit bei der Produktentwicklung beschrieben (B2, B3).

Und zwar ist es so, dass man da halt dann mit der Entwicklung zusammen bei neuen
Projekten, neue Geräte, neue Flachbaugruppen [elektronische Baugruppen] spricht man
mit denen durch, wie die gefertigt werden sollen, und wird im Endeffekt dann die Stück-
liste über Teamcenter durch die Entwicklung aufgebaut und auch die Konstruktion natür-
lich. Und dann wird durch uns Fertigungsplaner halt mitgewirkt in der Produktentste-
hung und wird geschaut, dass das Produkt auch gefertigt werden kann. (B2, Pos. 6)

Aufgabe sei u. a. auch die Beratung des Entwicklungsteams zu Verbesserungen im Zu-
sammenhang mit dem Herstellungsprozess der Produkte (B2, Pos. 6).

Acht der interviewten Personen geben Aufgaben an, die im vorliegenden For-
schungs- und Entwicklungsprojekt unter Aufgaben zur Förderung von Wissen und
Können zusammengefasst werden (B1, B2, B4, B5, B7, B8, B9, B11). Eine Aufgabe sei
u. a. die Dokumentation von Erfahrungen bei der Einführung neuer Technologien:

… Industrie-4.0-Projekte wie beispielsweise einem autonomen Roboter [FTS], der bei uns
die Feinversorgung übernimmt. Wo man dann da ein bisschen mit reingehen kann, biss-
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chen unterstützen. Ein bisschen lernen, wie funktioniert das Ganze. Da natürlich dann
auch wieder, wenn es Fehler gibt, die Fehler aufnehmen. Mal schauen, wie kommt man da
raus? Dokumentieren was hatten wir gemacht, dass man das nächste Mal wieder kann
oder wieder weiß. (B4, Pos. 4)

Sie erstellen auch Dokumentationen zur Unterstützung der Mitarbeitenden in der
Produktion. Die interviewten Personen führen mit den Mitarbeitenden in der Produk-
tion Trainings zu neuen Technologien durch. Es wird von der Erstellung von Doku-
mentationen für die Trainings berichtet. Ein wesentlicher Aspekt sei dabei meist das
Vorführen, Ausprobieren und Üben am realen Objekt. Eine Person begleitet die Mit-
arbeitenden in der Produktion bei der Produktion der ersten Serienprodukte (B2,
Pos. 68). Aber nicht nur das Wissen und Können in der Produktion werden gefördert.
Eine interviewte Person erwähnt auch ihre Mitarbeit bei der Entwicklung eines Trai-
ningskonzeptes für andere Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zur weiteren Verbreitung einer Software zur Materialflusssimulation (B7,
Pos. 32). Eine weitere Person nennt als eine ihrer Aufgaben, andere Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung mit ihrem Wissen und Können zu
unterstützen. Es sollen Wissen und bewährte Verfahren aus dem vorherigen Unter-
nehmensbereich in das aktuelle Team übertragen werden. (B11, Pos. 8)

Neun der interviewten Personen berichten von Aufgaben im Bereich Abstim-
mung, Kommunikation und Präsentation (B1, B3, B4, B6, B7, B8, B9, B10, B11). In den
Interviews wird immer wieder auf die Funktion der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung als eine Art Bindeglied und erste Ansprechper-
son aus dem Produktionsumfeld für andere Abteilungen oder externe Stellen hinge-
wiesen. Im Aufgabenbereich Abstimmung, Kommunikation und Präsentation steht
die Abstimmung von Teilaufgaben und Terminen im Vordergrund. Aufgaben und Ter-
mine werden mit verschiedenen Beteiligten abgestimmt. Dabei sei auch darauf zu ach-
ten, dass die vereinbarten Termine eingehalten und die Aufgaben wie vereinbart erle-
digt werden:

… dann muss man auch regelmäßig hinfahren und sich das anschauen, weil es passiert
schon mal, dass einer sagt, er macht das jetzt und er kommt voran und dann fährst du mal
hin nach drei Monaten zu einer Abnahme und dann stellst du fest, der hat noch nicht mal
Teile bestellt. (B6, Pos.6)

Es gehe aber auch darum, den eigenen Tag zu organisieren, die eigenen Aufgaben zu
planen und den Fortschritt zu verfolgen:

Das heißt, ich reflektiere morgens, was ist vielleicht der nächste Schritt, den ich heute
machen muss, welche To-dos habe ich, welche drei Key To-dos, die ich für den Tag arbeite,
und ich sage mal, das passiert dann über den Tag über, dass ich meine Meetings wahr-
nehme, wie Jour fixe [regelmäßig wiederkehrender Termin], wie aber auch Absprachen,
die man vielleicht hat für die jeweiligen Projekte, und dann halt die To-dos, die man noch
selbst erledigen muss, um die jeweiligen Projekte voranzutreiben. (B11, Pos. 4)
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Neben diesen organisatorischen Aufgaben müssen auch technische Abstimmungen
mit verschiedenen Beteiligten durchgeführt werden. Unter anderem müssen tech-
nische Details zu neuen Anlagen, Einzelteilen oder Software mit internen und exter-
nen Stellen abgestimmt werden (u. a. B3, Pos. 10; B6, Pos. 4). Eine weitere Aufgabe der
interviewten Personen sei es, Präsentationen vor Personen in Schlüsselpositionen
durchzuführen. Es sei über den aktuellen Stand der Produktion oder eines Projektes
zu berichten (B8, Pos. 4) oder Entscheidungsvorlagen vorzubereiten und zu präsentie-
ren (B6, Pos. 16).

Im Anschluss an diese Beschreibung der Arbeitsaufgaben werden Hinweise auf
Veränderungen der Aufgaben und Arbeitsanforderungen dargestellt. Außerdem wer-
den Herausforderungen im Kontext der Arbeit in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung aufgezeigt. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung arbeiten mit Technologien und Anwendungen der verschiedenen Ent-
wicklungsstufen von Industrie 4.0 (Kapitel 4.2). Es wurde auch über Industrie-4.0-An-
wendungen und den Einsatz neuer Software berichtet, die Anhaltspunkte liefern, dass
sich Aufgaben und Arbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ver-
ändern könnten. Ein Beispiel dafür sind mögliche Veränderungen der Arbeit in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung durch den Einsatz von Modellierung
und Simulation.

Simulation im Produktumfeld kennt man ja. Simulation in der Prozessentwicklung, wie
z. B. eine Flusssimulation oder so, kennt man auch. Aber eine Simulation im Fertigungs-
umfeld ist eigentlich nicht üblich, sondern wenn ich z. B. neue Linien plane, dann plane
ich sie mit Papier und Stift, dann plane ich sie mit Workshop und Zettel, dann plane ich
sie mit Kartons und Kisten als Mock-up [maßstäbliches und teilweise funktionsfähiges
Modell]. Wenn ich z. B. eine Materialflusssimulation einsetze, wie eine Plant Simulation,
kann ich in einem frühen Planungsstand bei einer Neuplanung oder Umplanung von
einer gesamten Linie oder einer Vormontagelinie relativ schnell verschiedene Alternati-
ven prüfen, mein Layout verändern, verschiedene Zulieferer z. B. … (B7, Pos. 22)

Damit verändern sich auch die Aufgaben und auch das dafür erforderliche Wissen und
Können in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Bei Projekten zur
Modellierung und Simulation gehe es teilweise auch um mehr als die digitale Abbil-
dung einer Produktionsanlage. In einem der beschriebenen Projekte sollte mithilfe
von Simulation und künstlicher Intelligenz eine Lösung für die Reihenfolgeplanung
geschaffen werden. Die technologische Lösung scheiterte in diesem Fall an verschiede-
nen nicht deterministisch erfassbaren Parametern und wurde durch einen organisato-
rischen Ansatz nach dem Konzept des Lean Management gelöst. (B11, Pos. 12) In ver-
schiedenen Projekten zu Industrie-4.0-Anwendungen wird im Zusammenhang mit
der Datenerfassung und Datenverwendung auch davon berichtet, Taktzeiten und
Stückzahlen zu erfassen oder einen Überblick über Pufferbestände in der Produktion
zu erhalten. Eine Person führt die Veränderungen durch eine umfangreichere Daten-
erfassung weiter aus und erläutert, dass daraus wertvolle Kennzahlen für Aktivitäten
im Kontext von Lean Management gewonnen werden könnten. Beispielsweise könn-
ten Taktzeiten und Bestände vollautomatisch erfasst und ausgewertet werden. Heute
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ermitteln sie diese Kennzahlen mit einer Wertstromanalyse. Eine klassische Wert-
stromanalyse stelle jedoch nur eine Momentaufnahme dar. (B11, Pos. 86) Insgesamt
wird immer wieder über den Einsatz verschiedener neuer Software berichtet. Bei-
spielsweise werde Software zur Fernwartung von Maschinen und Anlagen eingeführt
(B4, Pos. 6). Eine Person berichtet auch über ein digitales Whiteboard und weitere Soft-
wareanwendungen für die virtuelle Zusammenarbeit (B9, Pos. 80). Es wird über den
Einsatz neuer Software im Zusammenhang mit der Erstellung von Leitungssätzen be-
richtet (B3, Pos. 30). Mögliche Änderungen bei der Erstellung der Montageunterlagen
werden ebenfalls thematisiert. Anstelle auf Basis von Fotos aus der Produktion der ers-
ten Geräte sollen die Montageunterlagen direkt aus den Konstruktionsdaten mittels
Software erstellt werden (B2, Pos. 4).

Als Herausforderungen bei der Arbeit werden von sieben der interviewten Perso-
nen Aspekte genannt, die unter Zeitknappheit zusammengefasst werden können (B1,
B2, B4, B5, B8, B10, B11). Eine interviewte Person beschreibt, dass die meisten Mit-
arbeitenden mit dem Tagesgeschäft voll ausgelastet sind und es schwierig ist, sich ne-
benbei mit der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen zu beschäftigen (B11,
Pos. 42). Eine andere interviewte Person erklärt, dass sie sich leider viel zu wenig mit
neuen Technologien wie Big-Data-Projekten beschäftigen kann. Das Thema Industrie
4.0 und die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine sei wichtig und sollte
noch stärker in den Fokus gerückt werden. Dies scheitere aber immer wieder am Zeit-
mangel. (B4, Pos. 71) Die interviewten Personen berichten auch von anderen Beschäf-
tigten, die zu wenig Zeit haben, um Projekte zu unterstützen. Vor allem fehle es an
Fachkräften in verschiedenen IT-Bereichen. Eine interviewte Person berichtet bei-
spielsweise, dass es Herausforderungen bei der Einführung eines Systems gab, da auf
ein Software-Update gewartet werden musste (B5, Pos. 50). Eine andere Person be-
schreibt allgemein, dass die Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen schneller ge-
hen könnte, aber zu wenig Personal im Umfeld der IT vorhanden ist. Sie weist darauf
hin, dass die Auslastung der Mitarbeitenden, die sich mit dem elektrischen Anschluss
der Produktionsanlagen und der Softwareentwicklung beschäftigen, zu hoch ist. (B8,
Pos. 28) Eine weitere Person schildert, dass die Auftragslage derzeit sehr hoch ist und
es grundsätzlich in allen Teilbereichen an Personal fehlt. Insbesondere für Indus-
trie-4.0-Projekte sei zu wenig Personal im Bereich der Informationstechnologie vor-
handen: „Jetzt gerade von der Transformation von unseren verschiedenen MES-Syste-
men hin zu dem vereinheitlichten MES haben wir sehr stark mit der Umsetzung zu
kämpfen, weil uns intern auch sehr stark die Kapazität von Experten in der IT fehlt.“
(B10, Pos. 62) Unter anderem gebe es nur eine Person, die im Bereich der Softwareent-
wicklung für speicherprogrammierbare Steuerungen tätig sei. Diese Person müsse oft
an vielen verschiedenen Projekten und Problemen gleichzeitig arbeiten. Dies stelle
eine große Herausforderung dar. (B10, Pos. 62)
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Zwischenfazit zu Aufgaben und Arbeitspraxis aus der Perspektive der
Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene
der digitalen Transformation der Industrie
Die in den theoretischen Grundlagen dargestellte hohe Aufgabenvielfalt spiegelt sich
auch in der Arbeitspraxis der interviewten Beschäftigten wider. Neben den Aufgaben
zur Gestaltung des Produktionssystems übernehmen die interviewten Personen in der
Regel weitere Aufgaben. Die Zusammensetzung der Aufgaben scheint für die einzel-
nen Beschäftigten sehr unterschiedlich zu sein. Ein Teil der Beschäftigten konzentriert
sich auf einzelne Aufgaben, während andere Beschäftigte verschiedene Aufgaben auf
einem übergeordneten Abstraktionsniveau erledigen. Die Beschäftigten arbeiten häu-
fig sehr eigenständig und planen ihren Arbeitstag selbst. Die in den Interviews ge-
nannten Aufgaben decken sich weitgehend mit dem aus der Theorie ermittelten Auf-
gabenspektrum zur Gestaltung des Produktionssystems (Kapitel 2.1.1). Zwar werden
die Aufgaben in der Literatur teilweise mit anderen Begriffen oder auf einem anderen
Abstraktionsniveau beschrieben, inhaltlich scheint jedoch eine hohe Übereinstim-
mung zu bestehen. Auch die Aufgabenbeschreibungen in der Klassifikation der Be-
rufe 2010 zeigen eine weitgehende inhaltliche Deckung mit den von den interviewten
Personen angeführten Aufgaben. Dies gilt für alle drei Anforderungsniveaus in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung. (Bundesagentur für Arbeit, 2021b,
S. 362 f.) Dies gilt ebenso für die Tätigkeitsprofile einzelner Berufe in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung (Kapitel 2.1.2, Tabelle  4). Ähnliche Aufgaben wer-
den auch in vorhandenen empirischen Untersuchungen beschrieben (Kapitel 2.1.3).
Insbesondere der von Baumhauer (2018) beschriebene Serienplaner aus der Auto-
mobilindustrie zeigt eine hohe Übereinstimmung der Arbeitsaufgaben auf einer höhe-
ren Abstraktionsebene. Neben den in der Literatur und in den bisherigen empirischen
Untersuchungen angeführten Aufgaben zur Gestaltung von Technik und Arbeitsorga-
nisation des Produktionssystems berichten die Beschäftigten jedoch von weiteren Auf-
gaben.

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung tragen zur
Förderung des Wissens und Könnens in den Unternehmen bei. Die Beschäftigten stel-
len die Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion bei der Einführung neuer
Maschinen und Anlagen sicher oder übernehmen die Qualifizierung selbst. Sie doku-
mentieren ihr Wissen und ihre Erfahrung, um sie für andere Beschäftigte verfügbar zu
machen. Die Beschäftigten unterweisen die Mitarbeitenden in der Produktion in kom-
plexen Tätigkeiten, z. B. in der Montage eines neuen Produktes. Sie konzipieren und
führen Trainings für andere Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung oder Mitarbeitende in der Produktion durch.

Auch Aufgaben der Abstimmung, Kommunikation und Präsentation haben in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung einen wesentlichen Umfang.
Für die Gestaltung und den Betrieb eines Produktionssystems sind verschiedene Be-
teiligte notwendig. Die Schnittstelle zwischen diesen Beteiligten und der Produktion
bilden die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Um
diese Funktion zu erfüllen, müssen Aufgaben der Abstimmung, der Kommunikation
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und der Präsentation durchgeführt werden. Beispielsweise haben Beschäftigte der
technischen Produktionsplanung und -steuerung eine Idee für eine Industrie-4.0-An-
wendung, initiieren ein Projekt und koordinieren gemeinsam mit Fachleuten aus Pro-
duktion, Informationstechnologie, Arbeitssicherheit und Betriebsrat die Umsetzung
der Idee in die Realität. Es ist nicht immer die technische oder organisatorische Lösung
die zentrale Herausforderung, sondern es geht darum, unterschiedliche und zum Teil
konkurrierende Ziele der Beteiligten zu berücksichtigen und eine gemeinsame Lö-
sung zu finden. Eine der interviewten Personen sieht sich aus diesen Gründen auch in
der Rolle des Moderators zwischen Beteiligten mit unterschiedlichen Ansichten. Be-
schäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung befassen sich mit
der Terminplanung und -kontrolle (nicht im Sinne der Produktionssteuerung, son-
dern im Rahmen der Prozess- und Produktgestaltung) sowie mit der Erstellung und
Präsentation von bspw. Statusberichten oder Entscheidungsvorlagen.

Bemerkenswert ist auch, dass arbeitsorganisatorische Gestaltungsmaßnahmen
nur am Rande erwähnt werden. In der Theorie sind jedoch verschiedene Aufgaben mit
diesem Fokus vorhanden:

• „Arbeitsabläufe darstellen, analysieren, unter Einsatz ergonomischer Erkennt-
nisse gestalten“; „neue Formen der Arbeitsorganisation, z. B. Gruppenarbeit, fle-
xible Arbeitszeiten, planen und einführen“ (Bundesagentur für Arbeit, 2021b,
S. 362)

• „Gestaltung der Produktionsorganisation“ (Buscher, 2018, S. 23 f.)
• „Arbeitsplätze, Arbeitssysteme und Arbeitsabläufe gestalten“ (AiKomPass)

Die Arbeitsorganisation wird m. E. durch viele Aufgaben beeinflusst, z. B. bei der
Layout- und Produktionsablaufplanung, bei der Erstellung von Arbeitsplänen oder bei
der Erstellung von Arbeitsanweisungen. In den Interviews wird jedoch vergleichsweise
wenig von Aufgaben berichtet, deren eigentliches Ziel die Gestaltung der Arbeitsorga-
nisation ist. Eine hohe Übereinstimmung der hier thematisierten Aufgaben beschreibt
auch Baumhauer (2018) unter dem Begriff des Serienplaners. Die Gestaltung der Ar-
beitsorganisation spielt auch in dem von ihr untersuchten Bereich eine eher unterge-
ordnete Rolle.

Mehr als die Hälfte der interviewten Personen nennen Herausforderungen, die
sich mit Zeitdruck und fehlendem Fachpersonal zusammenfassen lassen. Die Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung haben oft viele an-
dere Aufgaben und zu wenig Zeit für die Umsetzung von Industrie-4.0-Projekten.
Häufig wird auch von fehlendem Fachpersonal im Bereich der Informationstechnik
berichtet. Eine Verschiebung von Aufgaben aus der technischen Produktionsplanung
und -steuerung in die operativen Bereiche, wie Hirsch-Kreinsen (2015) erwägt, konnte
in dieser Untersuchung nicht festgestellt werden. Es gibt jedoch Hinweise auf Verän-
derungen bei den Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung:

• Der Trend geht in Richtung einer stärkeren Technisierung der Planungsprozesse
durch den Einsatz von Software. Beispielsweise wird die Planung der Arbeitsab-
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läufe und die Layoutplanung durch Modellierungs- und Simulationssoftware un-
terstützt.

• Das System erfasst automatisch Daten aus der Produktion, die früher durch per-
sönliche Anwesenheit in der Produktion und durch eigene Wahrnehmung ge-
sammelt wurden.

4.4.2 Wissen und Können
In diesem Kapitel werden die Aussagen der Forschungsteilnehmenden zum Wissen
und Können der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung dargestellt. Damit sollen Hinweise zur Beantwortung der folgenden Fragen ge-
wonnen werden:

• Was müssen die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung wissen und können, um die digitale Transformation der Industrie aktiv mit-
zugestalten?

• Wie erwerben Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung dieses Wissen und Können?

Mehr als die Hälfte der interviewten Personen antwortet auf die Frage „Wie lernen Sie
den Umgang mit Industrie-4.0-Technologien?“ oder „Was ist aus Ihrer Sicht wichtig
beim Umgang mit Industrie-4.0-Technologien?“, dass ihnen der Umgang mit Technik
Freude bereitet oder die Begeisterung für technologische Innovationen wichtig ist (B1,
B4, B5, B7, B9, B10). Eine der interviewten Personen führt dies wie folgt aus:

Man muss, also was man mitbringen muss, ist Freude an der Technik. Und sobald man
das hat, also ich sehe es bei mir. Ich habe einfach Lust, mich mit dem mit dem Zeug
auseinanderzusetzen. Und Ja, das ist eigentlich schon die halbe Miete. (B4, Pos. 73)

Eine andere interviewte Person beschreibt, dass Mitarbeitende, die auch privat mit
neuen Technologien experimentieren und sich beispielsweise zu Hause eine eigene
Blumenbewässerungsanlage programmieren, oft genau die richtigen Personen für In-
dustrie-4.0-Projekte sind. Wer Spaß am Umgang mit neuen Technologien habe, könne
sich auch beruflich leicht in ähnliche Aufgaben einarbeiten. (B7, Pos. 34) Eine andere
Person erklärt ihre Motivation damit, dass sie durch ihre Arbeit einen positiven gesell-
schaftlichen Wandel mitgestalten kann:

Es ist natürlich schon ein großer Erfolg, wo ich von Anfang an beim Projekt dabei war, so
eine Anlage im Endeffekt in einem Excel-Tool aufgezeichnet habe, wenn man die einein-
halb Jahre später dann das erste Mal laufen sieht und hinten die fertigen Leistungselektro-
niken rauskommen, wo man weiß: Diese Leistungselektroniken sind im Endeffekt das
Gehirn von einem Fahrzeug. Die gehen jetzt in Autos und im Endeffekt befähigen wir
damit ja auch gewissermaßen den Wandel zur Elektromobilität. Das ist natürlich dann
schon ein schönes Erfolgserlebnis, wenn man die Anlage das erste Mal laufen sieht und
die Prozesse wirklich auch das tun, was sie sollen. (B10, Pos. 66)
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Neben dieser Freude am Umgang mit neuen Technologien wurden in den Interviews
auch Details zum erforderlichen Wissen und Können thematisiert.

Eine wichtige Basis bildet ein breites technisches Verständnis und Grundwissen.
Neun der elf interviewten Personen nennen dies als wichtigen Aspekt ihres Wissens
und Könnens. (B1, B2, B3, B4, B5, B8, B9, B10, B11) Eine Person beschreibt dies wie
folgt:

Ich würde jetzt sagen, als Fertigungsplaner ist man so ein bisschen generell auch, also als
Generalist dann aufgestellt, dass man ein bisschen was von der Prozesstechnik versteht,
ein bisschen was von Sondermaschinen, aber nicht der Spezialist ist wie jetzt halt dann die
Fachabteilungen. (B9, Pos. 84)

Eine andere Person beschreibt dies ähnlich und erklärt, dass aus ihrer Sicht vorwie-
gend Überblickswissen und methodisches Vorgehen wichtig sind. Für spezielle Aufga-
ben könne auf Fachleute zurückgegriffen werden. Für Beschäftigte in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung sei es notwendig, Zusammenhänge zu überbli-
cken und zur Problemlösung beizutragen. (B2, Pos. 90–92) Drei der interviewten Per-
sonen erläutern, dass diese Grundlagen u. a. durch Weiterbildung zum/zur Meister/in
oder zum/zur Techniker/in oder auch durch ein Studium im Bereich Maschinenbau
oder Wirtschaftsingenieurwesen geschaffen werden können (B3, B4, B10). Vier der in-
terviewten Personen erwähnen auch die Relevanz von Grundkenntnissen im Bereich
der Informationstechnologie (B1, B5, B8, B10).

Vier der interviewten Personen geben an, dass es wichtig ist, die Einsatzpotenzi-
ale und praktischen Anwendungen von Industrie 4.0 zu kennen (B2, B8, B9, B10). Eine
Person berichtet, dass ein Leichtbauroboter in der Montage eingesetzt werden sollte.
Es sei jedoch keine geeignete Anwendungsmöglichkeit gefunden worden. Sie erachtet
eine Checkliste zur Identifikation möglicher Industrie-4.0-Anwendungsfälle in der
Produktion für hilfreich. Weiterhin seien regelmäßige Schulungen oder eine Samm-
lung von bewährten Praxisbeispielen sinnvoll. (B2, Pos. 78–88) Nach Ansicht einer an-
deren Person ist es hilfreich, viele praktische Beispiele für Industrie-4.0-Anwendungen
zu kennen. Denkbar sei eine Videoplattform, auf der verschiedene Anwendungsbei-
spiele angesehen werden könnten. Dadurch könnten weitere Anregungen und Ideen
für den Einsatz gefunden werden. Bestehende Konzepte könnten genutzt und an die
Anforderungen der eigenen Produktion angepasst werden. (B9, Pos. 93–100) Eine
dritte Person führt aus, dass die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung, um Industrie 4.0 mitgestalten zu können, zunächst einmal Wissen
über Industrie 4.0 haben müssen. Es reiche nicht aus, die Schlagworte zu kennen, son-
dern man müsse sich mit den Technologien und Konzepten, die sich hinter dem Be-
griff verbergen, auseinandersetzen. Dabei könne auch der Besuch eines Industrie-4.0-
Kompetenzzentrums hilfreich sein. (B8, Pos. 70) In einem Interview wird die Frage
aufgeworfen, welches Wissen und Können neue Beschäftigte in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung idealerweise mitbringen sollten. Wünschenswert
seien vertieftes Wissen im Bereich Technologiemanagement und Industrie 4.0.
Ebenso sei es von Vorteil, wenn die neuen Beschäftigten bereits Erfahrungen mit The-
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men wie Roboterprogrammierung, SPS-Programmierung, fahrerlosen Transportsyste-
men oder MES gesammelt haben. (B10, Pos. 88)

Im Kontext der digitalen Transformation in der Industrie wird in bisherigen Un-
tersuchungen häufig auf Fähigkeiten im Umfeld der Softwareentwicklung verwiesen
(u. a. Bughin et  al., 2018, S. 6; Klier et  al., 2021, S. 18). Vor diesem Hintergrund stellt
sich die Frage: Müssen auch Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung programmieren können? Fähigkeiten zur Softwareentwicklung werden in
sieben der elf Interviews angesprochen (B1, B2, B3, B5, B7, B10, B11). Eine der inter-
viewten Personen weist darauf hin, dass sie die Grundlagen bereits im Rahmen ihrer
Berufsausbildung erlernt hat:

Und nachdem wir auch Assembler [Programmiersprache] und alles programmiert haben,
weiß ich ja bis zum kleinsten Bit runter, was notwendig ist. Könnte einzelne Bits theo-
retisch auch mit programmieren und da verstehst du besser diese neuen Technologien,
weil es immer auf das Gleiche aufgebaut ist … (B3, Pos. 100)

Vier der interviewten Personen geben an, dass sie bereits selbst Software entwickelt
oder eine Weiterbildung im Bereich der Softwareentwicklung absolviert haben (B3, B4,
B7, B11). Inwieweit Wissen und Können für die Entwicklung von Software im Bereich
der technischen Produktionsplanung und -steuerung erforderlich sind, wird von den
interviewten Personen unterschiedlich bewertet. Ein Teil der interviewten Personen
sieht diese Fähigkeiten eher bei Fachleuten, die bei Bedarf hinzugezogen werden kön-
nen. Andere interviewte Personen geben an, dass es nicht unbedingt notwendig ist,
eine Programmiersprache zu beherrschen. Es sei aber hilfreich, die Grundlagen zu
verstehen. Die im obigen Beispiel zitierte Person führt dies wie folgt aus:

Ähm, bis ins Kleinste musst du es nicht wissen. Du musst auch die Programmiersprache
nicht verstanden haben oder nicht können, [nicht] perfekt. Aber wenn du weißt, um was es
geht, ist es immer vorteilhaft … (B3, Pos. 102).

Eine Person beschreibt, dass die schnellen Veränderungen im Bereich der Software-
entwicklung einerseits Herausforderungen, andererseits aber auch Chancen mit sich
bringen können. Aufgrund der schnellen Entwicklung sei es im Bereich der Software-
entwicklung auch schwierig, immer auf dem neuesten Stand zu bleiben. Sie selbst
habe seit einem Jahr nicht mehr damit gearbeitet und kenne daher die heute relevan-
ten Funktionen und Programme gar nicht mehr. Insgesamt sei das aber nicht weiter
problematisch, da das Entwickeln von Software immer einfacher werde. (B11, Pos. 28)

Da musst du nicht mehr programmieren, sondern das sind so „Low Code Platforms“ und
das ist natürlich dann schon faszinierend und das ist natürlich cool, wenn der Trend dahin
geht, weil immer mehr Leute dieses „Knowledge“ [haben] oder die Sachen nutzen kön-
nen, ohne dass die wirklich programmieren können. Das ist natürlich immer so dieser
große Skill, dass du was programmieren kannst. Das ist halt schwierig, aber wenn du halt
nur noch so per „Drag-and-drop“ irgendwas zusammenschieben musst und verbinden
musst, wird es irgendwann einfacher. (B11, Pos. 28)
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Die interviewte Person beschreibt, wie neue Softwarelösungen die Aufgaben der Soft-
wareentwicklung in Zukunft vereinfachen könnten. Die Programmerstellung erfolge
dabei auf Basis visueller Werkzeuge. Vorkonfigurierte Elemente sollen dabei durch
Auswählen und Verschieben zu komplexen Anwendungen kombiniert werden kön-
nen. Dies solle die Möglichkeiten der Softwareentwicklung auch für Personen ohne
oder mit geringen Programmierfähigkeiten weiter öffnen.

Die Notwendigkeit und Fähigkeit, ein breites technisches Basiswissen mit fach-
übergreifenden Fähigkeiten zu verbinden, wird in verschiedenen Interviews angespro-
chen. Eine Person ist der Ansicht, dass fundierte Fachkenntnisse zwar gut, aber nicht
entscheidend sind; wichtiger ist es, die richtigen Kontakte zu haben:

Der große Überblick genau. Aber nicht ins Detail, bis in das letzte Bit muss man es nicht
wissen. Es ist natürlich immer von Vorteil, wenn man solche tiefen Einblicke hat und
vielleicht ein bisschen auch affiner dafür ist. Aber das ist jetzt kein, das ist nicht die Pflicht,
weil dafür hat man ja die IT im Hintergrund. Und wenn man, solange man seine An-
sprechpartner weiß, dann hat man kurze Wege eigentlich, dass man da auf ein Ziel
kommt oder auf eine Lösung kommt. (B1, Pos. 20)

Eine zweite Person beschreibt ebenfalls die Verknüpfung von technologischem Wis-
sen mit überfachlichen Fähigkeiten. Sie veranschaulicht dies am Beispiel der Zusam-
menarbeit zwischen Fachleuten für künstliche Intelligenz und Fachleuten für Pro-
duktionstechnologie:

Also entweder, was ich mir vorstellen könnte, wenn man davon spricht, was heute der
Wirtschaftsingenieur ist, kann vielleicht der „Künstliche-Intelligenz-Ingenieur“ sein, wo
du immer noch deinen KI-Experten [Fachperson für künstliche Intelligenz] hast, weil so
ein Wirtschaftsingenieur ist auch so ein halbgegarenes Ding, wo du halt den KI-Spezialis-
ten hast, jemanden, der beides kann, und jemanden, der tief in der Technik drin ist, und
dass du so eine Art „Translator“ hast, der dir einfach da hilft zu sagen Leute, das willst du,
das willst du und ich sehe, zusammen gesehen macht das gerade keinen Sinn aus dem
und dem Grund. (B11, Pos. 32)

Dieses Zitat zeigt nicht nur die erforderliche Verständigung zwischen verschiedenen
Fachleuten, sondern auch die Anforderung, technologisches Wissen mit fachübergrei-
fenden Fähigkeiten zu kombinieren. Es sei nicht nur wichtig, die technischen Aspekte
beider Seiten zu verstehen, sondern auch die Fähigkeit, angemessen zu kommunizie-
ren und eine gemeinsame Lösung herbeizuführen.

Vier der elf Forschungsteilnehmenden geben an, dass gute organisatorische Fä-
higkeiten und Methodenwissen erforderlich für die Arbeit in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung sind (B1, B2, B4, B9). Eine interviewte Person beschreibt
dies wie folgt:

… und dann halt die Fertigung, also Fertigungssteuerer, der die Aufträge vorgibt und aus-
steuert und auch die Fertigung leitet und auch die Mitarbeiter und da alle Fragen klären,
die wieder zusammenholen und das alles organisieren. Also als Planer ist es ganz gut,
wenn man Organisationstalent hat. (B1, Pos. 25)
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Einzelne Aufgaben müssen koordiniert und die Interessen von verschiedenen Perso-
nen zusammengeführt werden. Vor allem bei größeren Projekten seien Wissen und
Können im Projektmanagement wichtig. Einzelne Aufgaben müssen in einen größe-
ren Zusammenhang gestellt und mit verschiedenen Schnittstellenpartnern geplant
werden. Dazu können Methoden und Vorgehensweisen aus dem Projektmanagement
genutzt werden. (B4, Pos. 18) Darüber hinaus sei es wichtig, systematisch vorzugehen
und Informationen strukturiert mit dem Team zu teilen (B9, Pos. 18). Nach Ansicht
der interviewten Personen ist aber nicht nur die fachliche Ebene wichtig, sondern auch
die Fähigkeit, mit Menschen umzugehen und gemeinsam Probleme zu lösen. Eine
Person hält es für wichtig, alle Projektbeteiligten auch „menschlich mitzunehmen“.
Alle müssen ein gemeinsames Ziel verfolgen (B4, Pos. 18). Wichtig sei der Umgang
mit unterschiedlichen Persönlichkeiten und Zielkonflikten: „Wenn das [System] dann
da ist, dann muss man schauen, dass man die Produktion und den Lieferanten und
den Einkauf alle irgendwie zusammenbringt, dass die arbeiten und sich nicht zerpflü-
cken“ (B6, Pos. 6). Von zwei Personen wird in diesem Zusammenhang auch die Fähig-
keit zur Moderation genannt (B6, Pos. 10; B9, Pos. 38).

Von vier der elf Forschungsteilnehmenden wird außerdem erwähnt, dass es wich-
tig ist, Wissen und Erfahrungen über die Produktion und die Arbeit in der Produktion
zu besitzen (B1, B3, B8, B9). Eine Person beschreibt, dass sie selbst mehrere Jahre in
der Produktion gearbeitet und dort wertvolle Erfahrungen gesammelt hat. Nur durch
die eigene Erfahrung sei es möglich, sich eine genaue Vorstellung von den tatsäch-
lichen Abläufen zu machen und bei Entscheidungen bewusst mitwirken zu können.
Es sei wichtig, zu verstehen, wie die Bewegungen und Handgriffe in der Produktion
im Einzelnen ausgeführt werden. Die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung müssen auch das Wissen und Können der Mitarbeitenden in
der Produktion kennen. Nur durch die eigenen Erfahrungen aus der Arbeit in der Pro-
duktion könne auch die Position der Mitarbeitenden verstanden werden:

Wichtig ist, dass man selbst auch schon mal so etwas gebaut hat. Dass man überhaupt
schon einmal schon mal dran war. Also das, was ich immer sage für dieses Vorantreiben
[von Projekten] ist es perfekt, dass man eigentlich diesen Weg aus der Fertigung raus-
macht, dass man erst mal vielleicht ein paar Jahre selbst das gebaut hat, dass man mal so
Probleme und und und, ja, dass man das überhaupt mal kennenlernt und merkt, was
könnte da Sache sein. (B3, Pos. 98)

Eine andere Person erklärt, dass Prozessverständnis und Wissen über die Funktions-
weise der Produktionsanlagen für die Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen re-
levant sind. Ebenso seien auch Produktkenntnisse wichtig. Bei der Einführung neuer
Technologien sei dieses Wissen u. a. bei der Diskussion von Lösungen mit Schnittstel-
lenfunktionen wichtig. (B9, Pos. 26) Eine interviewte Person geht noch einen Schritt
weiter. Es gehe darum, eine Vorstellung davon zu entwickeln, wie die Produktion der
Zukunft aussehen könne und wie Industrie-4.0-Anwendungen eingesetzt werden
könnten. „… Wo will ich als Fertigungsplaner eigentlich hin, was hilft mir unbedingt
weiter“ (B8, Pos. 70)? Dies ist aus Sicht dieser Person ein notwendiger Aspekt. Nur
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wenn zuerst eine Vorstellung von der Zukunft vorhanden sei, könne Technologie opti-
mal eingesetzt und damit eine Verbesserung erreicht werden:

Die Maschine spuckt genauso viele Teile aus wie vorher auch. Wenn ich es aber so weit
bringe, dass ich sage: Hey, mir war das vorher noch gar nicht bewusst, dass diese Ma-
schine nur mit 70  Prozent OEE läuft und ich komme dann drauf: Hey, die läuft mit
70  Prozent, warum eigentlich nicht mit 80  Prozent, wie es vielleicht im Arbeitsplan sogar
steht, und sich dann ein Prozesstechnologe hinstellt und sagt: Oh … da müssen wir was
machen und der, keine Ahnung, verbessert durch einen technischen Kniff die Zykluszeit
um ein paar Prozent, steigert dadurch den OEE, erst dann hat es mir was gebracht. Nur
das Zeug anschließen, ausleiten und nichts damit machen, bringt nichts. Ich muss den
Zielzustand kennen. (B8, Pos. 38)

Die Forschungsteilnehmenden heben auch die Fähigkeit zur Problemlösung hervor.
Eine Person erläutert, dass Technologie nur ein Werkzeug ist. Wichtiger sei die Fähig-
keit zur Lösung von Problemen. (B7, Pos. 32) Eine andere Person beschreibt, dass es
bei Herausforderungen in Projekten wichtig ist, wie man mit diesen Problemen um-
geht. Man müsse in der Lage sein, die Tragweite des Problems einzuschätzen und eine
Lösungsstrategie zu entwickeln. (B9, Pos. 36–38)

Von den interviewten Personen wird auch die Fähigkeit zu einer selbstständigen
Arbeitsweise angesprochen. Eine der Personen beschreibt die Notwendigkeit von
unternehmerischen Fähigkeiten, die ein selbstständiges Vorantreiben von Aufgaben
und Projekten ermöglichen.

Im Endeffekt ist man als Projektleiter wie ein Unternehmer einfach. Natürlich ist man
angestellt, man hat weniger Risiko, aber man muss irgendwo in gewisser Weise selbst-
ständig die Sachen voranbringen. (B6, Pos. 10)

Ferner müssen Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
in der Lage sein, die vorhandenen Risiken im Zusammenhang mit neuen Technolo-
gien abzuschätzen und bewerten zu können (B6, Pos. 42). Eine andere Person betont,
dass es notwendig ist, sich selbstständig Ziele zu setzen und diese zu verfolgen. Dass
diese eigenverantwortliche Arbeitsweise bei einer weiteren Zunahme von digitaler und
mobiler Arbeit immer wichtiger werde, beschreibt sie wie folgt:

Da kommt gerade viel rein, wo so altbekannte Rahmen oder Leitplanken, in denen man
sich bewegt hat, mittlerweile wegfallen und das wird alles mehr so eine Wolke, in der man
arbeitet, in der man sich bewegen kann, wo es auch dann mittlerweile mehr heißt, man
kann da seinen eigenen Weg finden und machen, aber so ein bisschen die Eckpfeiler
manchmal ein bisschen fehlen. Worauf will ich jetzt genau hinaus? Also das hat sich so
vom Arbeiten her irgendwie jetzt schnell verändert und ich glaube, dass da die Produktivi-
tät für jeden Einzelnen nicht unbedingt besser geworden ist, weil man vielleicht gar nicht
genau weiß, bewege ich mich jetzt gerade noch richtig oder mache ich das jetzt gerade
richtig oder bin ich jetzt da auf dem Holzweg. (B9, Pos. 88)

Nicht nur die Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung, sondern auch die Arbeitsweisen und das dafür notwendige Wissen und
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Können verändern sich. Dies stellt auch die Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung vor die Herausforderung, sich auf die neue Situation ein-
zustellen. Die Ausführungen der interviewten Person deuten an, dass eine eigenver-
antwortliche Arbeitsweise für die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung wichtiger wird.

Welche Vorgehensweisen wenden Beschäftigte in der technischen Produktions-
planung und -steuerung an, um den Umgang mit Industrie-4.0-Technologien zu erler-
nen?

Eine interviewte Person erklärt, dass sie bei neuen Technologien immer versucht,
ein Seminar oder zumindest eine Einführung in das System zu bekommen. Die He-
rausforderung bestehe darin, geeignete Seminare zu finden. Zudem sei es schwierig,
im Vorfeld abzuschätzen, zu welchem Thema aktuell Qualifizierungsbedarf bestehe,
da im Voraus meist nicht klar sei, wie das nächste Projekt im Einzelnen inhaltlich aus-
sehe. (B3, Pos. 78) Angeboten werde die Qualifizierung an einer Industrie-4.0-Anwen-
dung von den Herstellern oder Integratoren der Systeme. So gibt eine interviewte Per-
son an, eine Schulung für einen kamerabasierten Montageassistenten erhalten zu
haben. Dabei handelte es sich jedoch weniger um ein klassisches Seminar, sondern
vielmehr wurde eine sehr kleine Gruppe von Beschäftigten direkt vor Ort in das Sys-
tem eingewiesen und konnte durch eigenes Ausprobieren lernen. (B1, Pos. 82) Eine
Person beschreibt, dass Kurse über Anwendungssoftware oft zu allgemein und nicht
auf die Bedürfnisse des Unternehmens zugeschnitten sind. Häufig werde eher die
Handhabung der Software erklärt, nicht aber die eigentliche Anwendung an realen
Problemstellungen trainiert. Die interviewte Person führt weiter aus, dass es möglich
ist, sich viele Inhalte von Kursen auch in kürzerer Zeit selbst anzueignen, z. B. über
online verfügbare Ressourcen. Sie komme damit gut zurecht und habe sich so an
einem Tag wesentliche Inhalte eines einwöchigen Kurses selbst angeeignet. (B7,
Pos. 29–38) Eine andere Person gibt an, dass der Besuch eines Seminars oder einer
Schulung einen ersten Einblick in ein Thema geben kann. Sie formuliert dies folgen-
dermaßen: „… in der Schulung gewinnt man eine Idee, wie es geht. Aber man kann es
nicht“ (B6, Pos. 50). Eine andere interviewte Person sieht das ähnlich: „Also, es gibt
schon Schulungen, aber ich finde immer mehr, man lernt es auch nicht so in der
Schulung, sondern muss das eher selbst mal ausprobieren und dann lernt man es“
(B2, Pos. 116).

Die Forschungsteilnehmenden nehmen weniger an klassischen Seminaren teil,
um den Umgang mit Industrie-4.0-Technologien zu erlernen. Sie haben sich ihr Wis-
sen und Können zu Industrie-4.0-Technologien überwiegend selbstorganisiert oder im
Prozess der Arbeit angeeignet. Eine Person beschreibt dies wie folgt: „Also erarbeitet
man es sich eigentlich 90  Prozent selbst auf Basis dessen, was man zum Beispiel bei
einem Techniker gelernt hat, also man hat programmieren gelernt, somit schaue ich
mir diese Programmierungen dann auch immer wieder mal an …“ (B3, Pos. 74). Acht
der elf interviewten Personen geben an, den Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen
durch das eigene Experimentieren an den Systemen zu erlernen (B1, B2, B4, B5, B7,
B8, B9, B11).
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Ich muss damit schon mal gearbeitet haben. Das ist meistens ein bisschen blöd, wenn
man ein komplett neues Tool hat, dann muss man sich irgendwie mal überlegen kann ich
irgendwo eine Teststation aufbauen, wo ich das einfach mal durchspielen kann oder ir-
gendwie ein bisschen damit arbeiten, weil ich bin eher so der Macher. Ich kann jetzt nicht
mir irgendwie eine Anleitung durchlesen und habe das dann komplett drauf. Wenn ich
das machen muss, dann geht es schon irgendwie, braucht dann halt ein bisschen. Aber ich
hätte gern immer irgendwo so Testsystem, wo ich das mal durchspielen kann und ein
bisschen rumprobieren und dann geht es relativ fix. (B4, Pos. 10)

Die interviewte Person beschreibt, dass es für sie hilfreich ist, bei der Einführung einer
neuen Software eine reale Testumgebung zu schaffen und die Software auszuprobie-
ren. Auf diese Weise könne sie experimentieren und lernen, mit der Software umzuge-
hen. Mehrere Personen nutzen Test- oder Demonstrationssysteme, um Industrie 4.0
auszuprobieren und zu lernen. Teilweise können sie auch direkt an produktiven Syste-
men experimentieren. Die oben zitierte Person gibt weiter an, dass es auch auf den
Umfang und die Reichweite der Anwendungen ankommt. Wenn das System z. B. in
der gesamten Fabrik eingeführt werden soll, sei ein systematischer Ansatz erforder-
lich. In einigen Fällen reiche es nicht aus, ein Testsystem aufzubauen, in anderen Fäl-
len sei dies nicht möglich. Insgesamt sei es aber sinnvoll, neue Anwendungen in einer
realen Umgebung auszuprobieren und daraus zu lernen. (B4, Pos. 19–22) Eine andere
Person beschreibt, dass es auch bei größeren Projekten sehr sinnvoll sein kann, zu-
nächst mit einem kleinen Anwendungsfall zu beginnen. Anhand eines Prototyps
könne die Industrie-4.0-Anwendung praktisch erprobt werden. Insgesamt sei es häufig
hilfreich, eine Anwendung an einem Pilotprojekt auszuprobieren und daraus zu ler-
nen. (B7, Pos. 50) Mehrere interviewte Personen erläutern, dass sie bei der Erstinbe-
triebnahme von Industrie-4.0-Anwendungen im Prozess der Arbeit gelernt haben.
Eine Person erklärt dies folgendermaßen:

… also ich war von Anfang an dabei, als diese AGV [FTS] nur Prototypen waren. Das war
2018 und wir haben Anwendungsfälle ausprobiert, wir haben jeden Tag getestet, zu der
Zeit sah die Software anders aus. Die Roboter [FTS] sahen anders aus. Sie fuhren anders,
also wir fuhren sie ständig. Wir haben überprüft, was mit ihnen nicht stimmt und wie wir
sie verbessern können. Schritt für Schritt fügten wir also Dinge zur Software hinzu und
verbesserten die Hardware. So habe ich es Schritt für Schritt gelernt, indem ich einfach
Dinge hinzugefügt habe, aber die Software ist, nachdem man sich daran gewöhnt hat. Es
ist nicht, ist nicht so schwer zu machen und wenn man nur ein bisschen den Anweisun-
gen folgt, ist es wirklich einfach zu benutzen. (B5, Pos. 30)

In Bezug auf neue Software in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
erklären drei der interviewten Personen, dass sie neue Software direkt im Arbeitspro-
zess erlernen (B2, B8, B9). In den meisten Fällen sei die neue Software ähnlich zu
bedienen wie gängige Bürosoftware (B8, Pos. 16). Eine Person berichtet auch, dass sie
in einem internen Schulungskonzept konkret auf Eigeninitiative und die Methode des
Ausprobierens setzen. Die Teilnehmenden erhalten eine grundlegende Einführung
und sollen dann mit Unterstützung von Fachleuten konkrete Probleme aus ihrem
eigenen Bereich bearbeiten. (B7, Pos. 50)
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Fünf der interviewten Personen lesen Dokumente, um sich Wissen über neue
Technologien oder einzelne Systeme anzueignen (B4, B5, B7, B10, B11). Dabei handele
es sich um Systemdokumentationen, Bedienungsanleitungen, Spezifikationen eines
Systems oder auch Anleitungen zu einer Programmiersprache. Eine Person berichtet
auch von der Recherche und dem Lesen wissenschaftlicher Literatur. Dies sei eine viel-
versprechende Möglichkeit, sich mit einer Technologie vertraut zu machen, wenn man
noch keine eigenen Erfahrungen damit habe. (B11, Pos. 38–40)

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung kön-
nen meist auf verschiedene Fachleute als Unterstützung zurückgreifen (B1, B4, B5, B7,
B9). Durch diese Begleitung lernen sie auch den Umgang mit Industrie-4.0-Anwen-
dungen. Unterstützung könne auch über das Fachpersonal des Zulieferbetriebs der
Anwendung eingeholt werden. Dies sei vorwiegend für den Aufbau von Wissen und
Können zu einzelnen Anwendungen notwendig. (B1, Pos. 54) Drei Personen berich-
ten, dass einzelne Produkte oder komplette Systeme mit Industrie-4.0-Technologien
von einer internen Stelle entwickelt wurden und sie von dieser Unterstützung erhalten
(B4, B5, B7). Insgesamt lernen die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung häufig durch die Unterstützung der Zulieferbetriebe der Anwen-
dung oder der für die Entwicklung der Anwendung verantwortlichen Personen. Eine
Person erklärt auch, dass durch die Zusammenarbeit mit einer Universität vollkom-
men neue Technologien ausprobiert werden können. Bei der Zusammenarbeit mit ex-
ternen Partnern sei es aber notwendig, auch das Wissen der eigenen Beschäftigten auf-
zubauen. Dies beschreibt die Person wie folgt:

Wir haben uns auch schon Doktoranden oder Studenten zu uns geholt, um Wissen aufzu-
bauen und es an die anderen Mitarbeiter weiterzugeben. Das ist erstmal einfach und stört
uns im Arbeitsalltag nicht, aber meist nicht nachhaltig. Deshalb setzen wir jetzt darauf,
dass die Mitarbeiter es selbst lernen. (B7, Pos. 32)

Eine andere Person erwähnt aber auch, dass sie sich bei der Einführung von Indus-
trie-4.0-Anwendungen mehr Unterstützung wünscht. Es werde ein hoher persönlicher
Einsatz und das Lernen im Prozess der Arbeit vorausgesetzt. Projekte zu Industrie-4.0-
Anwendungen könnten mit mehr Unterstützung durch Fachpersonal noch erfolgrei-
cher sein. (B2, Pos. 78)

Der Austausch mit anderen Beschäftigten der technischen Produktionsplanung
und -steuerung ist eine weitere Möglichkeit, Wissen und Können zu Industrie-4.0-An-
wendungen aufzubauen. Die interviewten Personen berichten, wie sie sich mit ande-
ren Personen abstimmen und sich Industrie-4.0-Anwendungen, die im Unternehmen
etabliert sind, erklären lassen. Sie unterstützen auch andere Personen bei Indus-
trie-4.0-Anwendungen, mit denen sie Erfahrungen gesammelt haben. Dabei gehe es
nicht nur um die Technologien an sich, sondern auch darum, die unternehmensspezi-
fischen Abläufe und Strukturen besser kennenzulernen: „Das hat ein bisschen mit Er-
fahrung zu tun. Wenn du das erste Mal eine Anlage planst, dann musst du zu deinem
Kollegen gehen und sagen: Ich plane das erste Mal eine Anlage. Wie machen wir das
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hier?“ (B6, Pos. 42) Eine andere interviewte Person berichtet von festen Terminen, an
denen ein Austausch zu aktuellen Themen stattfindet:

Dann gibt es noch eine Regelrunde, die ist einmal im Monat. Das sind dann eher so ja, IT-
Themen, da wird dann halt besprochen: Was gibt es denn jetzt Neues? Was soll in den
nächsten Jahren kommen? Sei es Firewall for Manufacturing ist so ein Thema oder was
haben wir denn noch so? Fernzugriffe oder sowas. Was ist jetzt gerade im Moment am
Kommen? (B4, Pos. 6)

Die interviewte Person beschreibt, dass sie sich zu festen Terminen über neue Anwen-
dungen austauschen. So werde z. B. ein speziell auf die Produktion zugeschnittenes
Sicherheitssystem zur Vermeidung unerwünschter Netzwerkzugriffe diskutiert oder
Möglichkeiten des Zugriffs auf Maschinen und Anlagen von außerhalb des Unterneh-
mens besprochen.

Eine Person berichtet über die Entwicklung eines Trainings für eine Software zur
Materialflusssimulation. Reale Aufgaben und Probleme werden in Lerngruppen bear-
beitet und es finde eine regelmäßige Abstimmung über die Lösung spezifischer Pro-
bleme statt. Ebenso erläutert die Person auch die Relevanz der Bearbeitung von realen
Aufgabenstellungen im Rahmen einer Weiterbildungsmaßnahme:

Die kriegen quasi immer wieder Aufgaben, die sie mit diesem Trainingsmodell dann um-
setzen sollen, sollen sich untereinander abstimmen, wie sie das gelöst haben. Aber da gibt
es kein Richtig oder Falsch. Das ist dann mehr: Wer findet einen möglichst smarten Weg,
diese Aufgabe zu lösen und kommt trotzdem zum richtigen Ergebnis? In der Realität
braucht man auch einfach die Problemlösekompetenz. Die Software allein ist da ein Hilfs-
mittel, aber ich muss wissen, wie ich sie richtig einsetze. (B7, Pos. 32)

Weit wichtiger als die Fähigkeit, die Software zu bedienen, sei das Lösen realer Pro-
bleme. Die realen Problemstellungen seien nicht konstruiert, sondern sollen von den
Teilnehmenden selbst aus dem eigenen Arbeitsumfeld eingebracht werden. Dies habe
den zusätzlichen Vorteil, dass das Training eine hohe Akzeptanz im Unternehmen
erfahre, da die Mitarbeitenden und das Unternehmen bereits während des Trainings
davon profitieren:

Aber die bringen dann schon ihre eigenen Simulationsaufgaben aus den Werken mit. Das
kann mal eine Überprüfung sein, ob das in der Linie gerade sinnvoll ist, was die Leute da
tun. Es kann eine Überprüfung sein für eine Umplanung oder ein Taktzeitszenario oder
ein Stückzahlszenario, was man dann als ein Modell für eine Linie aufbaut und schon
direkt überprüft. Also man lernt quasi, während man schon einen echten Benefit gene-
riert und so funktioniert das dann auch, die Leute davon zu überzeugen, dass es eine gute
Idee ist, jemanden ein halbes Jahr reinzustecken. (B7, Pos. 50)

Eine andere Person erklärt, dass sie Personen mit Wissen und Können zu Industrie 4.0
ausbilden wollen, die dann als Ansprechpersonen für die anderen Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung zur Verfügung stehen (B10, Pos. 38).
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Zwischenfazit zu Wissen und Können aus der Perspektive der Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene der digitalen
Transformation der Industrie
Während in den ausgewählten Studien zur Aus- und Weiterbildung auf dem Weg zu
Industrie 4.0 immer wieder das Wissen und Können zu verschiedenen Technologien
im Vordergrund steht (Kapitel 2.2.2), erscheint für die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung eine andere Ausrichtung notwendig. Die
empirische Untersuchung liefert m. E. Hinweise darauf, dass spezialisiertes technolo-
gisches Wissen und Können in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
eine eher untergeordnete Rolle spielen. Umfassendes technologisches Wissen ist teil-
weise wichtig, aber aus Sicht der interviewten Personen keine zwingende Vorausset-
zung für die Arbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung und die
Gestaltung des Produktionssystems auf dem Weg zu Industrie 4.0. In übergreifenden
Studien wird Wissen und Können im Bereich der Informationstechnologien mit
unterschiedlichen Schwerpunkten als wichtig erachtet (Kapitel 2.2.2). Wissen und
Können im Bereich der Informationstechnologie sind auch in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung relevant. Kenntnisse im weiteren Bereich der Software-
entwicklung scheinen auch für die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung wichtig zu sein. Hinsichtlich der Frage, welche Technologie oder
Programmiersprache in der technischen Produktionsplanung und -steuerung explizit
beherrscht werden muss, gehen die Aussagen der interviewten Personen jedoch weit
auseinander. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung sehen weniger die Förderung von technologischem Wissen als relevant an, son-
dern vielmehr das Wissen über praktische Umsetzungsbeispiele einzelner Indus-
trie-4.0-Anwendungen. Die von verschiedenen interviewten Personen hervorgehobe-
nen Aussagen zu einzelnen Technologien könnten aber auch darauf hindeuten, dass
es in der Praxis einzelne Aufgabenprofile in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung gibt, für die spezialisiertes technologisches Wissen und Können erforder-
lich ist. Insgesamt ist die Verbindung von technologischem Wissen mit fachübergrei-
fendem Wissen und Können eine wichtige Grundlage für die Arbeit in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung und für die Gestaltung einer Industrie 4.0.

Wie übergreifende Studien schlussfolgern, wird in Zukunft fachübergreifendes
Wissen und Können weiter eine wichtige Rolle spielen (Kapitel 2.2.2). Dies gilt auch
für die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Eine Fä-
higkeit, die z. B. in der Studie von Kirchherr et  al. (2018) insgesamt von vergleichsweise
geringerer Relevanz ist, scheint für Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung von hoher Bedeutung zu sein: „Tech-Translation – zwischen
Technologie-Fachleuten und involvierten Nicht-Fachleuten moderieren“ (S. 6). In Er-
weiterung zu dieser Definition scheint m. E. allerdings auch die Vermittlung zwischen
verschiedenen Fachleuten wichtig zu sein. Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung haben häufig eine Schnittstellenfunktion zwischen ver-
schiedenen Fachleuten mit spezialisiertem technologischen Wissen und Können und
der Produktion. Häufig geht es darum, technologische Zusammenhänge zu verstehen,
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diese in der Organisation des Unternehmens zu vertreten und Problemlösungen her-
beizuführen. Teilweise bestehen auch Zielkonflikte und unterschiedliche Vorstellun-
gen zwischen den verschiedenen Beteiligten, die es zu berücksichtigen und gemein-
same Lösungsansätze zu suchen gilt. Insgesamt lässt die empirische Untersuchung
vermuten, dass in der technischen Produktionsplanung und -steuerung dazu auch die
Organisation von Aufgaben, der Umgang mit Menschen und persönliche Fähigkeiten
von hoher Relevanz sind. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung benötigen Fähigkeiten zur selbstständigen Problemlösung und müssen
Aufgaben und Projekte eigenverantwortlich voranbringen können. Weiter scheint die
Erfahrung der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
mit den Abläufen und der Arbeit in der Produktion von Bedeutung. Ein gutes Ver-
ständnis und Wissen über Maschinen, Prozesse und Produkte ist wichtig. Außerdem
sind umfassendes Wissen und Erfahrung über betriebliche Abläufe, Strukturen und
Prozesse hilfreich. Um dieses Wissen über die Einordnung der eigenen Aufgaben in
die betrieblichen Abläufe zu fördern, haben Baron et  al. (2019) im Rahmen des „Pros-
pektive Weiterbildung für Industrie 4.0“ ein eigenes Modul „Arbeitsprozesswissen 4.0“
entwickelt (Kapitel 2.2.3). Eine der interviewten Personen beschreibt, dass es wichtig
ist, eine Vorstellung davon zu entwickeln, wie die eigene Produktion in einer Industrie
4.0 aussehen könnte. Diese Kombination aus fundiertem Wissen aus der Produktion,
technischem Grundlagenwissen und Wissen über praktische Industrie-4.0-Anwen-
dungen könnte eine Grundlage sein20, um ein Zukunftsbild für das eigene Produk-
tionssystem entwickeln zu können.

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung lernen den
Umgang mit Industrie-4.0-Technologien selten ausschließlich über klassische Semi-
nare. Für viele Anwendungsfälle gibt es kein passendes Seminar. Seminare zu Indus-
trie-4.0-Anwendungen oder Software sind häufig allgemein ausgerichtet. Eine inter-
viewte Person erklärt, dass Technologie nur ein Werkzeug ist, wichtiger ist die Fähig-
keit, Probleme zu lösen. Es werde zwar der Umgang mit einer Technologie oder z. B.
einer Anwendungssoftware vermittelt, aber selten werden konkrete Fähigkeiten zur
Problemlösung entwickelt. Seminare können Grundlagen vermitteln. Problemlösun-
gen für unternehmensspezifische Anwendungen können nur selten in Seminaren
erarbeitet werden. Wie auch von Teichmann et  al. (2022) mit „Entdeckendes Lernen“
oder Baron et  al. (2019) mit „Eigenständiges Ausprobieren“ in Weiterbildungskonzep-
ten vorgeschlagen (Kapitel 2.2.3), lernen Beschäftigte in der technischen Produktions-
planung und -steuerung den Umgang mit neuen Technologien meist direkt an einer
Anwendung. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ver-

20 Natürlich reicht dies nicht für die Ausschöpfung aller technologischen Möglichkeiten aus. Beispielsweise kann nicht da-
von ausgegangen werden, dass jemand, nur weil er einmal eine Robotik-Anwendung in einem anderen Unternehmen
gesehen hat, sofort in der Lage ist, alle potenziellen Robotik-Anwendungen zu beurteilen und sich ein umfassendes Zu-
kunftsbild über die Einsatzmöglichkeiten im eigenen Produktionssystem zu machen. Ein erster prototypischer Entwurf
eines Zukunftsbildes, der dann kontinuierlich verfeinert werden muss, ist aber m. E. auf der Basis von Grundlagenwissen
und Anwendungsfällen durchaus möglich. Die Ausschöpfung aller technologischen Möglichkeiten ist auch nicht das Ziel
dieser Arbeit. Vielmehr soll Technik so eingesetzt werden, dass sie dem Menschen im Unternehmen und der Gesellschaft
dient. Wichtig ist die Förderung des Nachdenkens über eine mögliche und wünschenswerte Zukunft und die Berücksichti-
gung dieser Überlegungen bei den Gestaltungsaufgaben.
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wenden verschiedene Methoden und Quellen, um theoretisches Wissen zu erwerben.
Das so erworbene Wissen wird dann direkt an den technischen Systemen vertieft und
erprobt. Dabei werden die Beschäftigten häufig von Fachleuten begleitet. Außerdem
lernen sie durch den Informations- und Wissensaustausch mit anderen Beschäftigten
der technischen Produktionsplanung und -steuerung oder mit den Mitarbeitenden aus
der Produktion.

4.5 Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung als Gestaltende der digitalen
Transformation in der Industrie

4.5.1 Körperliche und mentale Anforderungen sowie Beteiligung der Mitarbeitenden in der Produktion
Nachdem in den letzten beiden Kapiteln die Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung als Betroffene der digitalen Transformation betrachtet
wurden, wird in diesem Kapitel der Fokus auf die Perspektive als Gestaltende gerich-
tet. Es wird über die individuellen Erfahrungen und Sichtweisen der interviewten Per-
sonen zur Arbeit in der Produktion berichtet. Außerdem wird auch die Beteiligung der
Mitarbeitenden in der Produktion thematisiert.

Auf die Frage „Welche Erfahrungen haben Sie bisher mit Ergonomie in der Pro-
duktion gemacht?“ antworteten die interviewten Personen mit einem breiten Spek-
trum an Erfahrungen.

Eine Person nennt verschiedene Beispiele für die ergonomische Gestaltung von
Arbeitsplätzen. So wurde etwa ein Arbeitsplatz ergonomischer gestaltet, indem ein
Bildschirm in einer anderen Höhe angebracht wurde. Sie haben auch die Anordnung
des Montagematerials am Arbeitsplatz verändert, damit die Mitarbeitenden das Mate-
rial bei der Montage mit weniger Anstrengung greifen können. Grundsätzlich sei auch
auf das Gewicht des Materials zu achten. Bei schweren Lasten können automatische
Hebehilfen eingesetzt werden. Kombinierte Steh- und Sitzarbeitsplätze können einge-
richtet werden, um durch wechselnde Belastung die Wirbelsäule zu schonen. Wenn
nur Steharbeit möglich sei, können spezielle Matten auf dem Boden ausgelegt werden,
um die Wirbelsäule zu entlasten. (B1, Pos. 64–66) Eine andere Person erläutert, dass
nicht nur die offensichtlichen Themen berücksichtigt werden müssen. So müssen sich
z. B. die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung auch
über die Konsequenzen für die Arbeitsgestaltung bewusst sein, wenn Änderungen in
den Abläufen vorgenommen werden. Die Person verdeutlicht dies an einem Beispiel:
Durch die Veränderung des Produktionsablaufs können einzelne Aufgaben auf andere
Personen übertragen werden. Da der Produktionsablauf dadurch effizienter werde,
können in Zukunft insgesamt weniger Personen die Feinversorgung der Maschinen
mit Material übernehmen. Das könne aber auch bedeuten, dass eine Person in Zu-
kunft nicht mehr 100 kg Material in einer Schicht bewegen müsse, sondern vielleicht
150 kg. Das seien Aspekte, die nicht sofort auffallen, aber man müsse sich dessen be-
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wusst sein und gegebenenfalls entsprechend reagieren. Es können dann z. B. Hilfsmit-
tel zur Unterstützung des Personals eingesetzt werden. (B8, Pos. 50) Die Person be-
rücksichtigt, dass Veränderungen in der Arbeitsorganisation Auswirkungen auf die
körperliche Belastung der Mitarbeitenden haben können.

Eine andere Person ergänzt, dass auch länderspezifische Aspekte berücksichtigt
werden müssen. Als Beispiel führt sie die unterschiedliche Körpergröße der Men-
schen in verschiedenen Regionen an. Dies müsse bereits bei der Planung von Anlagen
berücksichtigt werden. (B10, Pos. 60) Eine Person beschreibt, dass sie sich in Bezug auf
Ergonomie an die Vorgaben von REFA und MTM halten. In anderen Bereichen spiele
die Ergonomie bei der Gestaltung von Produktionsanlagen eine untergeordnete Rolle.
Die Anlagen seien hoch automatisiert und oft werden nur noch Rüstarbeiten von Men-
schen ausgeführt. (B7, Pos. 40)

Im Kontext des Themas Arbeitsgestaltung und Ergonomie wird von den inter-
viewten Personen mehrfach erwähnt, dass es Fachleute gibt, die dieses Thema entwe-
der ganz übernehmen oder sie dabei unterstützen (B2, B6, B7, B8, B9). Eine Person
berichtet, dass sie Fachleute aus dem Bereich Umwelt, Gesundheit und Sicherheit in
Workshops zur Arbeitsplatzgestaltung einbezieht (B2, Pos. 48). Eine andere Person be-
schreibt, dass es Ergonomiebeauftragte gibt, die bei der Abnahme von Anlagen anhand
einer Checkliste die Einhaltung ergonomischer Aspekte überprüfen (B6, Pos. 60). Eine
andere Person erklärt, dass es eine unterstützende Abteilung im Unternehmen gibt,
die verschiedene Hilfsmittel zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen in der Produk-
tion zur Verfügung stellt (B8, Pos. 50). Eine vierte Person gibt an, dass sie bei der Be-
schaffung von Arbeitsmitteln die Beschäftigten aus den Abteilungen „Zeitwirtschaft“
und „Lean Management“ einbezieht. Diese Beschäftigten bewerten dann die Systeme
hinsichtlich der Arbeitsbelastung. (B9, Pos. 52)

Es gibt unangenehme Tätigkeiten und Arbeitsplätze, bei denen die interviewten
Personen über mögliche Maßnahmen zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen
nachdenken:

In der Schmelzerei, wo im Ofen 800 Grad sind, da hat es keine 20 Grad außen drum rum,
auch nicht mit einer Klimaanlage. Das geht einfach gar nicht. Das ist ein unangenehmer
Arbeitsplatz und dann muss man sich einfach überlegen, wie kann man jetzt diesen un-
angenehmen Arbeitsplatz für den Mitarbeiter gestalten, dass er den jeden Tag machen
kann, auch wenn er einen schlechten Tag hat. Wie kann man da wechseln, was gibt es für
Möglichkeiten? … Jeder hat mal einen guten Tag und einen schlechten Tag und du musst
deine Arbeit auch an einem schlechten Tag schaffen. Gerade in der Produktion, wenn du
immer davon ausgehst, der Mitarbeiter ist 120  Prozent fit und schafft da vielleicht gerade
die Stückzahlen. Jetzt hat er einen schlechten Tag und schafft nur 60  Prozent. Die fehlen
halt dann. Du musst sie aber verkaufen und dann hilft es auch nichts, dem Mitarbeiter
irgendwie Druck zu machen … das hält keiner auf Dauer aus und da musst du einfach
schauen: Wie kann ich das gestalten, sodass meine Mitarbeiter den Job auch machen kön-
nen? (B6, Pos. 60)

Die Aussagen der interviewten Person legen nahe, dass sie sich bewusst ist, dass sie
bei der Gestaltung der Arbeitsplätze die Arbeit der Mitarbeitenden in der Produktion
berücksichtigen muss und auch dafür verantwortlich ist. Sie erkennt auch an, dass die
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Leistungsfähigkeit, also die Arbeitsleistung, die ein Mensch erbringen kann, von der
Tagesform abhängt und bezieht dies in die Gestaltung mit ein. Die Arbeitsaufgaben
seien so zu gestalten, dass sie auch bei schlechter Tagesform erfüllbar sind.

Zwei der interviewten Personen berichten von ihrer Mitarbeit bei der systemati-
schen Bewertung von Arbeitsplätzen in Bezug auf die ergonomische Gestaltung. Da-
bei werden die Belastungen für den Menschen an den einzelnen Arbeitsplätzen in
Form von Kennzahlen dargestellt und Verbesserungspotenziale identifiziert. (B2,
Pos. 48; B8, Pos. 54) Eine Person erwähnt, dass sie geprüft haben, ob der Einsatz einer
Software zur Simulation von ergonomischen Arbeitsbedingungen sinnvoll ist. Derzeit
werde eine solche Software nicht eingesetzt. Mit einer Software zur Simulation des
Materialflusses könnte auch die Aufgabenverteilung der Mitarbeitenden berücksich-
tigt werden. Dies sei jedoch meist nur ein Randthema, da die Produktionsanlagen
hoch automatisiert seien. (B7, Pos. 40)

Die interviewten Personen sind sich einig, dass eine ergonomische Arbeitsgestal-
tung einen hohen Stellenwert hat und haben muss. Es werden aber auch Themen an-
gesprochen, die aus Sicht der Forschungsteilnehmenden Herausforderungen für die
Gestaltung der Arbeit zeigen. Eine Person beschreibt, dass sich die Relevanz der Ergo-
nomie im Laufe der Projekte verändert. Bei der Erstellung des Lastenheftes und der
Konstruktion der Anlage habe das Thema Ergonomie überwiegend eine hohe Priorität.
In der Phase der Inbetriebnahme und des Serienanlaufs überwiegen andere Heraus-
forderungen wie die Einhaltung von Produktionszahlen, Taktzeiten oder Anlagenver-
fügbarkeit. Befinde sich das Projekt in einer kritischen Phase, sei die Ergonomie zu-
nächst nicht wirklich wichtig. Erst wenn die Anlage stabil laufe, rückten ergonomische
Themen wieder in den Vordergrund. (B10, Pos. 59–60) Eine andere Person berichtet,
dass Ergonomie ein schwieriges Thema ist. Sie vergleicht das von ihr verantwortete
Produktionssystem dabei mit einer Baustelle. Wenn es um Sicherheit gehe, gibt es na-
türlich keine Diskussion. Die Gesundheit habe natürlich auch Vorrang, aber in ihrem
Bereich können nicht alle Unwägbarkeiten und unangenehmen Arbeiten vorhergese-
hen und beseitigt werden. Es sei schwer abzuschätzen, welche ergonomischen Gestal-
tungsmaßnahmen sinnvoll sind und wann es unverhältnismäßig werde. (B3, Pos. 108)
Eine andere Person bezieht sich ebenfalls auf dieses Dilemma und ergänzt, dass aus
ihrer Sicht auch nicht quantifizierbare oder monetär bewertbare Aspekte eine wichtige
Rolle spielen müssen:

Hey, mir geht es gut, ich habe keine Rückenschmerzen mehr, das kannst du vielleicht mal
ausmessen an der Ausfallrate der Mitarbeiter per se, aber vielleicht auch nicht immer,
vielleicht ist es einfach nur dieses Arbeitsgefühl, das die [Mitarbeitenden] mitbringen,
dass das einfach alles viel lebendiger hier unten wird und dadurch halt die ganzen KVP-
Prozesse [Kontinuierlicher Verbesserungsprozess] besser laufen. Also ich glaube, das sind
halt wichtige Sachen, die man dem Mitarbeiter heute an die Hand geben muss. (B11,
Pos.64)

Zum einen können auch nicht direkt messbare Faktoren zu einer wirtschaftlichen Ver-
besserung führen, zum anderen hält die interviewte Person auch das subjektive Emp-
finden der Mitarbeitenden in der Produktion für bedeutend. Die Person weist zudem

176 Ergebnisse der empirischen Erhebung



darauf hin, dass es bei der ergonomischen Arbeitsgestaltung nicht darum geht, einem
Betriebsrat oder Vorgesetzten zu gefallen, sondern die Interessen der Mitarbeitenden
in den Mittelpunkt zu stellen. (B11, Pos. 64) Eine weitere Person erklärt, dass sie eine
positive Entwicklung im Unternehmen sieht. Das Thema etabliere sich immer mehr
in der Unternehmenskultur. Jeder entwickele sich auch persönlich weiter und lerne
z. B. rückenschonendes Heben. (B9, Pos. 52)

Die interviewten Personen berichteten auch über Erfahrungen, wie mental belas-
tende Arbeit oder Stress reduziert und die Lernförderlichkeit von Arbeit in der Produk-
tion erhöht werden kann. Eine der interviewten Personen beschreibt, dass eine Soft-
ware die automatisierte Konfektionierung von Leitungssätzen ermöglicht und somit
die manuelle Markierung der Leitungen von einer Maschine übernommen werden
konnte.

… da wurde dann in circa zwei bis drei Tagen von einem Fertigungsmitarbeiter die einzel-
nen Verbindungen händisch rausgeschrieben, also wirklich handschriftlich rausgeschrie-
ben. Die wurden dann an die Leitungen aufgeklebt, sodass man das überhaupt definieren
und zuweisen konnte. (B3, Pos. 18)

Die Person fügt hinzu, dass dies eine unbeliebte Aufgabe war, die zudem häufig zu
Fehlern führte. Eine andere Person beschreibt, dass die Mitarbeitenden am Ende der
Schicht keine Notizen über die Tagesstückzahl mehr machen müssen, da dies nun ein
MES-System übernehme. Die Stückzahl werde automatisch von der Maschine erfasst.
Dies führe zunehmend zu einer Entlastung der Mitarbeitenden in der Produktion. (B8,
Pos. 43–48)

Wieder eine andere Person führt an, dass es mit der fortschreitenden Erfassung
von Daten aus Produktionsprozessen natürlich auch möglich ist, die Mitarbeitenden
zu überwachen. Wenn diese Möglichkeiten im negativen Sinne genutzt werden, dann
könne anhand von Messwerten festgestellt werden, wie effizient die einzelnen Mit-
arbeitenden arbeiten. Deshalb gebe es auch zu diesem Thema viele und teilweise be-
rechtigte Diskussionen. (B6, Pos. 32) Auch eine weitere interviewte Person nennt die
Möglichkeit, durch die Erfassung von Prozessdaten Rückschlüsse auf die Leistung der
Mitarbeitenden zu ziehen. Dadurch können einerseits Optimierungspotenziale an der
technischen Anlage erkannt werden, andererseits aber auch weniger produktive
Teams ausgemacht werden. (B10, Pos. 32)

Eine andere Person beschreibt die Entlastung der Mitarbeitenden in der Produk-
tion durch die Einführung von FTS. Die Mitarbeitenden müssten sich nicht mehr um
den Abtransport der leeren Kleinladungsträger aus der Produktion kümmern. Früher
mussten die leeren Kleinladungsträger von Hand über weite Strecken zu einer Wasch-
anlage transportiert werden. Wenn die Mitarbeitenden die Produktion verlassen,
konnte es sein, dass die Produktionsanlage eine Störung hatte und stehen blieb. Heute
müssen die Mitarbeitenden nur noch eine Karte scannen und die FTS übernehmen
den Transport der Kisten. So können sie sich auf ihre eigentliche Arbeit in der Produk-
tion konzentrieren und der Arbeitsdruck dieser Mitarbeitenden sei dadurch insgesamt
gesunken. (B5, Pos. 16–18)
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Beschäftigte der technischen Produktionsplanung und -steuerung bilden sich in
Eigeninitiative weiter, um die Arbeit und die Erfahrungen der Nutzenden mit dem
System zu verbessern. Eine Person berichtet auch, dass sie derzeit auf eigene Initiative
nebenberuflich eine Weiterbildung zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit von
Software macht. Sie habe festgestellt, dass oft hilfreiche Tools entwickelt werden, diese
aber häufig sehr schwierig und umständlich zu bedienen seien. Deswegen habe sie
einen Kurs an einer Online-Universität gestartet, um dies in Zukunft zu verbessern.

Also ich mache gerade eine Weiterbildung für UX [User Experience, Deutsch: Benutzer-
erfahrung], Udacity [Online-Lernplattform] Nanodegree [kompakte Weiterbildung auf
Hochschulniveau] heißt das, weil ich einfach festgestellt habe, wir bauen immer tolle
Tools und irgendwelche Excel-Tapeten oder so, aber die sind halt überhaupt nicht gut zu
bedienen … Also man braucht halt immer sehr lange, man muss viel wissen und das ist
von der User-Experience total mies, was wir da immer selbst zusammenbringen. (B7,
Pos. 38)

Den interviewten Personen ist es auch wichtig, die Mitarbeitenden in der Produktion
in die Gestaltung des Produktionssystems einzubeziehen. So beschreibt eine Person,
dass es den Mitarbeitenden in der Produktion in der Regel nicht hilft, wenn die Gestal-
tung nur aus der eigenen Perspektive und nach den geltenden Vorgaben erfolgt. Die
Mitarbeitenden müssen aktiv in die Gestaltung des Produktionssystems einbezogen
werden. Die Person äußert sich dazu wie folgt weiter: „Leute, was wollt Ihr denn ha-
ben, wie sieht euer perfekter Arbeitsplatz aus? Und da muss man die Leute einfach
wieder mitnehmen, mit den Leuten das zusammen machen.“ (B11, Pos. 64)

Eine andere Person beschreibt, dass sie bei der Einführung von fahrerlosen Trans-
portsystemen auch Mitarbeitende aus der Produktion einbezieht. Meist kommen
Ideen für neue Einsatzmöglichkeiten dieser Systeme auch direkt aus der Produktion.
Es findet ein regelmäßiger Informationsaustausch zwischen den Mitarbeitenden aus
der Produktion und den Beschäftigten aus der technischen Produktionsplanung und
-steuerung statt, wie die Prozesse zukünftig gestaltet werden könnten. Beispielsweise
wird gemeinsam geprüft, ob vorhandene Technologien wie FTS eingesetzt werden
können, um die Produktionsabläufe zu verbessern.

I: Ah, okay. Und wer hat die Ideen für neue Anwendungsfälle? Haben Sie die Ideen, kom-
men die Ideen vom Management oder kommen die Ideen von einem Produktionsmitar-
beiter?

B5: Normalerweise sprechen wir mit der Produktion, wir halten engen Kontakt mit der
Produktion und wir sprechen mit ihnen und sehen, was sie brauchen … wir haben also
diesen Informationsaustausch mit der Produktion und wir sehen, was sie brauchen und
wir sagen, ob es Sinn macht, das zu implementieren oder so weiterzumachen wie bisher.
(B5, Pos. 25–26)

Eine andere Person weist darauf hin, dass es wichtig ist, die Mitarbeitenden in der Pro-
duktion einzubeziehen, bevor die Anlage bestellt wird: „Von dem her ist es immer
ganz wichtig, deswegen muss man am Anfang gleich, bevor man was bestellt, mit den
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Leuten sprechen. Was wollt ihr denn?“ (B6, Pos. 50). Dazu vereinbart sie immer einen
Termin mit den Mitarbeitenden vor Ort, zeigt ihnen einen Entwurf der Anlage und
holt ihre Meinung und Ideen dazu ein. „Wenn du eine Maschine kaufst, dann müssen
die, die damit arbeiten, zufrieden sein und die müssen es gut finden, weil wenn die es
schon nicht unterstützen – auch bei einer neuen Technologie – dann wird das auch
nichts“ (B6, Pos. 52). Die Person versucht, den Termin nach Schichtende zu legen und
auch dafür zu sorgen, dass die Mitarbeitenden in dieser Zeit bezahlt werden. Beides sei
wichtig. Die Mitarbeitenden haben während der Schicht keine Zeit, weil die Leistung
stimmen muss, und eine Bezahlung für diese Zeit sei auch selbstverständlich. Nicht
immer können alle Ideen umgesetzt werden, und manchmal sind die Mitarbeitenden
auch enttäuscht, weil ihre Ideen nicht berücksichtigt wurden. Diese Mitarbeitenden
haben meist keine Entscheidungsbefugnis, aber es sei trotzdem wichtig, sie in die Ge-
staltung einzubeziehen. (B6, Pos. 50–52) Eine andere Person führt mit Blick auf die
Zukunft aus, dass virtuelle Realität im Rahmen der Planung von Produktionssystemen
eingesetzt werden könnte und auch Aufgaben frühzeitig mit den Mitarbeitenden in
der Produktion besprochen und abgestimmt werden könnten:

Ich glaube, dass das mit Virtual Reality oder auf dem Tisch virtuell zu planen, da hat Sie-
mens ja jetzt auch so ein bisschen auf der Messe was vorgestellt, wo man dann quasi eine
Projektion auf dem Tisch hat und man kann reingreifen und das rumschieben. Das wäre
schon cool. Auch mit diesen VR-Brillen, dass man da z. B. die Linie virtuell entstehen lässt
und dem Planer vor Ort oder vielleicht auch sogar dem Einsteller vor Ort mal zeigt, was zu
tun ist, z. B. auch Handgriffe oder sowas. (B7, Pos. 52)

Zwischenfazit zur Gestaltung von Arbeit und Beteiligung der Mitarbeitenden
Die interviewten Personen berichteten über eine Reihe von Maßnahmen zur Gestal-
tung von Produktionssystemen mit dem Zweck, die körperlichen Belastungen der Mit-
arbeitenden in der Produktion zu reduzieren. Zum Heben schwerer Lasten werden
verschiedene Hilfsmittel eingesetzt. Außerdem werden Anlagenteile an die Körper-
größe der Personen angepasst. Durch technische oder organisatorische Maßnahmen
werden auch Belastungen reduziert, die zu muskulären Überbeanspruchungen füh-
ren könnten. Die interviewten Personen beschreiben Beispiele und Überlegungen, wie
unangenehme oder monotone Tätigkeiten reduziert werden können. Dabei werden so-
wohl technologische als auch organisatorische Lösungen diskutiert. Häufig werden
auch andere Funktionen genannt, die formal für die Arbeitsbedingungen in der Pro-
duktion verantwortlich sind. Dennoch fühlen sich die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung für die Arbeitsbedingungen in der Produktion
mitverantwortlich und beziehen dies in ihre Überlegungen zur Gestaltung des Pro-
duktionssystems (mit Industrie-4.0-Anwendungen) ein. Die interviewten Personen lie-
fern mehrere Beispiele, die diese Hypothese stützen:

• Es werden die Auswirkungen einer Veränderung der Arbeitsorganisation auf die
körperliche Belastung in die Überlegungen einbezogen.

• Die Arbeit muss so gestaltet sein, dass sie von den Mitarbeitenden in der Produk-
tion auch an einem schlechten Tag erledigt werden kann.
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• Bei der ergonomischen Gestaltung der Arbeit sind nicht nur messbare Effekte zu
berücksichtigen, sondern auch das subjektive Empfinden und Wohlbefinden der
Mitarbeitenden in der Produktion.

• Beschäftigte in der Produktionsplanung und -steuerung qualifizieren sich aus
eigenem Antrieb, um die Benutzererfahrung bei der Gestaltung von Technik zu
verbessern.

• Es wird anerkannt, dass mit der Ausweitung der Datenerfassung auch eine stär-
kere Kontrolle der Mitarbeitenden ermöglicht und die Diskussion darüber ge-
rechtfertigt ist.

• Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung den-
ken darüber nach, neue Technologien auch dazu zu nutzen, die Mitarbeitenden
in der Produktion früher und umfassender in die Gestaltungsprozesse einzube-
ziehen.

Es werden aber auch Situationen berichtet, in denen die Arbeitsbedingungen zweitran-
gig sind. Wenn z. B. Herausforderungen bei der Inbetriebnahme auftreten, werden
Themen wie Ergonomie in den Hintergrund gedrängt. In anderen Bereichen können
aufgrund der schnellen Änderungen und der baustellenähnlichen Montage nicht alle
Aspekte berücksichtigt werden, und die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung müssen abwägen, welche Verbesserungen der Arbeitsbedin-
gungen angemessen sind.

Die interviewten Personen beschreiben in verschiedenen Projekten, wie sie die
Mitarbeitenden in der Produktion in die Arbeitsgestaltung einbinden. Ähnlich wie bei
der Untersuchung von Pfeiffer et  al. (2018) erachten es die Mitarbeitenden in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung als notwendig, die Mitarbeitenden in der
Produktion entsprechend einzubeziehen. Die Einbindung in die Gestaltung erfolgt
auch in den dieser Untersuchung vorliegenden Erfahrungsberichten teilweise spät im
Prozess (Kapitel 2.2.1). Es gibt aber auch Berichte über Ideen der Mitarbeitenden in der
Produktion zu neuen Anwendungsfällen für bestehende Industrie-4.0-Anwendungen
oder eine gezielte Einbindung der Mitarbeitenden in der Produktion in einer frühen
Projektphase.

4.5.2 Wissen und Können in der Produktion
Nach den Bezügen zur Arbeit in der Produktion im letzten Kapitel werden im Folgen-
den die Erfahrungen und individuellen Sichtweisen der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung in Bezug auf das Wissen und Können
der Mitarbeitenden in der Produktion beschrieben.

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung wirken
bei der Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion mit Industrie-4.0-Anwen-
dungen mit (Kapitel 4.4.1). Zwei der Forschungsteilnehmenden beschreiben ein Trai-
ning der Mitarbeitenden in der Produktion im Zusammenhang mit der Einführung
von FTS. Eine Person führt an, dass sie eine bestehende englische Dokumentation
übersetzt und auf die für die Mitarbeitenden in der Produktion relevanten Inhalte re-
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duziert hat. Im nächsten Schritt hat sie mit den Mitarbeitenden eine Schulung durch-
geführt und sie die Systeme selbst ausprobieren lassen. (B4, Pos. 40) Die andere Person
berichtet, dass sie die Mitarbeitenden in der Produktion bei der Bedienung eines FTS
unterstützt hat. Zunächst hat sie ausführliche Schulungsunterlagen erstellt. Darin
sind auch mögliche Fehler und Lösungsstrategien sowie vorbeugende Maßnahmen
zur Vermeidung von Stillständen beschrieben. Anschließend hat sie den Mitarbeiten-
den in der Produktion die Handhabung des Systems erklärt und sie verschiedene
Transportaufträge direkt in der Produktion ausprobieren lassen. Dabei wurden auch
mögliche Probleme und deren Lösung erläutert und diskutiert. Auch zum Zeitpunkt
des Interviews steht die Person den Mitarbeitenden in der Produktion für Fragen zur
Verfügung. (B5, Pos. 32–34) Eine Person berichtet über ein Training der Mitarbeiten-
den in der Produktion bei der Einführung eines kamerabasierten Montageassistenten.
Die Mitarbeitenden wurden direkt am produktiven System und mit den realen Produk-
ten geschult. Sie hat den Mitarbeitenden die Benutzeroberfläche und den Montageab-
lauf gezeigt und ihnen auch einen Einblick in die Inbetriebnahme des Systems ge-
geben. Anschließend arbeiteten die Mitarbeitenden mit dem System und wurden bei
Fragen von der Person unterstützt. Aus Sicht dieser Person sei es besser, mit den Mit-
arbeitenden aus der Produktion direkt an realen Systemen zu üben, als die Sachver-
halte nur theoretisch zu erklären. (B1, Pos. 48–50, 84–88)

Drei der interviewten Personen beschreiben Projekte, in denen das Wissen und
Können der Mitarbeitenden in der Produktion erweitert wurde (B1, B4, B5). Ein Schwer-
punkt liegt auf der Aufwertung der Arbeit und der Qualifikationen in der Produktion
im Kontext des Einsatzes von FTS. Eine Person berichtet, dass zum Zeitpunkt des In-
terviews alle technischen Herausforderungen im Zusammenhang mit den FTS von
Beschäftigten aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung gelöst werden.
Derzeit werden die Mitarbeitenden in der Produktion qualifiziert, um zukünftig Auf-
gaben zur Lösung einfacher technischer Herausforderungen zu übernehmen. (B4,
Pos. 36)

Eine andere Person berichtet, dass sie bei der Einführung eines kamerabasierten
Montageassistenten den Mitarbeitenden in der Produktion nicht nur die tatsächlich
notwendige Bedienung des Systems gezeigt, sondern auch einen Einblick in die Ein-
richtung des Systems gegeben hat. Die interviewte Person weist zudem darauf hin,
dass es wichtig ist, die Mitarbeitenden in der Produktion tiefer in Themen wie bei-
spielsweise die Inbetriebnahme eines Systems einzuführen, damit sie später auch Op-
timierungspotenziale erkennen und bewerten können. Die Mitarbeitenden haben sich
daraufhin eingebracht und gemeinsam die Arbeitsabläufe verbessert. (B1, Pos. 48) Die
Person hält es für bedeutungsvoll, den Mitarbeitenden in der Produktion einen umfas-
senden Einblick in die Industrie-4.0-Anwendung zu geben:

Wenn sie Optimierungspotenziale sehen, auch ein bisschen Hintergrundwissen haben,
ob das überhaupt so umsetzbar ist oder was möglich ist, was das System alles kann. Was
auch immer sehr wichtig ist und nicht bloß die Benutzeroberfläche zu zeigen, sondern
auch mal einen Einblick zu geben, wie man das in Betrieb nimmt oder wie man das teacht
[ein Programm durch Einlernen ohne Programmierkenntnisse erstellen kann]. (B1,
Pos. 48)
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Die Mitarbeitenden in der Produktion sollen so qualifiziert werden, dass sie die Indus-
trie-4.0-Anwendung selbst mitgestalten können.

In anderen Projekten wurde der Handlungsspielraum der Mitarbeitenden und
das für die Aufgaben notwendige Wissen und Können eingeschränkt. Eine Person be-
richtet von der Einführung programmierbarer Schrauber. Den Zugang zur Program-
mierung haben sie bewusst mit einem Passwort geschützt. Die Mitarbeitenden in der
Produktion haben keinen Zugriff auf die Programmierung der Schrauber. Das An-
ziehdrehmoment müsse in Abhängigkeit von der Schraube und dem schwächsten zu
verbindenden Werkstoff gewählt werden. Bisher wählten die Mitarbeitenden in der
Produktion die Anzugsdrehmomente anhand von Listen und Erfahrungswerten selbst
aus. Das sei jetzt nicht mehr nötig. Die Automatisierung erhöhe die Sicherheit, und
die Qualität der Verschraubungen sei insgesamt gestiegen. (B3, Pos. 44, 64–66)

Eine weitere Person führt aus, dass es nicht nur wichtig ist, den Mitarbeitenden in
der Produktion die für sie relevanten Funktionen und Abläufe eines technischen Sys-
tems zu erklären:

Also ich finde es wichtig, subjektive Meinung, dass du den Leuten erklärst, nochmal, wa-
rum wir das machen, warum die Tätigkeiten sich jetzt ändern. Das ist immer noch das
Thema „Meaning“ … Der, der weiß, warum er arbeitet, arbeitet smart. Der, der weiß, was
er arbeitet, arbeitet hart. Das ist genau, was wir erreichen müssen und wenn der Mitarbei-
ter weiß, warum er das macht, dann wird er das verstehen … Diese Performance kann er
nur leisten, wenn er weiß, warum er diese Sachen jetzt neu lernen muss. Also das wäre,
glaube ich, mein Anspruch, mit den Leuten nicht nur zu sagen: Hey, du gehst jetzt auf
Schulung, wir haben hier morgen einen Roboter, pass mal auf, sondern sich mit den Leu-
ten aktiv auseinanderzusetzen. (B11, Pos. 70)

Vielmehr sei es auch wichtig zu begründen, warum es in der spezifischen Situation
wichtig sei, eine neue Technologie einzuführen. Den Mitarbeitenden in der Produk-
tion müsse die Bedeutung der Veränderung erklärt werden. Besonders wichtig sei es,
den Zweck der Projekte und die Einbettung in das große Ganze zu erläutern. Darüber
hinaus sei auch zu erklären, warum damit neue Aufgaben und neues Wissen und Kön-
nen verbunden seien. (B11, Pos. 60)

Eine andere Person beschreibt allgemein, dass sie bei neuen Anwendungen die
Informationen auch zusammenfasst und den Mitarbeitenden in der Produktion zur
Verfügung stellt. Die wichtigsten Informationen, wie z. B. mögliche Herausforderun-
gen und deren Lösungen, seien in dieser Zusammenfassung enthalten. Außerdem sei
in dieser Zusammenfassung auch immer eine Kontaktperson angegeben, die bei Pro-
blemen kontaktiert werden könne. (B9, Pos. 45–46) Eine Person erklärt, dass sie u. a.
für die Erstellung von Fertigungsunterlagen zuständig ist. Die Fertigungsunterlagen
dienen den Mitarbeitenden in der Produktion als Hilfestellung bei der Montage der
Produkte. Bei der ersten Produktion der Produkte erkläre sie den Mitarbeitenden die
einzelnen Schritte, und sie bauen das Produkt gemeinsam auf. In diesem Arbeits-
schritt werden auch die Fotos für die Fertigungsunterlagen gemacht. Bleiben Fragen
offen oder möchten sich neue Mitarbeitende die Montage zeigen lassen, so werde dies
in der Regel von den Mitarbeitenden in der Produktion selbstständig gelöst. (B2,
Pos. 18; 65–68) Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung
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sind aber nicht immer an der Entwicklung des Wissens und Könnens der Mitarbeiten-
den in der Produktion beteiligt. Eine Person berichtet beispielsweise, dass die Schu-
lung der Mitarbeitenden in der Produktion von dem Unternehmen durchgeführt wird,
das auch für die Lieferung der Produktionsanlagen verantwortlich ist. Es gebe auch
eine Betriebsanleitung, die Hinweise geben könne. Grundsätzlich bestehe aber auch
für alle Mitarbeitenden des Unternehmens die Möglichkeit, sich über ein unterneh-
mensweites Schulungsportal selbstständig weiterzubilden. (B10, Pos. 40–42)

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung schät-
zen die Erfahrung und das Wissen und Können der Mitarbeitenden in der Produktion.
Eine Person beschreibt, dass die Mitarbeitenden nach jahrelangem Umgang mit den
Maschinen und Anlagen oft ein tiefes Verständnis entwickelt haben und sich bei den
meisten Störungen selbst helfen können. Die Person steht in regelmäßigem Aus-
tausch mit den Mitarbeitenden in der Produktion, um von deren Wissen und Können
zu lernen – auch für die eigenen Aufgaben in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung. (B1, Pos. 18, 56) Eine andere Person erklärt, dass sie sich mit den Mit-
arbeitenden in der Produktion austauscht und auch auf deren Erfahrungen und Wis-
sen angewiesen ist, wenn es um die Einführung neuer Technologien geht. Beispiels-
weise müsse bei der Interpretation von Daten geklärt werden, was die Daten genau
bedeuten. Auch bei der Einführung eines Roboters sei es sinnvoll, für erste Informatio-
nen, wie die Beschaffenheit der Teile oder die Form der Materialanlieferung, das Wis-
sen der Mitarbeitenden in der Produktion einzubeziehen. (B11, Pos. 52) Diese Ein-
schätzung und Erfahrung wird jedoch nicht von allen interviewten Personen geteilt.
Drei der interviewten Personen geben auch an, dass die Mitarbeitenden in der Produk-
tion teilweise gering qualifiziert sind und die Produktionsvorbereitungen entspre-
chend angepasst werden müssen. (B2, B3, B6)

Zwischenfazit Förderung von Wissen und Können in der Produktion
Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung sind häufig
auch an der Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion mit Industrie-4.0-
Anwendungen beteiligt. Aus Sicht der interviewten Personen ist es wichtig, die Mit-
arbeitenden direkt an den Systemen zu schulen und sie diese selbst ausprobieren zu
lassen. Einige der interviewten Personen sind auch der Auffassung, dass es nicht aus-
reicht, den Mitarbeitenden in der Produktion nur die Funktionen eines technischen
Systems zu erklären, die sie tatsächlich für die Ausführung ihrer Arbeit benötigen.
Wichtig sind z. B. auch Hintergründe zur erweiterten Funktionsweise des Systems,
damit die Mitarbeitenden in der Produktion selbst Verbesserungspotenziale erkennen
und bewerten können. Ebenso ist es wichtig, die Gründe für die Einführung eines
neuen technischen Systems oder die Umstellung eines Prozesses ausführlich zu erläu-
tern, damit die Mitarbeitenden in der Produktion verstehen, warum diese Änderung
wichtig ist. Aus anderen Berichten geht hervor, dass auch gezielt fachliche Aufgaben
von Menschen auf Maschinen übertragen werden und damit das Wissen und Können
der Mitarbeitenden in der Produktion eingeschränkt wird.

Eine Dokumentation der Funktionsweise der Systeme und zum Umgang mit He-
rausforderungen wird häufig zusätzlich erstellt. Einige interviewte Personen greifen

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Gestaltende der digitalen
Transformation in der Industrie 183



auch gezielt auf die Erfahrungen und das Erfahrungswissen der Mitarbeitenden in der
Produktion zurück. Unter anderem bei der Interpretation der Daten stehen die Be-
schäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung mit den Mitarbeiten-
den in der Produktion in Kontakt. Die Mitarbeitenden sind den Prozessen, Maschinen
und Produkten am nächsten und kennen die konkreten Einzelheiten und Herausfor-
derungen. Ähnlich wie bei der Untersuchung von Pfeiffer et  al. (2018) schätzen auch
die meisten der interviewten Personen dieser Arbeit die Erfahrung der Mitarbeitenden
in der Produktion. Vereinzelt gibt es aber auch andere Ansichten und Erfahrungen
hinsichtlich des Qualifikationsniveaus in der Produktion.

4.5.3 Individuelle Erfahrungen und Ansichten über Zweck und Wirkung des Technikeinsatzes
In diesem Kapitel werden die individuellen Erfahrungen und Sichtweisen der inter-
viewten Personen im Hinblick auf die wechselseitigen Beziehungen zwischen Tech-
nik, Arbeit und Bildung/Kompetenz untersucht und dargestellt. Hintergründe und
Entscheidungskriterien für den Einsatz technischer Systeme werden aufgezeigt. Die
Zusammenhänge zwischen vorhandenem Wissen und Können und der Bedienbarkeit
technischer Systeme werden beschrieben. Es werden Erfahrungen der interviewten
Personen mit der Ersetzung von Arbeit und der Auf- oder Abwertung von Arbeit durch
Technik berichtet.

Ein Aspekt bei der Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext der digitalen
Transformation sind die Hintergründe für den Einsatz eines technischen Systems. Die
interviewten Personen geben an, dass in der Regel sowohl technische als auch wirt-
schaftliche Kriterien bei der Entscheidungsfindung eine große Rolle spielen. Überra-
schenderweise gibt es aber viele Hinweise, dass auch andere Kriterien wichtig sind. Es
zeigen sich wechselseitige Zusammenhänge zwischen dem im Unternehmen vorhan-
denen Wissen und Können und der Auswahl der Komponenten einer hochautomati-
sierten Produktionsanlage. So beschreibt z. B. eine interviewte Person, dass es immer
wieder Zulieferbetriebe von Anlagenteilen wie Robotern gibt, die einen hervorragen-
den Preis anbieten, weil sie sich eine langfristige Geschäftsbeziehung mit dem Unter-
nehmen versprechen. Es sei nicht sinnvoll, einfach das kostengünstigste Angebot aus-
zuwählen. Es müsse beispielsweise zuerst geprüft werden, ob die Mitarbeitenden mit
dem System umgehen können:

Ein ganz großes Thema ist immer, es ist einfach, ich kaufe irgendwo Roboter, z. B. 20
Stück bei KUKA. Dann kommt ABB und sagt: „Der kauft jedes Jahr ein paar Hundert
Roboter. Bei dem will ich rein. Dem biete ich die 20 Roboter jetzt billiger an als KUKA“ …
Dann kannst du natürlich schon diese ABB-Roboter kaufen, die dann in Summe 30.000
EUR weniger kosten. Aber deine Mitarbeiter können die gar nicht bedienen. (B6, Pos. 50)

So sei es z. B. auch nicht möglich, kurzfristig das notwendige Wissen und Können zur
Programmierung spezieller Steuerungen zu erlernen oder jemanden dafür einzustel-
len. Wenn dieses Wissen und Können fehle, sei der Einsatz eines Systems nicht zu
empfehlen und eine andere Lösung vorzuziehen. (B6, Pos. 50)
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Außerdem wird ein Zusammenhang zwischen dem Reifegrad einer Technologie
und den Auswirkungen auf die Arbeit hergestellt. Eine Person berichtet dazu von
einem Projekt, bei dem Datenbrillen zur Unterstützung von Montageaufgaben in
einem Schaltschrank eingesetzt werden sollten. Mit der Datenbrille sollten den Mit-
arbeitenden nach dem Konzept der erweiterten Realität Hinweise zur Unterstützung
der Montage und Verdrahtung eingeblendet werden. Es habe sich schnell herausge-
stellt, dass eine Arbeit mit dieser Brille für die Augen sehr anstrengend sei. Zudem sei
das System für Menschen mit Brille nur schwer zu handhaben. Die Technologie sei
derzeit nicht für den Einsatz in diesem Bereich geeignet.

Das heißt, du kannst nicht so lange damit arbeiten, weil es einfach vom Fokus her – von
den Augen – ganz anstrengend ist. Ähm, dann stört sie ein bisschen. Das heißt, die Tech-
nologie an sich von der Brille ist noch nicht so weit gewesen. Sie ist relativ schnell un-
scharf geworden, weil es mit kippen und da musst du wirklich immer den genauen Ab-
stand reinkriegen. … Deswegen sind wir dann von der Brille wieder weggegangen. Dass
wir gesagt haben, okay, wir stellen an den Schrank oder neben den Schrank ein Display,
ein Laptop, ein Bildschirm, ein Tablet oder irgendetwas und haben da dann daraufhin
diese Tablets angeschafft. Das hast du dann aber gemerkt, die Technologie geht woanders
hin. (B3, Pos. 90)

Es besteht auch ein Zusammenhang zwischen der Erfahrung mit einer Industrie-4.0-
Anwendung und der Auswahlentscheidung. So werden Technologien bevorzugt, mit
denen bereits gute Erfahrungen gemacht wurden. Der Einsatz von Industrie-4.0-An-
wendungen, für die keine eigenen Erfahrungen (oder Erfahrungen aus dem näheren
Umfeld) vorliegen, wird eher als Risiko angesehen. So haben sich z. B. Industrie-4.0-
Anwendungen in benachbarten Abteilungen bewährt und werden dann von den Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung zur Einführung in
ihrem Verantwortungsbereich vorgeschlagen. (B4, Pos. 52) Eine interviewte Person be-
schreibt auch, dass es ein Risiko sein kann, auf vollkommen neue Technologien oder
kleine, unbekannte Hersteller zu setzen. Dieses Risiko müsse dann zum Teil auch von
den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung selbst getra-
gen werden:

Im Endeffekt haben wir eine halbe Million Lehrgeld bezahlt. Das kann auch passieren und
das ist nicht schön als Projektleiter. Irgendwann musst du antreten und sagen: Ja, wir
haben jetzt das gemacht und das funktioniert nicht und dann sagt keiner: Ja, passt schon.
(B6, Pos. 42)

Es ist jedoch nicht immer so, dass eine Technologie oder eine Industrie-4.0-Anwen-
dung nicht eingesetzt wird, weil das notwendige Wissen und Können noch nicht vor-
handen ist. Der Einsatz einer Industrie-4.0-Anwendung könne auch mit dem Ziel er-
folgen, den Umgang im Prozess der Arbeit zu erlernen.

Man stößt auf viele Widerstände. Ich habe das so gemacht, wir haben einfach ohne große
Diskussion zu verschiedenen Softwarelösungen Piloten gemacht, mal klein, mal groß,
aber wichtig war, das immer selbst zu tun und die Erfahrungen mit diesen Piloten zusam-
mengetragen. … Wenn man Leute überzeugen will, die Kompetenz ist nicht vorhanden,
das ist ein Problem. (B7, Pos. 50)
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Eine andere Person berichtet, dass sie ein Pilotprojekt mit Smartwatches in der Pro-
duktion gestartet haben. Sie wollten testen, ob die Technologie in ihrem Bereich über-
haupt praktikabel eingesetzt werden könne. Die Mitarbeitenden in der Produktion
waren anfangs skeptisch. Nachdem die Mitarbeitenden die Smartwatches selbst aus-
probieren konnten, haben sie die Technologie nicht nur akzeptiert, sondern auch
eigene Ideen entwickelt und Einsatzmöglichkeiten vorgeschlagen:

Ich sehe, dass da eine Lampe blinkt und dass ich da hingehen muss. Ich brauche die
Information nicht am Handgelenk. Dann sage ich: Okay, probieren wir es doch trotzdem
mal aus. Ja, Moment, so schlecht ist das ja gar nicht. Wenn ich zwischen den Anlagen
irgendwo gerade bin und was rumschraube, bekomme ich gar nicht mit, wenn da irgend-
was steht. Wenn ich das Signal direkt an meinem Handgelenk habe, dann bekomme ich
es mit. Dann kann ich meine Reparaturtätigkeit kurz unterbrechen, die Anlage entstören,
dass die wieder weiterläuft und dann wieder weitermachen. Dann hat es „Klick“ gemacht
bei den Mitarbeitern. Dann spinnen die auch Ideen. Die sagen: Hey, kann ich über die
Smartwatch auch einen Staplerfahrer rufen, dass mir der das nächste Kunststoffgranulat
bringt? 21 (B8, Pos. 38)

Auch das Ausprobieren und Scheitern an einer Industrie-4.0-Anwendung kann wich-
tig sein, um wertvolle Erfahrungen zu sammeln. Eine Person erklärt, dass sie mit dem
digitalen Zwilling einer Maschine experimentiert haben. Obwohl das Projekt nach ei-
niger Zeit eingestellt wurde, sei es dennoch hilfreich gewesen, da der Umgang mit
dieser Industrie-4.0-Anwendung geübt werden konnte. (B2, Pos. 76)

Ein weiterer Zusammenhang zeigt sich zwischen der Gestaltung technischer Sys-
teme und dem im Bereich vorhandenen Wissen und Können im Umgang mit der An-
wendung. Die interviewten Personen beschreiben anhand verschiedener Beispiele,
dass bei der Einführung von technischen Systemen darauf geachtet werden muss, dass
diese bedienbar bleiben. Die Systeme müssen für den Menschen verständlich sein,
und auch die Kontrolle über das System müsse beim Menschen bleiben. Eine inter-
viewte Person beschreibt, dass es bei der Einführung autonom arbeitender Systeme
notwendig sei, dass die Menschen am Ende auch noch wissen, wie die Systeme funk-
tionieren. Es gebe immer Einzelfälle, die nicht in einem Modell erfasst werden kön-
nen. Der Mensch muss daher wissen, wann das System sich falsch verhält, und ein-
greifen können. (B11, Pos. 56) Vier der interviewten Personen beschreiben auch
Beispiele und Situationen aus ihrer Erfahrung, in denen mangelnde Erfahrung und
fehlende Fachkenntnisse im Umgang mit einem technischen System zu Schwierigkei-
ten im Produktionsablauf führen können (B2, B4, B6, B10). Eine der interviewten Per-
sonen beschreibt die Einführung eines automatisierten Lagersystems. Wenn das Sys-
tem ausfalle, dauere es sehr lange, bis es wieder in Betrieb genommen werden könne.
Das System sei zu komplex. Nicht immer können sie die Fehler selbst beheben und
müssen oft auf Servicepersonal vom Hersteller warten. Dies stelle sie in ihrem Bereich

21 Was hier natürlich auch betrachtet werden muss, ist, wie sich die Unterbrechungen durch die Benachrichtigungen der
Smartwatch auf die Arbeit und die Arbeitsbelastungen der Mitarbeitenden auswirken. Wie verändert sich die Arbeitsbelas-
tung durch die Benachrichtigungen und mögliche Arbeitsunterbrechungen? Führen die Unterbrechungen zu Ablenkun-
gen und Fehlern bei der aktuellen Tätigkeit? Sinkt oder steigt dadurch insgesamt die Performance?
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vor Herausforderungen. Ein Lagerstillstand führe direkt zu einem Produktionsstill-
stand. Bei einem Fehler im Lagersystem sei es auch nicht möglich, Material manuell
aus dem Lager zu entnehmen.

Und das ist halt aus meiner Sicht auch schwierig. Wenn ich mich nur auf die Industrie 4.0
und auf die schöne digitale Welt verlasse, dann kann es passieren, dass man halt auch mal
ein böses Erwachen hat. Man muss halt schon schauen, wie beim Tesla, da kann man auch
nicht mit dem Autopiloten fahren, sondern man muss auch das Lenkrad noch weiterhin
da haben, dass wir im Notfall eingreifen können. (B2, Pos. 100)

Aus Sicht dieser Person seien zwei Lösungen denkbar. Entweder müsse entsprechen-
des Wissen und Können aufgebaut werden, oder es müsse die Möglichkeit bestehen,
manuell in das System einzugreifen. Eine andere interviewte Person erläutert in die-
sem Zusammenhang ein Automatisierungsrisiko bei vollautomatischen Anlagen. Sie
beschreibt ein Beispiel bei einem Automobilhersteller: „Hochautomatisiert, können
die Stückzahlen nicht liefern, weil zu komplex, kann kein Mensch bedienen.“ (B6,
Pos. 66) An dieser Stelle zeigt sich auch das Verständnis der interviewten Personen für
den wechselseitigen Zusammenhang zwischen dem Wissen und Können der Mit-
arbeitenden und der Gestaltung eines technischen Systems.

Als Zusammenhang zwischen Arbeit und Technik werden auch individuelle Er-
fahrungen und Sichtweisen zur Ersetzung von Arbeit durch Technik thematisiert.
Mehrere interviewte Personen berichten von fahrerlosen Transportsystemen für ein-
fache, sich wiederholende Transportaufgaben (B4, B5, B9). Eine Person berichtet, dass
sie Leitungssätze mithilfe einer Software digital entwerfen und dann von einem Zulie-
ferbetrieb anfertigen lassen oder mit einer eigenen Maschine automatisiert herstellen.
Dadurch entfalle das Ablängen und Beschriften der Leitungen in der Fertigung. (B3,
Pos. 24–26) Eine weitere Person berichtet, dass durch die Einführung eines kamera-
basierten Montageassistenten ein manueller Prüfschritt bei der Endkontrolle entfallen
konnte. Durch die Kontrolle der einzelnen Schritte mit einer Kamera könne ohne End-
kontrolle sichergestellt werden, dass alles richtig montiert wurde. (B1, Pos. 78) Eine an-
dere Person berichtet, dass es laufend Initiativen gibt, einzelne manuelle Arbeitsplätze
zu automatisieren. Als Beispiele nennt die Person manuelle Sichtkontrollen oder die
Automatisierung von Verpackungstätigkeiten. Sie führt weiter aus, dass es eine allge-
meine Tendenz gibt, so viel manuelle Arbeit wie möglich zu automatisieren, um die
Lohnkosten insgesamt zu senken. (B4, Pos. 56–59) Eine weitere Person erklärt, dass es
meist eine reine Kostenentscheidung ist, ob eine Produktionsanlage mit manueller Ar-
beit oder eine vollautomatische Lösung realisiert wird. In manchen Fällen sei es nicht
eindeutig, weil die Kosten für beide Lösungen ähnlich seien, dann gebe es eine Ma-
nagemententscheidung. (B6, Pos. 66)

Trotz dieser Beispiele für die Ersetzung manueller Arbeit durch Industrie-4.0-An-
wendungen wird von den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung an vielen Stellen die Wichtigkeit der Auseinandersetzung mit dem Thema
betont. Es sei nicht immer ratsam, einfach auf Technologien zu vertrauen und
menschliche Arbeit zu ersetzen oder zu verändern. Dies gelte aus Sicht der Gestaltung
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von Produktionssystemen, z. B. für Instandhaltungsaufgaben. Eine Person beschreibt,
dass die Programmierung und Implementierung von Industrie-4.0-Anwendungen oft
mit hohen Kosten verbunden ist. Als Beispiel wird die Stromüberwachung eines Robo-
ters zur vorbeugenden Instandhaltung genannt. Sie haben das Konzept mehrmals ver-
sucht umzusetzen, seien aber bisher gescheitert. Gute Softwarelösungen seien hilf-
reich und könnten in Zukunft vermehrt eingesetzt werden. Das solle aber nur gemacht
werden, wo es für den jeweiligen Anwendungsfall sinnvoll sei. (B6, Pos. 36)

Wobei, das kostet auch alles Geld. Also dann sitzt ja immer einer da und schreibt eine
Programmierung, der überprüft das, dann stellt er fest: Oh, jetzt ist ein Fehler da. Manch-
mal muss man sich halt die Frage stellen: Na ja, vor zehn Jahren haben wir auch Teile
produziert und Autos gebaut. (B6, Pos. 36)

Es werden Beispiele angeführt, bei denen die Fähigkeiten des Menschen der Automati-
sierungstechnik als überlegen angesehen werden und daher bewusst manuelle Arbeit
gewählt wird.22 Eine Person berichtet auch von Transportaufgaben, die derzeit nicht
von FTS übernommen werden können. Beispielsweise können Transporte direkt vom
Wareneingang zur Produktionslinie nicht mit FTS durchgeführt werden. Auch kön-
nen FTS nur ein bestimmtes Gewicht bewegen. Darüber hinaus müssen weitere As-
pekte berücksichtigt und Mindestabstände eingehalten werden. Im Fokus stehen
heute vorwiegend lange Strecken und einfache Aufgaben. (B4, Pos. 41–42) Eine andere
Person beschreibt einen Teilarbeitsschritt der Endkontrolle von Gussteilen. Beim Gie-
ßen des Metalls können verschiedene Materialfehler auftreten. Daher müsse ein
Mensch am Ende eine Sichtkontrolle durchführen. Eine Automatisierung dieser Sicht-
kontrolle mit einer Kamera sei aufgrund von Spiegelungen und Reflecion des Mate-
rials kaum möglich. Außerdem beschreibt die Person eine haptische Prüfung der Au-
ßenverkleidung von Personenkraftwagen, die nur von Menschen durchführbar sei:

Da stehen wirklich Leute da, die mit der Hand ohne Handschuhe Oberflächen anfassen
und spüren, passt das oder passt das nicht, weil man kann es messen, ob es passt. Aber der
Mensch hat einfach ein anderes Gespür und dann sagt der: Das fühlt sich aber nicht pas-
send an und das ist aber entscheidend im Premium. Wenn sich das Leder nicht schön
anfühlt – dieses eine – das kann die Maschine nicht feststellen, der Mensch aber schon.
(B6, Pos.68)

Es werden aber nicht nur Einzelbeispiele genannt, sondern auch allgemeine Erfah-
rungen und individuelle Sichtweisen zur Ersetzung von Arbeit durch Technik be-
schrieben. Eine interviewte Person erklärt, dass sie viel manuelle Arbeit einsetzen. Als
Hintergrund erläutert die Person die Produktstruktur mit geringen Stückzahlen und
hoher Varianz. Hier sei die Flexibilität des Menschen gefragt, sich schnell auf neue
Produkte und Aufgaben einstellen zu können. Setze man in diesem Zusammenhang

22 Dabei ist zu beachten, dass der Mensch am Ende nicht nur die Resttätigkeiten ausführt, die nicht von Industrie 4.0-An-
wendungen übernommen werden können. Vielmehr muss bewusst hinterfragt werden, welche Aufgaben vom tech-
nischen System und welche weiterhin vom Menschen ausgeführt werden sollen. Dies beschreiben beispielsweise auch
Fischer et  al. (2017b) für die Funktions- und Aufgabenteilung zwischen Mensch und Roboter.

188 Ergebnisse der empirischen Erhebung



dennoch auf Automatisierung und Digitalisierung, seien die Kosten unverhältnis-
mäßig hoch. Deshalb verzichten sie häufig auf Automatisierung und Digitalisierung
und setzen auf manuelle Lösungen. Es sei wichtig, darauf zu achten, dass Indus-
trie-4.0-Anwendungen sinnvoll und nicht zum Selbstzweck eingesetzt werden. Auto-
matisierung und Digitalisierung seien immer dann sinnvoll, wenn Prozesse verein-
facht, Stückzahlen erhöht oder monotone Tätigkeiten reduziert werden können. (B2,
Pos. 68–72) Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
sind sich bewusst, dass auch bei einfachen Tätigkeiten das Ersetzen von Arbeit durch
Technik nicht immer möglich und erstrebenswert ist. Eine Produktionsanlage mit
einem höheren Anteil an manueller Arbeit sei einfacher zu planen und oft auch ein-
facher zu erweitern. „Die [Menschen] denken mit, die entwickeln ein Gespür für ihre
Arbeit. Die machen die Arbeit dann oft sogar besser als Maschinen und können auch
komplexe Wechsel einfach machen. (B6, Pos.66). Beschäftigte in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung nehmen die Ersetzung von Arbeit durch Technik als
Betroffene und Gestaltende wahr, sehen darin aber auch eine Chance für die eigene
Entwicklung:

Da hört man dann schon Stimmen laut werden, unten. Na, die nehmen uns alle die Arbeit
weg und so was. Aber ich sehe das eher als Chance, weil diese ganzen Dinge, die muss ja
auch irgendwie einer betreuen und entwickeln und so etwas. Wird halt dann schon etwas
anspruchsvoller, die Arbeit, aber ich mein, wir wachsen ja auch an unseren Herausforde-
rungen und Aufgaben. Deswegen sehe ich das eigentlich positiv. (B4, Pos.34)

Zwischenfazit zu individuellen Erfahrungen und Ansichten über Zweck
 
und Wirkung des Technikeinsatzes
Insgesamt sind die Hintergründe für die Entscheidung für ein bestimmtes tech-
nisches System vielfältig. Einige interviewte Personen geben auch mehrere Gründe für
die Auswahl an. Dabei spielen sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte eine
wichtige Rolle. M. E. ist jedoch auffällig, dass es keineswegs nur technische oder wirt-
schaftliche Gründe sind, die bei der Entscheidung für ein bestimmtes technisches Sys-
tem berücksichtigt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist, ob die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung oder Personen aus ihrem Umfeld
bereits Erfahrungen mit einem technischen System gesammelt haben. Darüber hi-
naus beschreiben die interviewten Personen auch das vorhandene Wissen und Kön-
nen der Mitarbeitenden in der Produktion im Umgang mit dem System als wichtig.
Grundsätzlich ist es wichtig, dass das erforderliche Wissen und Können bereits im Un-
ternehmen vorhanden ist. Im Rahmen von Pilotprojekten kann die Einführung einer
Anwendung jedoch auch dazu dienen, den Umgang mit einer vielversprechenden
Technologie zu erlernen und Erfahrungen zu sammeln. Hinsichtlich des Ersetzens
von Arbeit durch Technik werden in der Untersuchung verschiedene Perspektiven
deutlich. Einerseits zeigen vielen Erfahrungen der Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung, dass durch die Einführung von Industrie-4.0-An-
wendungen manuelle Arbeit ersetzt wird. So werden z. B. einfache Aufgaben in der
Produktionslogistik durch FTS ersetzt, oder Kamerasysteme in Verbindung mit Soft-
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ware ersetzen manuelle Aufgaben zur Produktprüfung. Aus der Erfahrung und Sicht
der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ist die Be-
deutung manueller Arbeit jedoch hoch. Es werden Beispiele aus der Variantenproduk-
tion oder von nicht wiederholbaren Aufgaben aus der Logistik berichtet. Weiter wird
berichtet, dass auch menschliche Fähigkeiten beispielsweise bei der Endkontrolle der
Produkte der Automatisierungstechnik überlegen sind. Ein zu schneller Schluss wäre
an dieser Stelle, dass es Zusammenhänge zwischen Auflagengrößen der Produkte und
den individuellen Sichtweisen der interviewten Personen gibt. Das ist nicht der Fall.
Sowohl interviewte Personen aus dem Bereich der Serienfertigung als auch aus der
Massenfertigung berichten von der Relevanz manueller Arbeit. Auch nach den Vorstel-
lungen der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ist
eine Automatisierung aller Arbeitsprozesse in der Produktion derzeit nicht das Ziel.
Die Unterstützung möglichst vieler Prozesse durch Technik schon eher. Aus Sicht der
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung muss der Ein-
satz von Technik aber konkreten Zielen dienen. Welche Ziele dies genau sind, dazu
gibt es unterschiedliche Ansichten.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und
gestaltungsrelevante Überlegungen aus der Perspektive
der Berufsbildungsforschung

In der vorliegenden Untersuchung wurde die zweifache Problemstellung der Beschäf-
tigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Ge-
staltende von Industrie 4.0 untersucht. In den vorangegangenen Kapiteln wurde über
die individuellen Erfahrungen und Sichtweisen dieser Beschäftigten berichtet. Diese
Hinweise aus der Arbeitspraxis werden in diesem Kapitel zusammengefasst und mit
möglichen gestaltungsrelevanten Aspekten aus Sicht der Berufsbildungswissenschaft
verknüpft.

Ein zentrales Thema der Untersuchung sind die Erfahrungen von Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung mit Industrie-4.0-Projekten.
Diese Einführung neuer Technologien steht in engem Zusammenhang mit der zu-
künftigen Arbeit und Qualifikation in der Produktion. Die Entwicklungen sind daher
u. a. auch von Interesse für die Forschung zu Arbeit und Technik.

Die Auswahl der Forschungsteilnehmenden erfolgte ohne Beachtung von beruf-
licher oder akademischer Bildung. Die in das vorliegende Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt einbezogenen Beschäftigten aus der technischen Produktionsplanung
und -steuerung verfügen in neun von elf Fällen über einen Hochschulabschluss (Kapi-
tel 4.1). Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung sind in
Deutschland jedoch überwiegend beruflich qualifizierte Personen (Kapitel 2.1.2). Zu-
mindest im Rahmen dieser Untersuchung scheint es, dass Industrie-4.0-Projekte häu-
figer von akademisch qualifizierten Personen durchgeführt werden. Auch vor dem
Hintergrund der zunehmenden Akademisierung in einzelnen Unternehmen und Be-
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rufsgruppen der technischen Produktionsplanung und -steuerung (Thies, 2023) er-
scheint dies bemerkenswert.

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung berichten in
dieser Untersuchung über verschiedene Projekte zur Erfassung und Verwendung von
Daten über das Produkt, den Produktionsprozess sowie Maschinen und Anlagen. Es
werden neue MES eingeführt und Maschinen und Anlagen über Sensoren angebun-
den. MES sollen u. a. eine erweiterte Datenerfassung in der Produktion ermöglichen.
Diese Daten des Produktes, des Produktionsprozesses sowie der Maschinen und An-
lagen sollen die Rückverfolgbarkeit von Prozessen oder Einzelteilen des Produktes
sicherstellen. Außerdem sollen durch die Aufbereitung der erfassten Daten Verbesse-
rungspotenziale im Produktionsprozess identifiziert oder etwa optimale Eingriffszeit-
punkte für eine vorbeugende Instandhaltung erkannt werden. Einige Beschäftigte in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung setzen auch Verfahren der
künstlichen Intelligenz ein. Ziel ist die Selbststeuerung einzelner Prozesse. Beispiels-
weise soll durch Bildklassifikation mit künstlicher Intelligenz die Produktqualität bes-
ser beurteilt werden können. Die Beschäftigten arbeiten mit der Modellbildung und
Simulation von bspw. Produktionsprozessen und Materialflüssen. Verschiedene Mon-
tageassistenzsysteme werden in der Produktion eingeführt. Die Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung berichten über einen kamerabasier-
ten Montageassistenten zur Unterstützung der Montage und Erfahrungen aus einem
Projekt zum Einsatz von Datenbrillen in der Schaltschrankfertigung. Darüber hinaus
werden Leichtbauroboter in die Produktion integriert. Diese Leichtbauroboter sollen
die Mitarbeitenden in der Produktion bei einzelnen Arbeitsschritten unterstützen oder
einzelne Aufgaben wie Schraubvorgänge autonom ausführen. Ein weiteres Themen-
feld aus den Industrie-4.0-Projekten sind autonome Transportvorgänge und Material-
versorgungskonzepte. Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung arbeiten in Projekten zur Einführung von FTS mit. Diese Systeme sollen
Kleinladungsträger oder Paletten autonom zwischen verschiedenen Orten transportie-
ren. Insgesamt deuten viele unterschiedliche Beispiele darauf hin, dass die interview-
ten Personen umfangreiche Erfahrungen mit der Gestaltung von Produktionssyste-
men auf dem Weg zu Industrie 4.0 gesammelt haben. Unter anderem wird auch über
verschiedene Softwarelösungen berichtet, die bei Aufgaben der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung unterstützen sollen. Die Beschäftigten der technischen
Produktionsplanung sind somit Gestaltende des Produktionssystems, aber auch ihrer
eigenen Arbeit der Zukunft.

Die thematisierten Industrie-4.0-Anwendungen könnten auch als Fallbeispiele im
Weiterbildungskonzept erläutert werden. Wichtig erscheint insbesondere die Aus-
einandersetzung mit den Einsatzmöglichkeiten der Robotik und der Gestaltung der
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter. Eine interviewte Person erwähnt,
dass ein Projekt zur Einführung eines Roboters aufgrund mangelnden Wissens über
die Einsatzmöglichkeiten abgebrochen wurde. Für die Gestaltung der Zusammen-
arbeit von Mensch und Roboter sind aus Sicht der Berufsbildungsforschung z. B. auch
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Aspekte der Aufgabenverteilung oder der Qualifizierung zu berücksichtigen (u. a. Fi-
scher et  al., 2017b; Windelband & Dworschak, 2018).

Herausforderungen liegen im Umfeld der Sammlung und Verarbeitung von Da-
ten. Daten sind oft nicht oder nur in unbrauchbaren Formaten verfügbar. Vorhandene
Daten können häufig auch nicht ohne Weiteres in das benötigte Format umgewandelt
werden. (Kapitel 4.2) Diese Herausforderung wird auch in der Forschung als relevante
Problemstellung angesehen:

Die Schnittstellenproblematik nach innen und außen durch die unterschiedlichen Daten-
formate und -systeme sowie die Datensicherheit spielen eine große Rolle bei der betrieb-
lichen Umsetzung von Industrie-4.0-Technologien und werden aufgrund der hohen Rele-
vanz für eine funktionierende Produktion vorsichtig vorangetrieben. (Spöttl, 2018, S. 6)

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung erkennen
auch die Risiken der Datenerhebung und -verwendung und weisen darauf hin, dass
bestimmte Diskussionen zum Thema Datenschutz berechtigt sind (Kapitel  4.2). Aus
wirtschaftlichen Gründen erscheint es sinnvoll, möglichst viele Daten des Produk-
tionssystems zu erfassen, aus Sicht des Schutzes personenbezogener Daten oder einer
möglichen Überwachung gilt es, die technischen Möglichkeiten der Datenerfassung
mit Bedacht einzusetzen. Die Entscheidung über die praktische Umsetzung muss im
Einzelfall getroffen werden. Die Anerkennung der Tatsache, dass beide Perspektiven
ihre Berechtigung haben, ist bemerkenswert und zugleich wichtig für den Perspekti-
venwechsel und sollte daher weiter gestärkt werden. Es ist wichtig, dass die Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung zu einer gezielten Aus-
einandersetzung mit dem Einsatz von Technik angeregt werden. Ebenso soll der
Umgang mit unterschiedlichen Perspektiven und die Fähigkeit zum Perspektiven-
wechsel vertieft werden.

Auch für die Zukunft sehen die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung im Bereich der Datenerfassung und Datenverwendung weitere
Anwendungspotenziale. Die Datenerfassung soll ausgeweitet und sicherer gestaltet
werden. Die erfassten Daten sollen u. a. auch mit dem digitalen Abbild einer Produk-
tionsmaschine verknüpft werden. Mit dieser digitalen Produktionsmaschine sollen
Instandhaltungsprozesse verbessert werden. Auch der Einsatz von künstlicher Intelli-
genz könnte weiter ausgebaut werden. Die Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung sehen auch FTS als immer wichtigeren Bestandteil der
Fabrik. FTS könnten verwendet werden, um modulare Fertigungsinseln lose und flexi-
bel miteinander zu verbinden. Hinter dem von einer interviewten Person beschriebe-
nen Konzept verbirgt sich eine gezielte Veränderung der Organisation durch den Ein-
satz technologischer Mittel. Konkret erwähnt die interviewte Person auch den Verzicht
auf Fließbänder und die Fertigung in Montageinseln. Dieses von der interviewten Per-
son beschriebene Konzept ähnelt der Matrix-Produktion, die mit Industrie 4.0 in Ver-
bindung gebracht wird. Mit dieser Art der Produktionsorganisation ist durch den Ver-
zicht auf starre Fördertechnik und Taktung auch eine mögliche Verbesserung der
Arbeitsbedingungen gegenüber der klassischen Fließfertigung verbunden. (Greschke
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& Herrmann, 2014) Diese Organisationsform könnte m. E. auch eine Art der Inselferti-
gung ermöglichen, wie sie z. B. von Blumenstein & Fischer (1991) beschrieben wird. In
diesem menschzentrierten Fabrikansatz werden teilautonome Arbeitsgruppen mit
dem Konzept der Einzelfertigung kombiniert. Die einzelnen Inseln in der Produktion
arbeiten weitgehend autonom, sowohl ausführende als auch planende und steuernde
Aufgaben sind in der Insel angesiedelt. Es gibt keine strikte Trennung zwischen Kopf-
und Handarbeit, sondern eine Aufgabenerweiterung in der Produktion (S. 21–30). Bei
dieser neuen Organisationsform der Matrix-Produktion ist auch darauf zu achten, dass
die Aufgaben in der Produktion erweitert werden und nicht angestrebt wird, die in der
Produktion anfallende geistige Arbeit vollständig durch ein zentrales System zu erset-
zen. Dies könnte die Aufgabenvielfalt und die intellektuellen Anforderungen an die
Beschäftigten einschränken. Für die konkrete Praxis ist es wichtig, bei der Einführung
neuer Organisationsformen auch bewusst über die Auswirkungen auf die Arbeit und
die Qualifikation der Mitarbeitenden nachzudenken. Für die wissenschaftliche Ge-
meinschaft der Berufsbildungsforschung und der Forschung zu Arbeit und Technik
erscheint es weiter relevant, die Veränderungen durch die Matrix-Produktion näher zu
erforschen und mitzugestalten. Wie verändern sich in dieser neuen Organisations-
form die Aufgaben, Handlungsspielräume und Qualifikationsanforderungen der Mit-
arbeitenden in der Produktion (und der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung)?

Auch die von den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung genannten
Industrie-4.0-Anwendungen für die Zukunft könnten geeignete Fallbeispiele für das
Weiterbildungskonzept sein.

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung wer-
den als Betroffene und Gestaltende der digitalen Transformation in der Industrie be-
trachtet. Im Folgenden wird zunächst die Perspektive als Betroffene der digitalen
Transformation in der Industrie aufgegriffen. Es werden die Arbeitsaufgaben und die
Herausforderungen, mit denen die Beschäftigten bei ihrer täglichen Arbeit konfron-
tiert sind, thematisiert. Darüber hinaus wird das für die Arbeit in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung notwendige Wissen und Können beschrieben. Die
Arbeitsaufgaben der Beschäftigten sind sehr vielfältig. Sie wenden Methoden zur Ge-
staltung verschiedener Systemebenen von Produktionssystemen an. Auf den oberen
Systemebenen analysieren und gestalten sie u. a. die Wertströme in der Fabrik. Auf
tieferen Systemebenen werden einzelne Arbeitsplätze mit Methoden wie dem „Card-
board-Engineering“ gestaltet. Die Beschäftigten planen und gestalten Produktionssys-
teme. Dabei setzen sie z. B. auch Software zur Materialflusssimulation ein. Fabrik-
layouts werden entworfen und umgesetzt oder einzelne Anlagenteile beschafft und in
die Produktion eingeführt. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung sind auch für die laufende Betreuung bestehender Produktionssys-
teme verantwortlich. In Abstimmung mit den Mitarbeitenden der Produktion und an-
deren Beteiligten lösen sie alltägliche Herausforderungen. Zu ihren Aufgaben gehört
außerdem die Verbesserung der Produktionssysteme. Beschäftigte in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung führen darüber hinaus neue Technologien in die
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Produktionssysteme ein. Ein Teil dieser Beschäftigten leitet Projekte zur Gestaltung
hochautomatisierter Produktionsanlagen. Sie sind für den reibungslosen Ablauf der
Projekte von der Anlagenkonzeption bis zur Inbetriebnahme und Stabilisierung der
Produktion verantwortlich. Sie arbeiten an der Entwicklung oder Änderung von Pro-
dukten mit oder unterstützen beim Aufbau und Erhalt von Wissen und Können.

Diese Ausführungen zu den Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung bestätigen die Ergebnisse von Frenz et  al. (2016) und
Baumhauer (2018) in Bezug auf die Aufgaben der Gestaltung von Technik und Arbeits-
organisation. Die vorliegende empirische Untersuchung gibt jedoch auch Hinweise
darauf, dass folgende Aufgaben in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung ebenfalls relevant sind:

• Aufgaben zur Abstimmung, Kommunikation und Präsentation
• Aufgaben zur Förderung von Wissen und Können

Entgegen den Annahmen der Theorie und anderer empirischer Untersuchungen neh-
men in der Praxis Aufgaben zur Abstimmung, Kommunikation und Präsentation
einen hohen zeitlichen Umfang ein. In der Literatur finden sich Hinweise auf im wei-
teren Sinne vergleichbare Aufgabenbereiche. Frenz et  al. (2016) weisen darauf hin,
dass Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung auch Füh-
rungsaufgaben wahrnehmen (S. 36). Auch im Aufgabeninventar des AiKomPass wird
„Aufgaben mit anderen Abteilungen koordinieren“ genannt. Die Ausführungen der
interviewten Personen in dieser Untersuchung sind zu diesem Aufgabenkomplex je-
doch wesentlich umfangreicher als in der Literatur dargestellt. Die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung verstehen dies auch als ihre Auf-
gabe. Denn auch wenn die Lösung technischer oder arbeitsorganisatorischer Heraus-
forderungen häufig in die unmittelbare Zuständigkeit dieser Beschäftigten fällt, sind
sie in der Regel nicht diejenigen, die sie allein lösen. Sie binden Fachleute aus verschie-
denen Bereichen ein, erarbeiten gemeinsam Strategien und Teilaufgaben und koordi-
nieren die gemeinsame Lösung der Herausforderung. In der Folge ist die Umsetzung
der Aufgaben zu verfolgen und bei Veränderungen eine gemeinsame Anpassung von
Strategie und Aufgaben zu erwägen. Termine und Aufgaben müssen gemeinsam mit
der Produktion und den Beteiligten abgestimmt und verfolgt werden. Außerdem muss
der aktuelle Projekt- und Produktionsstatus vor verschiedenen Interessengruppen prä-
sentiert und vertreten werden.

Wenig Beachtung in der Literatur und bisherigen empirischen Untersuchungen
findet auch die Tatsache, dass Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung wesentlich zur Qualifizierung anderer Beschäftigter beitragen. Be-
schäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung konzipieren und
führen Trainings mit Mitarbeitenden in der Produktion durch, z. B. im Rahmen der
Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung. Auch bei der Montage eines neuen Pro-
dukts begleiten sie die Mitarbeitenden in der Produktion. Für andere Beschäftigte in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung dokumentieren sie ihre Erfah-
rungen mit neuen Technologien. In der Literatur wird dies nur in einzelnen Aufgaben-
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sammlungen erwähnt (Kapitel 2.1.1). Auch in der Systematik der Bundesagentur für
Arbeit wird dies nur am Rande unter „27304 Technische Produktionsplanung – Hoch
komplexe Tätigkeiten“ erwähnt: „Kommunikation und Wissenstransfer zwischen Pro-
jektbeteiligten gewährleisten und Kunden bei der Inbetriebnahme von Produkten und
Anwendungen unterstützen“ (Bundesagentur für Arbeit, 2021b, S. 364). Auch in den
bisherigen empirischen Untersuchungen in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung sind diese Aufgaben bislang weniger Gegenstand der Betrachtungen. Die
empirische Untersuchung der vorliegenden Arbeit legt jedoch nahe, dass viele Be-
schäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung Aufgaben in diesem
Bereich wahrnehmen. In der vorliegenden Untersuchung gaben sieben von elf inter-
viewten Personen an, dass sie Aufgaben zur Förderung von Wissen und Können aus-
führen (Kapitel 4.4.1). Diese Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung sind für die Berufsbildungsforschung von besonderer
Bedeutung. Bei der Anpassung von Technik oder Arbeitsorganisation in einem Pro-
duktionssystem muss auch die Qualifikation der Beschäftigten berücksichtigt werden,
denn Technik, Arbeitsorganisation und Bildung/Kompetenz stehen in einem wechsel-
seitigen Zusammenhang (Nierling et  al., 2020, S. 178). Darüber hinaus wird durch die
Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
zur Förderung von Wissen und Können die Qualifikation der Mitarbeitenden gestärkt.

Bemerkenswert ist weiter, dass sich in der Praxis weniger Aufgaben identifizieren
lassen, deren eigentliches Ziel die Gestaltung der Arbeitsorganisation ist. Die Gestal-
tung der Arbeitsorganisation scheint eher eine Folge anderer Gestaltungsprojekte zu
sein, wie die Einführung einer neuen Technologie. Jedoch sind Arbeitsorganisation
und Aufgabengestaltung wesentliche Einflussfaktoren einer menschzentrierten Ar-
beitsgestaltung (u. a. Blumenstein & Fischer, 1991).

Insgesamt sind die Arbeitstage in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung sehr abwechslungsreich. Die Beschäftigten können ihren Arbeitstag in der
Regel selbst einteilen. Eine Ausnahme bilden Aufgaben zur Betreuung der Produk-
tionssysteme, wie das Lösen von Störungen in der Produktion. Dabei handelt es sich in
der Regel um Aufgaben, die kurzfristig erledigt werden müssen, um z. B. einen Pro-
duktionsausfall zu vermeiden. Die Herausforderungen im Arbeitsalltag liegen vorwie-
gend im Zeitmangel. Die Beschäftigten selbst wünschen sich mehr Zeit für Indus-
trie-4.0-Projekte. Zudem fehlt es für die Umsetzung der Projekte an Fachleuten im
Bereich der Informationstechnologie. Die Aufgaben in der technischen Produktions-
planung und -steuerung verändern sich durch den zunehmenden Einsatz von Soft-
ware in den Planungsprozessen. Das von Baumhauer (2018) berichtete Beispiel der
Digitalisierung in der technischen Produktionsplanung und -steuerung, bei dem ein
Teil der Teilnehmenden vor Ort ist und die anderen über einen Videokonferenzdienst
zugeschaltet sind (S. 86), hat sich heute als gängige Praxis etabliert. Virtuelle Realität,
künstliche Intelligenz oder digitale Schatten von Maschinen und Anlagen verändern
auch die Aufgaben in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Gerade in
Bezug auf neue Software zeigt sich, dass der Umgang mit neuer Software erlernt und
geübt werden muss, dies aber für die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
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nung und -steuerung keine Herausforderung darstellt. Sie eignen sich dieses Wissen
und Können im Arbeitsprozess selbst an. Vereinzelt wünschen sich Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung aber auch mehr Unterstützung beim
Erlernen des richtigen Einsatzes und der Nutzung neuer Technologien.

Einem Aspekt muss jedoch mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden: Aufgaben,
die bisher eine Präsenz in der Produktion erforderten, könnten in Zukunft zuneh-
mend virtuell erledigt werden. Wichtig erscheint an dieser Stelle u. a. die Frage, wie
sich dies auf die Verbindung von Planung und Produktion auswirkt. Bisherige Metho-
den der Gestaltung des Produktionssystems erfordern eine hohe Präsenz in der Pro-
duktion. Wenn heute z. B. eine klassische Wertstromanalyse durchgeführt wird, sind
die Beteiligten in der Produktion und analysieren den Prozess vor Ort. Auch die Gestal-
tung der Arbeitsplätze erfolgt teilweise gemeinsam: Aus Kartons und Kisten wird ein
Modell des Arbeitsplatzes gebaut und auf Praxistauglichkeit getestet. Diese Aufgaben
könnten in Zukunft zunehmend mobil und ohne tatsächliche Präsenz in der Produk-
tion erledigt werden. In diesem Zusammenhang sind auch die Hinweise einer mög-
lichen Akademisierung des Berufs des „Industrial Engineer“ relevant. Die beruflich
qualifizierten Beschäftigten sehen in der zunehmenden Akademisierung eine Gefahr:

Begründet wird diese kritische Haltung unter anderem damit, dass den AQ [akademisch
qualifizierten Personen] der Bezug zur Linie, also wichtiges Erfahrungs- und Produktions-
wissen fehlt, welches man nicht im Studium lernen kann. Demnach ist es notwendig
selber Erfahrungen „auf dem Hallenboden“ (Interview IE [Industrial Engineer]) gesam-
melt zu haben um die Perspektive der Fertigung einnehmen und einen guten Job machen
zu können. So wird unter anderem die Erfahrung durch „er weiß wovon er spricht“ (Inter-
view IE) als positiv für die Akzeptanz der Rolle bewertet. Der Aufbau von Erfahrungen ist
auch für die Ausführung der Rolle bedeutsam, so kann man den Job nicht durch formale
Qualifizierungen, sondern nur durch Erfahrungslernen erlernen. Reine Simulationen
durch die Digitalisierung werden daher kritisch gesehen, da der Bezug zu den Menschen
verloren geht. (Thies, 2023, S. 12)

Nicht nur die beruflich qualifizierten Beschäftigten sehen einen Verlust dieses Erfah-
rungswissens, auch die Beschäftigten mit betrieblicher Entscheidungsbefugnis stim-
men dem zu:

Einschränkend wird von den CI [Beschäftigten mit betrieblicher Entscheidungsbefugnis]
jedoch auch betont, dass durch die Akademisierung der Berufsgruppe ein Verlust des Er-
fahrungswissens – konkret Produkt- und Prozesswissen – einhergeht. So verfügen BQ
[beruflich qualifizierte Personen] über Wissen aus der Produktion und können dieses für
die Zusammenarbeit mit den Beschäftigten der Montagelinie nutzen. (Thies, 2023, S. 14)

Meines Erachtens stellt sich die Frage, wie sich das Wissen und die Erfahrung über die
Produktionsprozesse und -arbeit der Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung langfristig verändern wird. Außerdem stellt sich die Frage, wie
sich diese Veränderungen auf die Zusammenarbeit mit den Mitarbeitenden in der
Produktion auswirken. Diese Veränderungen und Zusammenhänge bieten Anknüp-
fungspunkte für weitere Forschungsarbeiten.
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Während es für die Aufgaben der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung Anknüpfungspunkte an vorhandene Untersuchungen in dieser Berufsunter-
gruppe gibt, liegen zu Wissen und Können der Beschäftigten wenig fundierte Erkennt-
nisse vor. Da es sich bei den Berufen in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung um Erwerbsberufe handelt, ist bisher wenig über das Wissen und Können
dieser Beschäftigten bekannt (Kapitel 2.1.2). Auch die in den vergangenen Jahren um-
fangreich durchgeführten Studien zu den Veränderungen beruflicher Anforderungen
durch Industrie 4.0 liefern nur übergreifende Aussagen, keine spezifischen Erkennt-
nisse für einzelne Berufsgruppen (Kapitel 2.2.2). Die vorliegende empirische Untersu-
chung gibt Hinweise darauf, welches Wissen und Können die Beschäftigten benötigen
und wie sie sich dieses Wissen und Können aneignen. Eine wichtige Voraussetzung
für die Arbeit in der technischen Produktionsplanung und -steuerung im Kontext der
digitalen Transformation in der Industrie ist das Interesse und die Freude der Beschäf-
tigten am Umgang mit neuen Technologien. Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung lernen den Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen in
der Regel selbstorganisiert. Eine häufig beschriebene Vorgehensweise zum Aufbau
von Wissen und Können zu neuen Technologien ist das direkte Ausprobieren an den
Anwendungen. In vielen Fällen greifen die Beschäftigten auch auf die Unterstützung
durch Fachleute der einzelnen Systeme zurück. Die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung sehen Überblickswissen in verschiedenen tech-
nologischen Fachgebieten und Wissen über Industrie-4.0-Anwendungen aus der
Praxis als notwendig an. Weiter erscheint auch ein Grundverständnis im Bereich der
Softwareentwicklung wichtig. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung müssen dieses technologische Überblickswissen mit überfachlichen
Fähigkeiten verbinden. Relevant ist in diesem Zusammenhang die Fähigkeit, zwi-
schen verschiedenen Fachleuten und Nicht-Fachleuten zu vermitteln. Kirchherr et  al.
(2018) bezeichnen „Tech-Translation“ als die Fähigkeit, die es erlaubt, zwischen Fach-
leuten und involvierten Nicht-Fachleuten zu moderieren (S. 6). Im Gegensatz zum Be-
griff der Moderation, bei dem sich die moderierende Person weniger in die inhaltliche
Entscheidungsfindung einmischen sollte, müssen sich die Beschäftigten in der Pro-
duktionsplanung und -steuerung aktiv an Inhalt und Prozess der Entscheidungsfin-
dung beteiligen. Dabei gilt es auch, mit teilweise konkurrierenden Zielen und Perspek-
tiven umzugehen und dennoch eine für alle akzeptable Lösung zu erarbeiten. Sie
müssen in der Lage sein, sich mit diesen Personen fachlich über die Produktion und
technologische Details auszutauschen. Es gilt, die Anwendungen den verschiedenen
Interessengruppen zu erläutern, ihre Vorstellungen zu berücksichtigen oder sie von
den Einsatzmöglichkeiten zu überzeugen. Die Beschäftigten benötigen außerdem Fä-
higkeiten zur Organisation von Aufgaben und Projekten. Die Fähigkeit zur gemeinsa-
men Problemlösung scheint ebenfalls eine wichtige Rolle zu spielen.

Eine spezifische Förderung von technologischem Wissen und Können erscheint
weniger relevant. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
benötigen technologisches Überblickswissen, das sie aber bereits durch ihre berufliche
Vorbildung erworben haben. Es ist jedoch notwendig, dass die Beschäftigten mehr
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praktische Beispiele für Industrie-4.0-Anwendungen kennenlernen und diese auch
mit Fachpersonal diskutieren können. Für die Arbeit in der technischen Produktions-
planung und -steuerung ist vor allem auch die Verknüpfung von technologischem
Wissen und Können mit fachübergreifenden Fähigkeiten von Bedeutung. Die Fähig-
keit, als Schnittstellenfunktion zu wirken und unterschiedliche Perspektiven und Ziele
der verschiedenen Beteiligten zu berücksichtigen, sollte weiter vertieft werden. Darü-
ber hinaus ist es wichtig, sich die Zukunft des eigenen Produktionssystems mit Indus-
trie-4.0-Anwendungen vorzustellen und bewusst zu überlegen, was mit Technologie
erreicht werden soll. Die Beschäftigten sollten weiter darin unterstützt werden, aus
einem abstrakten Ziel ein Projekt abzuleiten und dieses eigenständig von der Idee bis
zur tatsächlichen Umsetzung voranzubringen. Es gilt, die richtigen Beteiligten ge-
schickt einzubinden, Ideen und Feedback zu sammeln und sich schrittweise dem Ziel
zu nähern.

Die Gründe, warum eine bestimmte Technologie oder ein bestimmter Hersteller
für eine Anwendung eingesetzt wird, sind in der Regel vielschichtig. Die Auswahlent-
scheidungen basieren zum Teil auf technischen Anforderungen oder der Steigerung
der Effizienz. Eine wichtige Rolle spielen aber auch andere Faktoren. Erfahrung im
Umgang und das Vertrauen in eine Technologie oder einen Hersteller sind ein wesent-
liches Kriterium für die Auswahlentscheidung. Weiter benötigen die Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung auch entsprechendes Wissen und
Können, um zu erkennen, ob sich eine Technologie für eine Anwendung eignet. Ist
entsprechendes Wissen und Können nicht vorhanden, kann beispielsweise kein pas-
sender Anwendungsfall für einen vorhandenen Leichtbauroboter gefunden werden.
Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung nehmen die
Ersetzung von Arbeit aus der Perspektive der Betroffenen wahr, sehen darin aber auch
die Chance, sich selbst weiterzuentwickeln.

Neben dieser Perspektive als Betroffene sind die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung auch Gestaltende der digitalen Transformation in
der Industrie. Im Folgenden wird die Perspektive als Gestaltende der digitalen Trans-
formation in der Industrie aufgegriffen. Ein Gegenstand der Forschung zu Arbeit und
Technik ist u. a. der soziale Ort der Gestaltung: „Die auf die sozialen Orte der Akteure
der ‚Arbeit und Technik‘-Gestaltung verteilte Macht, die dort verfügbaren Qualifikatio-
nen, die jeweiligen Interessen und Verantwortlichkeiten prägen die Gestaltungspro-
zesse“ (Rauner, 2018, S. 569). Die vorliegende Untersuchung erweitert das Wissen
über diese sozialen Orte der Gestaltung um Aspekte aus der Perspektive der Gestalten-
den. Die Gestaltung der Arbeit im Hinblick auf die körperlichen und mentalen Anfor-
derungen des Menschen ist nach Ansicht der interviewten Personen nur zum Teil Auf-
gabe der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung.
Häufig werden andere Fachfunktionen genannt, die unterstützend eingebunden sind
oder deren eigentliche Aufgabe es ist, diese Rahmenbedingungen sicherzustellen. Bei
Fragen zur Arbeitsgestaltung gab es häufig Rückfragen zur Klärung des Verständnis-
ses oder der eigentlichen Ziele der Fragestellung. Auch wenn sie nicht immer formal
für die Berücksichtigung der Arbeitsbedingungen in der Produktion verantwortlich
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sind, lässt die empirische Untersuchung erkennen, dass die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung dieses Kriterium dennoch in ihre Über-
legungen zur Gestaltung des Produktionssystems einbeziehen. In den Interviews
wurde ausführlich über die Anpassung der Technik zur Verringerung körperlicher Be-
lastungen gesprochen. Es werden verschiedene Beispiele angeführt, wie Produktions-
anlagen an unterschiedliche menschliche Körpergrößen angepasst oder körperliche
Beanspruchungen in der Produktion reduziert werden können. Es werden auch syste-
matische Vorgehensweisen beschrieben, um Schwachstellen in Produktionssystemen
hinsichtlich dieser körperlichen Belastungen zu identifizieren. Darüber hinaus lassen
die individuellen Sichtweisen der interviewten Personen die Annahme zu, dass sie
nicht nur auf die Reduzierung rein körperlicher Belastungen achten, sondern in gewis-
sem Umfang auch mentale Belastungen und eine lernförderliche Arbeitsplatzgestal-
tung für sie von Bedeutung sind. Die Personen berichteten, dass darauf geachtet wer-
den muss, dass die Mitarbeitenden in der Produktion auch an einem schlechten Tag in
der Lage sein müssen, die Arbeit zu erledigen. Dies muss bei der Gestaltung des Pro-
duktionssystems berücksichtigt werden. Bei der Gestaltung des Produktionssystems
sind nicht nur die messbaren Größen der menschengerechten Arbeitsgestaltung zu
berücksichtigen, sondern auch die weniger messbaren Größen, wie ein positives und
lebendiges Arbeitsklima. Auch die Schlussfolgerung, dass die Gestaltung des Produk-
tionssystems zum Arbeitsklima beiträgt, ist in diesem Zusammenhang bedeutsam.
Ebenso zeigt die Weiterbildung einer Person in Eigeninitiative zur Erstellung benut-
zerfreundlicher Software, dass nicht nur technische und wirtschaftliche Aspekte bei
der Gestaltung des Produktionssystems relevant sind, sondern auch Aspekte einer
menschzentrierten Arbeitsgestaltung. Diese individuellen Einstellungen und Hand-
lungen lassen darauf schließen, dass an verschiedenen Stellen auch auf die mentalen
Arbeitsbedingungen und die Lernförderlichkeit der Arbeit geachtet wird. Insgesamt
sollte dieser Aspekt weiter gefördert werden, insbesondere vor dem Hintergrund einer
möglichen Zunahme mentaler Belastungen durch die fortschreitende Digitalisierung
(Kapitel 2.2.1).

Bei der Auswahl einer bestimmten Technologie zeigt sich auch ein wechselseiti-
ger Zusammenhang mit dem Wissen und Können der Mitarbeitenden in der Produk-
tion. So achten die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung
beispielsweise darauf, dass Wissen und Können zu den einzusetzenden Technologien
im Unternehmen vorhanden ist. Es wird davon berichtet, dass ein preisgünstigeres
Angebot abgelehnt wurde, weil die Systeme nicht integriert oder im laufenden Betrieb
nicht betreut werden können. Bei der Auswahl einer Technologie oder eines Herstel-
lers ist auch der wechselseitige Zusammenhang zwischen Technik und Arbeitsgestal-
tung von Relevanz. So wurde in einem vorgestellten Projekt der Einsatz von Daten-
brillen auch aufgrund einer Belastung für die Mitarbeitenden nach ausführlichen
Tests überdacht und die Anwendung stattdessen mit Tablets realisiert. Die von Minow
(2021) herausgearbeiteten unterschiedlichen Auswirkungen digitaler Assistenzsys-
teme (S. 189) werden somit auch in der Praxis wahrgenommen und bei der Auswahl
einer Industrie-4.0-Anwendung berücksichtigt.
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Von großer Bedeutung ist auch die Beteiligung der Mitarbeitenden in der Produk-
tion an der Gestaltung ihrer Arbeit. Wie können Beschäftigte aus anderen Berufsgrup-
pen wissen, wie die Mitarbeitenden in der Produktion in Zukunft arbeiten wollen (Fi-
scher, 2022a)? Die interviewten Personen erachten die Einbindung der Mitarbeitenden
aus der Produktion als bedeutungsvoll. Ähnliche Feststellungen machen auch Pfeiffer
et  al. (2018) in einer Befragung von Mitarbeitenden aus dem Engineering in einem Au-
tomobilwerk. In der vorliegenden Untersuchung konnten auch Aktivitäten zur Beteili-
gung identifiziert werden, die von den Mitarbeitenden in der Produktion ausgehen.
Ideen für Einsatzpotenziale von FTS kommen teilweise direkt aus der Produktion. Es
wird von Mitarbeitenden aus der Produktion berichtet, die sich für den Einsatz von
Smartwatches begeistern und Ideen für weitere Anwendungspotenziale einbringen.
Was in diesem Kontext vielleicht noch wichtiger ist: Genau hier sieht diese interviewte
Person einen der entscheidenden Schritte auf dem Weg zu Industrie 4.0. Jedoch wer-
den – wie auch Pfeiffer et  al. berichtet – auch in dieser Untersuchung in vielen Fällen
die Mitarbeitenden aus der Produktion erst spät in den Gestaltungsprozess einbezo-
gen. Ein frühzeitiger Einbezug der Mitarbeitenden aus der Produktion scheint von ho-
her Bedeutung für die Arbeit der Zukunft (Kapitel 2.2.1). Neben den von Pfeiffer et  al.
genannten innovativen Beteiligungsformaten erscheint m. E. auch die von einer inter-
viewten Person angesprochene Simulation von Produktionslinien und deren Darstel-
lung mittels virtueller oder erweiterter Realität eine Möglichkeit, Mitarbeitende aus der
Produktion früher in den Gestaltungsprozess einzubeziehen. Auch Brödner & Oehlke
(2018) sehen diese Anwendungen als vielversprechend für die Arbeitsgestaltung an. Es
könnte die Einflussnahme von Mitarbeitenden aus der Produktion erweitern und die
Genese erster Erfahrungen mit der Produktionsanlage im virtuellen Stand der Anlage
ermöglichen. (S. 565) Die Gestaltung der digitalen Transformation in der Industrie er-
folgt nicht ausschließlich top-down. Die Beschäftigten in der technischen Produktpla-
nung und -steuerung bringen ihre Ideen ein, aber auch die Mitarbeitenden in der Pro-
duktion gestalten teilweise mit. Beide Aspekte müssen im Weiterbildungskonzept
vertieft werden. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung sollen wei-
ter befähigt werden, eigene Ideen von der Ideenfindung bis zur Umsetzung zu beglei-
ten, und auch dazu angeregt werden, die Einbindung der Mitarbeitenden in der Pro-
duktion in die Gestaltungsprozesse zu fördern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Gestaltung von Produktionssystemen im
Kontext der digitalen Transformation in der Industrie sind die Erfahrungen und indivi-
duellen Sichtweisen der Gestaltenden auf das Wissen und Können der Mitarbeitenden
in der Produktion. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung wirken bei der Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion mit
Industrie-4.0-Anwendungen mit. Bemerkenswert ist auch die Aussage einer interview-
ten Person, dass den Mitarbeitenden in der Produktion im Rahmen von Schulungen
oder Unterweisungen nicht nur die eigentlichen Arbeitsabläufe gezeigt werden müs-
sen, sondern auch tiefere Einblicke in das System. Die Mitarbeitenden in der Produk-
tion sollen befähigt werden, über die Umsetzung der Industrie-4.0-Anwendung nach-
zudenken, Optimierungspotenziale selbstständig zu erkennen und zu bewerten. Auch
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bei anderen Themen unterstützen die Beschäftigten der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung den Aufbau von Wissen und Können in der Produktion. Die
Qualifizierung findet häufig direkt an den Systemen oder Anwendungen statt. Wie
auch Pfeiffer et  al. (2018) für Beschäftigte aus dem Engineering berichten, erachten die
meisten Beschäftigten aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung das
Wissen und Können der Mitarbeitenden in der Produktion als wichtig.

Das Wissen und Können der Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung zur Qualifizierung von Mitarbeitenden in der Produktion muss
weiter gefördert werden. Sie sollten in pädagogischen Grundlagen und auch in prakti-
schen Handlungsweisen zur Gestaltung und Durchführung von Trainings gefördert
werden.

Es gibt Bemühungen, menschliche Arbeit durch Technik zu ersetzen. Dies
konnte auch in verschiedenen Industrie-4.0-Projekten festgestellt werden. Es werden
manuelle Sichtprüfungen durch Kamerasysteme ersetzt, einfache Transportaufgaben
von FTS übernommen oder auch die bisher manuelle Arbeit der Konfektionierung von
Leitungen an eine Maschine übertragen. Andererseits wird auch von hohen Investi-
tionskosten für den Einsatz von Technik berichtet und der Flexibilität manueller Arbeit
weiter ein hoher Stellenwert zugeschrieben. Im Zusammenhang mit Kompetenz und
Technik wurde auch darauf hingewiesen, dass der Mensch nicht immer durch Tech-
nik ersetzt werden soll und kann. In der empirischen Untersuchung wird von Aufga-
ben in der Produktion berichtet, die einen erfahrenen Blick oder ein Gespür erfordern.
Diese Aufgaben sollen und können nicht durch Technologie ersetzt werden. Weiter
sprechen die interviewten Personen davon, dass es in der Produktion immer Situatio-
nen geben wird, die nicht deterministisch geplant werden können. Es ist beispiels-
weise bei der Einführung von autonom agierenden Anwendungen notwendig, dass die
Menschen am Ende noch wissen, wie die Systeme funktionieren. Es gibt immer Ein-
zelfälle, die in einem Modell nicht zu erfassen sind. Der Mensch muss daher wissen,
wann das System falschliegt und eingreifen können. Diese Notwendigkeit scheint sich
durch Erfahrungen der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung mit dem sogenannten Automatisierungsparadox zu bestätigen. Es wurde
davon berichtete, dass Anlagen in Produktion und Logistik so umfangreich mit neuer
Technologie ausgestattet wurden, dass die Systeme am Ende von den vorhandenen
Mitarbeitenden nicht mehr bedient werden konnten. Störungen von Logistiksystemen,
die von den Mitarbeitenden vor Ort nicht gelöst werden können und keinen manuellen
Eingriff zulassen, unterbrechen und bestimmen womöglich zum Teil den Produk-
tionsprozess. Die Erfahrungen der interviewten Personen zeigen die Notwendigkeit,
darauf zu achten, dass die Technik für den Menschen bedienbar bleibt. Eine der inter-
viewten Personen zieht den Schluss: Es ist entscheidend, von Anfang an entsprechen-
des Wissen und Können nahe am Ort des Geschehens aufzubauen oder die Systeme
so zu gestalten, dass ein manueller Eingriff jederzeit möglich ist. Die interviewten Per-
sonen bringen auch immer wieder die Relevanz des für sie nachvollziehbaren Sinns
des Technikeinsatzes in die Interviews ein. Sie merken an, dass Industrie-4.0-Techno-
logien nicht zum Selbstzweck eingesetzt werden dürfen. Industrie-4.0-Technologien
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müssen dann eingesetzt werden, wenn etwa Abläufe vereinfacht, der Stückzahloutput
erhöht oder monotone Tätigkeiten reduziert werden können. Hier gilt es anzuknüpfen
und die Idee weiterzuentwickeln. Mit der Einführung neuer Technologien in die Pro-
duktionssysteme sollen neben wirtschaftlichen Zielen auch die Arbeitsbedingungen in
der Produktion verbessert und ein lernförderliches Umfeld für die Mitarbeitenden in
der Produktion geschaffen werden. Wie dies im Kontext der Gestaltung von Produk-
tionssystemen auf dem Weg zu Industrie 4.0 genauer gesagt im konkreten Fall eines
spezifischen Industrie-4.0-Projektes in der Praxis aussehen kann, gilt es in der Situa-
tion bewusst zu überlegen. In der Praxis gibt es unterschiedliche Auffassungen über
den Einsatz der Technik und die Gestaltung der Produktionssysteme. M. E. ist vorwie-
gend wichtig, bewusst darüber nachzudenken, wie Technik eingesetzt wird und wel-
che Folgen ihr Einsatz haben könnte.

Diese empirische Untersuchung wurde mit Beschäftigten der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung durchgeführt, die selbst schon Erfahrung mit Indus-
trie-4.0-Projekten gesammelt haben. Das war eine Voraussetzung für die Auswahl der
interviewten Personen. Die dargestellten Ergebnisse könnten einen hohen Umset-
zungsstand von Industrie 4.0 implizieren. Es kann mit dieser Untersuchung jedoch
kaum ein Schluss auf die tatsächliche Durchdringung der Industrie mit diesen Tech-
nologien und Paradigmen getroffen werden. Für diese qualitative Untersuchung
wurde bewusst ein enger Ausschnitt aus vergleichsweise weit fortgeschrittenen Berei-
chen gewählt.
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5 Ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte
in der technischen Produktionsplanung
 
und -steuerung

5.1 Gestaltungsprinzipien für die betriebliche Weiterbildung
von Betroffenen und Gestaltenden der digitalen
Transformation in der Industrie

Bei der Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes steht die Beantwortung der Frage
im Mittelpunkt: Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 kon-
struiert sein?

Es wurde ein Leitfaden und Gestaltungsprinzipien für die Erstellung und Detail-
planung von Weiterbildungsmaßnahmen erarbeitet. Dieser Leitfaden richtet sich u. a.
an die Akteure im Bereich der betrieblichen Bildung. Beschäftigte aus der technischen
Produktionsplanung und -steuerung mit Erfahrungen aus Industrie-4.0-Projekten
wurden als Forschungsteilnehmende in den Forschungs- und Entwicklungsprozess
einbezogen. Auf diese Weise konnten Informationen über ihre Erfahrungen und ihre
individuellen Sichtweisen auf die zweifache Problemstellung als Betroffene und Ge-
staltende der digitalen Transformation in der Industrie gewonnen werden. Das Weiter-
bildungskonzept für die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung wurde auf Basis wissenschaftlicher Literatur, der aktuellen Arbeitspraxis
und den Veränderungen im Hinblick auf die digitale Transformation in der Industrie
erstellt. Es soll die Beschäftigten als Betroffene und Gestaltende gleichermaßen unter-
stützen. Die primären Adressaten des Weiterbildungskonzeptes sind Beschäftigte die-
ser Berufsuntergruppe, die noch keine oder wenig Erfahrung mit Industrie-4.0-Projek-
ten haben. Insgesamt wurden mit dieser Untersuchung Ausschnitte gezeigt, in denen
die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung einen hohen
Beitrag zur Gestaltung der Produktionssysteme leisten. Auch wenn sie sicher nicht alle
Entscheidungen treffen, lassen sie dennoch ihre Erfahrungen und individuellen Sicht-
weisen in die Gestaltung der Produktionssysteme und der Arbeit und Qualifikation der
Mitarbeitenden in der Produktion einfließen. Das Weiterbildungskonzept soll auch
einen Beitrag zur menschzentrierten Gestaltung von Arbeit und Technik leisten. So
sollen an verschiedenen Stellen Impulse gesetzt werden, die ein Bewusstsein für die
menschzentrierte Gestaltung von Arbeit und Technik schaffen. Darüber hinaus soll
das Gestaltungswissen der Beschäftigten in der Produktionsplanung und -steuerung
in diesem Zusammenhang vertieft werden. Durch das Weiterbildungskonzept sollen
die Beschäftigten befähigt werden, die Produktion auf dem Weg der digitalen Transfor-



mation in der Industrie bewusst und ganzheitlich mitzugestalten. Deswegen sind
Lernelemente zur Gestaltung aus den Perspektiven Technik, Arbeitsgestaltung, Bil-
dung/Kompetenz sowie der Schnittstellen enthalten.

Vor der Entwicklung einer kontextspezifischen Lösung für die praktische Pro-
blemstellung empfehlen Euler & Sloane (2018) die Festlegung von Gestaltungsprinzi-
pien (S. 784). Auf der Grundlage der wissenschaftlichen Literatur, der Erkenntnisse aus
der empirischen Untersuchung und mit Impulsen für eine menschzentrierte Gestal-
tung von Arbeit und Technik wurden erste Gestaltungsprinzipien als ein Rahmen für
dieses Weiterbildungskonzept erarbeitet. Ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte
der technischen Produktionsplanung und -steuerung als Betroffene und Gestaltende
der digitalen Transformation in der Industrie sollte u. a. die in Tabelle  23 aufgeführten
Gestaltungsprinzipen berücksichtigen.

Tabelle 23: Gestaltungsprinzipen für die Weiterbildung von Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung (Quelle: Eigene Darstellung)

Entwurf von Gestaltungsprinzipen

1. Es kommt nicht allein auf technologisches Wissen und Können an. Vielmehr muss anhand von Praxis-
beispielen aufgezeigt werden, wie Industrie-4.0-Anwendungen unter Berücksichtigung unterschied-
licher betrieblicher/gesellschaftlicher Interessen konkret im Betrieb gestaltet werden können und wel-
che Auswirkungen dies jeweils hat.

2. Fachübergreifende Fähigkeiten sind zu berücksichtigen. Dazu gehören u. a. soziale Fähigkeiten, orga-
nisatorische Fähigkeiten, die Fähigkeit zur Problemlösung und die Fähigkeit zwischen verschiedenen
Fachleuten und Nicht-Fachleuten zu moderieren.

3. Die Fähigkeiten zur Initiierung und Steuerung von Gestaltungsprozessen als Schnittstelle zwischen
Produktion und anderen Beteiligten müssen weiter entwickelt werden.

4. Das Wissen und Können für das Training und die Unterweisung der Mitarbeitenden in der Produktion
muss weiter entwickelt werden.

5. Die Teilnehmenden sollen in die Lage versetzt werden, eine Zielvorstellung (mit Technik, Arbeit und
Bildung/Kompetenz als (wechselseitig) zusammenhängende Perspektiven) des eigenen Produktions-
systems mit Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln.

6. Die Teilnehmenden sollen frühzeitig ein eigenes Projekt zur Gestaltung des Produktionssystems in
ihrem Verantwortungsbereich konzipieren und umsetzen.

7. Selbstständiges Erarbeiten von Lerninhalten und Phasen des Austausches mit den anderen Teilneh-
menden und der Trainingsleitung sind zu kombinieren.

8. Es müssen Lernelemente im Prozess der Arbeit und durch eigenes Erleben integriert werden.

Impulse zu einer menschzentrierten Arbeitsgestaltung

9. Die Teilnehmenden sollen dazu angeregt werden, über den Zweck des Technikeinsatzes nachzudenken.
10. Das Wissen über die Gestaltung der Arbeitsorganisation muss erweitert werden. Mentalen Belastun-

gen, aber auch lernförderlichen Arbeitsbedingungen der Mitarbeitenden in der Produktion muss mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

11. Die Teilnehmenden sollen dabei unterstützt werden, die Beteiligung der Mitarbeitenden in der Produk-
tion an den Gestaltungsprozessen frühzeitig zu initiieren.

Im Folgenden werden die Gestaltungsprinzipien begründet und genauer erläutert.
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1) Es kommt nicht allein auf technologisches Wissen und Können an. Vielmehr muss anhand
von Praxisbeispielen aufgezeigt werden, wie Industrie-4.0-Anwendungen unter Berücksichti-
gung unterschiedlicher betrieblicher/gesellschaftlicher Interessen konkret im Betrieb gestaltet
werden können und welche Auswirkungen dies jeweils hat.

Ein Gedanke des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist es, die Ak-
teure – die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung – in
den Mittelpunkt zu stellen. Aus diesem Grund müssen in erster Linie auch ihre Wün-
sche und Bedürfnisse berücksichtigt werden. Breit angelegte Untersuchungen zu den
Veränderungen beruflicher Anforderungen vor dem Hintergrund der digitalen Trans-
formation in der Industrie deuten darauf hin, dass unterschiedliches technologisches
Wissen und Können in Zukunft immer wichtiger wird (Kapitel 2.2.2). Für die Beschäf-
tigten in der technischen Produktionsplanung scheint technisches Grundwissen aus
Berufsbildung oder Studium ausreichend. Was aus Sicht der Beschäftigten fehlt, ist
das Wissen über konkrete praktische Anwendungsbeispiele von Industrie 4.0. (Kapitel
4.4.2) Im Rahmen einer Weiterbildungsmaßnahme ist daher die Vorstellung und Er-
läuterung verschiedener Industrie-4.0-Anwendungen in der Praxis wichtig. Wichtig er-
scheint an dieser Stelle vor allem auch der Besuch anderer Produktionsstätten und der
Austausch mit anderen Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung über Industrie-4.0-Anwendungen in der Produktion vor Ort (Kapitel 5.3).

2) Fachübergreifende Fähigkeiten sind zu berücksichtigen. Dazu gehören insbesondere so-
ziale Fähigkeiten, organisatorische Fähigkeiten, die Fähigkeit zur Problemlösung und die
Fähigkeit zwischen verschiedenen Fachleuten und Nicht-Fachleuten zu moderieren.

Im Gegensatz zu technologischem Wissen und Können zeigen sich bei fachübergrei-
fendem Wissen und Können eine größere Übereinstimmung mit breit angelegten Stu-
dien zu Veränderungen beruflicher Anforderungen im Kontext des digitalen Wandels
in der Industrie. Wie in den breit angelegten Studien scheinen auch in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung fächerübergreifende Fähigkeiten zukünftig im-
mer wichtiger (Kapitel 2.2.2). Die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung beschreiben vorwiegend soziale Fähigkeiten, organisatorische
Fähigkeiten und Fähigkeiten zur Problemlösung als wichtig für ihre Arbeit. (Kapitel
4.4.2) Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung müssen In-
formationen aus der Produktion verstehen und nachvollziehbar auch an Nichtfach-
leute kommunizieren können. Wichtig erscheint auch die Aushandlung verschiedener
Aspekte zwischen den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung und den beteiligten Fachleuten und Nicht-Fachleuten. Für die Anforderungen an
die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung muss dieses Konzept noch
weiter gedacht werden. So beschreibt eine interviewte Person die Notwendigkeit, eine
Person zu haben, die die Fachleute der künstlichen Intelligenz und der Produktions-
technologie versteht, zwischen ihnen vermittelt und in der Lage ist, eine gute Entschei-
dung für die Produktion herbeizuführen (Kapitel 4.4.2).
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3) Die Fähigkeiten zur Initiierung und Steuerung von Gestaltungsprozessen als Schnittstelle
zwischen Produktion und anderen Beteiligten müssen weiter entwickelt werden.

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung haben häu-
fig eine Schnittstellenfunktion zwischen der Produktion und anderen Beteiligten oder
Interessengruppen. Sie müssen sich mit verschiedenen Personengruppen abstim-
men, z. B. mit Mitarbeitenden in der Produktion, mit Zulieferbetrieben, mit Fachleu-
ten aus der Informationstechnologie oder mit dem Management. (Kapitel 4.4.1 und
4.4.2) Sie haben großen Einfluss auf die Gestaltung des Produktionssystems und damit
auch auf die Arbeit, die Handlungsspielräume und das Wissen und Können der Mit-
arbeitenden in der Produktion (Kapitel 4.5). Die Aufgabe besteht auch darin, die Anfor-
derungen der Produktion nach außen zu vertreten. Die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung müssen in der Lage sein, eine aktive
Rolle in der Problemlösung zu übernehmen und gemeinsame Entscheidungen in
heterogenen Gruppen zu erarbeiten.

4) Das Wissen und Können für das Training und die Unterweisung der Mitarbeitenden in
der Produktion muss weiterentwickelt werden.

Die Beschäftigten wirken wesentlich an der Qualifikation der Mitarbeitenden in der
Produktion mit. Sie qualifizieren Mitarbeitende in der Produktion zu Industrie-4.0-An-
wendungen, aber auch zu anderen Themen wie neuen Prozessen oder der Montage
neuer Produkte. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
verfügen in der Regel über eine technische Bildung (Kapitel 2.1.2). Dies trifft auch auf
die in dieser Studie interviewten Personen zu (Kapitel 4.1). Über pädagogische Zusatz-
qualifikationen verfügen diese Beschäftigten nur teilweise, z. B. Personen mit Meister-
prüfung über die darin integrierte „Ausbildung der Ausbilder (ADA)“. Für Beschäf-
tigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung sind daher Zusatzqualifi-
kationen zur Gestaltung von Trainings und Unterweisungen erforderlich.

5) Die Teilnehmenden sollen in die Lage versetzt werden, eine Zielvorstellung (mit Technik,
Arbeit und Bildung/Kompetenz als (wechselseitig) zusammenhängende Perspektiven) des
eigenen Produktionssystems mit Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln.

Beschäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung weisen auf die
Bedeutung der Entwicklung einer Zielvorstellung für das eigene Produktionssystem
mit Industrie-4.0-Anwendungen hin (Kapitel 4.4.2). Ebenso ist es wichtig, dass sich die
Beschäftigten mit den Abläufen, Prozessen und der Arbeit in der eigenen Produktion
auseinandersetzen. Das Wissen über die eigene Produktion ist aus Sicht der Praxis
wichtig für die Gestaltung von Produktionssystemen im Kontext von Industrie 4.0 (Ka-
pitel 4.4.2). Auch in der Literatur empfehlen verschiedene Ansätze zur Einführung von
Industrie 4.0 zunächst die Entwicklung einer Zielvorstellung (u. a. Merz, 2016, S. 101;
Geleç et  al., 2017, S. 42; Schuh et  al., 2020, S. 15). Im Gegensatz zu diesen Ansätzen aus
der Literatur müssen für die Entwicklung der Zielvorstellung Technik, Arbeit und Bil-
dung/Kompetenz als (wechselseitig) zusammenhängende Perspektiven betrachtet
werden (Kapitel 2.2.1).
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6) Die Teilnehmenden sollen frühzeitig ein eigenes Projekt zur Gestaltung des Produktions-
systems in ihrem Verantwortungsbereich konzipieren und umsetzen.

Eine frühzeitige Projektarbeit ist wichtig, um einen Transfer zwischen den theoreti-
schen Inhalten und einzelnen Übungen und der praktischen Anwendung im Gesamt-
kontext zu gewährleisten. Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung lernen selbstorganisiert und häufig im Prozess der Arbeit (Kapitel 4.4.2).
Diese Art der Aneignung von Wissen und Können ist auch im Rahmen einer Projekt-
arbeit gefragt.

Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung weisen zu-
dem darauf hin, dass es für die Akzeptanz von Weiterbildungsmaßnahmen in den Un-
ternehmen wichtig ist, frühzeitig einen konkreten betrieblichen Nutzen nachzuweisen
(Kapitel 4.4.2).

7) Selbstständiges Erarbeiten von Lerninhalten und Phasen des Austausches mit den anderen
Teilnehmenden und der Trainingsleitung sind zu kombinieren.

Die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung bringen sich
den Umgang mit neuen Technologien oder Anwendungen häufig selbstständig bei.
Sie lernen eigenständig und selbstorganisiert. Für die Erweiterung von Wissen und
Können verwenden sie verschiedene Methoden und Quellen (Kapitel 4.4.2). Eine He-
rausforderung für die Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung ist die zeitliche Belastung. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung haben vielfältige Aufgaben und müssen zum Teil auch kurzfristig auf
Störungen in der Produktion reagieren (Kapitel 4.4.1). Das Weiterbildungskonzept
sollte daher so gestaltet werden, dass es unkompliziert in den Arbeitsalltag der Teilneh-
menden integriert werden kann. Die zeitliche Einteilung des Lernens sollte teilweise
von den Teilnehmenden selbst bestimmt werden können, während die Lerninhalte
auch in dieser nicht zeitgebundenen Phase weitgehend durch das Weiterbildungskon-
zept vorgegeben werden. Eine vergleichbare Strategie für derartige Herausforderun-
gen wird auch von Ahrens et  al. (2018) für Meister/innen oder Techniker/innen mit
Personalverantwortung im Engineering-Bereich berichtet. Gleichzeitig ist darauf zu
achten, dass Phasen des gemeinsamen Austauschs zwischen den Teilnehmenden und
der Trainingsleitung (Lernende und Lehrende) eingeplant werden. Um ein ganzheit-
liches Verständnis (Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz sowie der wechselseiti-
gen Zusammenhänge) zu fördern, ist auch das Einnehmen unterschiedlicher Betrach-
tungsperspektiven notwendig. Darüber hinaus sollten auch in Phasen des selbststän-
digen Lernens Fachleute für Fragen zur Verfügung stehen. Dies könnte durch die
Trainingsleitung oder eine erfahrene Person aus der technischen Produktionsplanung
und -steuerung erfolgen. Trotz selbstständiger Erarbeitung und gemeinsamer Aus-
tauschphasen sind auch theoretische Inhalte und eine praktische Anleitung durch die
Trainingsleitung wichtig. Auf diese Weise können den Teilnehmenden neue Impulse
gegeben werden (Kapitel 5.3).
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8) Es müssen Lernelemente im Prozess der Arbeit und durch eigenes Erleben integriert werden.

Die empirische Untersuchung zeigt, dass der Umgang mit Industrie-4.0-Technologien
von den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung vorwie-
gend durch Ausprobieren an praktischen Anwendungen erlernt wird. Die Beschäftig-
ten lernen den Umgang mit den Technologien auch häufig im Prozess der Arbeit
(Kapitel 4.4.2). Diese Erprobung und das Sammeln von Erfahrungen an realen Anwen-
dungen müssen in Weiterbildungsmaßnahmen integriert werden.

9) Die Teilnehmenden sollen dazu angeregt werden, über den Zweck des Technikeinsatzes
nachzudenken.

Neben vielen technischen und wirtschaftlichen Gründen für die Einführung von In-
dustrie-4.0-Anwendungen nennen die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung weitere Gründe. Eine Vollautomatisierung ist auch nach den
Vorstellungen dieser Beschäftigten nicht das Ziel. Für die Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung muss der Einsatz von Technik einem
nachvollziehbaren Zweck dienen. Dabei geht es nicht nur darum, die Produktion wirt-
schaftlicher zu gestalten. Es werden auch Gründe genannt, die auf eine Verbesserung
der Arbeitsbedingungen abzielen (Kapitel 4.5.3). So wird z. B. häufig der Einsatz der
Anwendungen zur Verringerung körperlicher Belastungen genannt (Kapitel 4.5.1).
Einzelne Beschäftigte der technischen Produktionsplanung und -steuerung wollen In-
dustrie-4.0-Anwendungen auch einsetzen, um monotone Arbeit zu reduzieren (Kapitel
4.5.3). Dennoch sollten diese Überlegungen zur Arbeitsgestaltung bei der Einführung
von Industrie-4.0-Anwendungen m. E. weiter vertieft und geschärft werden. Wie dies
in den einzelnen Projekten konkret umgesetzt werden kann, muss im individuellen
Fall überlegt werden. Daher sollten die Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung zu einer bewussten Auseinandersetzung mit dem Zweck des
Technikeinsatzes angeregt werden.

10) Das Wissen über die Gestaltung der Arbeitsorganisation muss erweitert werden. Menta-
len Belastungen, aber auch lernförderlichen Arbeitsbedingungen der Mitarbeitenden in der
Produktion muss mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die empirische Untersuchung gibt Hinweise darauf, dass bei der Gestaltung des Pro-
duktionssystems die körperlichen Anforderungen der Mitarbeitenden in der Produk-
tion im Mittelpunkt stehen, während die mentalen Anforderungen weniger in die Be-
trachtung einbezogen werden (Kapitel 4.5.1). Möglichkeiten zur Weiterentwicklung
von Fähigkeiten und Persönlichkeit in der Produktion setzen einen gewissen Hand-
lungsspielraum und ein angemessenes Maß an mentaler Beanspruchung voraus (Vol-
pert & Weber, 2018, S. 399). Dies haben auch schon Kagermann et  al. im Abschlussbe-
richt Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 gefordert:

Entscheidend für eine erfolgreiche Veränderung, die durch die Beschäftigten positiv be-
wertet wird, sind neben umfassenden Qualifizierungs- und Weiterbildungsmaßnahmen
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die Organisations- und Gestaltungsmodelle von Arbeit. Dies sollten Modelle sein, die ein
hohes Maß an selbstverantwortlicher Autonomie mit dezentralen Führungs- und Steuer-
ungsformen kombinieren. Den Beschäftigten sollten erweiterte Entscheidungs- und Be-
teiligungsspielräume sowie Möglichkeiten zur Belastungsregulation zugestanden wer-
den. (Kagermann et  al., 2013, S. 27)

In der Literatur werden verschiedene Aufgaben zur gezielten Gestaltung der Arbeits-
organisation genannt (Kapitel 2.1.1 und 2.1.2). In der Praxis scheint die Organisation
der Arbeit eher eine Folge anderer Gestaltungsmaßnahmen zu sein, wie die Einfüh-
rung von Industrie-4.0-Anwendungen wie FTS (Kapitel 4.6). Es ist daher wichtig, die
Relevanz und die Gestaltungsmöglichkeiten der Arbeitsorganisation in die Weiterbil-
dungsmaßnahme zu integrieren. Die Teilnehmenden müssen verschiedene Möglich-
keiten der Arbeitsorganisation in der Produktion kennenlernen und die jeweiligen
Auswirkungen auf die Beschäftigten in der Produktion berücksichtigen und diskutie-
ren. Dabei sollen die mentalen Belastungen, aber auch die Lernförderlichkeit der Ar-
beit im Vordergrund stehen.

Auch die Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen kann eine Möglichkeit zur
Reduzierung mentaler Belastungen in der Produktion und zur Förderung der Lernför-
derlichkeit der Arbeit sein. Darüber hinaus ist es wichtig, bei der Gestaltung der Ar-
beitsorganisation den Gesamtzusammenhang zu berücksichtigen. So sind z. B. bei der
Anreicherung von Aufgaben auch Fragen der Überforderung und der Anpassung der
Entlohnung zu berücksichtigen (Kapitel 5.3).

11) Die Teilnehmenden sollen dabei unterstützt werden, die Beteiligung der Mitarbeitenden
in der Produktion an den Gestaltungsprozessen frühzeitig zu initiieren.

Grundsätzlich ist es wichtig, die Menschen in die Gestaltung ihrer Arbeit einzubezie-
hen (Kapitel 2.2.1). Aus der empirischen Untersuchung geht hervor, dass die Beschäf-
tigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung das Erfahrungswissen der
Mitarbeitenden aus der Produktion zu Maschinen, Produkten und Produktionsprozes-
sen schätzen (Kapitel 4.5.2). Weiter liefert die Untersuchung Hinweise dazu, dass die
Mitarbeitenden in der Produktion geeignete Ideen zum Einsatz von Industrie-4.0-An-
wendungen einbringen können (Kapitel 4.5.3). Daher ist es wichtig, die Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung dabei zu unterstützen, eine
frühzeitige Einbindung der Mitarbeitenden in der Produktion in die Gestaltungspro-
zesse initiieren zu können.

5.2 Kontextspezifisches Weiterbildungskonzept

Das Weiterbildungskonzept ist als Leitfaden angelegt. Im Leitfaden finden sich die
Lernziele und ein Vorschlag für die inhaltliche Gestaltung (Didaktik). Außerdem wird
an verschiedenen Stellen darauf eingegangen, wie die einzelnen Inhalte vermittelt wer-
den könnten (Methodik).
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Verantwortliche für die betriebliche Bildung können diesen Leitfaden zur Gestal-
tung von Weiterbildungsmaßnahmen für Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung verwenden. Das Weiterbildungskonzept basiert auf fünf
Weiterbildungsmodulen (Abbildung  26). Diese Weiterbildungsmodule sind wiederum
in verschiedene Lernmodule aufgegliedert.

Abbildung 26: Module des Weiterbildungskonzeptes (Quelle: Eigene Darstellung)

Der zeitliche Ablauf der einzelnen Weiterbildungsmodule kann flexibel gestaltet wer-
den. So gibt es keine zwingende Reihenfolge der Bearbeitung der einzelnen Module.
Empfohlen wird jedoch der Start mit dem Modul „Wissen und Können im Umgang
mit Industrie-4.0-Anwendungen“. Dieses Weiterbildungsmodul gibt einen Einblick in
verschiedene Industrie-4.0-Anwendungen aus der Praxis. Der Einstieg in dieses Modul
bietet den Teilnehmenden Anregungen zur Entwicklung erster Ideen für die Umset-
zung von Projekten im eigenen Produktionssystem. Damit soll auch das Interesse der
Teilnehmenden an der Weiterbildungsmaßnahme gestärkt werden. Das Modul „Ein-
führungsprozesse kooperativ gestalten“ könnte auch zu einem früheren Zeitpunkt ge-
startet werden, um eine frühzeitige Einbindung der Mitarbeitenden aus der Produk-
tion in die Projekte der Teilnehmenden zu ermöglichen. Das Weiterbildungsmodul
„Durchführung eines Projektes im eigenen Produktionssystem“, in dem die Teilneh-
menden ein eigenes Projekt aus ihrer Praxis bearbeiten, sollte möglichst früh begon-
nen und parallel zu den anderen Modulen durchgeführt werden. So können einzelne
Elemente aus den Modulen während des Projektes parallel in der Praxis angewendet
werden.

Für die einzelnen Module wird ein zeitlicher Rahmen von ein bis zwei Tagen
empfohlen. Der zeitliche Aufwand und die gesamte Durchführungsdauer des Projek-
tes sind größer. Insgesamt kann und soll das Projekt sehr individuell gestaltet werden.
Es ist jedoch auch mit Projektlaufzeiten von mehr als einem Jahr zu rechnen. Es er-
scheint daher sinnvoll, auch die anderen Weiterbildungsmodule über ein Jahr zu ver-
teilen. Dies kann entweder in Form von Blöcken geschehen oder indem die einzelnen
Weiterbildungsmodule in einzelne Lernmodule aufgeteilt und diese kontinuierlich
über ein Jahr verteilt durchgeführt werden.

Damit soll auch die zeitliche Belastung der Teilnehmenden reduziert werden.
Wenn möglich, sollte ein Teil der Lernmodule auch als webbasierte Kurse entwickelt
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werden. So könnten z. B. verschiedene Kurzvorträge der Trainingsleitung durch dieses
Konzept ersetzt werden. Dies hätte den Vorteil, dass die Teilnehmenden selbst ent-
scheiden könnten, wann sie ein Lernmodul bearbeiten. Wichtig sind aber auch Phasen
gemeinsamer Reflexion und des Austausches. Es wird daher empfohlen, die Phasen
der Diskussion als Präsenzveranstaltungen zu gestalten. Auch eine Anlehnung an das
Konzept des „Flipped Classroom“ (u. a. van Treeck et  al., 2013, S. 7 f.) erscheint in die-
sem Zusammenhang denkbar und geeignet. Die Teilnehmenden könnten sich im Vor-
feld selbstständig und zeitunabhängig mit den theoretischen Inhalten in Form von
Lernvideos, webbasierten Kursen oder auch Literatur auseinandersetzen. Anschlie-
ßend werden in einer gemeinsamen Arbeitsphase im Plenum Fragen zu den Inhalten
geklärt, Erfahrungen ausgetauscht und der Transfer auf das eigene Produktionssystem
diskutiert.

Die Förderung des Wissens und Könnens für das Training und die Unterweisung
der Mitarbeitenden in der Produktion ist durch verschiedene Impulse und Übungen
ein begleitendes Element des Gesamtkonzeptes. Damit wird ein hoher Wechsel zwi-
schen theoretischen und praktischen Lehr-/Lernelementen angestrebt. Außerdem
können die Fähigkeiten und Fertigkeiten für das Lehren und Trainieren dann teilweise
direkt in den praxisnahen Ablauf integriert werden (Kapitel 5.2.2, 5.2.2 und 5.2.5).

Nach Abschluss der Weiterbildungsmaßnahme könnte nach einem halben Jahr
ein gemeinsames Treffen zum Erfahrungsaustausch stattfinden. Die Anwendung des
Gelernten kann besprochen werden und auch die Rückmeldungen der Teilnehmen-
den könnten in zukünftige Weiterbildungskonzepte einfließen.

5.2.1 Wissen und Können im Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen

Lernziele
Im Anschluss an das Modul „Wissen und Können im Umgang mit Industrie-4.0-An-
wendungen“ sollen die Teilnehmenden in der Lage sein, verschiedene Industrie-4.0-
Anwendungen aus der Praxis wiederzugeben. Sie sollen die technischen und wirt-
schaftlichen Aspekte von Industrie-4.0-Anwendungen sowie die Auswirkungen auf die
Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion verstehen. Die Teilneh-
menden sollen Industrie-4.0-Anwendungen nach verschiedenen Kriterien bewerten
und die Übertragbarkeit auf ihr eigenes Produktionssystem beurteilen können. Sie sol-
len einzelne Grundlagen des Lernens und Lehrens in der Berufsbildung verstehen
und verschiedene praktische Elemente der Gestaltung von betrieblichen Trainings ab-
rufen können.

Umsetzungsbeispiel
Im Modul werden verschiedene Industrie-4.0-Anwendungen vorgestellt und mit den
Teilnehmenden diskutiert. Die Teilnehmenden werden auch ermutigt, Industrie-4.0-
Anwendungen aus ihrer eigenen Praxis vorzustellen. Das Weiterbildungsmodul ist in
verschiedene Lerneinheiten gegliedert (Abbildung  27).
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Abbildung 27: Weiterbildungsmodul – Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen (Quelle: Eigene Darstellung)

Zunächst gibt es eine kurze Einführung in die Geschichte und in die Grundlagen von
Industrie 4.0. Im Anschluss werden verschiedene Industrie-4.0-Anwendungen in
Kurzvorträgen vorgestellt. Die Präsentation kann durch die Trainingsleitung selbst
oder durch Fachleute der jeweiligen Anwendung aus der Praxis erfolgen. Als Anwen-
dungsbeispiele können u. a. Leichtbauroboter in der Montage oder mobiles Wissens-
management im Produktionsumfeld dienen (Tabelle  24).

Tabelle 24: Beispiele für Industrie-4.0-Anwendungen (Quelle: Eigene Darstellung)

Bohrmaschinenmontage (Fügen und Einpressen)

Die Aufgabenstellung besteht aus dem Fügen eines Flansches an ein vormontiertes Motorgehäuse, dem
Einpressen des vormontierten Ankers und dem Einlegen der Baugruppe in ein Magazin. Die Anwendung
ist als Roboter-Mensch-Kooperation konzipiert. Der Mensch übernimmt die Vormontage des Motorgehäu-
ses und des Ankers sowie die komplette Teilebereitstellung. Der Leichtbauroboter übernimmt das Einpres-
sen des vormontierten Ankers. Im Beispiel wird der Leichtbauroboter am Engpass des Fertigungsprozes-
ses eingesetzt, um die Taktzeit des Gesamtsystems zu verbessern. Zudem wird die Ergonomie verbessert.
Das manuelle Einpressen des Ankers ist für die Mitarbeitenden sehr belastend. (Bauer et  al., 2016, S. 41)

Getriebegehäuseverschraubung (Schrauben)

Verschiedene Getriebegehäuse müssen mit 30–36 Schrauben mit 104 Nm verschraubt werden. In diesem
Anwendungsbeispiel arbeiten Mensch und Leichtbauroboter synchron. Der Mensch legt die Schrauben
bereit. Während der Leichtbauroboter die Schrauben anzieht, kann der Mensch das nächste Werkstück
vorbereiten. Der gesamte Arbeitsprozess ist für die Mitarbeitenden weniger belastend, da die schwere Ar-
beit des Festziehens der Schrauben vom Leichtbauroboter übernommen wird. Durch das gleichzeitige Ar-
beiten von Leichtbauroboter und Mensch verkürzt sich die Dauer des gesamten Arbeitsprozesses. (Bauer
et  al., 2016, S. 42)

Allgemeines zum Einsatz von Leichtbaurobotern in der Montage

Mit der Einführung der Leichtbauroboter soll auch eine Höherqualifizierung der Mitarbeitenden in der
Produktion erreicht werden. Die Erstinbetriebnahme des Systems soll durch Fachpersonal erfolgen. Die
Mitarbeitenden in der Produktion sollen jedoch aktiv eingebunden werden. Ziel ist es, dass die Mitarbeiten-
den in der Produktion nicht nur Störungen im System beheben können, sondern auch in der Lage sind, den
Leichtbauroboter durch einfache Programmierverfahren wie das Einlernen an veränderte Bedingungen an-
zupassen. Beispielsweise sollen die Mitarbeitenden in der Lage sein, den Leichtbauroboter selbstständig
an Produktänderungen anzupassen.

Die Dokumentation von Erfahrungen während der Arbeit soll durch ein mobiles Wissensmanagement un-
terstützt werden. Die Kernidee des Konzeptes lässt sich als „YouTube für die Industrie“ beschreiben. Mit-
arbeitende können Inhalte in Form von Videos, Fotos oder auch Sprachmemos aufzeichnen und an das
System übergeben. Das System soll automatisch Metadaten wie die der Maschine, an der das Video erstellt
wurde, hinterlegen. Andere Mitarbeitende können sich das Video ansehen, wenn sie an dieser oder einer
ähnlichen Maschine arbeiten, und so möglicherweise wertvolle Informationen erhalten. Mobile Endgeräte
wie Tablets, Smartphones, Datenbrillen und Smartwatches können für die Erstellung und den Abruf der
Inhalte genutzt werden. Alle Mitarbeitenden haben Zugang und können das System mit ihrem Wissen
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füllen. Bei Herausforderungen im Arbeitsalltag können die Mitarbeitenden auf das dokumentierte Wissen
und die Erfahrungen anderer zurückgreifen. Es sollen keine Vorgaben gemacht werden, was genau hochge-
laden werden kann. Die Mitarbeitenden sollen selbst entscheiden können, was für sie wichtig ist. Die Mit-
arbeitenden können die Inhalte hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit und Relevanz bewerten. So wird das
System Schritt für Schritt verbessert. Das System kann vorab mit bekannten Daten zu Maschinen und
Anlagen befüllt werden. Auch Wartungspläne und Dokumentationen für Betrieb und Instandhaltung kön-
nen hinterlegt werden. (Brandl et  al., 2015)

Dies sind nur zwei mögliche Beispiele. Es sollte eine größere Anzahl unterschiedlicher
Anwendungen erläutert werden. Die Struktur der Industrie-4.0-Projekte aus dieser Ar-
beit kann als Hilfestellung für die Recherche und Aufbereitung weiterer Industrie-4.0-
Anwendungen herangezogen werden:

• Datenerfassung und Datenverwendung
• Digitale Modellierung und Simulation
• Autonome Materialversorgung
• Montageassistenzsysteme
• Robotik in der Montage (Kapitel 4.2)

Bei den Beispielen ist darauf zu achten, dass nicht nur die Wirtschaftlichkeit des Ge-
samtsystems betrachtet oder möglichst innovative Technologien zum Einsatz kom-
men, sondern auch auf Veränderungen der Arbeit und Qualifikation in der Produktion
geachtet wird. Anschließend werden die verschiedenen Industrie-4.0-Anwendungen
im Plenum diskutiert. Die Teilnehmenden werden auch dazu angeregt, eigene Bei-
spiele aus ihrer Praxis vorzustellen. Neben den technologischen Aspekten sollen auch
Perspektiven der Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion be-
rücksichtigt werden. Zur Anregung der Diskussion könnten folgende Fragen gestellt
werden:

• Ist die Industrie-4.0-Anwendung auf Ihren Arbeitsbereich übertragbar? Wie
kann die Anwendung konzeptionell verändert werden, um für Ihren Arbeitsbe-
reich in geeigneter Weise einsetzbar zu sein?

• Wie verändert sich die Arbeit der Mitarbeitenden in der Produktion/Produktions-
planung und -steuerung durch den Einsatz dieser Industrie-4.0-Anwendung?

• Welches Wissen und Können benötigen die Mitarbeitenden in der Produktion/
Produktionsplanung und -steuerung im Kontext der Einführung und dem Be-
trieb der Industrie-4.0-Anwendung?

In der nächsten Lerneinheit erfahren die Teilnehmenden mehr über allgemeine As-
pekte des Lernens und Lehrens in der Berufsbildung und über die Gestaltung betrieb-
licher Trainings. Dazu erfolgt eine Präsentation durch die Trainingsleitung. Beispiel-
weise könnte die Trainingsleitung folgende Aspekte im Zusammenhang mit Lernen
und Lehren vorstellen:

• Individuelle Lerntypen und warum es wichtig ist, die Lernenden über verschie-
dene Eingangskanäle anzusprechen (Döring, 2008, S. 139 f.)

• Angemessener Schwierigkeitsgrad von Aufgaben und dessen Beitrag zur Motiva-
tion (Döring, 2008, S. 141)
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• Abstimmung von Inhalten, Methoden und Zielen der Qualifizierung in Abhän-
gigkeit von Merkmalen der Teilnehmenden (z. B. Kenntnisstand, Interessen)
(Döring, 2008, S. 35 f.)

• Grundlagen und praktische Hinweise zur Gestaltung eines betrieblichen Trai-
nings

– Übersicht verschiedener Methoden
– Gestaltung des Ablaufs eines Trainings
– Evaluierung und Feedback (Döring, 2008, S. 70 f.)

Anschließend findet ein Erfahrungsaustausch im Plenum statt. Im Vordergrund ste-
hen dabei die Erfahrungen mit dem eigenen Lernverhalten und Lernerfolg sowie die
Erfahrungen der Teilnehmenden mit der Gestaltung eigener betrieblichen Trainings
oder Unterweisungen.

Im nächsten Modul soll eine praktische Einführung in den Umgang mit einem
generativen Sprachmodell gegeben werden. Dieses Modul kann von der Trainingslei-
tung flexibel an die Bedürfnisse der Teilnehmenden und die aktuelle Entwicklung der
Technologie angepasst werden. Denkbar wäre z. B. eine Einführung in das Prompt-
Engineering (Frage- und Kommunikationsstrategien mit einem Sprachmodell) und
den praktischen Einsatz von Sprachmodellen. Dazu sollte die Trainingsleitung zu-
nächst eine Einführung in Frage- und Kommunikationsstrategien mit einem Sprach-
modell geben. Dies könnte mithilfe von „A Prompt Pattern Catalog to Enhance Prompt
Engineering with ChatGPT“ von White et  al. (2023) erfolgen. Anschließend können
die Teilnehmenden die Handhabung anhand von praktischen Übungen und eigenen
Beispielen üben. Unter anderem könnten einzelne Elemente der Projektplanung eines
Industrie-4.0-Projektes mit dem Sprachmodell vorbereitet werden. Anschließend sollen
die Teilnehmenden diskutieren, wie diese Technologie ihre eigene Arbeit verändern
könnte und welche Szenarien wünschenswert wären.

Im nächsten Lernmodul werden gemeinsam konkrete Industrie-4.0-Anwendun-
gen erkundet. Dies kann auf verschiedene Weise umgesetzt werden. Eine geeignete
und empfohlene Umsetzung wäre der Besuch einer anderen Produktionsstätte oder
eines kooperierenden Unternehmens. Die Teilnehmenden benötigen die Gelegenheit,
Industrie-4.0-Anwendungen in einer realen Umgebung zu besichtigen. Dort sollen ge-
meinsam verschiedene Industrie-4.0-Anwendungen im realen Arbeitsumfeld besich-
tigt und bestenfalls von Fachleuten demonstriert werden. Die Teilnehmenden sollen
außerdem die Möglichkeit haben, Fragen zu den Industrie-4.0-Anwendungen zu stel-
len. Abschließend erstellen die Teilnehmenden einen Steckbrief mit den wichtigsten
Daten zu einem Industrie-4.0-Projekt aus ihrer Praxis. Wenn einige der Teilnehmen-
den noch kein eigenes Projekt kennen, können sie auch auf Anwendungen zurückgrei-
fen, die sie während der Besichtigung in der Praxis gesehen oder im Internet recher-
chiert haben. Diese sollten dann an die Gegebenheiten des eigenen Produktionssys-
tems angepasst werden. Diese Steckbriefe werden im Plenum präsentiert. Während
des gesamten Moduls sollen die Teilnehmenden immer wieder ermutigt werden,
eigene Beispiele aus der Praxis einzubringen. Die Teilnehmenden sollen auch dazu
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angeregt werden zu diskutieren, wie Einsatzpotenziale für Industrie-4.0-Anwendun-
gen gefunden werden können. Bei der Präsentation der Steckbriefe können die folgen-
den Fragen den Austausch zwischen den Teilnehmenden anregen:

• Wie sind Sie auf die Idee für diesen Anwendungsfall gekommen und wie haben
Sie eine geeignete Technologie gefunden?

• Hat jemand bereits einen ähnlichen Anwendungsfall in die Praxis umgesetzt?
• Was waren die Herausforderungen bei der Umsetzung und was haben Sie ge-

lernt?

Begründung der Vorgehensweise und Lerneinheiten
Die Einarbeitung in neue Technologien gelingt den Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung nach eigenen Aussagen problemlos. Sie eignen
sich das Wissen und Können zu Industrie-4.0-Anwendungen in Eigeninitiative und
selbstorganisiert an. Bei der Frage, welche Anwendungsmöglichkeiten es gibt und wie
diese auf das eigene Arbeitsfeld übertragen werden können, wünschen sich die Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung Unterstützungs-
angebote. Eine der Schlüsseltechnologien von Industrie 4.0 ist die kollaborative Robo-
tik (Pistorius, 2020, S. 3). Anwendungen der Mensch-Roboter-Kollaboration werden
von den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung als rele-
vant für die Zukunft eingeschätzt (Kapitel 4.3). Eine Person gab in den Interviews auch
konkret an, nach Einsatzmöglichkeiten für einen Schraubroboter gesucht zu haben,
jedoch keine geeignete Anwendung gefunden zu haben (Kapitel 4.2). Auch aus der Per-
spektive der beruflichen Bildung müssen verschiedene Herausforderungen bei der
Gestaltung der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter berücksichtigt wer-
den. Beispielsweise sollten die Aufgaben zwischen Mensch und Roboter so verteilt
werden, dass die Stärken beider Seiten optimal genutzt werden und nicht am Ende der
Mensch nur die Aufgaben übernimmt, die der Roboter nicht ausführen kann. (Fischer
et  al., 2017b) Windelband & Dworschak (2018) zeigen anhand von praktischen Beispie-
len, wie die Integration von Leichtbaurobotern je nach Ausgestaltung der Anwendung
eine Aufwertung oder Abwertung von Produktionsarbeit und Qualifikation bedeuten
kann (S. 73 f.).

Mobiles Wissensmanagement im Produktionsumfeld stellt die Relevanz der Er-
fahrung der Mitarbeitenden in der Produktion in den Mittelpunkt. Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung schätzen die Erfahrung der Mitarbei-
tenden in der Produktion (Kapitel 4.5.2). Auch mit diesem Beispiel sollen die Zusam-
menhänge der Gestaltung von Industrie-4.0-Anwendungen mit Arbeit und der Qualifi-
kation in der Produktion aufgezeigt werden. Anstelle von starren Anweisungen durch
eine zentrale Instanz werden die Arbeitsmittel von den Mitarbeitenden in der Produk-
tion selbst erstellt und bewertet.

Die Diskussion im Plenum soll die Teilnehmenden dazu anregen, die einzelnen
Industrie-4.0-Anwendungen genauer zu betrachten und zu überlegen, wie diese in
ihrem Produktionssystem umgesetzt werden können. Eine Einordnung der Praxis-
tauglichkeit für das eigene Produktionssystem und ggf. eine Übertragung der vorge-
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stellten Beispiele auf das eigene Produktionssystem ist vorgesehen. Fragen aus unter-
schiedlichen Perspektiven zu Industrie-4.0-Anwendungen sollen die Teilnehmenden
dazu anregen, über die Möglichkeiten und Auswirkungen des Technikeinsatzes in der
Produktion nachzudenken. Außerdem sollen sie angeregt werden, darüber nachzu-
denken, wie einzelne Industrie-4.0-Anwendungen so gestaltet werden können, dass sie
zur Aufwertung von Arbeit und Qualifikation in der Produktion beitragen.

Die Impulse zu allgemeinen Aspekten des Lernens und Lehrens in der Berufsbil-
dung und zur Gestaltung betrieblicher Trainings sollen den Teilnehmenden die theo-
retischen Grundlagen für das Lehren und Trainieren in der Berufsbildung vermitteln.
Ein Unterschied zwischen improvisiertem und professionellem Handeln in der Lehre
besteht darin, dass sich professionelles Handeln an den vorliegenden Erkenntnissen
der Lernforschung orientiert (Döring, 2008, S. 132). Deswegen ist ein grundlegendes
Verständnis von Lernen und Lehren auch für Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung und deren Aufgabe der Qualifizierung von Mitarbeiten-
den in der Produktion von großer Bedeutung. Die im Umsetzungsbeispiel beschriebe-
nen Einblicke in das Lernen und Lehren sollen den Teilnehmenden verdeutlichen,
dass Menschen unterschiedlich lernen. Darüber hinaus sollen sie erkennen, wie die
Gestaltung von Aufgaben zur Lernmotivation beitragen kann und wie spezifische
Merkmale der Teilnehmenden bei der Gestaltung von Lernsituationen berücksichtigt
werden müssen. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
qualifizieren andere Beschäftigte im Umgang mit realen Objekten wie einer tech-
nischen Anlage, einem Produktionsprozess oder einer Software (Kapitel 4.4.1). Um die
Beschäftigten bei der Konzeption und Durchführung dieser Qualifizierungsmaßnah-
men zu unterstützen, werden auch praktische Hinweise zur Gestaltung von Trainings
in das Weiterbildungskonzept integriert.

Das Lernmodul zur Einführung in den Umgang mit generativen Sprachmodellen
soll eine neue Anwendung aufgreifen, die in die Arbeit von Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung Einzug halten könnte. Damit soll ein As-
pekt aus Sicht der Betroffenen thematisiert werden. Es handelt sich um eine Anwen-
dung, deren Einsatz in der Praxis erprobt wird und die auch einzelne Aufgaben der
technischen Produktionsplanung und -steuerung verändern könnte (Kapitel 1.1). Diese
Lerneinheit sollte von der Trainingsleitung flexibel an die technologischen Verände-
rungen in diesem Bereich angepasst werden.

Der Besuch einer anderen Produktion ermöglicht es den Teilnehmenden, eigene
Erfahrungen mit Industrie-4.0-Anwendungen in der Praxis zu sammeln. Eine Bege-
hung und Erprobung an realen Objekten erscheint geeignet und notwendig, da Be-
schäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung den Umgang mit
Industrie-4.0-Anwendungen insbesondere durch eigenes Erleben und Ausprobieren
erlernen. Die Besichtigung realer Anwendungen in der Praxis ist für die Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung von großer Bedeutung, was
auch durch die Evaluation noch einmal verdeutlicht wurde (Kapitel 5.3). Es sei wichtig,
Industrie-4.0-Anwendungen in der Praxis zu sehen, um sich von der Praxistauglichkeit
zu überzeugen. Darüber hinaus wollen die Beschäftigten direkt mit den Fachleuten
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vor Ort sprechen, um Informationen über Einsatzmöglichkeiten, Gestaltungsmöglich-
keiten und auch Herausforderungen aus erster Hand zu erhalten.

Durch die Präsentation eigener Beispiele aus der Praxis sollen die Teilnehmenden
in die Gestaltung des Moduls einbezogen werden. So werden verschiedene Beispiele
aus anderen Unternehmen oder anderen Produktionsstandorten mit unterschied-
lichen Organisationsstrukturen und Technisierungsgraden vorgestellt. Auf diese Weise
lernen die Teilnehmenden unterschiedlichen Industrie-4.0-Anwendungen und auch
unterschiedliche Herausforderungen kennen. Die Aufgabe der Trainingsleitung ist es,
die Aufmerksamkeit auch auf die Perspektiven der Arbeitsgestaltung und der Bildung/
Kompetenz der Mitarbeitenden zu lenken. Darüber hinaus wird die Vernetzung der
Teilnehmenden untereinander angestrebt, um auch nach Abschluss der Weiterbil-
dungsmaßnahme einen Austausch über Industrie-4.0-Anwendungen zu erhalten.

Dieses erste Weiterbildungsmodul dient zur Einführung in Industrie-4.0-Anwen-
dungen in der Praxis. Damit die Teilnehmenden im Verlauf der Weiterbildung mög-
lichst viele Beispiele kennenlernen, werden auch in die anderen Module verschiedene
Industrie-4.0-Anwendungen aus der Praxis integriert. Weiter sollen die Teilnehmen-
den im Verlauf der Weiterbildungsmaßnahme zunehmend eine ganzheitliche Sicht-
weise entwickeln, um den Einsatz von Industrie 4.0 möglichst aus verschiedenen
Blickwinkeln zu betrachten und die wechselseitigen Abhängigkeiten unterschiedlicher
Perspektiven zu erkennen. Sie sollen auch lernen, Industrie-4.0-Anwendungen be-
wusst so zu gestalten, dass die Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Pro-
duktion nicht vernachlässigt, sondern bestenfalls gestärkt werden.

5.2.2 Einführungsprozesse kooperativ gestalten

Lernziele
Nach Abschluss des Weiterbildungsmoduls „Einführungsprozesse kooperativ gestal-
ten“ können die Teilnehmenden Einsatzpotenziale und Grenzen verschiedener Mög-
lichkeiten zur Simulation von Produktionsanlagen beurteilen. Sie haben ein Verständ-
nis für das Kriterium der Gebrauchstauglichkeit eines technischen Systems und dafür,
dass die Gebrauchstauglichkeit nur durch die Nutzenden beurteilt werden kann. Die
Teilnehmenden kennen verschiedene Vorgehensweisen, um die Mitarbeitenden in
der Produktion in Gestaltungsprozesse einzubeziehen. Sie verstehen, welches Wissen
den Mitarbeitenden in der Produktion zugänglich sein muss, damit sie ihre Arbeits-
welt mitgestalten können. Die Teilnehmenden können das Paradigma von „Open In-
novation“ beschreiben und die Hintergründe erklären.

Umsetzungsbeispiel
Das Weiterbildungsmodul ist in sechs verschiedene Lerneinheiten unterteilt (Abbil-
dung  28). In diesem Modul soll zunächst ein Impuls gegeben werden, warum es wich-
tig ist, die eigentlichen Nutzenden in die Gestaltung eines Produktionssystems einzu-
beziehen. Gemeinsam sollen Möglichkeiten der kooperativen Gestaltung erarbeitet
werden. Es wird herausgearbeitet, welches Wissen den Mitarbeitenden in der Produk-
tion zugänglich gemacht werden muss, damit sie sich aktiv an der Gestaltung beteili-
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gen können. Anschließend wird beispielhaft gezeigt, wie nach dem Paradigma von
„Open Innovation“ Mitarbeitende in der Produktion zu Mitgestaltenden ihrer Arbeit
gemacht werden können.

Abbildung 28: Weiterbildungsmodul – Einführungsprozesse kooperativ gestalten (Quelle: Eigene Darstellung)

Zu Beginn des Moduls werden verschiedene Möglichkeiten zur Simulation von Ele-
menten des Produktionssystems erprobt (Tabelle  25). Es soll ein Einblick in die Mög-
lichkeiten von Simulation und virtueller Realität bei der Planung von Produktionssys-
temen gegeben werden. Die Teilnehmenden sollen erkennen, wofür die Software
eingesetzt werden kann und wo die Grenzen liegen. Dazu wird ein beispielhaftes Pro-
duktionssystem als digitales Modell vorbereitet. Die Trainingsleitung führt mit den
Teilnehmenden verschiedene Simulationen am digitalen Produktionssystem durch.
Dabei werden technische und wirtschaftliche Aspekte simuliert, aber auch versucht,
weniger quantifizierbare Kriterien zu simulieren.

Tabelle 25: Simulation und virtuelle Realität im Umfeld des Produktionssystems (Quelle: Eigene Darstellung)

Mithilfe verschiedener Simulationssoftware soll ein digital nachgebildetes Produktionssystem auf Einsatz-
fähigkeit hin untersucht werden. Für eine möglichst ganzheitliche Betrachtung besteht das Produktionssys-
tem aus automatisierten und manuellen Arbeitsplätzen. Untersucht werden betriebswirtschaftliche und
technische Fragestellungen sowie Aspekte der Arbeitsgestaltung. Das digitale Modell und die Software
sind bereits vorhanden. Die Trainingsleitung führt die Teilnehmenden in den Umgang mit der Software ein,
zeigt verschiedene Möglichkeiten auf und lässt die Teilnehmenden selbst ausprobieren.
a) Mit der Software „Plant Simulation“ wird die Anlage zunächst hinsichtlich technischer Größen wie

Durchsatz oder Auslastung einzelner Arbeitsplätze untersucht, um etwa Engpässe zu identifizieren
(u. a. Eley, 2012; Feldkamp, 2020).

b) Mit der Software „Editor menschlicher Arbeit (ema)“ werden in einem nächsten Schritt manuelle Ar-
beitsplätze und Tätigkeiten der Mitarbeitenden simuliert. Dabei werden wirtschaftliche und ergonomi-
sche Aspekte berücksichtigt (u. a. Leidholdt et  al., 2016; Schönherr & Arnold, 2016).

c) In einem weiteren Schritt wird die Produktionsanlage mithilfe von Brillen zur Darstellung von virtueller
Realität in einer digitalen Umgebung erkundet. Ziel ist es, auch nicht quantifizierbare Kriterien wie die
Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen (u. a. Kunz, 2020).S

Anschließend soll eine Diskussion darüber angeregt werden, ob damit die Praxistaug-
lichkeit der Produktionsanlage sichergestellt werden kann. Ziel der Übung ist es, den
Teilnehmenden zu zeigen, dass es eine Vielzahl von Möglichkeiten gibt, Teilsysteme
zu simulieren und wie diese Systeme zur Planung von Produktionsanlagen beitragen
können. Es soll auch deutlich werden, dass eine deterministische Planung aller Details
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von zentraler Stelle aus nicht möglich ist. Insbesondere die Gebrauchstauglichkeit
eines technischen Systems muss beispielsweise von den Nutzenden beurteilt werden.

In der nächsten Lerneinheit sollen sich die Teilnehmenden mit der Frage aus-
einandersetzen, wie die Mitarbeitenden in der Produktion in die Gestaltung von In-
dustrie-4.0-Anwendungen einbezogen werden können. Zunächst wird diskutiert, wel-
che Funktionen in den verschiedenen Produktionsbereichen der Teilnehmenden
vorkommen und warum es wichtig ist, möglichst alle von der Veränderung betroffe-
nen Mitarbeitenden einzubeziehen. Mitarbeitende aus der Produktion sollen frühzei-
tig in die Grundkonzeption der Anlagen einbezogen werden und auch eigene Ideen
einbringen können. Die Teilnehmenden werden in zwei Gruppen aufgeteilt. Die bei-
den Gruppen arbeiten parallel an folgenden zwei Themen:

1. Welche Möglichkeiten gibt es, die Mitarbeitenden in der Produktion in diese Ge-
staltungsprozesse einzubeziehen?

2. Welche Barrieren stehen einer Beteiligung der Mitarbeitenden in der Produktion
an diesen Gestaltungsprozessen entgegen?

Die Ergebnisse werden im Plenum vorgestellt und diskutiert.

Im nächsten Schritt findet die gemeinsame Arbeit im Plenum unter der Moderation
der Trainingsleitung zu folgender Frage statt: „Welches Wissen muss den Mitarbeiten-
den in der Produktion bei der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen zur Verfü-
gung stehen, damit sie die Anwendung weiter mitgestalten können?“ Die Teilnehmen-
den sollen lernen, dass nicht nur die für die eigentliche Arbeitsaufgabe relevanten
Informationen erlernt und eingeübt werden müssen, sondern dass umfassendere As-
pekte erklärt werden sollten. Mögliche Beispiele für gemeinsam mit den Teilnehmen-
den zu erarbeitendes Wissen und Können der Mitarbeitenden in der Produktion wä-
ren:

• Integration des technischen Systems in den Arbeitsprozess und Gesamtprozess
der Herstellung des Produkts

• Gestaltungsmöglichkeiten des Systems (z. B. Programmierung oder Änderung
von Abläufen, Änderungen bei Einführung neuer Produktvarianten)

• Technischer Aufbau und Funktionsweise des Systems und einzelner Komponen-
ten

• Gesetzliche Vorschriften, sicherheitstechnische Aspekte, technische und soziale
Standards

• Wirtschaftliche und umweltrelevante Interessen
• (Subjektive) Unternehmensinteressen (z. B. Farbgestaltung des Systems, Ver-

wendung bestimmter Hersteller)

Zur Moderation und Dokumentation der gemeinsamen Arbeit an der Fragestellung
soll ein Online-Whiteboard wie Miro (https://miro.com/de/) verwendet werden. Die
Teilnehmenden sollen auch einen Zugang zum Online-Whiteboard erhalten und an
der Gestaltung aktiv mitwirken können.
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Anschließend erfolgt eine Kurzpräsentation der Trainingsleitung zum Paradigma
des „Open Innovation“. Das Konzept betrachtet Forschung und Entwicklung als ein
offenes System. Ideen können sowohl von innen als auch von außen kommen. (Ches-
brough et  al., 2006, S. 1) Dies gilt im weiteren Sinne auch für die Gestaltung des Pro-
duktionssystems. Innovationen für Produktionssysteme können nicht nur zentral ent-
stehen, sondern auch aus anderen Bereichen kommen, z. B. aus der Produktion selbst.
Weiter wird ein Anwendungsbeispiel zu 3D-Druck und Open Innovation in der Pro-
duktion von der Trainingsleitung erläutert (Tabelle  26). Hier ist es auch wichtig, dass
die Trainingsleitung deutlich macht, dass die Mitarbeitenden in der Produktion bei
diesem Beispiel auch vollständige Arbeitsaufgaben übernehmen.

Tabelle 26: 3D-Druck und Open Innovation in der Produktion (Quelle: Eigene Darstellung)

>Mit 3D-Druck können innerbetriebliche Vorrichtungen und Hilfsmittel für Montage- und Prüfanlagen her-
gestellt werden. Die Hilfsmittel können kurzfristig nach der Idee konstruiert und innerhalb weniger Stun-
den produziert, getestet und optimiert werden. Bei Volkswagen wurden beispielsweise mithilfe von 3D-
Druck Schablonen für die passgenaue Platzierung der Fahrzeugbeschriftung oder Schutzabdeckungen für
die Felgen bei der Reifenmontage gedruckt. Auch in der Qualitätssicherung kommt der 3D-Druck zum
Einsatz. Hier werden z. B. komplexe Stecker auf ein „Negativ“ gesetzt, um die Passgenauigkeit zu gewähr-
leisten. Dieses Negativ wird im 3D-Drucker ausgedruckt. Durch diese und weitere Maßnahmen können in
diesem Bereich jährlich bis zu 250.000 EUR für die externe Herstellung von Werkzeugen eingespart werden.
(Fischer et al., 2018, S. 105) Nach diesem Konzept können die Mitarbeitenden ihre eigenen Ideen von der
Problemstellung über die Konstruktion bis hin zur Serienreife in der Produktion eigenverantwortlich umset-
zen. Mitarbeitende in der Produktion werden angeregt, eigene Ideen und Verbesserungen einzubringen
und können diese mit einfachen CAD-Tools selbstständig konstruieren und ausdrucken. Die Mitarbeiten-
den werden im Umgang mit dem System geschult und es stehen Fachleute für Fragen zur Verfügung. Die
ausgedruckten Werkzeuge können dann direkt von den Mitarbeitenden getestet und gegebenenfalls opti-
miert werden.

Abschließend soll in einer Phase des Rückblicks und der Diskussion ein Feedback der
Teilnehmenden zum Modul erfolgen. Gemeinsam werden die im Modul gewonnenen
Erkenntnisse zusammengetragen und der Transfer in die Praxis diskutiert. Ebenso
sollen die Teilnehmenden von ihren eigenen Erfahrungen berichten, wie sie die Mit-
arbeitenden in der Produktion einbinden und welche Herausforderungen und Lö-
sungsansätze es aus ihrer Sicht gibt.

Begründung der Vorgehensweise und Lerneinheiten
In diesem Modul wird viel Zeit darauf verwendet, zu sensibilisieren und zu informie-
ren. Die Teilnehmenden sollen die Bedeutung der kooperativen Gestaltung einer
Industrie 4.0 verstehen. Mit der Demonstration und gemeinsamen Erprobung von
Simulationen im Produktionsumfeld wird den Beschäftigten der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung ein Beispiel für eine Industrie-4.0-Anwendung ver-
anschaulicht. Die Beschäftigten sollen verstehen, dass die verschiedenen Leistungspa-
rameter bis zu einem gewissen Grad bereits im Vorfeld durch eine Simulation erprobt
werden können. Weiter können verschiedene Szenarien hinsichtlich ihrer Leistungs-
fähigkeit verglichen werden. Simulationssoftware kann auch dazu beitragen, die kör-
perliche Belastung der Mitarbeitenden in der Produktion abzuschätzen. Wichtig ist es
aber auch zu verstehen, dass Simulation Grenzen hat. Dies soll dazu beitragen, dass
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die Teilnehmenden über den Einsatz von Technik nachdenken (Kapitel 4.5.3). Weiter
soll durch die Erkundung der Produktionsanlage mittels virtueller Realität eine Mög-
lichkeit aufgezeigt werden, die Nutzenden der Anlage frühzeitig einzubinden und so
eine erste Abschätzung der Gebrauchstauglichkeit in einem frühen Stadium zu er-
möglichen. Darüber hinaus ermöglicht es auch den Mitarbeitenden in der Produktion,
Ideen einzubringen und ihre Arbeit selbst mitzugestalten.

Die Gruppenarbeit zu kooperativen Einführungsprozessen soll die Teilnehmen-
den dazu anregen, über verschiedene Möglichkeiten nachzudenken, wie Mitarbei-
tende aus der Produktion in Gestaltungsprozesse eingebunden werden können und
welche Barrieren es dabei möglicherweise gibt. Durch die eigene Bearbeitung des The-
mas durch die Teilnehmenden sollen möglichst praxisnahe Hinweise und Handlungs-
strategien entwickelt werden. Die empirische Untersuchung zeigt, dass das Erfahrungs-
wissen über Produktion, Maschinen und Prozesse von den Beschäftigten geschätzt
wird. Die Einbindung erfolgt jedoch meist spät im Prozess und ist eher auf die Schaf-
fung von Akzeptanz ausgerichtet. (Kapitel  4.4.1) Es sollte daher gemeinsam diskutiert
werden, wie eine Einbindung der Mitarbeitenden in der Produktion bereits in der Kon-
zeptphase oder bei der Ideenfindung möglich ist.

Die gemeinsame Arbeit an der Frage des Wissens der Mitarbeitenden in der Pro-
duktion im Kontext der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen ist aus zwei
Gründen relevant. Aus Sicht verschiedener interviewter Personen ist es wichtig, den
Mitarbeitenden in der Produktion nicht nur die Abläufe und Funktionen eines tech-
nischen Systems zu erklären, die für die Ausführung ihrer eigentlichen Arbeitsauf-
gabe notwendig sind. Die Mitarbeitenden in der Produktion sollen die Hintergründe
der Einführung einer neuen Industrie-4.0-Anwendung verstehen und auch das Wissen
und die Fähigkeiten haben, das System mitzugestalten und zu optimieren (Kapitel
4.5.2). Aber auch aus der Perspektive der gestaltungsorientierten Berufsbildung ist es
relevant, den Mitarbeitenden in der Produktion umfassendere Informationen zur Ver-
fügung zu stellen:

Gestaltungsorientierung als ein Grundsatz für die Gestaltung des berufsbildenden Unter-
richts erfordert mehr als die Bedienung und Handhabung von Technik. Sie umfasst die
Fähigkeit, erklären zu können, warum Technik eine bestimmte und keine andere Gestalt
hat. Sie beschränkt sich nicht auf das Funktionieren von Technik. (Hägele & Knutzen,
2001, S. 14)

Um eine Industrie 4.0 mitgestalten zu können, benötigen die Mitarbeitenden in der
Produktion daher mehr Informationen, als sie zur Erfüllung ihrer eigentlichen Ar-
beitsaufgaben benötigen. Die gemeinsame Arbeit an einem Online-Whiteboard soll
den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung auch eine
Möglichkeit zur Zusammenarbeit mit verschiedenen Beteiligten aufzeigen.

Das Paradigma des „Open Innovation“ soll als eine Möglichkeit vorgestellt wer-
den, die Mitarbeitenden auch schon zur Ideenfindung in die Gestaltungsprozesse ein-
zubinden (Pfeiffer et  al., 2018, S. 125). Wie Klotz (2006) treffend zusammenfasst, ist es
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auch für Unternehmen wichtig, Innovation und Mitgestaltung durch jedes Indivi-
duum zu ermöglichen:

Doch Innovation ist etwas, was jederzeit und überall stattfindet – nämlich überall dort, wo
jemand etwas anders macht, als er es gestern machte, wo jemand mehr tut als er muss
oder etwas anderes tut, als er sollte. Auf die Summe all dieser kleinen Veränderungen
kommt es letztlich an, hieran entscheidet sich, wie beweglich und erfolgreich ein Unter-
nehmen oder die Gesellschaft insgesamt ist. (Klotz, 2006, S. 97)

Die Erläuterung anhand eines Beispiels für eine Industrie-4.0-Anwendung zum 3D-
Druck (Tabelle  26) erweitert wiederum das Wissen zu Praxisbeispielen von Industrie
4.0 für Beschäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Das Bei-
spiel ist zudem so angelegt, dass die Mitarbeitenden nicht nur ihre eigenen Ideen mit
dem 3D-Druck umsetzen können, sondern auch die Planung, Umsetzung und Kon-
trolle in eine ganzheitliche Aufgabe integriert sind. Damit sollen auch Impulse für die
Entwicklung ganzheitlicher Arbeitsaufgaben und lernförderlicher Arbeitsgestaltung
gegeben werden.

5.2.3 Agieren als Schnittstellenfunktion zur Produktion

Lernziele
Nach Abschluss des Weiterbildungsmoduls „Agieren als Schnittstellenfunktion zur
Produktion“ verstehen die Teilnehmenden, was bei der Kommunikation mit verschie-
denen Zielgruppen zu beachten ist. Sie können den eigenen Produktionsprozess ziel-
gruppenorientiert analysieren und zielgruppengerecht präsentieren. Sie können ver-
schiedene Instrumente zur zielgruppenspezifischen Kommunikation anwenden. Die
Teilnehmenden verstehen die verschiedenen Perspektiven im Unternehmen und kön-
nen sich in diese hineinversetzen. Die Teilnehmenden können beurteilen, ob eine
Lernsituation für die Umsetzung mit der Leittextmethode geeignet ist, diese konzipie-
ren und durchführen.

Umsetzungsbeispiel
Das Weiterbildungsmodul gliedert sich in sieben Lerneinheiten (Abbildung  29). Eine
übergeordnete Fallstudie zur Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung bildet den
Rahmen des Moduls. In den einzelnen Lerneinheiten sollen die Teilnehmenden mit
unterschiedlichen Methoden und Medien die Idee und erste Konzepte zur Einführung
einer Industrie-4.0-Anwendung mit verschiedenen Zielgruppen abstimmen.

Abbildung 29: Weiterbildungsmodul – Agieren als Schnittstellenfunktion zur Produktion (Quelle: Eigene Dar-
stellung)
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Zu Beginn des Weiterbildungsmoduls werden die theoretischen Grundlagen zum Mo-
dul von der Trainingsleitung in einem Kurzvortrag vorgestellt. Dazu wird eine Einfüh-
rung in die Notwendigkeit und in Handlungsstrategien zum Perspektivenwechsel und
zur Moderation heterogener Gruppen gegeben. Weiter werden die Grundlagen zur
Kommunikation und Kooperation als Grundlage des Umgangs mit Menschen erarbei-
tet. Optional: Durchführung eines Rollenspiels zwischen der Trainingsleitung und
einer Person aus der Gruppe der Teilnehmenden. In diesem Rollenspiel übernimmt
die Trainingsleitung die Rolle einer Fachperson (bspw. ärztliche oder rechtsanwaltli-
che Fachperson) aus dem Alltag. Ziel ist es, den Teilnehmenden Herausforderungen
in der Kommunikation zwischen Fachleuten und Nicht-Fachleuten zu veranschau-
lichen.

Anschließend findet eine Diskussion über diese theoretischen Aspekte und den
Bezug zur Arbeitspraxis der Teilnehmenden statt. Ein wesentliches Element der Dis-
kussion soll auch der Perspektivenwechsel sein. Mögliche Fragen für die Diskussion
könnten sein:

• Welche Beteiligten sind für die Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung aus
ihrer Sicht relevant?

• Welche Herausforderungen ergeben sich in der Kooperation und Kommunika-
tion mit diesen Beteiligten?

• Wie kann die Perspektive der anderen Beteiligten erkundet und verstanden wer-
den?

• Welche Erwartungen, Wünsche oder Befürchtungen haben verschiedene Betei-
ligte in Bezug auf die Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung?

Im weiteren Verlauf wird das Anwendungsbeispiel der Fallstudie durch die Trainings-
leitung vorgestellt. Eine mögliche Industrie-4.0-Anwendung für die Fallstudie ist die
Einführung eines FTS und die Entwicklung einer Anwendung (App) zur Kommunika-
tion mit dem System (Tabelle  27).

Tabelle 27: Fahrerlose Transportsysteme (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Logistik soll entlastet werden. Heute sammeln die Mitarbeitenden der Produktionslogistik die leeren
Kleinladungsträger auf einer Palette und transportieren sie mehrmals täglich manuell mit einem Handhub-
wagen zu einer zentralen Sammelstelle. Die Fertigprodukte werden auf Paletten an den Montagelinien
abgeholt. Die Paletten mit den Fertigprodukten müssen regelmäßig von den Mitarbeitenden der Produkti-
onslogistik zum Versand gebracht werden. Sie sollen prüfen, ob der Einsatz eines FTS in ihrem Bereich
sinnvoll ist. Das System soll Paletten mit Kleinladungsträgern innerhalb einer Halle transportieren. Über
eine App soll dem FTS ein Auftrag erteilt werden. Die Anwendung soll in die bestehende IT-Infrastruktur
integriert werden.

Anschließend wird im Plenum diskutiert, wer über das Projekt informiert werden soll
und wie die Idee und erste Konzepte gemeinsam erarbeitet werden können. Eine mög-
liche Variante könnte sein, ein FTS in der Produktion vorzuführen und auszuprobie-
ren, eine Präsentation vor dem Management durchzuführen und die Entwicklung
einer App für die IT zu beschreiben und zu diskutieren. Es sollen zielgruppengerechte
Methoden und Medien eingesetzt werden. Die Aufgabe der Trainingsleitung besteht
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auch darin, während der gesamten Fallstudie immer wieder die Rolle der Fachleute
oder der involvierten Nicht-Fachleute zu übernehmen und Fragen zu den einzelnen
Ausarbeitungen zu stellen.

Die Teilnehmenden sollen zunächst eine Kurzdarstellung des eigenen Produk-
tionssystems erstellen. Ziel ist es vor allem, die innerbetriebliche Logistik als Grobkon-
zept zu erfassen und darzustellen. Die Teilnehmenden sollen sich auch mit den Ar-
beitsabläufen im Produktionsumfeld auseinandersetzen. Die Kurzpräsentationen
werden anschließend im Plenum vorgestellt.

Im nächsten Lernmodul wird die Vorstellung des FTS vor den Mitarbeitenden
in der Produktion simuliert. Zu diesem Zweck sollte ein FTS zur Verfügung gestellt
werden. Dazu teilen sich die Teilnehmenden in Kleingruppen auf. Die Hälfte der Teil-
nehmenden jeder Kleingruppe übernimmt die Rolle der Mitarbeitenden in der Pro-
duktion. In Rollenspielen wird die Vorstellung des FTS simuliert und Ideen sowie An-
forderungen der Mitarbeitenden in der Produktion gesammelt.

Anschließend soll mit der Leittextmethode (u. a. Schelten, 2002) eine Methode zur
Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion vorgestellt und geübt werden. Die
Trainingsleitung erläutert zu Beginn die Vorgehensweise und gibt mögliche Anwen-
dungsbeispiele für den Einsatz in der Praxis. Anhand eines praktischen Beispiels wird
die Leittextmethode vorgestellt. Beispiele hierfür könnten folgende sein:

• Wechsel zwischen automatischem und manuellem Betrieb
• Fahren des FTS in die Ladestation im manuellen Betrieb
• Einlernen von neuen Haltestellen und neuen Fahrtrouten
• Überwachung von Störungen und Anomalien am FTS mithilfe einer Software
• Wartungsaufgaben

Die Teilnehmenden sollen die Methode in Rollenspielen mit anderen Teilnehmenden
selbst erproben. Die Teilnehmenden verfassen Leittexte zu einem der genannten The-
men. Danach tauschen sie die Leittexte aus und nehmen die Rolle der Adressaten des
Textes ein. Im Anschluss an die praktischen Übungen tauschen sich die Teilnehmen-
den über ihre Erfahrungen aus und diskutieren die Einsatzmöglichkeiten und Gren-
zen der Leittextmethode. Die Trainingsleitung kann an dieser Stelle auch einen Ver-
gleich mit der 4-Stufen-Methode ziehen, bei der die Mitarbeitenden in der Produktion
weniger geistig eingebunden werden, sondern nur die praktische Ausführung gezeigt
und geübt wird (Schelten, 2002). Wichtig erscheint dann auch die Erläuterung und
Diskussion, warum die Leittextmethode der 4-Stufen-Methode vorzuziehen ist.

Anschließend wird die Präsentation der Idee zur Einführung des FTS vor dem
Management geprobt. Die Teilnehmenden sollen hier üben, wie das Management von
einer Idee begeistert und überzeugt werden kann. Dies soll durch eine Präsentation
der Idee nach dem Konzept des „Elevator Pitch“23 geschehen. Dazu wird zunächst ein
beispielhafter Vortrag von der Trainingsleitung vorgestellt. Danach bereiten die Teil-

23 Unter einem „Elevator Pitch“ wird die Präsentation einer Geschäftsidee in kurzer Zeit verstanden. In Anlehnung an die
Dauer einer Fahrstuhlfahrt sollte die Dauer 30 bis 60 Sekunden nicht überschreiten. Ziel ist es, den Adressaten neugierig
zu machen und die Voraussetzungen für eine Einladung zu einem Termin zu schaffen. (Helmold et al., 2022, S. 151 f.)
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nehmenden einen eigenen „Elevator Pitch“ vor. Die Teilnehmenden sollen sich einen
kurzen Vortrag vorbereiten und sich überlegen, welche Fragen ihnen in diesem Zu-
sammenhang gestellt werden könnten. In Kleingruppen stellen sich die Teilnehmen-
den den „Elevator Pitch“ gegenseitig vor. Auch das gegenseitige Feedback und das Stel-
len und Beantworten kritischer Fragen soll geübt werden.

Damit Fachleute aus dem Bereich der Informationstechnologie eine App erstellen
können, sollen die Teilnehmenden eine „Story Map“24 für die App beschreiben. Dazu
erklärt die Trainingsleitung zunächst die Hintergründe, was unter einer Story Map zu
verstehen ist und wie eine Umsetzung erfolgen kann. Eine Möglichkeit ist die Be-
schreibung von Patton & Economy (2015), die über die Beschreibung eines Alltagsbei-
spiels in die Erstellung einer Story Map einführen (S. 73 f.). Mithilfe von Klebezetteln
erstellen die Teilnehmenden in Kleingruppen eine Story Map zur Funktionsweise der
App. Die Trainingsleitung unterstützt und gibt Hinweise und Verbesserungsvor-
schläge.

In einer abschließenden Phase der Reflexion und Diskussion wird das Modul ge-
meinsam kurz zusammengefasst. An dieser Stelle soll noch einmal ein Perspektiv-
wechsel gewagt und die Herausforderungen, Ansprüche und Ängste anderer Beteilig-
ter erkundet werden. Die Teilnehmenden sollen auch aufgefordert werden, von ihren
eigenen Erfahrungen zu berichten. Gemeinsam sollen Lösungsstrategien diskutiert
werden.

Begründung der Vorgehensweise und Lerneinheiten
Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung nehmen bei
der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen eine Schnittstellenfunktion zwischen
der Produktion und verschiedenen anderen Beteiligten ein (Kapitel 4.4.1). In diesem
Weiterbildungsmodul sollen die Fähigkeiten der Teilnehmenden gefördert werden, in
dieser Funktion Einfluss zu nehmen und Gestaltungsprozesse aktiv zu initiieren und
zu steuern. Dazu müssen auch überfachliche Fähigkeiten gefördert werden.

Die empirische Untersuchung legt nahe, dass Beschäftigte in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung im Prozess der Arbeit und im Umgang an prakti-
schen Beispielen lernen (Kapitel 4.4.2). Die Umsetzung des Moduls durch eine Fallstu-
die zur Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung dient daher auch dazu, ein mög-
lichst praxisnahes Umfeld zu schaffen. Als Beispiel wird ein Projekt zur Einführung
eines FTS vorgeschlagen. Die empirische Untersuchung gibt auch Hinweise darauf,
dass die Einführung eines FTS zu einer Aufwertung der Arbeit in der Produktion und
zur Entlastung der Mitarbeitenden führen kann (Kapitel 4.5.1). Das Beispiel kann und
soll an die betrieblichen Rahmenbedingungen angepasst werden.

Die Einführung in Fähigkeiten zur Kommunikation und Kooperation dient dazu,
den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung die theore-
tischen Grundlagen zu diesen Fähigkeiten zu vermitteln. Für die Arbeit in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung sind neben technologischem Wissen

24 Darstellung der Anforderungen an das Produkt in einer Form, die mit einer Landkarte vergleichbar ist. Die Produktanfor-
derungen ergeben sich aus den Interaktionen der Nutzenden mit dem Produkt. (Patton & Economy, 2015)
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und Können auch die angeführten überfachlichen Fähigkeiten von Bedeutung. Die
Einführung über die Theorie dient dazu, den Teilnehmenden die Hintergründe und
Bedeutung zu erläutern. Mit den theoretischen Konzepten sollen auch Handlungsstra-
tegien für den Transfer in die Praxis zur Verfügung gestellt werden. Auch im Rahmen
der Evaluation wurde in mehreren Gesprächen der Wunsch nach einer theoretischen
Einführung zu Beginn des Moduls zum Ausdruck gebracht (Kapitel 5.3).

Eine wichtige Grundlage für die Aufgaben der technischen Produktionsplanung
und -steuerung ist das Wissen über das eigene Produktionssystem. Wissen und Erfah-
rung über Produktionsabläufe, -strukturen und -prozesse werden auch in der Praxis als
wichtig erachtet (Kapitel 4.4.2). Die Teilnehmenden sollen sich daher mit den komple-
xen Zusammenhängen in ihren eigenen Produktionssystemen auseinandersetzen
und üben, diese zu verbalisieren und darzustellen.

Beteiligte und Schnittstellen, mit denen die Beschäftigten der technischen Pro-
duktionsplanung bei der Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung zusammenarbei-
ten, sind u. a.: Mitarbeitende in der Produktion, Fachleute aus dem Bereich der Infor-
mationstechnologie und das Management.

In diesem Modul sollen die Teilnehmenden die Inhalte zu wesentlichen Teilen
selbst in Gruppen erarbeiten und in Rollenspielen anwenden. Es sollen verschiedene
Möglichkeiten des zielgruppengerechten Informationsaustausches vorgestellt werden.
So wird für jede der drei oben genannten Beteiligten beispielhaft eine Vorgehensweise
aufgezeigt, wie der Austausch von Informationen und Ideen erfolgen kann. Durch
diese Vorgehensweise sollen die Teilnehmenden üben, mit verschiedenen Zielgrup-
pen zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten. Sie sollen sich mit den möglichen
Zielen und Vorgehensweisen der anderen Beteiligten vertraut machen. Dadurch soll
auch ein Perspektivenwechsel ermöglicht werden. Dies soll die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung in ihrer Schnittstellenfunktion und
in ihrer Wirkung als Vertretung der Produktion unterstützen.

Die simulierte Demonstration und Erprobung des FTS mit den Mitarbeitenden in
der Produktion soll durchgeführt werden, weil es nach Einschätzung der Beschäftigten
aus der Produktionsplanung und -steuerung wichtig ist, die Mitarbeitenden in der Pro-
duktion selbst an den Systemen ausprobieren zu lassen (Kapitel 4.5.2). Auch aus Sicht
der Berufsbildungsforschung ist es wichtig, dass die Mitarbeitenden aus der Produk-
tion möglichst früh im Einführungsprozess Erfahrungen an den Maschinen und Anla-
gen sammeln und mitgestalten können (Kapitel 2.2.1).

Die Teilnehmenden werden mit der Leittextmethode vertraut gemacht, um einen
planmäßigen Ansatz für die Unterweisung der Mitarbeitenden in der Produktion in
umfangreichen Tätigkeiten zu erlernen. Mit der Leittextmethode soll Wissen und Kön-
nen über eine Tätigkeit vermittelt werden, und zwar im Rahmen einer vollständigen
Handlung: Information, Planung, Entscheidung, Ausführung, Kontrolle, Bewertung.
Die Mitarbeitenden in der Produktion werden damit auch weiter systematisch zum
Nachdenken über die zu bewältigende Arbeitstätigkeit angeleitet. (Schelten, 2002) Fer-
ner werden die Mitarbeitenden in der Produktion durch die Leittextmethode weiter zur
Mitgestaltung befähigt. Sie werden bewusst zum Nachdenken, Hinterfragen und Ver-
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bessern von Arbeitsprozessen und Technik angeregt. Auch die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung halten die Information und Beteili-
gung der Mitarbeitenden in der Produktion über die eigentliche Tätigkeit hinaus in
Trainings für wichtig (Kapitel 4.5.2). In der empirischen Untersuchung wurden Situa-
tionen wie die Einweisung von Mitarbeitenden in der Montage bei der Einführung
eines neuen Produktes thematisiert. In dieser exemplarischen Situation der Unterwei-
sung ist das Demonstrieren, Erproben und Einüben am realen Objekt wichtig. (Kapitel
4.4.1). Dies wird im Weiterbildungskonzept auch konkret an einem Beispiel der War-
tung und Instandhaltung eines FTS geübt. So können die Teilnehmenden den Umgang
mit der Methode erlernen und haben auch einen Bezug zu den Einsatzmöglichkeiten.
Darüber hinaus werden Impulse gegeben, welche Aufgaben den Mitarbeitenden in der
Produktion beim Einsatz von FTS übertragen werden können. Die Aufgaben wurden
so gewählt, dass das FTS für die Mitarbeitenden in der Produktion nicht zu einem un-
durchschaubaren System wird, sondern dass sie den aktuellen Betriebszustand einse-
hen und sowohl Wartungs- als auch Gestaltungsaufgaben durchführen können. Der
Vergleich mit der 4-Stufen-Methode soll den Teilnehmenden auch verdeutlichen, dass
bei anderen Formen einer Unterweisung die Mitarbeitenden in der Produktion nicht
aktiv einbezogen und zum Hinterfragen angeregt werden. Vielmehr wird ein Arbeits-
prozess detailliert vorgegeben, der von den Mitarbeitenden in der Produktion mög-
lichst identisch umgesetzt werden soll.

Das Lernelement zur Präsentation einer Idee mit der Vorgehensweise des „Eleva-
tor Pitch“ soll die Beschäftigten befähigen, ihre Ideen auch gegenüber dem Manage-
ment gekonnt zu platzieren. Ideen und Vorschläge zur Einführung von Industrie-4.0-
Anwendungen erfordern häufig die Freigabe von personeller Unterstützung oder
Kapital zur Umsetzung. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung sollen daher qualifiziert und ermutigt werden, sich zu zeigen und das
Management für gute Ideen zu begeistern.

Für eine erfolgreiche Kommunikation mit Fachleuten aus dem Bereich der Infor-
mationstechnologie ist eine Einführung in das Erstellen einer „Story Map“ vorgesehen.
Dies soll die Beschäftigten auch qualifizieren, die Abläufe und Prozesse bei der Erstel-
lung von Software besser zu verstehen. Durch dieses bessere Verständnis sollen auch
die Möglichkeiten zur Initiierung und Gestaltung von Anwendungen durch die Teil-
nehmenden gefördert werden. Darüber hinaus werden die Teilnehmenden erneut an-
geregt, über die Abläufe in ihrem Verantwortungsbereich nachzudenken.

In der Abschlussdiskussion wird der Schwerpunkt noch einmal auf den Perspek-
tivenwechsel gelegt. Die Evaluation der Gestaltungsprinzipien und des Weiterbil-
dungskonzeptes mit Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung hat gezeigt, dass für sie die Fähigkeit zum Perspektivenwechsel von zentraler
Bedeutung ist. Für die Erarbeitung gemeinsamer Entscheidungen ist es wichtig, die
Perspektive der anderen Beteiligten zu verstehen (Kapitel 5.3).
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5.2.4 Technikgestaltung und Arbeitsorganisation

Lernziele
Nach Abschluss des Weiterbildungsmoduls „Technikgestaltung und Arbeitsorganisa-
tion“ verstehen die Teilnehmenden, dass heute vorgenommene Gestaltungen in der
Produktion die Zukunft der Arbeit und Qualifikation in der Produktion (und auch der
Produktionsplanung und -steuerung) mitbestimmen. Sie verstehen, dass mit der Ein-
führung neuer Technologien oder Organisationsformen auch weniger vorhersehbare
Risiken verbunden sein können. Die Teilnehmenden sind in der Lage, verschiedene
Formen der Organisation aufzuzählen und deren Auswirkungen auf die Arbeit und
Bildung der Mitarbeitenden abzuschätzen. Sie verstehen, dass es Wechselwirkungen
zwischen Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden gibt. Die Teil-
nehmenden hinterfragen den Einsatz von Technik und können Hypothesen zu den
Folgen aufstellen. Sie können verschiedene (technologische) Innovationen der betrieb-
lichen Bildung benennen und deren Einsatzmöglichkeiten für das eigene Produktions-
system einschätzen.

Umsetzungsbeispiel
Dieses Weiterbildungsmodul besteht aus sechs Lerneinheiten (Abbildung  30). Das
Modul beginnt mit einem Kurzvortrag zur Gestaltbarkeit von Industrie 4.0 durch die
Trainingsleitung. Anschließend sollen sich die Teilnehmenden im Rahmen einer
Gruppenarbeit mit den historischen Veränderungen der Arbeit auseinandersetzen.
Zudem werden (technologische) Innovationen in der betrieblichen Bildung von den
Teilnehmenden in Einzelarbeit erschlossen. Danach stellt die Trainingsleitung ver-
schiedene Möglichkeiten der Arbeitsorganisation vor. Die nächste Lerneinheit besteht
aus einer parallelen Gruppenarbeit zur Gestaltung von Technik. Abschließend wird
ein Anwendungsbeispiel zur Matrix-Produktion nach Greschke & Herrmann (2014)
vorgestellt. Die einzelnen Module werden durch Diskussionen und den Austausch von
Erfahrungen ergänzt.

Abbildung 30: Weiterbildungsmodul – Arbeitsorganisation und Technikgestaltung (Quelle: Eigene Darstellung)

Zu Beginn des Moduls ist ein Impulsvortrag durch die Trainingsleitung vorgesehen.
Der Vortrag soll aufzeigen, dass es keinen Determinismus der Technik gibt, sondern
dass wir es sind, die Industrie 4.0 und die Arbeit der Zukunft gestalten. Dazu werden
Beispiele angeführt, wie der Einsatz einer Technologie unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Arbeit und die Bildung/Kompetenz der Mitarbeitenden in der Produktion
haben kann. Als ein Beispiel können etwa die von Windelband & Dworschak (2018)
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beschriebenen unterschiedlichen Konzepte zum Einsatz von Leichtbaurobotern und
deren Auswirkungen auf die Arbeit und Qualifikation in der Produktion dienen. In
einer Diskussion sollen auch die Teilnehmenden ihre Erfahrungen einbringen und
eigene Beispiele und Lösungsstrategien erläutern.

Im nächsten Lernelement sollen die Teilnehmenden in Gruppenarbeit die Verän-
derungen von Technologie, Arbeit und Qualifikation in den verschiedenen Phasen der
industriellen Revolutionen erarbeiten und anschließend im Plenum vorstellen. Als
grobe Orientierung können folgende Anhaltspunkte dienen:

• Erste Industrielle Revolution: Mechanische Produktionsanlagen, Wasser und
Dampf, Webstühle in England, Fabrik statt Heimarbeit

• Zweite Industrielle Revolution: Massenproduktion, Elektrizität, Automobilproduk-
tion und Schlachthöfe, Taylorismus

• Dritte Industrielle Revolution: Elektronik und Informationstechnologie, Automati-
sierung von Arbeitsschritten, Wissensarbeit

• Vierte Industrielle Revolution: Verknüpfung von realer und digitaler Welt, weitere
Automatisierung, Freiheit, Selbstständigkeit und Teilhabe oder digitaler Tayloris-
mus?

Es soll eine Diskussion darüber angestoßen werden, wie sich Arbeit auf dem Weg zu
einer Industrie 4.0 verändern könnte. Weiterhin soll diskutiert werden, was lohnens-
werte Ziele für die Arbeit der Zukunft sein könnten. Als methodische Unterstützung
können hier auch das 9-Felder-Denken aus dem Konzept des erfinderischen Problem-
lösens (Meitinger et  al., 2023) oder Methoden der Zukunfts- und Szenarioanalyse (Ko-
sow & Gaßner, 2008) eingesetzt werden. Die Teilnehmenden sollen auch die Möglich-
keit haben, ihre Erfahrungen einzubringen: Haben Sie in Ihrem eigenen Arbeitsfeld
bereits Veränderungen von Arbeit und Qualifizierung durch Digitalisierung wahrge-
nommen?

Eine weitere Lerneinheit ist die eigene Erarbeitung verschiedener (technologi-
scher) Innovationen im Bereich der betrieblichen Bildung durch die Teilnehmenden.
Sie sollen darüber nachdenken, welche Innovationen im Zusammenhang mit Digitali-
sierung und Industrie 4.0 auch für die betriebliche Bildung genutzt werden können.
Dazu gibt die Trainingsleitung an verschiedenen Stellen Impulse und Informationen,
um die Teilnehmenden in ihrer Arbeit zu unterstützen. Mögliche Beispiele sind u. a.:

• Offene Onlinekurse (u. a. Deimann & Friedl, 2020)
• Selbstgesteuertes Mikro-Lernen (u. a. Ahrens et  al., 2018)
• Lernfabriken (u. a. Teichmann et  al., 2022)
• Lernen mit virtueller Realität (u. a. Jenewein, 2018a)
• Gamification im Kontext des betrieblichen Lernens (u. a. Heilbrunn & Sammet,

2017)

Die Teilnehmenden sollen selbst im Internet recherchieren und die Informationen in
einem Online-Whiteboard aufbereiten. Zum Abschluss werden die Ergebnisse ge-
meinsam im Plenum zusammengeführt und die Anwendungspotenziale und Heraus-
forderungen der einzelnen Innovationen diskutiert.
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Im weiteren Verlauf werden in einem Kurzvortrag der Trainingsleitung verschie-
dene Möglichkeiten der Organisation der Produktion vorgestellt. Es werden verschie-
dene Organisationstypen der Produktion erläutert (Abbildung  31).

Abbildung 31: Organisationstypen der Produktion (Quelle: Eigene Darstellung nach Günther & Tempelmeier,
2020, S. 11)

Dabei geht es um die geeignete Organisation der Produktion in Abhängigkeit von Art
und Menge der hergestellten Produkte. Die Gestaltung der Technik wird im Zusam-
menhang mit den verschiedenen Organisationsformen diskutiert. Die Auswirkungen
dieser organisatorischen Gestaltung auf die Arbeit der Mitarbeitenden in der Produk-
tion sollen ebenfalls untersucht werden. Ebenso sollen Möglichkeiten des Arbeits-
wechsels, der Arbeitsausweitung und der Arbeitserweiterung („Job-Rotation“, „Job-En-
largement“ und „Job-Enrichment“) vorgestellt und diskutiert werden (Marrenbach &
Geiger, 2019). In einer Diskussion über verschiedene Möglichkeiten der Organisation
der Produktion sollen die Teilnehmenden Erfahrungen über Organisationsformen in
ihrem Produktionssystem austauschen.

Anschließend soll eine parallele Gruppenarbeit zur Technikgestaltung durchge-
führt werden. Es sollen mehrere Gruppen gebildet werden, die sich mit folgenden Fra-
gen beschäftigen:

• Welche Anforderungen müssen bei der Gestaltung von Technik berücksichtigt
werden? Betrachtung aus folgenden Perspektiven: Kunden, betrieblich Beschäf-
tigte (aus technischer Produktionsplanung und -steuerung, Produktion und In-
standhaltung) und Gesellschaft.

• Wie können Produktionssysteme so gestaltet werden, dass einerseits die für
einen effizienten Betrieb notwendige Transparenz gegeben ist und andererseits
die persönlichen Daten der Mitarbeitenden geschützt werden?
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Die Ergebnisse der parallelen Gruppenarbeit werden im Plenum vorgestellt und disku-
tiert.

Im abschließenden Lernelement wird das Konzept der Matrix-Produktion von der
Trainingsleitung vorgestellt (Tabelle  28). Insbesondere sollen Praxisbeispiele vorge-
stellt und gemeinsam untersucht werden. Es werden mögliche Einflüsse auf Arbeits-
organisation und die Qualifikation der Mitarbeitenden diskutiert.

Tabelle 28: Matrix-Produktion (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Matrix-Produktion soll eine flexible Fließfertigung ohne Taktung ermöglichen. Die Arbeitsstationen
sind in Form einer Matrix angeordnet. Ein flexibles Transportsystem (z. B. FTS) ermöglicht den Transport
der Produkte zwischen den einzelnen Arbeitsstationen. Die Produkte steuern nur die Arbeitsstationen an,
die für ihre Bearbeitung erforderlich sind. Durch redundante und parallele Arbeitsstationen erfolgt ein Ab-
gleich zwischen Kapazitätsangebot und Kapazitätsbedarf. Eine Steuerungslogik soll durch geeignete Zu-
ordnung der Produkte zu den Arbeitsstationen eine hohe Auslastung des Gesamtsystems sicherstellen.
(Greschke & Herrmann, 2014, S. 688; Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 & acatech – Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften, 2022)

Der Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0 & acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaf-
ten (2022) hat verschiedene Matrix-Produktionssysteme aus der Praxis analysiert und beschrieben:

• Halbleiterproduktion bei Infineon Dresden
• Fertigung von Karosserien bei Daimler Truck Peking
• Montage von Antriebskomponenten bei SEW-EURODRIVE Bruchsal
• Baugruppen-Vormontage bei Audi Ingolstadt
• Komponentenfertigung und -prüfung bei XENON Dresden
• Software zur Steuerung einer Matrix-Produktion SAP
• Integration von fahrerlosen Transportsystemen bei NODE Robotics

Abschließend werden die Teilnehmenden gebeten, die Erkenntnisse aus dem Modul
für ihre tägliche Arbeit in Bezug auf die Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen
zu beschreiben. In einer gemeinsamen Diskussion werden die Lernziele des Moduls
rückblickend zusammengetragen und die Zielerreichung besprochen.

Begründung der Vorgehensweise und Lerneinheiten
Der Impulsvortrag zur Gestaltbarkeit einer Industrie 4.0 zu Beginn des Moduls soll die
Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und -steuerung dafür sensibilisie-
ren, dass sie es sind, die die Zukunft der Arbeit in der Industrie mitgestalten. Inwie-
weit die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung be-
wusst darüber nachdenken, dass sie mit jeder Technologieeinführung auch Aspekte
der Arbeit und Qualifikation der Beschäftigten in der Produktion mitgestalten, kann
durch die empirische Untersuchung nicht abschließend geklärt werden (Kapitel 4.6).
Eine Auseinandersetzung mit diesen (wechselseitigen) Zusammenhängen soll daher
angeregt werden. Das Beispiel der Leichtbauroboter von Windelband & Dworschak
(2018) dient dazu, die Thematik von einer abstrakten Ebene auf konkrete und zugäng-
liche Beispiele zu übertragen.

Mit der Lerneinheit zu (technologischen) Innovationen in der betrieblichen Bil-
dung sollen die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
auch mit den Möglichkeiten von Innovationen im Bereich des betrieblichen Lernens
vertraut gemacht werden. Es soll ein Anstoß gegeben werden, neue Technologien auch
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zur Verbesserung der Qualifikation der Mitarbeitenden zu verwenden. Darüber hi-
naus soll das Interesse der Beschäftigten geweckt werden, sich weiter mit Aspekten des
betrieblichen Lernens zu beschäftigen. Die Beschäftigten können Impulse für den Ein-
satz neuer Technologien für das Lernen im Betrieb geben und damit die Qualifikation
im Betrieb stärken.

Die Gruppenarbeit zu den Veränderungen von Arbeit und Qualifikation der Mit-
arbeitenden im Zuge industrieller Revolutionen soll das Verständnis der Beschäftigten
in der technischen Produktionsplanung und -steuerung für die Zusammenhänge wei-
ter schärfen. Es soll erarbeitet werden, dass die Einführung neuer Technologien die
Produktionsarbeit verändern kann. Dies kann sowohl positive als auch negative Aus-
wirkungen auf die Arbeit und die Qualifikation des Einzelnen und der Gesellschaft
haben. Die Beschäftigten sollen daher lernen, bei Aufgaben zur Gestaltung von Pro-
duktionssystemen mit Technik situationsbezogen über mögliche Auswirkungen nach-
zudenken.

Die empirische Untersuchung hat gezeigt, dass körperliche Arbeitsbelastungen
in der Produktion im Fokus stehen, mentale Arbeitsbelastungen und Aspekte einer
lernförderlichen Arbeitsgestaltung hingegen weniger Aufmerksamkeit erhalten. Mög-
lichkeiten zur Weiterentwicklung von Fähigkeiten und zur Persönlichkeitsentwicklung
setzen Handlungsspielräume und eine angemessene mentale Belastung voraus (Vol-
pert & Weber, 2018, S. 399). Mit dem Vortrag und der anschließenden Diskussion über
verschiedene Organisationsformen sollen auch Möglichkeiten und Aspekte zur Redu-
zierung der mentalen Arbeitsbelastung und der Gestaltung einer lernförderlichen Ar-
beitsumgebung in den Mittelpunkt gerückt werden.

Mit der parallelen Gruppenarbeit zu Fragen der Technikgestaltung werden die
Teilnehmenden dazu angeregt, über praktische Lösungen nachzudenken. Dabei sollen
sie Ideen und Überlegungen für ihre eigene Arbeitspraxis entwickeln. Bei der Erarbei-
tung von Lösungsansätzen werden auch Zielkonflikte zwischen den Teilnehmenden
deutlich, die einen Perspektivwechsel erfordern. Der Umgang mit Datenschutz ist für
Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung ein wichtiges und
herausforderndes Thema, daher soll über praktische Lösungsansätze nachgedacht
werden (Kapitel 4.2).

Ein modulares, flexibles Fertigungskonzept, das mit FTS vernetzt ist, wird von
einem der interviewten Personen als interessantes Projekt für die Zukunft beschrieben
(Kapitel 4.3). Dies wurde auch für das Weiterbildungskonzept aufgegriffen. Mit der
Matrix-Produktion wird den Beschäftigten der technischen Produktionsplanung und
-steuerung eine weitere Industrie-4.0-Anwendung vorgestellt. Die Organisation der
Produktion nach dem Konzept der Matrix-Produktion steht in engem Zusammenhang
mit dem Wandel zu einer Industrie 4.0 (Forschungsbeirat der Plattform Industrie 4.0
& acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2022). Weiter bietet diese
Art der Organisation nach der Ansicht von Greschke & Herrmann (2014) ein großes
Potenzial zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen. Auch dieses Konzept kann in der
Praxis unterschiedlich gestaltet werden. Zum einen könnten klassische Fertigungsin-
seln lose miteinander verbunden werden. Getaktete Fließbänder könnten durch flexi-
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ble FTS ohne Taktbindung ersetzt werden. Dies bietet Chancen für die Arbeit und die
Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion. Andererseits erscheint auch die
Aufteilung der Arbeit in kleine Arbeitsschritte und die Steuerung des Systems durch
eine zentrale Instanz möglich. Die Teilnehmenden sollen die Gestaltungsmöglichkei-
ten dieser Industrie-4.0-Anwendung als aktuelles Praxisbeispiel verstehen und das
Nachdenken über die Auswirkungen auf die Arbeit und Qualifikation der Mitarbeiten-
den üben.

5.2.5 Durchführung eines Projektes im eigenen Produktionssystem

Lernziele
Nach Abschluss des Weiterbildungsmoduls „Durchführung eines Projektes im eige-
nen Produktionssystem“ können die Teilnehmenden eine Zielvorstellung ihres Pro-
duktionssystems mit Industrie-4.0-Anwendungen entwickeln. Sie betrachten dabei die
verschiedenen Perspektiven Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der Mitarbeiten-
den sowie die wechselseitigen Zusammenhänge und bewerten die Auswirkungen
potenzieller Projekte. Die Teilnehmenden können aus einem abstrakten Zukunftsbild
von Industrie 4.0 ein konkretes Projekt entwickeln. Sie können einen strukturierten
Ablauf des Projektes planen, das Projekt durchführen und Lösungsvorschläge für auf-
tretende Herausforderungen erarbeiten. Die Teilnehmenden können ein einfaches
Trainingskonzept im Kontext der Einführung einer Industrie-4.0-Anwendung entwer-
fen und durchführen.

Umsetzungsbeispiel
In diesem Weiterbildungsmodul bearbeiten die Teilnehmenden ein eigenes Projekt
(Abbildung  32). Sie sollen zunächst überlegen, wie das von ihnen betreute Produk-
tionssystem langfristig verbessert werden kann und eine Zielvorstellung mit Indus-
trie-4.0-Technologien entwickeln. Im nächsten Schritt sollen sie aus der abstrakten
Zielvorstellung ein konkretes Projekt ableiten. Anschließend sollen sie das Projekt ei-
genständig planen und umsetzen. Weiter sollen sie ein Konzept zum Training der Mit-
arbeitenden entwerfen und durchführen.

Abbildung 32: Weiterbildungsmodul – Durchführung eines Projektes im eigenen Produktionssystem (Quelle:
Eigene Darstellung)

In diesem Weiterbildungsmodul setzen die Teilnehmenden ein eigenes Industrie-4.0-
Projekt um. Dabei werden sie von der Trainingsleitung oder Fachleuten begleitet. Zu
Beginn ist es wichtig, die Teilnehmenden über die Anforderungen und den Zeitauf-

Kontextspezifisches Weiterbildungskonzept 233



wand des Projektes zu informieren. Sie sollen die Möglichkeit erhalten, das Projekt
frühzeitig in ihren Arbeitsalltag einzuplanen und in ihrem Arbeitsbereich abzustim-
men. Anhand eines Beispiels soll den Teilnehmenden der Ablauf eines vergleichbaren
Projektes veranschaulicht werden. Auch im Beispielprojekt soll eine Zielvorstellung
der Produktion, die Umsetzung eines konkreten Projektes und ein Konzept für das
Training der Mitarbeitenden in der Produktion erläutert werden.

In einem ersten Schritt sollen die Teilnehmenden eine Zielvorstellung25 für das
von ihnen betreute Produktionssystem mit Industrie-4.0-Technologien entwickeln.
Dazu sollen sie zunächst die aktuellen Produktionsprozesse, die Technologien zur Un-
terstützung der Produktionsprozesse und Aspekte zur Arbeit und Qualifikation in
ihrem Produktionssystem erarbeiten. Sie sollen sich überlegen, wie die Produktion
und die Prozesse in ihrem Umfeld in fünf Jahren aussehen könnten. Die folgenden
Fragen können als Hilfestellung dienen:

• Wo liegen die derzeitigen Schwachstellen?
• Wo sehen andere Beteiligte die Schwachstellen (Management, Mitarbeitende in

der Produktion usw.)?
• Wie könnte die Wirtschaftlichkeit durch den Einsatz von Technologie verbessert

werden?
• Wie könnten die Arbeitsbedingungen in der Produktion verbessert werden?

Insgesamt sollte sich die Ausarbeitung um die Frage drehen, wie durch den Einsatz
von Technologien und Konzepten einer Industrie 4.0 das Produktionssystem nach ver-
schiedenen Kriterien verbessert werden kann. Dabei sind auch die Perspektiven und
wechselseitigen Beziehungen zwischen Technik, Arbeit und Bildung/Kompetenz der
Mitarbeitenden zu berücksichtigen. Zum Abschluss dieser Phase stellen die Teilneh-
menden den Ist-Zustand und eine mögliche Zielvorstellung im Plenum vor.

Anschließend soll der nächste Schritt auf dem Weg zu dieser Zukunftsvorstellung
festgelegt werden. Dieser nächste Schritt soll dann als Projektsteckbrief definiert und
im Plenum vorgestellt werden. Als Projekt für die Projektarbeit kann auch ein bereits
geplantes oder laufendes Projekt verwendet werden. Dabei sollen auch mögliche Ver-
änderungen durch Umsetzung des Projektes in Bezug auf die Arbeit und Bildung/
Kompetenz der Mitarbeitenden berücksichtigt werden.

Im Anschluss daran wird mit der Planung und Umsetzung des Projektes begon-
nen. Bei der Umsetzung ist auch auf einen strukturierten Ansatz mit der Anwendung
von Methoden des Projektmanagements und auf die gezielte Information und den
Austausch mit den Beteiligten zu achten. Die Teilnehmenden sollen an dieser Stelle
auch ein Konzept für das Training der Mitarbeitenden in der Produktion entwerfen
und umsetzen. Dabei ist darauf zu achten, dass neben den eigentlichen auszuführen-
den Tätigkeiten auch Hintergrundinformationen zur Industrie-4.0-Anwendung und
Möglichkeiten der Gestaltung erläutert werden.

25 Wenn es eine konkrete Strategie oder Zielvorgaben seitens des Unternehmens gibt, sollten diese natürlich an dieser Stelle
berücksichtigt werden.
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Zum Abschluss des Weiterbildungsmoduls stellen die Teilnehmenden ihre Er-
fahrungen und Erkenntnisse aus der Projektarbeit vor. Hier wird nochmals der Bezug
zu den anderen Modulen hergestellt. Die Teilnehmenden sollen die Einführung der
Industrie-4.0-Anwendung als Gesamtprojekt vorstellen (Beispiel einer Industrie-4.0-
Anwendung). Sie sollen über ihre Erfahrungen mit Herausforderungen und Lösungs-
ansätzen in der Zusammenarbeit mit anderen Beteiligten berichten (Agieren als
Schnittstellenfunktion). Es geht auch darum, zu beschreiben, wie sie vorgegangen sind,
um die Mitarbeitenden in der Produktion einzubeziehen (Einführungsprozesse ko-
operativ gestalten). Sie reflektieren die Auswirkungen ihres Projektes auf die Arbeit
und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion (Technikgestaltung und Ar-
beitsorganisation). Sie stellen das Trainingskonzept und ihre Erfahrungen als Leh-
rende im Plenum vor.

Am Ende des Moduls soll ein gemeinsames Resümee über die gesamte Weiterbil-
dungsmaßnahme gezogen werden. Die Teilnehmenden sollen berichten, was sie in
den einzelnen Modulen gelernt haben, und vor allem ihre Wünsche für die Zukunft
dieser Weiterbildungsmaßnahme äußern.

Begründung der Vorgehensweise und Lerneinheiten
In diesem Modul werden die in den einzelnen Modulen erlernten theoretischen As-
pekte und praktischen Übungen von den Teilnehmenden anhand einer Projektarbeit
in die Praxis übertragen. Dies soll die Fähigkeit der Teilnehmenden zur Lösung von
Problemen fördern und den Transfer des in den anderen Modulen erworbenen Wis-
sens und Könnens in die Praxis sicherstellen. Darüber hinaus soll das bereits etablierte
Lernen im Prozess der Arbeit und das selbstständige Lernen der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung gefördert werden (Kapitel 4.4.2).

Es soll frühzeitig ein erkennbarer Praxisnutzen für die Teilnehmenden und das
Unternehmen geschaffen werden. Dadurch soll die Akzeptanz des Weiterbildungskon-
zeptes gefördert werden. Die Relevanz und Wirksamkeit einer ähnlichen Strategie
wurde von einer Person in den Interviews beschrieben (Kapitel 4.4.2).

Die Auseinandersetzung mit den aktuellen Produktionsprozessen, der technolo-
gischen Unterstützung und der Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der
Produktion soll die Teilnehmenden dazu anregen, über das von ihnen betreute Pro-
duktionssystem aus verschiedenen Perspektiven nachzudenken. Durch die Entwick-
lung einer Zielvorstellung sollen sich die Teilnehmenden bewusst mit wünschenswer-
ten Veränderungen auseinandersetzen. Unter anderem wurde in der empirischen
Untersuchung darauf hingewiesen, dass es wichtig ist, bei der Einführung von Indus-
trie-4.0-Anwendungen eine Vorstellung von der Zukunft zu entwickeln (Kapitel 4.4.2).
Darüber hinaus wird durch das Erarbeiten von wünschenswerten Verbesserungen und
die Entwicklung einer Zielvorstellung auch der nachvollziehbare Zweck des Einsatzes
einer Industrie-4.0-Anwendung sichergestellt (Kapitel 4.5.3).

Die Phase der Operationalisierung soll den Teilnehmenden helfen, aus einer Idee
oder einer abstrakten Zielvorstellung einen ersten konkreten Schritt abzuleiten und
ein Projekt zu definieren. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung
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sollen ihr Wissen und Können in der strukturierten Planung und Durchführung von
Projekten weiter verbessern. Sie sollen verschiedene Methoden des Projektmanage-
ments anwenden. Damit sollen die organisatorischen Fähigkeiten und das Wissen und
Können im Projektmanagement der Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung gestärkt werden (Kapitel 4.4.2). Ein wesentlicher Aspekt der Ein-
führung einer Industrie-4.0-Anwendung ist die umfassende Qualifikation der Mit-
arbeitenden. Mit der Entwicklung eines einfachen Trainingskonzeptes sollen die in
den anderen Modulen einzeln und teilweise theoretisch betrachteten Aspekte zur Ge-
staltung betrieblicher Trainings in die Praxis umgesetzt werden. Durch die Vorstel-
lung des Projektes im Plenum sollen die Präsentationsfähigkeiten der Teilnehmenden
verbessert werden. Die Vorträge dienen auch dem gemeinsamen Erfahrungsaus-
tausch. Die Teilnehmenden sollen von den Herausforderungen und Lösungsstrate-
gien der anderen Teilnehmenden lernen. Außerdem sollen Beispiele für Industrie-4.0-
Anwendungen ausgetauscht werden. Bei Bedarf können sich die Teilnehmenden in
Zukunft bei ähnlichen Ideen untereinander in Verbindung setzen. Das Feedback am
Ende des Trainings dient der Evaluation und Weiterentwicklung des Weiterbildungs-
konzeptes.

5.3 Evaluation der Gestaltungsprinzipien und des
Weiterbildungskonzeptes

Nach dem Entwurf einer Lösung für die praktische Problemstellung und der Erarbei-
tung erster Gestaltungsprinzipien sieht der Prozess des DBR vor, diese Komponenten
mit der Praxis zu evaluieren und zu verfeinern (Euler & Sloane, 2018; Euler, 2014).
Auch im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurden die Gestaltungs-
prinzipien und der entwickelte Prototyp des Weiterbildungskonzeptes mit der Praxis
diskutiert und geschärft.

Die Erfahrungen aus der Praxis wurden durch die interviewten Personen aus der
Berufsuntergruppe der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung eingebracht (Kapitel 3.1.2). Da es sich bei der Entwicklung einer Interven-
tion im Rahmen des DBR zunächst um eine auf einen engen Kontext beschränkte Lö-
sung handeln soll, wurde hier der gleiche Kontext wie für die empirische Untersu-
chung gewählt. Daher wurden die interviewten Personen bewusst auch für das
Feedback als geeignete Forschungsteilnehmende ausgewählt (Kapitel 4.1, Tabelle  21).

In einem Gespräch mit jedem einzelnen der Forschungsteilnehmenden wurden
die Gestaltungsprinzipien und die Hintergründe für die Notwendigkeit jedes einzel-
nen Prinzips erläutert. Des Weiteren wurden die einzelnen Weiterbildungsmodule
und Hintergründe ausführlich durch den Forscher erläutert. Zu Beginn wurde thema-
tisiert, dass das Ziel des Gesprächs kein Vortrag sein soll, sondern ein offener Aus-
tausch über die Gestaltungsprinzipien und das Weiterbildungskonzept. Um dieses
Ziel zu erreichen, wurden auch Fragen an die Forschungsteilnehmenden gestellt. So
wurde nach Verbesserungsvorschlägen, Meinungen zu einzelnen Aspekten oder ab-
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schließend auch danach gefragt, ob aus Sicht der Forschungsteilnehmenden grund-
sätzliche Aspekte fehlen. Für jedes Gespräch wurde eine Dauer von einer Stunde ange-
setzt. Die Länge der Kommentare der einzelnen Forschungsteilnehmenden in den
Feedbackgesprächen war sehr unterschiedlich. Zum Teil gab es nur wenige und ver-
einzelte zustimmende Impulse, zum Teil eine intensive und positive Diskussion des
Themenkomplexes, aber auch abweichende Meinungen und konstruktive Hinweise
zur Anpassung der Gestaltungsprinzipien und des Weiterbildungskonzeptes. Die
Rückmeldungen wurden durch Anpassungen der Gestaltungsprinzipien und des Wei-
terbildungskonzeptes eingearbeitet und so beides geschärft. Aus Gründen der Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit des Forschungs- und Entwicklungsprozesses ist die
erste Fassung der Gestaltungsprinzipien unverändert als Anhang angefügt.

Die Informationen und Anmerkungen der Forschungsteilnehmenden wurden
vom Forscher während des Gesprächs stichpunktartig dokumentiert. Im Folgenden
werden die Rückmeldungen aus der Evaluation zusammengefasst und die Änderun-
gen am Weiterbildungskonzept und an den Gestaltungsprinzipien dargestellt.

Gestaltungsprinzipien
Die Gestaltungsprinzipien wurden von den Forschungsteilnehmenden durchwegs als
nachvollziehbar und angemessen beurteilt. Zu den folgenden Gestaltungsprinzipien
wurden ergänzende Anmerkungen und Vorschläge gemacht.

2) Fachübergreifende Fähigkeiten sind zu berücksichtigen. Dazu gehören insbeson-
dere soziale Fähigkeiten, organisatorische Fähigkeiten, die Fähigkeit zur Problem-
lösung und die Fähigkeit, zwischen verschiedenen Fachleuten und Nicht-Fachleuten
zu moderieren.

Der Begriff „Tech-Translation“ in der ursprünglichen Fassung des Gestaltungsprin-
zips hat zu Missverständnissen geführt (u. a. B6, B8). Der Begriff wurde lediglich als
Übersetzung zwischen verschiedenen technischen Disziplinen verstanden. Es geht da-
bei aber auch um die Fähigkeiten, den Informationsaustausch zwischen Fachleuten
und Nicht-Fachleuten und gemeinsame Entscheidungen zu fördern. Der Begriff
wurde gestrichen und das Gestaltungsprinzip sinngemäß umformuliert.

7) Selbstständiges Erarbeiten von Lerninhalten und Phasen des Austausches mit den
anderen Teilnehmenden und der Trainingsleitung sind zu kombinieren

Für die Beschäftigten ist es wichtig, auch in Phasen des nicht zeitgebundenen selbst-
ständigen Lernens eine inhaltliche Struktur zu haben. Die Lernelemente in den Pha-
sen des selbstständigen Lernens sollten ebenfalls durch die Weiterbildungsmaßnahme
vorgegeben werden. Darüber hinaus sei es wichtig, auch in Phasen des selbstständigen
Lernens eine fachlich kompetente Ansprechperson zu haben, die bei Fragen oder He-
rausforderungen unterstützen kann. (B5) Die Phasen der selbstständigen oder ge-
meinsamen Erarbeitung von Inhalten in Kombination mit Phasen der gemeinsamen
Reflexion sollten jedoch auch nicht zu ausgeprägt sein. Theoretische Module und um-
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fassende Anregungen von Fachleuten sind ebenfalls von großer Bedeutung. Die eigen-
ständige Erarbeitung gebe oftmals zu wenig neue Impulse. (B10) Diese Anmerkungen
der Forschungsteilnehmenden wurden in der Beschreibung des Gestaltungsprinzips
ergänzt.

10) Das Wissen über die Gestaltung der Arbeitsorganisation muss erweitert werden.
Mentalen Belastungen, aber auch lernförderlichen Arbeitsbedingungen der Mitarbei-
tenden in der Produktion muss mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Eine Person berichtete, dass die mentale Belastung der Mitarbeitenden in der Produk-
tion auf dem Weg zu Industrie 4.0 bei ihnen nicht zunehme. Der Trend gehe eher in
Richtung einer stärkeren Unterstützung der Mitarbeitenden in der Produktion und
auch einer Reduzierung der mentalen Belastungen. Die Person nennt als Beispiel die
Reduzierung der Komplexität von Entscheidungen. Die Bereitstellung von aufbereite-
ten Informationen ermögliche es den Mitarbeitenden in der Produktion heute viel effi-
zienter und einfacher zu entscheiden, welcher Auftrag als Nächstes produziert werden
könne. Früher sei dies z. B. in der Nachtschicht mit großer Unsicherheit über die Ma-
terialverfügbarkeit vor Ort verbunden gewesen oder musste erst aufwendig geprüft
werden. Heute sei diese Entscheidung einfacher, da die Verfügbarkeit transparent dar-
gestellt werde. (B8)

Eine andere Person weist darauf hin, dass bei einer Erweiterung oder Anreiche-
rung der Aufgaben die Arbeitsbelastung der Mitarbeitenden und auch der Gesamtkon-
text berücksichtigt werden müsse. Durch eine Arbeitsausweitung („Job-Enlargement“)
oder Arbeitserweiterung („Job-Enrichment“) könne die Komplexität der Arbeit durch
die Vielfalt der Aufgaben so zunehmen, dass einzelne Mitarbeitende überfordert seien.
Darüber hinaus könne auch das erhöhte Arbeitsvolumen zu Belastungen führen. Au-
ßerdem sei es wichtig, bei der Einführung neuer Anwendungen oder Technologien
darauf zu achten, dass die Mitarbeitenden in der Produktion auch damit umgehen
können. Es muss frühzeitig überlegt werden, welche Aufgaben die Mitarbeitenden in
Zukunft ausführen sollen und welches Wissen und Können sie dafür benötigen. (B1)
Langfristig seien im Zusammenhang mit neuen Aufgaben auch Aufstiegsperspekti-
ven wichtig und Fragen der Entlohnung zu berücksichtigen (B3).

In die Erläuterungen und Begründungen zum Gestaltungsprinzip wurde ein
Hinweis auf die Bedeutung der Berücksichtigung des Gesamtzusammenhangs im
Hinblick auf die aktuelle Situation und mögliche Anpassungen der Organisation auf-
genommen.

9) Die Teilnehmenden sollen dazu angeregt werden, über den Zweck des Technikein-
satzes nachzudenken.

11) Die Teilnehmenden sollen dabei unterstützt werden, die Beteiligung der Mitarbei-
tenden in der Produktion an den Gestaltungsprozessen frühzeitig zu initiieren.
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In Verbindung mit den Gestaltungsprinzipien 9 und 11 weist eine Person darauf hin,
dass es wichtig sei, über den nachvollziehbaren Zweck des Technikeinsatzes nachzu-
denken und diesen auch den Mitarbeitenden in der Produktion zu erklären (B2).

Weiterbildungskonzept:
Die Anmerkungen der Forschungsteilnehmenden zum Weiterbildungskonzept wur-
den den einzelnen Modulen zugeordnet. Die Hinweise und die daraus resultierenden
Anpassungen des Weiterbildungskonzeptes werden im Folgenden erläutert.

Hinsichtlich des methodischen Gesamtansatzes zeigen die Rückmeldungen, dass
eine Kombination aus virtuellen Lernmodulen und Lernmodulen vor Ort eine geeig-
nete und von den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung weitgehend bevorzugte Alternative darstellt. (u. a. B1, B6)

Von mehreren Forschungsteilnehmenden wurden Fragen zur geplanten Dauer
der Weiterbildungsmaßnahme und zur Abfolge der einzelnen Weiterbildungsmodule
gestellt. Eine Person hatte die Idee, nach einem halben Jahr ein weiteres Treffen zum
Erfahrungsaustausch und zur Aufrechterhaltung des Netzwerkes einzuplanen (B10).
Im Weiterbildungskonzept wurde ein Vorschlag zur Dauer der Weiterbildungsmaß-
nahme ergänzt und die Anregung eines Treffens nach Abschluss aufgenommen.

1) Wissen und Können im Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen

Für das Modul „Wissen und Können im Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen“
hat sich im Feedbackprozess weiter die Bedeutung der Besichtigung realer Indus-
trie-4.0-Anwendungen vor Ort in anderen Produktionsstätten oder Unternehmen be-
stätigt. Es sei wichtig, mit den Verantwortlichen vor Ort zu sprechen und sich selbst
ein Bild davon zu machen, wie alles funktioniert (B1). Dabei sei die Erläuterung der
Industrie-4.0-Anwendungen vor Ort durch Fachleute wichtig, die z. B. die Hinter-
gründe der Entwicklung des Anwendungsfalles und die Herausforderungen bei der
Einführung und im produktiven Betrieb erläutern können. (B6) Grundsätzlich wäre es
auch denkbar, eine Lernfabrik zu besuchen und dort ein Beispielprojekt umzusetzen
(B1). Auch die Erläuterung von Industrie-4.0-Anwendungen in der Theorie ist sinnvoll,
kann aber den Einblick in die reale Praxis nicht ersetzen (B6).

Das Weiterbildungskonzept wurde an dieser Stelle geschärft, um zu verdeut-
lichen, wie wichtig es ist, dass die Teilnehmenden Industrie-4.0-Anwendungen auch in
der Praxis erleben und mögliche Fragen an Fachleute richten können.

2) Agieren als Schnittstellenfunktion zur Produktion

In der Diskussion des Moduls „Agieren als Schnittstellenfunktion zur Produktion“
wurde von mehreren Forschungsteilnehmenden angesprochen, dass auch der Wech-
sel zwischen verschiedenen Perspektiven eine wesentliche Rolle in ihrer Arbeit spiele
und im Weiterbildungskonzept berücksichtigt werden müsse (B2, B4, B9). Unter-
schiedliche Beteiligte in Industrie-4.0-Projekten haben unterschiedliche Vorstellun-
gen, Ziele, Wünsche oder Befürchtungen. Die Beschäftigten aus der technischen Pro-
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duktionsplanung und -steuerung nennen in den Feedbackgesprächen hierzu verschie-
dene Beispiele und Bewältigungsstrategien:

• Berücksichtigung der unterschiedlichen Wertvorstellungen und Lebensziele der
Mitarbeitenden. Es gebe Menschen, die sich im Beruf verwirklichen möchten,
andere sähen ihren Lebensinhalt in der Familie oder in einem Hobby. (B1)

• Es gebe konkurrierende Ziele und damit verbundene Interessenkonflikte seien
normal. Es sei wichtig, diese aufzudecken und sich darüber auszutauschen. (B2)

• Ängste und Wünsche der Betroffenen seien zu erkunden und darauf einzuge-
hen. Etwa haben Mitarbeitende, die derzeit Gabelstapler fahren, bei der Einfüh-
rung eines FTS die berechtigte Sorge, durch das FTS ersetzt zu werden. Im Un-
ternehmen der Person bedeute dies zwar nicht den Verlust des Arbeitsplatzes,
sondern eine Veränderung der Aufgaben, dennoch sei eine umfassende Kommu-
nikation und Aufklärung über die Möglichkeiten notwendig. (B1)

Im Weiterbildungsmodul „Agieren als Schnittstellenfunktion zur Produktion“ wurden
in der Einführungsphase Elemente zur Förderung der Fähigkeit zum Perspektiven-
wechsel ergänzt. Darüber hinaus wurden Elemente zur vertieften Auseinandersetzung
mit verschiedenen Perspektiven in die Diskussion zum Abschluss des Moduls aufge-
nommen.

Die Vorgehensweise bei der Einführung in das Modul und dem Start der Fallstu-
die direkt zu Beginn wurde in den Feedbackgesprächen mehrfach angesprochen. Aus
Sicht der Forschungsteilnehmenden erfolgt der Übergang zur Fallstudie zu früh (B2).
Zunächst sollte der theoretische Hintergrund erläutert werden und eine gemeinsame
Diskussion über mögliche Rollen und Beteiligte stattfinden (B4). Die folgenden prakti-
schen Anregungen wurden von den Forschungsteilnehmenden eingebracht:

• Als Einstieg könnte ein Theoriemodul dienen, in dem psychologische Hinter-
gründe für den Umgang mit Menschen vorgestellt oder gemeinsam erarbeitet
werden (B9).

• Es könnten Spielkarten verteilt werden, auf denen Rollen und Menschenbilder
dargestellt sind. Die Teilnehmenden könnten so verschiedene Positionen einneh-
men und dann anhand von Fallbeispielen über verschiedene Themen aus dem
Arbeitskontext diskutieren, um zu lernen, mit verschiedenen Rollen, Menschen
und ihren Perspektiven umzugehen. (B4)

• Die Aspekte der Zusammenarbeit und des Umgangs mit Menschen könnten
noch stärker betont werden. Um die Rolle der Übersetzung und der Vermittlung
zwischen Fachleuten und Nicht-Fachleuten besser zu verstehen, könnte auch ein
Beispiel aus dem Alltag dienen. Die Kommunikation zwischen medizinischem
Personal und Patienten sei ein mögliches Beispiel. Grenzen und Hindernisse für
den Informationsaustausch zwischen den beiden Rollen, wie die Verwendung
von Fachtermini und das Nichtverstehen durch Nicht-Fachleute, sollten erarbei-
tet werden. Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
sollten in der Lage sein zu erkennen, wann Nicht-Fachleute dem Informations-
fluss nicht mehr folgen können. Gleichzeitig sollten sie in der Lage sein, den
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Fachleuten geschickt zu vermitteln, dass sie dem Informationsfluss nicht mehr
folgen können. Die Beschäftigten sollten in der Lage sein, zu erkennen, ob ein
Informationsaustausch zwischen beiden stattfindet und ggf. geschickt einzugrei-
fen, ohne dass die gegenseitige Wertschätzung leidet. (B9)

• Die verschiedenen Beteiligten an der Schnittstelle und mögliche konkurrierende
Ziele können entweder vorgestellt werden oder von den Teilnehmenden selbst
erarbeitet werden (B2).

Insgesamt sei es auch wichtig, die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Berei-
chen und Funktionen fördern zu können (B5). Die Beschäftigten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung agieren wie eine „Spinne im Netz“, sie müssen
die Fäden zusammenhalten und die verschiedenen Aufgaben, Projekte und die vielfäl-
tigen Funktionsbereiche koordinieren (B8).

Im Weiterbildungskonzept wurde der Fallstudie ein Theoriemodul vorangestellt.
In diesem Theoriemodul sollen die Grundlagen der Kommunikation und Kooperation
als Basis für den Umgang mit Menschen erarbeitet und das Einnehmen unterschied-
licher Perspektiven geübt werden. Zusätzlich wurde optional die Durchführung eines
Rollenspiels aus dem Alltag als Ergänzung angeboten, um die Relevanz der Fähigkeit
zur „Tech-Translation“ zu veranschaulichen.

3) Einführungsprozesse kooperativ gestalten

Ein wesentlicher Aspekt bei der Information und Einbindung der Mitarbeitenden in
der Produktion sei auch, dass sie den Zweck der Einführung der Industrie-4.0-Anwen-
dung verstehen. Über einen nachvollziehbaren Zweck der Einführung einer neuen
Technologie oder Anwendung müsse vor Beginn eines Projektes nachgedacht werden.
Dieser Hintergrund könne dann auch den Mitarbeitenden in der Produktion erklärt
werden. Nur wenn die Mitarbeitenden die Hintergründe verstehen, könne auch eine
Akzeptanz für die Technologie geschaffen werden. (B2)

In das Weiterbildungskonzept wurde eine Lerneinheit zu diesem Themenkom-
plex aufgenommen: „Welches Wissen muss den Mitarbeitenden in der Produktion bei
der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen zur Verfügung stehen, damit sie die
Anwendung weiter mitgestalten können?“

Darüber hinaus wurde im Rahmen der Evaluation hinterfragt, wer aus dem Kreis
der Mitarbeitenden in der Produktion in Projekte zur Einführung von Industrie-4.0-
Anwendungen einbezogen werden sollte. (B1, B5) Auch aus Sicht der Forschungsteil-
nehmenden ist dieser Begriff weit zu fassen und umfasst nicht nur die direkt am Wert-
schöpfungsprozess beteiligten Mitarbeitenden, sondern z. B. auch Mitarbeitende, die
Instandhaltungsarbeiten durchführen, Mitarbeitende, die Maschinen einrichten oder
Mitarbeitende, die technologische Herausforderungen in der Produktion lösen (B1).
Auch die relevanten Personen aus der Arbeitssicherheit oder dem Betriebsrat sind
frühzeitig in die Projekte einzubinden (B1, B5). Möglichst alle Mitarbeitenden, die
direkt oder indirekt von der Veränderung betroffen sind, seien in das Projekt einzube-
ziehen (B5). Im Weiterbildungskonzept wurde ergänzt, dass überlegt werden muss,
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welche Funktionen im Unternehmen vorhanden sind, welche Beschäftigten von Ver-
änderungen betroffen sind und warum es wichtig ist, alle Betroffenen einzubeziehen.

4) Technikgestaltung und Arbeitsorganisation

Zwei Beschäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung waren der
Ansicht, das Modul „Technikgestaltung und Arbeitsorganisation“ enthalte zu viele
theoretische Lerneinheiten (B2, B4). Es wurde empfohlen, mehr praktische Inhalte
oder Phasen der selbstständigen Erarbeitung von Inhalten oder Gruppenarbeit einzu-
bauen:

• Es könnte auch erklärt werden, wie Technik und Arbeitsorganisation zusammen-
hängen. Eine Erläuterung anhand von Beispielen oder Bildern könnte hilfreich
sein. (B2)

• Es sind zu viele Präsentationen und theoretische Elemente enthalten; es könnten
mehr Methoden eingebaut werden, die die Teilnehmenden in die Aktivitäten ein-
beziehen. Eine andere Möglichkeit wäre, die Inhalte durch praktische Beispiele
konkreter zu machen. (B4)

Eine weitere Anregung der Forschungsteilnehmenden war es, die Gruppenarbeit zum
Wandel der Arbeitswelt methodisch stärker zu strukturieren. Eine Idee wäre z. B., nach
dem Konzept des „erfinderischen Problemlösens“ und dem darin enthaltenen 9-Fel-
der-Denken vorzugehen (u. a. Meitinger et  al., 2023). Dies rege zum Nachdenken an
und ermögliche eine systematische Analyse von Vergangenheit und Gegenwart sowie
einen Blick in die Zukunft. (B9)

Die Auseinandersetzung mit dem Umgang und der Erhebung von Daten sei pra-
xisnah und wichtig, da es sich dabei tatsächlich um eine der häufigsten Herausforde-
rungen in der Praxis handele. In diesem Aspekt gebe es auch oft unterschiedliche An-
sichten, die häufig auch nachvollziehbar sind. (B10)

In das Weiterbildungskonzept wurde das Lernelement zur gemeinsamen Erarbei-
tung von (technologischen) Innovationen in der betrieblichen Bildung aufgenommen.
Durch die Verknüpfung des Themas mit neuen Technologien und die gemeinsame
Bearbeitung der Inhalte über ein Online-Whiteboard wird angestrebt, mehr Abwechs-
lung in das Modul einzubringen.

5) Durchführung eines Projektes im eigenen Produktionssystem

Im Hinblick auf das Modul „Durchführung eines Projektes im eigenen Produktions-
system“ wurde von den Forschungsteilnehmenden zurückgemeldet, dass das Projekt
ein wichtiger Bestandteil des Weiterbildungskonzeptes sei. Zwei Personen betonen in
diesem Zusammenhang, dass für sie das Lernen an praktischen Beispielen und im
Arbeitsprozess wichtig sei. (B2, B5) Die anfängliche Bezeichnung des Moduls „Trans-
fer und Problemlösung im Kontext des eigenen Produktionssystems“ wurde auf Anre-
gung der Forschungsteilnehmenden auf „Durchführung eines Projektes im eigenen
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Produktionssystem“ angepasst. Die Bezeichnung zeigte sich nach den Rückmeldun-
gen aus der Praxis als zu abstrakt. (B10)

Eine Person weist auf die Notwendigkeit einer frühzeitigen und umfassenden In-
formation der Teilnehmenden über die Projektarbeit hin. Es handele sich um ein um-
fangreiches und zeitintensives Projekt, das sich voraussichtlich über mehrere Monate
erstrecken werde. Daher sei es wichtig, zu Beginn des Trainings klar zu kommunizie-
ren, wie das Projekt exemplarisch aussehen könnte und welche Erwartungen an die
Teilnehmenden gestellt werden. Nur so könnten die Teilnehmenden dies in ihrem Be-
reich koordinieren, ggf. Projektideen und Anforderungen aufgreifen und auch zeitlich
in ihren Arbeitsalltag einplanen. (B1)

Außerdem wurde Feedback zur Entwicklung der Zielvorstellung gegeben. Gibt es
im Unternehmen bereits Initiativen zur digitalen Transformation der Produktion, so
seien diese zu berücksichtigen und die Zielvorstellung und das Projekt so zu gestalten,
dass sie in das Gesamtbild integriert werden können. (B9) Darüber hinaus sollte es
auch möglich sein, bestehende Zielvorstellungen oder Projekte zu übernehmen. Die
Projektarbeit soll mit einem bereits begonnenen oder geplanten Projekt durchgeführt
werden können. (B8) Im Hinblick auf einzelne Technologien könne es auch schwierig
sein, eine detaillierte Zielvorstellung zu entwickeln. Beispielsweise ließe sich ohne ein
tieferes Verständnis von künstlicher Intelligenz nicht beantworten, ob eine bestimmte
Herausforderung durch ihren Einsatz gelöst werden könne. (B11)

Die Beziehung des Projektes zu den anderen Modulen wurde ebenfalls angespro-
chen. Das Projekt könne stärker mit den anderen Modulen verknüpft werden. Die
theoretischen Grundlagen und praktischen Übungen, die in den anderen Modulen
durchgeführt werden, könnten im Projekt zu einem Ganzen integriert werden. Im
Projekt könnte dann auch der Transfer in die Praxis und in den Kontext des eigenen
Produktionssystems erfolgen. (B9)

Zu beachten sei auch, dass die Beschäftigten in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung nicht immer diejenigen sind, die das Projekt eigenständig um-
setzen. So erklärt eine Person, dass ihre Aufgabe vorwiegend darin besteht, die Idee zu
liefern. Die Auswahl der geeigneten Technologie erfolge dann z. B. durch die Fach-
leute aus dem Technologiebereich. Es sei aber möglich, das Projekt bis zur Umset-
zungsstrategie zu beschreiben. Das Projekt könne nach der Entscheidung zur Umset-
zung auch an den zuständigen Fachbereich übergeben werden. (B9)

Zu Beginn des Weiterbildungskonzeptes wurde ein Hinweis auf die umfassende
Information der Teilnehmenden über die Anforderungen und den möglichen Zeitauf-
wand des Projektes aufgenommen. Dies soll anhand eines Beispielprojektes durch die
Trainingsleitung verdeutlicht werden. Darüber hinaus wurden Hinweise in das Kon-
zept aufgenommen, dass bestehende Strategien im Unternehmen zu berücksichtigen
sind und bereits geplante oder laufende Projekte als Projektarbeit genutzt werden kön-
nen. Am Ende des Projektes soll in der Abschlusspräsentation noch einmal der Bezug
zu den anderen Modulen hergestellt werden. Hier sollen die Teilnehmenden über ihre
Erfahrungen und Erkenntnisse berichten.
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Gesamtzusammenhänge und übergreifende Themen
In einem Feedbackgespräch wurde zudem betont, dass es wichtig sei, eigene Erfahrun-
gen zu sammeln. So sei z. B. die Erfahrung der Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung mit der Arbeit in der Produktion wichtig. Ein Be-
standteil des Weiterbildungskonzeptes könne aus Sicht dieser Person auch die eigene
Arbeit der Teilnehmenden in der Produktion sein. Damit ließe sich eine Basis schaf-
fen, um neue Ideen zur Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen besser beurteilen
zu können. Durch die Kombination mit der eigenen praktischen Erprobung verschie-
dener Anwendungen und Technologien können vorhandene Vorbehalte abgebaut und
Ideen für das eigene Produktionssystem entwickelt werden. (B3)

Eine inhaltliche Unterscheidung könnte zwischen den Modulen „Agieren als
Schnittstelle zur Produktion“ und „Einführungsprozesse kooperativ gestalten“ vorge-
nommen werden. In beiden Modulen gehe es auch um die Einbeziehung der Mitarbei-
tenden in der Produktion. (B10) Das ursprünglich enthaltene Brainstorming zur Erfas-
sung der Ideen der Mitarbeitenden in der Produktion im Modul „Agieren als
Schnittstelle zur Produktion“ wurde durch ein Lernelement zur Qualifizierung der
Mitarbeitenden in der Produktion ersetzt.

244 Ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung



6 Zusammenfassung und reflektierende
Betrachtung der Arbeit

6.1 Durchführung der Untersuchung und Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und die Durchführung der
wissenschaftlichen Untersuchung beschrieben.

Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung stehen
in der digitalen Transformation der Industrie vor einer zweifachen Herausforderung.
Als Betroffene verändern sich ihre eigenen Aufgaben und das dafür notwendige Wis-
sen und Können. Als Gestaltende stehen sie vor der verantwortungsvollen Aufgabe,
auf die Arbeit der Mitarbeitenden in der Produktion zu achten. Dies ist der Ausgangs-
punkt für die zentrale Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit:

Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 konstruiert sein?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden zunächst die theoretischen Grund-
lagen der technischen Produktionsplanung und -steuerung (Kapitel 2.1) sowie der
digitalen Transformation in der Industrie (Kapitel 2.2) erarbeitet. In der betriebswirt-
schaftlichen, ingenieurwissenschaftlichen und berufsbildungswissenschaftlichen For-
schung werden in der Literatur unterschiedliche Aufgaben der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung im Hinblick auf die Gestaltung des Produktionssystems
genannt (Kapitel 2.1.2). Die Berufe der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung sind den Erwerbsberufen zuzuordnen. Der Zugang zu diesen Berufen erfolgt
über verschiedene Wege der beruflichen Aus- und Weiterbildung oder über ein Hoch-
schulstudium. (Kapitel 2.1.2) Bisherige empirische Untersuchungen zur technischen
Produktionsplanung und -steuerung liefern Informationen zu Aufgaben der Gestal-
tung des Produktionssystems, geben aber kaum Hinweise aus der Perspektive der Be-
schäftigten als Betroffene und Gestaltende (Kapitel 2.1.3). Die digitale Transformation
in der Industrie wird mit unterschiedlichen Zielen und Schwerpunkten verfolgt. Da-
raus ergeben sich Chancen und Risiken für die Arbeit und die Qualifikation der Mit-
arbeitenden in der Produktion. (Kapitel 2.2.1) Mit dem Wandel zur Industrie 4.0
verändern sich auch die Aufgaben und Anforderungen an die Beschäftigten. Die vor-
handenen empirischen Untersuchungen zur Veränderung von Wissen und Können
sind auf einem hohen Abstraktionsniveau und lassen nur wenige Rückschlüsse auf
Veränderungen bei den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zu. (Kapitel 2.2.2) Wissenschaftlich erarbeitete Weiterbildungskonzepte im
Kontext der digitalen Transformation sind für andere Zielgruppen konzipiert und bie-



ten nur bedingt Anknüpfungspunkte für das vorliegende Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt. Insbesondere die in dieser Arbeit relevante Perspektive als Gestaltende
wurde bisher nicht berücksichtigt. (Kapitel 2.2.3)

Die wenigen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Arbeitspraxis in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung und die Notwendigkeit, ein Weiterbil-
dungskonzept mit der betrieblichen Praxis zu verknüpfen, erfordern die Konzeption
einer empirischen Untersuchung (Kapitel 3). Aufgrund des gleichzeitigen Interesses
an wissenschaftlichen Erkenntnissen und der Gestaltung der Praxis ist die Arbeit in
den Rahmen des DBR eingebettet (Kapitel 3.1). Mit Beschäftigten aus der technischen
Produktionsplanung und -steuerung wird in Form von problemzentrierten Interviews
gemeinsam die zweifache Problemstellung als Betroffene und Gestaltende der digita-
len Transformation in der Industrie erarbeitet (Kapitel 3.2). Die Auswertung der Daten
erfolgt mit der inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (Kapitel 3.3).

Beschäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung berichten
über verschiedene Industrie-4.0-Projekte zur Datenerfassung und -verwendung, auto-
nome Transportprozesse und Materialversorgungskonzepte, Simulation von Produk-
tionsprozessen, Montageassistenzsysteme, Leichtbauroboter und unterstützende Soft-
warelösungen (Kapitel 4.1). Als besonders interessant für die Zukunft werden von den
Beschäftigten Datenerfassung und -nutzung, künstliche Intelligenz und FTS einge-
stuft (Kapitel 4.3). Aus der Perspektive als Betroffene der digitalen Transformation in
der Industrie wurden die Arbeitsaufgaben und das dafür notwendige Wissen und Kön-
nen der Beschäftigten untersucht (Kapitel 4.4). Neben technischen und arbeitsorgani-
satorischen Aufgaben übernehmen die Beschäftigten auch Aufgaben zur Förderung
von Wissen und Können und sind mit Abstimmungs-, Kommunikations- und Präsen-
tationsaufgaben betraut (Kapitel 4.4.1). In der technischen Produktionsplanung und
-steuerung kommt es vorwiegend darauf an, vorhandenes technologisches Grund-
lagenwissen mit fachübergreifenden Fähigkeiten zu verknüpfen. Eine wichtige Rolle
spielen diesbezüglich auch die Fähigkeiten, zwischen Fachleuten und Nicht-Fachleu-
ten zu vermitteln und gemeinsame Entscheidungen zu erarbeiten. (Kapitel 4.4.2)

Aus der Perspektive als Gestaltende der digitalen Transformation in der Industrie
wurden die Erfahrungen und die individuellen Sichtweisen der Beschäftigten in Bezug
auf die Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion untersucht (Ka-
pitel 4.5). Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung achten
auf die Reduzierung körperlicher Belastungen der Mitarbeitenden in der Produktion.
Verschiedene einzelne Praxisbeispiele und Sichtweisen sprechen dafür, dass auch
mentale Belastungen und individuelle Lern- und Entwicklungsmöglichkeiten berück-
sichtigt werden. Allerdings zeigen andere Praxisbeispiele und Ansichten in dieser Un-
tersuchung auch ein gegensätzliches Bild. Die Mitarbeitenden in der Produktion wer-
den in unterschiedlicher Ausprägung und zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die
Gestaltung des Produktionssystems einbezogen. (Kapitel 4.5.1) Die Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung sehen sich mitverantwortlich für die
Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion. Sie schätzen das Wissen und
Können der Mitarbeitenden in der Produktion und achten bei der Gestaltung auch da-
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rauf, dass die Mitarbeitenden über Erfahrungen mit den Systemen verfügen. (Kapitel
4.5.2) Neben technischen und wirtschaftlichen Kriterien sind bei der Auswahl von
technischen Systemen für Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung auch die eigenen Erfahrungen und das Wissen und Können der Mitarbei-
tenden in der Produktion von Bedeutung. In Industrie-4.0-Projekten wird manuelle
Arbeit durch Technik ersetzt, dennoch sehen die Beschäftigten in der technischen Pro-
duktionsplanung die Bedeutung des Wissens und Könnens der Mitarbeitenden in der
Produktion sowohl heute als auch in der Zukunft als wichtig an. (Kapitel 4.5.3)

Diese aus der empirischen Untersuchung gewonnenen Hinweise bildeten die
Grundlage für die Entwicklung des Weiterbildungskonzeptes und der Gestaltungs-
prinzipien für die betriebliche Weiterbildung in der technischen Produktionsplanung
und -steuerung (Kapitel 5). Es wurden elf Gestaltungsprinzipien für die Weiterbildung
von Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung erarbeitet.
Drei der Gestaltungsprinzipien geben Impulse für eine menschzentrierte Arbeitsge-
staltung. (Kapitel 5.1) Es wird ein kontextspezifisches Weiterbildungskonzept, be-
stehend aus fünf Modulen vorgestellt (Kapitel 5.2). Im Weiterbildungskonzept werden
verschiedene reale Beispiele für Industrie-4.0-Anwendungen behandelt (Kapitel 5.2.1),
das Wissen und Können als Schnittstellenfunktion zur Produktion gestärkt (Kapitel
5.2.2) und der Transfer in die Praxis durch ein Projekt realisiert (Kapitel 5.2.5). Das
Wissen und die Reflektion über Technikgestaltung und Arbeitsorganisation (Kapitel
5.2.4) werden angeregt und die Relevanz und Strategien zur Einbeziehung der Mit-
arbeitenden in der Produktion erarbeitet (Kapitel 5.2.2). In einem anschließenden
Feedbackprozess wurden die Gestaltungsprinzipien und das Weiterbildungskonzept
gemeinsam mit den Forschungsteilnehmenden weiter verfeinert (Kapitel 5.3).

6.2 Relevanz der Ergebnisse für Wissenschaft und Praxis

In diesem Kapitel wird die Relevanz der vorliegenden Arbeit für die Wissenschaft und
die Bedeutung des Weiterbildungskonzeptes für die Praxis dargestellt.

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojektes leisten
einen Beitrag zum weiteren Verständnis der Arbeitspraxis von Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung (Frenz et  al., 2016; Baumhauer, 2018;
Wohlrabe et  al., 2019; Thies, 2023). Die in vorhandenen empirischen Untersuchungen
ermittelten Aufgaben der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung zur Gestaltung des Produktionssystems in technischer und arbeitsorgani-
satorischer Hinsicht können durch die vorliegende Untersuchung bestätigt werden.
Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung gestalten und op-
timieren Produktionssysteme auf unterschiedlichen Systemebenen in technischer und
arbeitsorganisatorischer Hinsicht. Sie leiten Projekte zur Neueinführung hochautoma-
tisierter Produktionsanlagen und wenden Methoden zur Gestaltung und Optimierung
von Produktionssystemen an. Sie führen neue Technologien oder Produkte in be-
stehende Produktionssysteme ein und betreuen den laufenden Betrieb (Kapitel 4.4.1).
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Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung arbeiten an In-
dustrie-4.0-Anwendungen in den Bereichen Datenerfassung und -nutzung, autonomer
Transport, Modellierung und Simulation sowie Robotik (Kapitel 4.2). Sie arbeiten an
Projekten auf allen Ebenen des Entwicklungspfades von Industrie 4.0 (Schuh et  al.,
2020; Becker et  al., 2023a).

Bezogen auf die Arbeitsaufgaben der Beschäftigten gibt die vorliegende Untersu-
chung aber auch Hinweise auf mögliche Anpassungen, die gegenüber dem derzeiti-
gen Forschungsstand zu prüfen sind. Das heutige Bild der Aufgaben betrieblicher
Funktionen zur Gestaltung von Produktionssystemen ist stark von Aufgaben der Ge-
staltung von Technik und Arbeitsorganisation geprägt (u. a. Eversheim, 2002; Buscher,
2018; Bundesagentur für Arbeit, 2021b). Auch in den vorhandenen empirischen Stu-
dien werden die Aufgaben nahezu ausschließlich aus diesen Perspektiven betrachtet
(Frenz et  al., 2016; Baumhauer, 2018; Wohlrabe et  al., 2019). Zu den Aufgaben der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung gehören aber auch
Aufgaben zur Förderung von Wissen und Können und Aufgaben zur Koordination der
Zusammenarbeit. Von besonderer Bedeutung für die Berufsbildungsforschung sind
die Aufgaben zur Förderung von Wissen und Können im Unternehmen. Beschäftigte
aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung berichteten in unterschied-
licher Form, wie sie u. a. Mitarbeitende in der Produktion bei der Einführung von In-
dustrie-4.0-Anwendungen, der Veränderung von Produktionsprozessen oder der Ein-
führung neuer Produkte qualifizieren. (Kapitel 4.4.1 und 4.5.2) Veränderungen in der
technologischen Ausstattung eines Produktionssystems wirken sich u. a. auch auf das
notwendige Wissen und Können der Beschäftigten aus. Auch deswegen ist es wichtig,
dass sich Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung um die
Anpassung der Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion kümmern. Darü-
ber hinaus muss auch der pädagogischen Qualifizierung der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung entsprechende Beachtung gewidmet
werden. Mit dem im Rahmen des vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojek-
tes entwickelten Weiterbildungskonzept werden erste Impulse gegeben. Eine weitere
wichtige Aufgabe der Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung besteht darin, die Zusammenarbeit zwischen Personen mit unterschied-
lichen Funktionen, Aufgaben und Zielen zu organisieren und zu moderieren. Beschäf-
tigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung haben eine Schnittstel-
lenfunktion zwischen der Produktion und verschiedenen Fachleuten. Sie arbeiten bei
der Einführung von Industrie-4.0-Anwendungen z. B. mit Fachleuten aus der IT, den
Zulieferbetrieben, dem Management, der Arbeitssicherheit oder dem Betriebsrat zu-
sammen. Eine wesentliche Aufgabe der Beschäftigten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung ist es, die zum Teil unterschiedlichen Sichtweisen der einzel-
nen Beteiligten zusammenzuführen und die Arbeit an der gemeinsamen Lösung
voranzubringen. (Kapitel 4.4.1 und 4.4.2)

Es werden Hinweise zum erforderlichen Wissen und Können der Beschäftigten
im Kontext der digitalen Transformation in der Industrie erarbeitet. Die bisherigen
empirischen Untersuchungen bewegen sich auf einem hohen Abstraktionsniveau und
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können nur sehr eingeschränkte Aussagen zu einzelnen Berufsuntergruppen wie den
Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung liefern (Kapitel
2.1.3). Wie Frenz et  al. (2016) anmerken, benötigen die Beschäftigten grundsätzlich
Fähigkeiten, um komplexe, automatisierte Produktionssysteme sowie Fertigungspro-
zesse und Arbeitsabläufe zu verstehen und zu gestalten. Das wird auch durch die vorlie-
gende Studie bestätigt. Der Forschungsstand zum Wissen und Können von Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung im Kontext der digitalen
Transformation wird um folgende Hinweise erweitert:

• Technologisches Wissen und Können allein reichen nicht aus. Vielmehr kommt
es darauf an, technologisches Verständnis mit fachübergreifenden Fähigkeiten
zu verknüpfen.

• Überblickswissen in verschiedenen Bereichen ist wichtig, z. B. Grundkenntnisse
in verschiedenen Technologien, praktische Einsatzmöglichkeiten von Indus-
trie-4.0-Anwendungen oder auch ein Grundverständnis in der Softwareentwick-
lung.

• Zu den wichtigen fachübergreifenden Fähigkeiten gehören: soziale Fähigkeiten,
organisatorische Fähigkeiten, Fähigkeiten zur Problemlösung und Fähigkeiten,
zwischen verschiedenen Fachleuten und Nicht-Fachleuten zu vermitteln und ge-
meinsame Entscheidungen voranzubringen.

• Erfahrungen und Wissen über Produktionsprozesse und Arbeitsabläufe in der
Produktion sind von Bedeutung.

• Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung lernen den
Umgang mit neuen Technologien oder Software meist selbstorganisiert. Eine in
der Praxis etablierte Vorgehensweise ist das Lernen im Prozess der Arbeit durch
Ausprobieren und Erproben am realen Objekt. (Kapitel 4.4.2)

Zusätzlich werden bisher unbekannte Einblicke in die Erfahrungen und Sichtweisen
der Beschäftigten als Gestaltende von Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in
der Produktion ermöglicht. Bisher gibt es nur vereinzelt empirische Untersuchungen
zur Perspektive der Gestaltenden von Produktionssystemen, etwa zum Gestaltungs-
wissen (Gerlmaier & Latniak, 2019) oder zur Sicht der Gestaltenden auf die Beteiligung
der Mitarbeitenden in der Produktion (Pfeiffer et  al., 2018). Die vorliegende Untersu-
chung knüpft an diese Erkenntnisse an und gibt weitere Einblicke in die individuellen
Erfahrungen und Sichtweisen der Gestaltenden. Verschiedene individuelle Aussagen
liefern Hinweise, dass die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und
-steuerung Arbeit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion in ihre
Überlegungen zur Gestaltung der Produktion (mit Industrie-4.0-Anwendungen) ein-
beziehen:

• Die körperlichen Anforderungen der Mitarbeitenden in der Produktion sind von
zentraler Bedeutung, z. B. durch die Herstellung von Hebehilfen, den Einsatz
von Bodenmatten für gesundes Stehen und Bewegen oder auch organisatorische
Maßnahmen zur Reduzierung muskulärer Überbeanspruchung (Kapitel 4.5.1).
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• Zum Teil werden auch die mentalen Anforderungen der Mitarbeitenden und die
lernförderliche Arbeitsgestaltung berücksichtigt:

– Die Arbeit muss so gestaltet sein, dass sie von den Mitarbeitenden in der
Produktion auch an einem schlechten Tag bewältigt werden kann.

– Auch das Arbeitsklima, die individuellen Bedürfnisse und das subjektive Er-
leben der Menschen müssen berücksichtigt werden.

– Weiterbildung in Eigeninitiative, um die Software in Zukunft nutzerzen-
triert gestalten zu können. (Kapitel 4.5.1)

• Ähnlich wie Pfeiffer et  al. (2018) für Beschäftigte im Engineering berichten,
schätzen auch Beschäftigte in der technischen Produktionsplanung und -steue-
rung das Wissen und Können der Mitarbeitenden in der Produktion. In ähnlicher
Weise werden die Mitarbeitenden in der Produktion auch in den Gestaltungspro-
zess einbezogen. Die Beteiligung erfolgt meist zu einem späten Zeitpunkt im
Prozess. In der vorliegenden Untersuchung wurden jedoch auch Beispiele ge-
nannt, in denen Mitarbeitende in der Produktion Ideen für Industrie-4.0-Anwen-
dungen eingebracht haben. (Kapitel 4.5.1)

• Bei Trainings von Mitarbeitenden in der Produktion mit Industrie-4.0-Anwen-
dungen müssen nicht nur die für die eigentliche Tätigkeit relevanten Inhalte be-
rücksichtigt werden. Die Mitarbeitenden müssen auch tiefere Einblicke z. B. in
die Programmierung des Systems erhalten, um eigenständig über Verbesserun-
gen nachdenken und diese bewerten zu können. (Kapitel 4.5.2)

• Es wird bewusst eine andere Technologie gewählt, die besser an die Arbeitsanfor-
derungen in der Produktion angepasst ist (Kapitel 4.5.3).

• Bei der Auswahl konkreter technischer Systeme ist das Wissen und Können der
Mitarbeitenden in der Produktion ein bestimmender Faktor (Kapitel 4.5.3).

Natürlich handelt es sich hierbei nur um individuelle Erfahrungen und Sichtweisen
einzelner Personen, und es wurden auch andere Sichtweisen berichtet. Aber schon die
Tatsache, dass sie von unterschiedlichen interviewten Personen und aus unterschied-
lichen Betrieben stammen, lässt darauf schließen, dass sich die Beschäftigten mit Ar-
beit und Qualifikation der Mitarbeitenden in der Produktion auseinandersetzen. Den-
noch sollte diese Perspektive im Sinne einer menschzentrierten Arbeitsgestaltung
weiter gefördert werden.

Das Weiterbildungskonzept ergänzt bestehende Weiterbildungskonzepte für In-
dustrie 4.0 (u. a. Acatech, 2016; Ahrens et  al., 2018; Baron et  al., 2019; Teichmann et  al.,
2022; Müller, 2023) um eine neue Perspektive. Erstmals wird eine Beschäftigten-
gruppe als Betroffene und Gestaltende gleichermaßen einbezogen und gefördert. Die
Weiterbildungskonzepte für Industrie 4.0 werden um ein Konzept mit Impulsen für
eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung erweitert. Das Weiterbildungskonzept knüpft
damit auch an das von Blumenstein & Fischer (1991) entwickelte Weiterbildungskon-
zept zur Förderung einer menschzentrierten Arbeitsgestaltung im Zeitalter des „Com-
puter Integrated Manufacturing“ an.

250 Zusammenfassung und reflektierende Betrachtung der Arbeit



Nachdem die Relevanz der Ergebnisse für die Wissenschaft erläutert wurde, wird
im Folgenden die Relevanz der Arbeit für die Praxis zusammenfassend dargestellt. Ein
wissenschaftlich erarbeitetes Weiterbildungskonzept wurde als Beitrag zur Lösung der
zweifachen Problemstellung in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
zurück in die Praxis transferiert. Verantwortliche in der beruflichen Bildung können
das Weiterbildungskonzept übernehmen oder die Gestaltungsprinzipien als Aus-
gangspunkt für die Entwicklung eigener, auf den Betrieb zugeschnittener Weiterbil-
dungskonzepte nutzen. Davon profitieren Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung, Mitarbeitende in der Produktion und die Unternehmen
selbst. Das Weiterbildungskonzept unterstützt Beschäftigte in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung als Betroffene von Industrie 4.0 dabei, ihre Arbeit
auch im Zuge der digitalen Transformation bewältigen zu können. Ein erster prakti-
scher Nutzen ergibt sich somit für diese Beschäftigten selbst. Durch die Weiterbildung
im Kontext des digitalen Wandels in der Industrie und das dadurch erworbene Wissen
und Können sind sie besser für die Zukunft gerüstet, haben bessere Karrieremöglich-
keiten oder auch bessere Chancen auf dem Arbeitsmarkt. Die Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung werden als Gestaltende mit Impul-
sen für eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung unterstützt. Die Verbesserung der Ar-
beitsbedingungen wird im Kontext der digitalen Transformation zur Industrie 4.0 im-
mer wieder thematisiert. Das Weiterbildungskonzept leistet damit einen kleinen
Beitrag zur menschzentrierten Gestaltung der Arbeitswelt auf dem Weg zur Industrie
4.0 in der großen Gruppe der rund 4 Millionen Beschäftigten der Metall- und Elektro-
industrie in Deutschland. Neben verbesserten Arbeitsbedingungen kann eine be-
wusste Gestaltung der Produktion aus den verschiedenen Perspektiven Technik, Ar-
beit und Bildung/Kompetenz auch zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
beitragen. Die Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
werden weiter befähigt, den Wandel zur Industrie 4.0 aktiv voranzubringen. Darüber
hinaus ermöglicht die stärkere Einbindung der Mitarbeitenden in der Produktion in
die Gestaltungsprozesse die Erschließung von bisher verborgenem Wissen über Opti-
mierungspotenziale des Produktionssystems.

6.3 Reflexion des methodischen Vorgehens

In diesem Kapitel werden die Grenzen und die Angemessenheit der methodischen
Vorgehensweise reflektiert. Auch die Einhaltung der im Forschungsdesign vorgesehe-
nen Gütekriterien und die Maßnahmen zur Umsetzung (Kapitel 3.1.2) werden dabei
kritisch hinterfragt.

Übergeordnetes Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines Weiterbil-
dungskonzeptes für die zweifache Problemstellung in der technischen Produktions-
planung und -steuerung. Es galt, die Arbeitspraxis in den Berufen der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung zu erkunden und zusammen mit der Praxis
systematisch ein Weiterbildungskonzept zu entwickeln. DBR verbindet eine empiri-
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sche Datenerhebung mit der Möglichkeit, in Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Praxis bspw. eine Lösung zur Gestaltung der Praxis zu entwickeln. Der systematische
Forschungs- und Entwicklungsprozess des DBR bot einen Rahmen, um diese beiden
Ziele bestmöglich zu verbinden. Seit Mitte der 2000er-Jahre findet der Ansatz des DBR
in den Disziplinen der Berufs- und Wirtschaftspädagogik als methodologischer Rah-
men in verschiedenen Projekten Anwendung (Burda-Zoyke, 2017). Der Rahmen des
DBR wird auch in anderen Dissertationen verwendet, z. B. für die Entwicklung von
Methoden zur Unterrichtsgestaltung in Zusammenarbeit mit Lehrkräften (Küpper,
2021). Aber nicht nur in der Unterrichtsentwicklung, sondern z. B. auch in der Ent-
wicklung einer Lernkultur in Zusammenarbeit mit betrieblichen Akteuren finden sich
als Dissertation konzipierte Projekte mit Ansatz des DBR (Krapf, 2019). DBR wurde
somit bereits in Dissertationen zur Lösung von Problemstellungen aus dem Bildungs-
bereich und auch in Zusammenarbeit mit betrieblichen Akteuren eingesetzt. Der An-
satz des DBR erscheint damit auch rückblickend als eine in der Praxis anerkannte Me-
thodik zur Umsetzung einer Zielsetzung, wie sie dieser Arbeit zugrunde lag. Eine
Einschränkung der Arbeit liegt in der fehlenden praktischen Erprobung des Weiterbil-
dungskonzeptes. Die praktische Erprobung des Weiterbildungskonzeptes ist für Wis-
senschaft und Praxis gleichermaßen wichtig. Dies war bisher im Hinblick auf den da-
mit verbundenen Zeitaufwand für die Forschungsteilnehmenden nicht realisierbar.
Zu den Gestaltungsprinzipien und zum Weiterbildungskonzept wurde von den For-
schungsteilnehmenden ein Feedback eingeholt, das die praktische Erprobung nicht
ersetzt, aber dennoch wertvolle Hinweise für die Verfeinerung der Gestaltungsprinzi-
pien und des Weiterbildungskonzeptes geliefert hat.

Eine Entscheidung, die im Rahmen des Forschungsdesigns getroffen werden
muss, ist die Auswahl der Forschungsteilnehmenden. Es wurde darauf geachtet, dass
Beschäftigte aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung mit der Gestal-
tung von Produktionssystemen mit unterschiedlichen Technisierungsgraden, Arbeits-
organisationen, Stückzahlen und Produktarten vertreten waren. Auf diese Weise
konnte eine abgegrenzte, aber dennoch heterogene Gruppe von Beschäftigten in den
Forschungs- und Entwicklungsprozess eingebunden werden. Die beteiligten Beschäf-
tigten betreuten zum Zeitpunkt der Untersuchung Produktionssysteme von Losgröße
1 bis zur Massenproduktion. In diesen Produktionssystemen werden u. a. Schalt-
schränke, Automobilkarosserien, industrielle Bildschirme oder elektronische Flach-
baugruppen hergestellt. Die Untersuchung wurde mit Beschäftigten aus der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung durchgeführt, die u. a. für die Gestaltung
des Produktionssystems zuständig sind und Erfahrungen mit Industrie-4.0-Projekten
haben. Die Forschungsteilnehmenden gehörten ausnahmslos größeren Unterneh-
men mit mehr als 100.000 Beschäftigten an. Die Unternehmen lassen sich der Metall-
und Elektroindustrie zuordnen und können hier insbesondere in der Elektroindustrie
und der Automobilindustrie eingeordnet werden. Die Untersuchung wurde in bayeri-
schen Unternehmen durchgeführt. Inwieweit die Ergebnisse für kleinere Unterneh-
men oder Unternehmen außerhalb Bayerns anders ausfallen würden, bleibt offen. Die
Einbeziehung von Forschungsteilnehmenden aus kleineren Unternehmen wäre für
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diese Untersuchung von Interesse gewesen. Leider konnten für das Forschungs- und
Entwicklungsprojekt keine Forschungsteilnehmenden aus diesen Unternehmen ge-
wonnen werden. Bei den in die Untersuchung einbezogenen Forschungsteilnehmen-
den handelte es sich überwiegend um akademisch qualifizierte Personen aus dem Be-
reich der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Zwei der Personen waren
beruflich qualifizierte Beschäftigte, neun der Personen waren akademisch qualifiziert
(Kapitel 4.1). Im Vergleich zum allgemeinen Zugang zu Berufen in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung wurden in die vorliegende Untersuchung weitaus
mehr akademisch Qualifizierte eingebunden. Denn weit mehr als die Hälfte der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung hat den Zugang zu
diesen Berufen über eine berufliche Qualifikation erlangt (Kapitel 2.1.2, Abbildung  8).
Offen bleibt an dieser Stelle allerdings, bei wie vielen der Forschungsteilnehmenden es
sich um Mischtypen handelt. Im Rahmen der Untersuchung wurde nicht erhoben,
welche Personen z. B. ein duales Studium abgeschlossen oder vor dem Studium eine
Berufsausbildung absolviert haben. Die Einbeziehung einer größeren Zahl von beruf-
lich Qualifizierten hätte möglicherweise weitere wichtige Perspektiven für die Unter-
suchung und das Weiterbildungskonzept liefern können. Eine Hypothese könnte auch
sein, dass in Industrie-4.0-Projekte in Großunternehmen mehr akademisch qualifi-
zierte Beschäftigte als beruflich qualifizierte Beschäftigte eingebunden sind.

Eine Einschränkung der Arbeit liegt in der Erhebung der Daten. Die Aussagen zur
Arbeitspraxis der Beschäftigten in den Berufen der technischen Produktionsplanung
und -steuerung wurden ausschließlich über Interviews erhoben. Eine Triangulation
der Methoden zur Überprüfung der Ergebnisse, z. B. durch Beobachtung am Arbeits-
platz, wurde nicht durchgeführt. Auch eine Validierung der Datenerhebung durch
Dritte wurde nicht durchgeführt. Aufgrund der Anknüpfungspunkte der vorliegenden
Arbeit an andere wissenschaftliche Untersuchungen und der Bestätigung bereits vor-
handener Erkenntnisse ist jedoch nicht von systematischen Verzerrungen auszu-
gehen.

Durch eine empirische Untersuchung wurde der Praxisbezug des Weiterbil-
dungskonzeptes für die Entwicklung des ersten Prototyps sichergestellt. Die Daten-
erhebung erfolgte mit problemzentrierten Interviews und die Auswertung mit der
strukturierenden Inhaltsanalyse. Auch rückblickend erscheint die Interviewmethode
aufgrund ihrer Möglichkeiten, der Erzählstruktur der interviewten Personen zu folgen
und gemeinsam an der Fragestellung zu arbeiten, als geeignete Variante der Daten-
erhebung. So konnten auch unerwartete, aber für das Ziel interessante Erzählstränge
verfolgt und gemeinsam erkundet werden. Dies hat den Erkenntnisgewinn für die Ar-
beit positiv unterstützt. Rückblickend wurde in den Interviews die Perspektive der Be-
troffenen betont, die Perspektive als Gestaltende wurde vergleichsweise weniger the-
matisiert. Zu Beginn der Interviews wurde ausführlich über die Arbeitsaufgaben der
Beschäftigten gesprochen, um einen guten Einstieg und eine vertrauensvolle Atmo-
sphäre zu schaffen. Danach blieb oft weniger Zeit für andere Themen. Die interview-
ten Personen zeigten sich sehr aufgeschlossen in Bezug auf ihre Arbeitsaufgaben oder
technischen Lösungen und berichteten z. B. ausführlich über ihre Erfahrungen mit In-
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dustrie-4.0-Projekten. Zurückhaltender waren die Antworten zu Fragen der Arbeitsge-
staltung und Qualifizierung der Mitarbeitenden in der Produktion. Im Nachhinein
könnten diese Themenfelder in den Interviews noch vertieft werden. Die inhaltlich
strukturierende Inhaltsanalyse bot einen systematischen Ablauf zur Auswertung der
Daten. Die von den interviewten Personen formulierten Aspekte konnten analysiert
werden. Die Untersuchung tiefer liegender Sinnstrukturen erscheint auch im Nach-
hinein weniger relevant für die Zielsetzung der Arbeit. Auch rückblickend erscheint
die Methode der Datenauswertung für die vorliegende Arbeit geeignet. Eine Ein-
schränkung im Kodierungsprozess bestand darin, dass das Material nur vom Forscher
selbst kodiert wurde. Eine Herausforderung bei der Auswertung war auch der unter-
schiedliche Abstraktionsgrad, mit dem die interviewten Personen z. B. die Arbeitsauf-
gaben erläutern. Diese Problematik wird auch von anderen Forschenden beschrieben:

Einige werden für das gesamte Handlungsfeld wahrscheinlich nur eine Aufgabe nennen,
wie etwa Wartungspersonal, das erklären könnte: „Wir müssen die Maschinen am Laufen
halten.“ Andere werden mehr als 300 Aufgaben anführen, weil sie jede einzelne Schraube,
die sie anziehen müssen, für eine neue Aufgabe halten. (Fischer & Bauer, 2007, S. 170)

Eine Herausforderung war es daher auch in dieser Untersuchung, eine geeignete
Struktur für z. B. die Arbeitsaufgaben der Beschäftigten zu finden.

Eine Besonderheit dieser Untersuchung war die Nähe des Forschers zum For-
schungsfeld und zur Praxis in der technischen Produktionsplanung und -steuerung.
Der Forscher selbst war zum Zeitpunkt der Untersuchung seit über zehn Jahren in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung tätig. Ein Vorteil dieses Sachverhal-
tes ist der Zugang zum Feld, da es für die vorliegende Arbeit notwendig war, mit den
Akteuren zusammenzuarbeiten, die über die Schlüsselinformationen verfügen.

Gerade aufgrund ihrer subjektiven Vorerfahrungen, Wertehaltungen oder persönlichen
Eigenschaften können bestimmte Forschende Zugang zu bestimmten Praxisfeldern er-
halten und/oder ein besonders Vertrauensverhältnis zu bestimmten Informantinnen und
Informanten aufbauen, was die Art und Qualität der erhobenen Daten sowie deren Inter-
pretation stark beeinflusst. (Döring & Bortz, 2016, S. 111)

Das problemzentrierte Interview hat diese besondere Rolle des Forschers noch ver-
stärkt, indem es die Einbeziehung von Vorwissen ermöglicht. Dieser Feldzugang er-
möglicht der Gemeinschaft in der Berufsbildungsforschung einen bisher weitgehend
unbekannten Einblick in die Erfahrungen und individuellen Ansichten der Beschäftig-
ten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung. Natürlich stellt sich an
dieser Stelle auch die Frage, wie sich diese Nähe und das Einbringen von Vorwissen
des Forschers auf die Ergebnisse auswirken. Es wurde daher gezielt darauf geachtet,
den interviewten Personen einen maximalen Spielraum zu lassen und gleichzeitig die
Kommunikation auf die Problemstellung zu konzentrieren. Durch den Zugang zum
Feld und die Möglichkeit der gemeinsamen Arbeit auf Augenhöhe wird die Nähe des
Forschers zum Feld auch im Nachhinein eher als Bereicherung für die Ergebnisse,
denn als Beeinträchtigung eingeschätzt.
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Als ein Gütekriterium für diese Untersuchung wurde die intersubjektive Nach-
vollziehbarkeit des Forschungsprozesses und der Ergebnisse zugrunde gelegt. Mit
dem Ansatz des DBR, dem problemzentrierten Interview und der inhaltlich strukturie-
renden Inhaltsanalyse wurden in der Berufsbildungsforschung etablierte Methoden
eingesetzt. Die Umsetzung der Methoden wurde in der vorliegenden Arbeit umfassend
dokumentiert. Die Gestaltungsprinzipien und das Weiterbildungskonzept wurden
umfassend dokumentiert (Kapitel 5). Auch die erste Version der Gestaltungsprinzipen
wurde dokumentiert (Anhang). Die Anpassungen des Weiterbildungskonzeptes und
der Gestaltungsprinzipien aufgrund der Rückmeldungen der Forschungsteilnehmen-
den wurden beschrieben (Kapitel 5.3). Die Angemessenheit des Forschungsprozesses
in Bezug auf den Gegenstand wurde ausführlich begründet. Die Wahl des methodi-
schen Rahmens und die Auswahl der einzelnen Methoden wurden umfassend be-
gründet und sind auch rückblickend für die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ange-
messen. Eine empirische Verankerung wurde durch eine systematische Auswertung
nach der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse von Kuckartz (2018) sichergestellt
(Kapitel 3). Es wurden auch direkte Zitate aus den Interviews im Ergebnisbericht ver-
öffentlicht (Kapitel 4). Die Gestaltungsprinzipien und der erste Entwurf des Weiterbil-
dungskonzeptes wurden den Forschungsteilnehmenden zur Verfügung gestellt. In
einem Gespräch wurde das Feedback dazu eingeholt und anschließend in die Gestal-
tungsprinzipien und das Weiterbildungskonzept eingearbeitet (Kapitel 5.3). Eine Limi-
tation und Verallgemeinerung der Ergebnisse und der Gestaltungsprinzipien wurde
vorgenommen (Kapitel 6.4). Die Relevanz des Weiterbildungskonzeptes und der Ge-
staltungsprinzipien für die betriebliche Weiterbildung in der technischen Produktions-
planung und -steuerung wurde dargestellt (Kapitel 6.2). Hinsichtlich des Kriteriums
der reflektierten Subjektivität wurde bewusst reflektiert, wie die individuellen Erfah-
rungen des Forschers die Interviews beeinflussen können und es wurden vorab Über-
legungen angestellt, wie dies vermieden werden kann (Kapitel 3.1.2). Außerdem wur-
den die Interviews durch das Ausfüllen eines Interviewprotokollbogens nachbereitet
(Kapitel 3.2). Darüber hinaus wurden einige interviewte Personen zum Ablauf, zur At-
mosphäre und zu Verbesserungsmöglichkeiten der Interviews befragt.

6.4 Limitationen der Untersuchung

In diesem Kapitel werden die Grenzen der Untersuchung dargelegt. Es wird der Frage
nachgegangen, inwieweit die Ergebnisse der empirischen Untersuchung, das Weiter-
bildungskonzept und die Gestaltungsprinzipien verallgemeinert werden können.

In einem ersten Verständnis beschränken sich die Ergebnisse der empirischen
Untersuchung auf die beteiligten Beschäftigten. Bei näherer Betrachtung und Ver-
knüpfung mit vorhandenen Erkenntnissen aus der Literatur lässt sich m. E. jedoch der
Schluss ziehen, dass die Ergebnisse der empirischen Untersuchung als Arbeitshypo-
thesen auf Beschäftigte der technischen Produktionsplanung und -steuerung aus der
deutschen Metall- und Elektroindustrie verallgemeinert werden können. Untersu-
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chungen in den Berufsfeldern Metalltechnik und Mechatronik-Elektrotechnik (Frenz
et  al., 2016) und in der Automobilindustrie (Baumhauer, 2018) zeigen eine hohe Über-
einstimmung hinsichtlich der Arbeitsaufgaben. Insgesamt zeigt sich damit eine hohe
Übereinstimmung zwischen den in der vorliegenden Untersuchung erfassten Arbeits-
aufgaben und den vorhandenen Studien aus der deutschen Metall- und Elektroindus-
trie. Auch die in der wissenschaftlichen Literatur genannten Aufgaben der technischen
Produktionsplanung und -steuerung weisen eine hohe Übereinstimmung mit den
hier erfassten Aufgaben auf (Kapitel 2.1.1). Ein ähnliches Bild hinsichtlich der Aufga-
ben zeigt sich auch in der von der Bundesagentur für Arbeit (2021b) veröffentlichten
Klassifikation der Berufe 2010 (S. 362 f.) und den in dieser Berufsuntergruppe enthalte-
nen Berufen (Kapitel 2.1.2, Tabelle  4).

Bei den in der vorliegenden Untersuchung betrachteten Arbeitsaufgaben wurden
jedoch auch Abweichungen zu bereits vorhandenen Untersuchungen und wissen-
schaftlicher Literatur festgestellt. Für die Perspektive der Beschäftigten in der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung als Gestaltende einer Industrie 4.0 lassen
die Ergebnisse etwas weniger präzise Rückschlüsse auf die Verallgemeinerbarkeit der
Ergebnisse zu. Die Perspektive der Gestaltenden der digitalen Transformation in der
Industrie wurde bisher kaum erforscht (Pfeiffer et  al., 2018, S. 114). Zwei Aspekte spre-
chen dennoch für die Möglichkeit einer Verallgemeinerung. Die von den Forschungs-
teilnehmenden beschriebenen Industrie-4.0-Projekte (Kapitel 4.2) weisen einen hohen
Übereinstimmungsgrad mit Industrie-4.0-Technologien und -Anwendungen aus der
Literatur auf (Kapitel 2.2.1). Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung weisen
Überschneidungen mit der Untersuchung von Pfeiffer et  al. (2018) aus der Automobil-
industrie auf, die sich mit den Ansichten der Gestaltenden zur Einbindung der Mit-
arbeitenden aus der Produktion in die Gestaltungsprozesse beschäftigt. Es sind Ge-
meinsamkeiten zu erkennen, wie die Tatsache, dass die Gestaltenden die Beteiligung
der Mitarbeitenden in der Produktion als wichtig erachten. Es lassen sich aber auch
Unterschiede feststellen, wie, dass in der vorliegenden Untersuchung Ideen für Indus-
trie-4.0-Anwendungen genauer gesagt die Erweiterung bestehender Anwendungen
auch von den Mitarbeitenden in der Produktion kommen. Es gibt also sowohl aus der
Sicht der Betroffenen als auch der Gestaltenden Hinweise aus der Literatur, die Ge-
meinsamkeiten aufzeigen und an die in der vorliegenden Arbeit angeknüpft werden
kann. Aufgrund der Gemeinsamkeiten mit bestehenden Untersuchungen ist es daher
m. E. vertretbar, die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse auf die Beschäftigten in
der technischen Produktionsplanung und -steuerung der deutschen Metall- und Elek-
troindustrie zu übertragen. Es sei darauf hingewiesen, dass insbesondere die Gemein-
samkeiten auch durch die vorliegende Arbeit an Gültigkeit gewinnen. Neue oder von
den bisherigen Untersuchungen abweichende Hypothesen sind zu prüfen und zu be-
stätigen oder weiter anzupassen.

Das Weiterbildungskonzept und die Gestaltungsprinzipien wurden aus der empi-
rischen Untersuchung und der wissenschaftlichen Literatur im Umfeld der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung und der digitalen Transformation in der
Industrie entwickelt. Darüber hinaus wurden Impulse für eine menschzentrierte Ar-
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beitsgestaltung ergänzt. Das angestrebte Ergebnis von Projekten nach dem Ansatz des
DBR hinsichtlich der Breite der entwickelten Theorien und ihrer Verallgemeinerbar-
keit wird von Reinmann (2005) wie folgt beschrieben:

Das unmittelbarste Ziel im DBR-Ansatz ist die Lösung von Problemen in der Bildungs-
praxis. Eng damit verzahnt ist das Ziel, nach außen kommunizierbare Theorien zu entwi-
ckeln, die kontextsensitiv und für die Praxis brauchbar sind, gleichzeitig aber auch die
wissenschaftliche Erkenntnis zum Lernen und Lehren erhöhen. (S. 62)

Das Weiterbildungskonzept ist durch die Einbeziehung von Fallbeispielen aus der em-
pirischen Untersuchung und den konkreten Anforderungen der interviewten Perso-
nen, z. B. zu den Einsatzmöglichkeiten von Leichtbaurobotern, ein auf die Unterneh-
men der Forschungsteilnehmenden abgestimmtes, bereichsspezifisches Konzept.
Inwieweit das vorgeschlagene Weiterbildungskonzept unmittelbar auf die Beschäftig-
ten und die betrieblichen Gegebenheiten anderer Unternehmen übertragen werden
kann, ist jeweils im Einzelfall von den Verantwortlichen für die betriebliche Bildung
und den Beschäftigten zu entscheiden. Eine Anpassung des Weiterbildungskonzeptes,
z. B. der Fallbeispiele oder der vorgestellten Industrie-4.0-Anwendungen, an die Be-
dürfnisse der einzelnen Teilnehmenden ist denkbar und erwünscht. Das Weiterbil-
dungskonzept ist als Leitfaden und Orientierungshilfe zu verstehen, das an die konkre-
ten Bedingungen angepasst werden kann. Die praktischen Anpassungen und die
betriebliche Umsetzung der daraus resultierenden Weiterbildungsmaßnahmen kön-
nen analysiert werden, um die Gestaltungsprinzipien weiter zu verfeinern. Da die Er-
gebnisse der empirischen Untersuchung für die deutsche Metall- und Elektroindustrie
unter Bezugnahme auf die vorangegangenen Ausführungen als zutreffend angesehen
werden, soll dies auch für die auf Basis dieser Ergebnisse entwickelten verallgemeiner-
ten Gestaltungsprinzipien gelten. Die Gestaltungsprinzipien sind so abstrahiert, dass
sie als Grundlage für Weiterbildungskonzepte für Beschäftigte in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung in der deutschen Metall- und Elektroindustrie heran-
gezogen werden können. Es gilt, die Gestaltungsprinzipien als derzeitigen Stand der
Forschung anzunehmen und in Weiterbildungsmaßnahmen mit Beschäftigten der
technischen Produktionsplanung und -steuerung zu erproben und weiterzuentwi-
ckeln.

6.5 Weiterer Forschungsbedarf

In diesem Kapitel werden Möglichkeiten zur Anwendung des Weiterbildungskonzep-
tes und der Weiterentwicklung der Gestaltungsprinzipien vorgeschlagen. Darüber hi-
naus wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

Ein erster Schritt zur Fortführung dieses Forschungs- und Entwicklungsprojektes
ist die Erprobung des Weiterbildungskonzeptes in der Praxis. Um die Praxistauglich-
keit des Konzeptes zu testen, sollte in einem ersten Schritt eine Gruppe von Teilneh-
menden aus der technischen Produktionsplanung und -steuerung ausgewählt werden,
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die in engem Kontext zu den Forschungsteilnehmenden steht. In weiteren Zyklen der
Erprobung hingegen ist es sinnvoll und auch notwendig den Kontext zu erweitern. Die
schrittweise Erprobung des Weiterbildungskonzeptes und Verfeinerung der Gestal-
tungsprinzipien wird in der folgenden Reihenfolge vorgeschlagen. In einem ersten
Schritt sollte das Weiterbildungskonzept in den Unternehmen der Forschungsteilneh-
menden erprobt werden. Danach kann eine schrittweise Erprobung und Verfeinerung
der Gestaltungsprinzipien in weiter vom Untersuchungsgebiet entfernten Bereichen
erfolgen. So wäre eine Erprobung mit Beschäftigten der technischen Produktions-
planung und -steuerung aus der Elektro- und der Automobilindustrie in Deutschland
und anschließend in der deutschen Metall- und Elektroindustrie zu empfehlen. Die
zweifache Problemstellung in den Berufen der technischen Produktionsplanung und
-steuerung ist kein auf Deutschland beschränktes Phänomen. Auch in anderen Ländern
sind Beschäftigte Betroffene und zugleich Gestaltende der digitalen Transformation in
der Industrie. Eine Fortführung der Arbeit ist daher auch außerhalb Deutschlands
denkbar. Die vom International Labour Office (2012) herausgegebene „International
Standard Classification of Occupations“ (ISCO-08)“ könnte hier als Orientierung die-
nen. Die Berufe in „3119 Physical and Engineering Science Technicians Not Elsewhere
Classified“ (S. 174) oder „2141 Industrial and Production Engineers“ (S. 117 f.) könnten
beispielsweise als mögliche Adressaten des Weiterbildungskonzeptes außerhalb
Deutschlands in Betracht gezogen werden. Dabei sind jedoch auch die Unterschiede in
den Berufsbildungssystemen der einzelnen Länder zu berücksichtigen. Durch eine
schrittweise Erweiterung des Kontextes könnten weitere Erkenntnisse über Beschäf-
tigte in der technischen Produktionsplanung und -steuerung sowie über spezifische
Teilgruppen und Branchen gewonnen werden. Abgeschlossene Weiterbildungsmaß-
nahmen könnten mit den Teilnehmenden und den Trainingsleitungen gemeinsam
reflektiert werden. Es könnten spezifische Weiterbildungskonzepte für die einzelnen
Beschäftigungsgruppen und Unternehmen entstehen. Sobald Weiterbildungskon-
zepte und das Feedback aus verschiedenen Erprobungen vorhanden sind, kann eine
summative Evaluation erfolgen. Schrittweise könnte auf diese Weise eine weitere
Schärfung und Verallgemeinerung der Gestaltungsprinzipien realisiert werden.

Die ab dem 1.  April  2024 zur Verfügung stehenden Fördermittel der Bundesagen-
tur für Arbeit für Weiterbildungen könnten einen Beitrag zur Etablierung dieses Wei-
terbildungskonzeptes in der Praxis leisten. Beschäftigte können für die Dauer einer
Weiterbildung ein Qualifizierungsgeld als Ausgleich für das Arbeitsentgelt erhalten.
(Bundesagentur für Arbeit, 2024) In der Weiterbildungsmaßnahme müssen „Fertigkei-
ten, Kenntnisse und Fähigkeiten vermittelt werden, die über ausschließlich arbeitsplatzbezo-
gene kurzfristige Anpassungsfortbildungen hinausgehen“ (Bundesministerium der Justiz,
2023, § 82 Abs. 1 S. 1). Weiter ist festgelegt, dass „… die Maßnahme mehr als 120 Stunden
dauert und maximal die Dauer einer Vollzeitmaßnahme nach § 180 Absatz  4 umfasst“
(Bundesministerium der Justiz, 2023, § 82 Abs. 1 S. 1). Mit dem vorliegenden Weiterbil-
dungskonzept ist es möglich, diese Anforderungen bei der Umsetzung in die Praxis zu
erfüllen. Darüber hinaus müssen neben den betrieblichen Voraussetzungen auch die
persönlichen Voraussetzungen der Teilnehmenden erfüllt und der Bildungsträger
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nach der „Akkreditierungs- und Zulassungsverordnung Arbeitsförderung“ zur Förde-
rung zugelassen sein (Bundesministerium der Justiz, 2023, § 82 Abs. 1 S. 1).

In den Interviews wurde das Konzept der „Matrix Produktion“ als eine neue Mög-
lichkeit zur Gestaltung des Produktionssystems im Wandel hin zur Industrie 4.0 the-
matisiert. Diese durch FTS und eine intelligente Steuerung angedachte Organisations-
form soll auch Möglichkeiten für eine menschzentrierte Gestaltung der Arbeit in der
Produktion bieten (Greschke & Herrmann, 2014). Auch wenn dadurch möglicherweise
Förderbänder und Taktzeiten abgeschafft werden könnten, könnten sich durch eine
softwaregesteuerte Reihenfolgeplanung und mögliche kleinteilige Arbeitsschritte auch
negative Auswirkungen auf die Arbeit und die Qualifikation der Mitarbeitenden in der
Produktion ergeben. Diese neue Organisationsform in der Produktion sollte daher
auch aus Sicht der Forschung zu Arbeit und Technik weiter untersucht und die sich
daraus ergebenden Möglichkeiten der menschzentrierten Arbeitsgestaltung ggf. durch
weitere Gestaltungsprojekte ausgeschöpft werden.

Neben den Beschäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung
befinden sich auch andere Beschäftigungsgruppen in einer ähnlichen Situation und
stehen ebenfalls vor der zweifachen Herausforderung, sowohl Betroffene als auch Ge-
staltende der digitalen Transformation in der Industrie zu sein. Ein Beispiel hierfür
sind die „5312 Berufe in der Arbeitssicherheit und Sicherheitstechnik“. Die Angehöri-
gen dieser Berufe haben u. a. die Aufgabe: „Arbeitsplätze und Arbeitsabläufe nach er-
gonomischen Gesichtspunkten untersuchen und optimieren.“ (Bundesagentur für Ar-
beit, 2021b, S. 803) In der empirischen Untersuchung wurde von den interviewten
Personen bei den Fragen zur Arbeitsgestaltung häufig auch auf diese betrieblichen
Stellen der Arbeitssicherheit verwiesen (Kapitel 4.5.1). Auch bei diesen Beschäftigten
handelt es sich um eine bisher weitgehend unerforschte Gruppe von Erwerbsberufen.
Der Aufgabenschwerpunkt unterscheidet sich jedoch von dem der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und -steuerung. Es stellt sich daher auch die Frage:
Wie könnte ein Weiterbildungskonzept für Beschäftigte in der Arbeitssicherheit und
Sicherheitstechnik auf dem Weg zu einer Industrie 4.0 konstruiert sein?

Etwas weiter in die Zukunft gedacht, besteht weiterer Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Wirkung von Weiterbildungskonzepten für Beschäftigte in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung auf die Entwicklungspfade der Produktionssys-
teme einzelner Unternehmen. Welchen Einfluss haben derartige Weiterbildungskon-
zepte auf eine menschzentrierte Arbeitsgestaltung? Verändern sich die Gestaltungs-
möglichkeiten der Mitarbeitenden in der Produktion im Hinblick auf Industrie-4.0-
Projekte, z. B. durch eine umfassendere und frühzeitigere Einbindung in die Projekte?
Oder sind Weiterbildungsmaßnahmen im Bereich der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung von geringer Wirkung, weil z. B. strukturelle Gegebenheiten in
den Unternehmen die Gestaltungsprozesse auf bestimmte Vorgehensweisen ein-
schränken?

Weiterer Forschungsbedarf besteht auch in der Berufsuntergruppe der tech-
nischen Produktionsplanung und -steuerung selbst. Aus der Perspektive der Beschäf-
tigten als Betroffene der digitalen Transformation in der Industrie stellt sich die Frage,
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wie die fortschreitende Digitalisierung die Arbeit in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung und auch das dafür notwendige Wissen weiter verändern könnte.
Die vorliegende Untersuchung liefert Hinweise, dass Aufgaben, die früher in der Pro-
duktion selbst erledigt wurden, zunehmend digital erledigt werden können. So zeigen
Berichte von Beschäftigten aus verschiedenen Unternehmen, dass z. B. eine heute in
der Produktion vor Ort durchzuführende Wertstromanalyse durch die Erfassung ver-
schiedener Daten zu Produkt, Produktionsprozess und Maschinen zukünftig an Be-
deutung verlieren oder von außerhalb der Produktion durchgeführt werden könnte
(Kapitel 4.1, 4.3 und 4.6). Auch eine mögliche zunehmende Akademisierung in den
Berufen der technischen Produktionsplanung und -steuerung könnte zu einem Ver-
lust an Produktions- und Erfahrungswissen führen (Thies, 2023). Es stellt sich die
Frage, wie sich dadurch auch das Wissen und Können sowie die Erfahrungen der Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und -steuerung in Bezug auf das
zu gestaltende Produktionssystem langfristig verändern. Darüber hinaus stellt sich die
Frage, wie sich diese Entwicklungen weiter auf die Zusammenarbeit zwischen den Be-
schäftigten in der technischen Produktionsplanung und den Mitarbeitenden in der
Produktion auswirken.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich dieser Perspektive als Gestal-
tende von Produktionssystemen. Die vorliegende Untersuchung leistet hier einen klei-
nen Beitrag zur Erforschung der Erfahrungen und individuellen Sichtweisen dieser
Gestaltenden, wirft aber gleichzeitig weitere Fragen auf. Die vorliegende Untersu-
chung liefert Hinweise darauf, dass Beschäftigte in der technischen Produktionspla-
nung und -steuerung die Arbeitsbedingungen in der Produktion bei der Gestaltung
des Produktionssystems auch hinsichtlich unterschiedlicher Gesichtspunkte berück-
sichtigen. So werden z. B. die körperlichen Belastungen der Mitarbeitenden in der Pro-
duktion bereits in vielfältiger Weise bei der Gestaltung berücksichtigt. Die Erfahrungs-
berichte in dieser Untersuchung zeigen vielfältige und individuelle Beispiele auch für
die Berücksichtigung mentaler Belastungen und die Gestaltung lernförderlicher Ar-
beitsbedingungen in der Produktion. Untersuchungen zeigen, dass gerade die menta-
len Anforderungen immer mehr zu einem belastenden Faktor für die Mitarbeitenden
werden (Kapitel 2.2.1). Weiterer Forschungsbedarf besteht z. B. in der weiteren empiri-
schen Untersuchung, wie bei der Gestaltung von Produktionssystemen mentale Belas-
tungen und lernförderliche Arbeitsbedingungen der Mitarbeitenden in der Produktion
berücksichtigt werden.

Das vorliegende Forschungs- und Entwicklungsprojekt konnte weitere Hinweise
aus der Praxis zur Gestaltung von Produktionssystemen liefern, aber auch aufzeigen,
wie wenig wir heute über die Gestaltenden selbst wissen. So sehen das auch Pfeiffer
et  al. (2018): „Doch darüber, wer gestaltet und in welchen Prozessen dies geschieht
oder geschehen könnte, wird nicht viel und selten konkret gesprochen“ (S. 114).
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Anhang

Kernfragen der Designzyklen nach Euler

Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Problem
präzisieren

„Problem State-
ment“ mit einer Aus-

weisung der
(Leit-)Ziele und darauf bezogene (zunächst noch vor-

läufige) Forschungs-
und Gestaltungsfra-
gen. Begründung der
praktischen und wis-
senschaftlichen Rele-

vanz der Problem-
stellung.

Welche Ziele sollen erreicht bzw. welche Probleme sollen gelöst
werden?

Förderung der Beschäftigten:

Zweifache Problemstellung in der tech-
nischen Produktionsplanung und
-steuerung im Zuge der digitalen Trans-
formation in der Industrie. Die Beschäf-
tigten sind Betroffene und Gestaltende
zugleich, Impulse zu einer mensch-
zentrierten Gestaltung von Arbeit.

Welche Rahmenbedin-
gungen bestehen im
Praxisfeld, die eine Ziel-
erreichung unterstützen
oder begrenzen kön-
nen?

Positiv: Fachkräftemangel macht Weiter-
bildung für Unternehmen immer wichti-
ger, Industrie 4.0 und der Mensch,
Mensch im Mittelpunkt wird auch von
vielen Unternehmen nach außen kom-
muniziert.

Negativ: gegenläufige Ziele wie Unter-
nehmen = Wirtschaftlichkeit, Berufs- bildungsforschung  =  ganzheitliche Entwicklung des Menschen, mensch-
zentrierte Arbeitsgestaltung.

Sind zur Erreichung der
angestrebten Ziele Er-
kenntnisse erforderlich,
die noch nicht verfügbar
sind?

Unter anderem:

Wie sieht die Arbeitspraxis in der tech-
nischen Produktionsplanung und
-steuerung aus?

Wie achten die Beschäftigten bei der Ge-
staltung auf die Arbeit in der Produk-
tion?

Sind die Ziele in (Teilen)
der betroffenen Praxis
bedeutsam bzw. werden
dort Wege zu ihrer Errei-
chung angestrebt?

Die Ziele wurden Vertretern aus der
Praxis vorgestellt und diskutiert. Bei den
Praxisvertretern handelte es sich um
Mitarbeitende aus der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung ver-
schiedener Unternehmen, um Verant-
wortliche für die betriebliche Bildung
verschiedener Unternehmen und um
Führungskräfte aus dem Produktions-
umfeld verschiedener Unternehmen.
Die Ziele wurden von der Praxis als zu-
treffend und bedeutsam bestätigt.
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Problem
präzisieren

„Problem State-
ment“ mit einer Aus-

weisung der
(Leit-)Ziele und darauf bezogene (zunächst noch vor-

läufige) Forschungs-
und Gestaltungsfra-
gen. Begründung der
praktischen und wis-
senschaftlichen Rele-

vanz der Problem-
stellung.

Sind (insbesondere
auch kritische) Partner
in der Praxis bereit, ihre
Erfahrungen in die Ent-
wicklung einer Problem-
lösung mit der Wissen-
schaft einzubringen?

Die Vertreter der Praxis wurden über das
Thema, die Ziele und die Vorgehens-
weise der Arbeit informiert. Sie wurden
gefragt, ob sie sich vorstellen könnten,
in einem Interview über ihre Arbeitspra-
xis, Industrie-4.0-Projekte und auch über
Herausforderungen zu berichten.

Sind die Ziele und Er-
wartungen der Partner
einer Wissenschaft-
Praxis-Kooperation ge-
klärt?

Ziele aus Sicht der Wissenschaft: Erkennt-
nisse über die Arbeitspraxis der tech-
nischen Produktionsplanung und
-steuerung und über die betriebliche
Weiterbildung in der technischen Pro-
duktionsplanung und -steuerung zu ge-
winnen.

Ziele aus Sicht der Praxis: Praktische Hin-
weise und ein wissenschaftlich entwi-
ckeltes Weiterbildungskonzept für die
technische Produktionsplanung und
-steuerung im Kontext der digitalen
Transformation in der Industrie sowie
die Dokumentation der Forschungs- arbeit.

Inwieweit hat die ange-
strebte Problemlösung
das Potenzial zu einer
Anwendungsreichweite,
die über einen Einzelfall
hinausführt?

Verschiedene Beschäftigte aus dem Bereich der technischen Produktions- planung und -steuerung, die aus unter-
schiedlichen Unternehmen mit unter-
schiedlicher Arbeitsorganisation und
unterschiedlichem Grad an Technisie-
rung stammten, wurden in das Projekt
einbezogen.

Ist die angestrebte Pro-
blemlösung mit den gegebenen zeitlichen,
personellen und mate-
riellen Ressourcen rea-
listisch erarbeitbar?

Die Entwicklung eines ersten Prototyps
des Weiterbildungskonzeptes und die
kommunikative Evaluierung sind realis-
tisch durchführbar.

Theorieba-
sierung: Li-
teratur und

Erfahrungen
auswerten

Theoretischer Be-
zugsrahmen – mit
einer (weiter prä-

zisierten) Problem-
definition, den Ge-

staltungsanforderun
gen („Pflichtenheft“)
und -vorläufigen Be-
schreibungen von

möglichen Maßnah-
men (Gestaltungs- hypothesen) zur Erreichung der ange-

strebten Ziele.

Welche wissenschaft-
lichen Disziplinen bzw.
Diskurse bieten mit
ihren Theorien substan-
zielle Aussagen für die
Bearbeitung der For-
schungs- und Gestal-
tungsfragen? In wel-
chem Maße gelingt es,
das Spektrum relevan-
ter Forschungsbefunde
zu erschließen?

Berufsbildungsforschung

Ingenieurwissenschaften

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Theorieba-
sierung: Li-
teratur und

Erfahrungen
auswerten

Theoretischer Be-
zugsrahmen – mit
einer (weiter prä-

zisierten) Problem-
definition, den Ge-

staltungsanforderun
gen („Pflichtenheft“)
und -vorläufigen Be-
schreibungen von

möglichen Maßnah-
men (Gestaltungs- hypothesen) zur Erreichung der ange-

strebten Ziele.

Welche Anspruchsgrup-
pen und Experten bieten
mit ihrem Erfahrungs-
wissen substanzielle
Aussagen für die Bear-
beitung der For-
schungs- und Gestal-
tungsfragen? Inwieweit
gelingt es, das verbor-
gene Erfahrungswissen
(tacit knowledge) aus
der Praxis zu aktivieren?

Beschäftigte in der technischen Produk-
tionsplanung und -steuerung.

Der Forscher ist Teil des Feldes und
selbst seit über 10 Jahren in der tech-
nischen Produktionsplanung und
-steuerung tätig.

Welchen Bewährungs-
grad besitzen die ver-
fügbaren Aussagen?
Stellen sie ungeprüfte
Vermutungen dar oder
wurden sie bereits in ge-
eigneten Praxisfeldern
erprobt und evaluiert?

Arbeitspraxis der Beschäftigten in der
technischen Produktionsplanung und
-steuerung teilweise durch andere empi-
rische Untersuchungen bestätigt.

Gestaltungsprinzipien und Weiterbil-
dungskonzept aus empirischer Untersu-
chung und Literatur abgeleitet, durch
Forschungsteilnehmende bestätigt,
aber bisher nicht erprobt.

Welchen Grad an Rele-
vanz besitzen die identi-
fizierten Aussagen/
Theorien für die Errei-
chung der angestrebten
Ziele? Bilden sie Bau-
steine für eine Problem-
lösung oder besitzen sie
keine oder nur eine mar-
ginale Bedeutung?

Die identifizierten Aussagen aus der
Praxis und die theoretischen Grund-
lagen liefern die wesentlichen Elemente
für die Entwicklung des Weiterbildungs-
konzeptes.

Informationen über die Aufgaben, Berufe, Berufsbildung der technischen
Produktionsplanung und -steuerung

Informationen zur digitalen Transfor- mation der Industrie: Gestaltung von Produktionssystemen, veränderte berufliche Anforderungen und Weiterbil-
dungskonzepte für Industrie 4.0.

Die Praxis liefert Hinweise für Beschäf-
tigte als Betroffene und Gestaltende der
digitalen Transformation in der Indus-
trie. Betroffene: Aufgaben, Anforderun-
gen, Kenntnisse und Kompetenzen; Ge-
staltende: Erfahrungen und individuelle
Sichtweisen von Beschäftigten auf Ar-
beit und Qualifizierung in der Produk-
tion, Einbindung von Beschäftigten in
Gestaltungsprozesse.

Gestaltungsrelevante Aspekte werden
aus der Verknüpfung von Literatur und
Praxis abgeleitet und durch die Praxis
bestätigt. Bausteine für die Gestaltung
des Weiterbildungskonzeptes werden
u. a. direkt aus Literatur oder Praxis ent-
nommen. (Industrie-4.0-Anwendungen)

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Theorieba-
sierung: Li-
teratur und

Erfahrungen
auswerten

Theoretischer Be-
zugsrahmen – mit
einer (weiter prä-

zisierten) Problem-
definition, den Ge-

staltungsanforderun
gen („Pflichtenheft“)
und -vorläufigen Be-
schreibungen von

möglichen Maßnah-
men (Gestaltungs- hypothesen) zur Erreichung der ange-

strebten Ziele.

Wie können verfügbare
wissenschaftliche und
Alltagstheorien, wissen-
schaftliches und prakti-
sches Erfahrungswissen
verbunden werden?

Offenheit von Wissenschaft und Praxis,
gemeinsame Entscheidungen anstre-
ben

Welche Fragen im Hin-
blick auf die Entwick-
lung einer Problem-
lösung zur Erreichung
der angestrebten Ziele
bleiben offen, unklar
oder unsicher? Wo lie-
gen klärungsbedürftige
Aspekte bei der Ent-
wicklung und Erpro-
bung von möglichen
Problemlösungen (bzw.
Interventionen)?

Wie berücksichtigen Beschäftigte in der
technischen Produktionsplanung und
-steuerung mentale Belastungen und
lernförderliche Arbeitsgestaltung in der
Produktion?

Inwieweit kann ein Zielbild für Industrie
4.0 allein mit Überblickswissen und Er-
fahrungen zu Industrie-4.0-Anwendun-
gen entwickelt werden? Sind dafür nicht
auch tiefergehende technologische, organisatorische und pädagogische
Kenntnisse erforderlich?

Design ent-
wickeln und
verfeinern

Prototyp(en) für
mögliche Interven-

tionen bzw. Maßnah-
men zur Erreichung

der angestrebten
Ziele (innerhalb des
theoretischen Be-

zugsrahmens)

Erscheinen die Designs
prinzipiell geeignet, die
angestrebten Ziele zu
erreichen?

Die Gestaltungsprinzipien erscheinen
geeignet für die Entwicklung von Weiter-
bildungskonzepten in der technischen
Produktionsplanung und -steuerung.
Sie geben wesentliche Hinweise zur Didaktik und Methodik des Konzeptes,
die aus Theorie und Praxis entwickelt
wurden.

Werden bei der Entwick-
lung eines Designs im
Rahmen einer Koopera-
tion von Wissenschaft
und Praxis die Leis-
tungsvorteile beider Seiten ausgeschöpft?

Die individuellen Erfahrungen und
Sichtweisen der Forschungsteilnehmen-
den mit Industrie-4.0-Projekten wurden
gesammelt. Die Forschungsteilnehmen-
den haben Feedback zu den Gestal-
tungsprinzipien und dem kontext- spezifischen Weiterbildungskonzept ge-
geben.

Gelingen im Fortgang
der Kooperation der
Aufbau einer Vertrau-
ensbasis und eine In-
tensivierung des Aus-
tauschs zwischen
Wissenschaft und
Praxis, um die Poten-
ziale für vertiefte Er-
kenntnis- und Gestal-
tungsmöglichkeiten zu
erhöhen?

Forscher mit langjähriger Erfahrung im
Bereich der technischen Produktions-
planung und -steuerung. Mehrere Tref-
fen zwischen Forschungsteilnehmen-
den und dem Forscher. Die Interviews
wurden so gestaltet, dass eine Vertrau-
ensbasis geschaffen wurde.

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Design ent-
wickeln und
verfeinern

Prototyp(en) für
mögliche Interven-

tionen bzw. Maßnah-
men zur Erreichung

der angestrebten
Ziele (innerhalb des
theoretischen Be-

zugsrahmens)

Sind die entwickelten
Designs im Praxisfeld
realisierbar und hin-
sichtlich ihrer Zielwirk-
samkeit überprüfbar?

Die Umsetzung eines Weiterbildungs-
konzeptes in die Praxis ist möglich. Die
Überprüfung der Wirksamkeit der Ziele
kann wahrscheinlich nicht unmittelbar
nach der Maßnahme, sondern erst in
der Zukunft erfolgen. Die Gestaltung der
Produktion erfolgt in Projekten, die zum
Teil über mehrere Jahre laufen. Wie sich
das Weiterbildungskonzept auf die Aus-
wahl und Gestaltung dieser Projekte
auswirkt und wie sich die Projekte wie-
derum auf die Arbeit und Qualifizierung
in der Produktion auswirken, kann daher
erst nach einem längeren Zeitraum
überprüft werden.

Sind die Designs in
einer Sprache verfasst,
die für die Praktiker ver-
ständlich und anwend-
bar ist?

Die Gestaltungsprinzipien und das Wei-
terbildungskonzept wurden mit den
Praktikern diskutiert. Missverständliche
Aspekte wurden korrigiert und ausführ-
lich erläutert.

Sind die Designs in
ihrer Struktur und mit
ihren Modifikationen
gegenüber Vor-Versio-
nen transparent doku-
mentiert?

Die Entwürfe zu den Gestaltungsprinzi-
pien sind dokumentiert (Kapitel 5.1 und
Anhang). Die Änderungen an den Ge-
staltungsprinzipien und am Weiterbil-
dungskonzept nach den Rückmeldun-
gen der Forschungsteilnehmenden sind
dokumentiert (Kapitel 5.3).

Sind die Designs im
Hinblick auf bedeut-
same Merkmale und
Faktoren spezifiziert,
die genauer beobachtet
und überprüft werden
sollten?

• Einbindung der Mitarbeitenden in
der Produktion in die Gestaltungs-
prozesse

• Nutzung von Möglichkeiten der Or-
ganisation und Aufgabengestaltung
zur Reduzierung von mentalen Be-
lastungen und zur Gestaltung von
lernförderlicher Arbeit

• Reflektion zum Zweck der Technik-
gestaltung

Design er-
proben und

formativ
evaluieren

Evaluationskonzept
mit Aussagen über
Datenerhebung, Datenauswertung

und Verfahren zur
Diskussion der Kon-
sequenzen aus den

Befunden

Erfolgt bei der Erpro-
bung des Designs eine
möglichst weitgehende
Berücksichtigung und
Variation der Vielfalt im
Praxisfeld (z. B. im Hin-
blick auf die Merkmale
von Akteuren oder rele-
vanten Rahmenbedin-
gungen)?

Unterschiedliche Unternehmen mit
unterschiedlicher Organisation und
unterschiedlichem Technisierungsgrad.

Verschiedene Produkte und Auflagen-
größen)

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Design er-
proben und

formativ
evaluieren

Evaluationskonzept
mit Aussagen über
Datenerhebung, Datenauswertung

und Verfahren zur
Diskussion der Kon-
sequenzen aus den

Befunden

Welche Schwerpunkte
und Fragen sollen in
welcher Designphase
bei der formativen Eva-
luation im Vordergrund
stehen?

Feedback zu den Gestaltungsprinzipien
und zum Weiterbildungskonzept

Ist der Aufwand an
Datenerhebung, -aus-
wertung und Dokumen-
tation der Ergebnisse
im Hinblick auf den Er-
kenntniszuwachs und
die Generierung von
Gestaltungsalternativen
in der jeweiligen Phase
des Designs angemes-
sen?

Der Aufwand erscheint in allen Phasen
angemessen. Es erfolgte eine kommu- nikative Evaluation hinsichtlich der Stärken und Schwächen der Gestal-
tungsprinzipien und des Weiterbil-
dungskonzeptes.

Dazu wurden alle Forschungsteilneh-
menden zu einem Termin von jeweils
einer Stunde eingeladen. Eine Person
konnte leider nicht mehr erreicht wer-
den

Erfolgt bei der Erhebung
und Auswertung der Er-
probungserfahrungen
eine möglichst weit-
gehende Variation der
wissenschaftlichen Per-
spektiven?

Zur Evaluation wurden Feedbackgesprä-
che zum Weiterbildungskonzept und zu
den Gestaltungsprinzipien mit den For-
schungsteilnehmenden geführt.

Ist das Evaluationskon-
zept geeignet, einerseits
mögliche Effekte durch
ausgewählte Faktoren
zu erfassen, anderer-
seits offenzubleiben für
unerwartete Ereignisse
bzw. bislang unbeach-
tete Faktoren?

Offenes Gespräch zwischen Praxis und
Forschung zu Verbesserungspotenzia-
len des Weiterbildungskonzeptes und
zu den Gestaltungsprinzipien

Gelingt es bei der Eva-
luation der Erprobungs-
erfahrungen, einerseits
dichte Beschreibungen
aus den verschiedenen
Perspektiven zu sichern
(„researcher/partici-
pant narratives“), ande-
rerseits bei der Aufbe-
reitung der Befunde die
Kernaussagen für die
Weiterentwicklung des
Designs herauszuarbei-
ten?

Verbesserungspotentiale wurden zwi-
schen Wissenschaft und Praxis abge-
stimmt und stichpunktartig dokumen-
tiert.

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Gestal-
tungsprinzi-
pien gene-

rieren

Gestaltungsprinzi-
pien („design principles“) für ein

definiertes Anwen-
dungsfeld

Was sind im Vergleich
unterschiedlicher Er-
probungsbefunde fall-
spezifisch-singuläre,
was sind übertrag- und
generalisierbare Sach-
verhalte und Merkmale?

Die Übertragbarkeit wurde auf der
Grundlage von Literaturbezügen und
Aussagen mehrerer Beschäftigten aus
verschiedenen Unternehmen herge-
stellt.

Welche Geltungsan-
sprüche und Orientie-
rungspotenziale besit-
zen die entwickelten
Gestaltungsprinzipien
für die Erreichung der
angestrebten Ziele?

Die Gestaltungsprinzipien enthalten so-
wohl Prinzipien zur Rolle als Betroffene
als auch zur Rolle als Gestaltende und
geben Impulse für eine menschenzen-
trierte Arbeitsgestaltung.

Welche Methoden (z. B.
komparative Fallanaly-
sen, Reflektion, Reduk-
tion) werden bei der Ge-
nerierung von
Gestaltungsprinzipien
angewendet?

Reflektion

Inwieweit repräsentie-
ren die Gestaltungs-
prinzipien neue Er-
kenntnisse, wo gehen
sie über bestehende Er-
kenntnisse hinaus?

Bisher gibt es kaum Erkenntnisse über
die Konzeption von Weiterbildungskon-
zepten in der technischen Produktions-
planung und -steuerung im Kontext der
digitalen Transformation bzw. über die
Perspektiven als Betroffene und Gestal-
tende zugleich.

Interventio-
nen ggf.

summativ
evaluieren

(Verfeinerte) Gestal-
tungsprinzipien bzw.
Handlungsheuristi-
ken für ein prakti-
sches Handeln in

einem abgegrenzten
Handlungsfeld

Inwieweit leistet eine
summative Evaluation
der entwickelten Maß-
nahme im Vergleich zur
formativen Evaluation
weitergehende Erkennt-
nisse, die den for-
schungsökonomischen
Aufwand rechtfertigen?

Phase entfällt.

Bietet die jeweilige Bil-
dungspraxis ein Unter-
suchungsfeld, das die
Einhaltung zentraler
Standards (u. a. Experi-
mental-/Kontrollgrup-
pendesign, Stichpro-
bengröße und -auswahl,
akzeptable Rücklauf-
quoten bei der Daten-
erhebung) für die
Durchführung einer
summativen Evaluation
gewährleistet?

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).

Kernfragen der Designzyklen nach Euler 291



Phase Ergebnis Kernfragen26 Umsetzung

Interventio-
nen ggf.

summativ
evaluieren

(Verfeinerte) Gestal-
tungsprinzipien bzw.
Handlungsheuristi-
ken für ein prakti-
sches Handeln in

einem abgegrenzten
Handlungsfeld

Inwieweit sind „Störfak-
toren“ antizipierbar und
durch geeignete
Schritte im Untersu-
chungsdesign begrenz-
bar?

Wie können die Befunde
aus der summativen
Evaluation mit den Ge-
staltungsprinzipien ver-
bunden werden und die
Aussagekraft über die
Intervention insgesamt
stärken?

Erster Entwurf von Gestaltungsprinzipien

1. Es kommt weniger auf technologisches Wissen und Können an. Vielmehr müssen Praxisbeispiele für
den Einsatz von Industrie-4.0-Anwendungen aufgezeigt werden.

2. Fachübergreifende Fähigkeiten sind zu berücksichtigen. Dazu gehören insbesondere die Fähigkeit zur
„Tech-Translation“, der Umgang mit Menschen, Organisationstalent und die Fähigkeit, Probleme zu
lösen.

3. Die Teilnehmenden sollen in die Lage versetzt werden, eine Zielvorstellung (mit Technik, Arbeit und
Bildung/Kompetenz als (wechselseitig) zusammenhängende Perspektiven) des eigenen Produktions-
systems mit Industrie-4.0-Technologien zu entwickeln.

4. Die Fähigkeiten zur Initiierung und Steuerung von Gestaltungsprozessen als Schnittstelle zwischen
Produktion und anderen Interessengruppen müssen weiterentwickelt werden.

5. Die Teilnehmenden sollen frühzeitig ein eigenes Projekt zur Gestaltung des Produktionssystems in
ihrem Verantwortungsbereich konzipieren und umsetzen.

6. Selbstständiges Erarbeiten von Lerninhalten ist zu bevorzugen. Es muss auf die zeitliche Belastung
der Teilnehmenden geachtet werden (zeitunabhängige Gruppenarbeit oder ggf. Einbindung von web-
basierten zeitunabhängigen Inhalten).

7. Es müssen Lernelemente im Prozess der Arbeit und durch eigenes Erleben integriert werden.

Impulse zu einer menschzentrierten Arbeitsgestaltung

8. Die Teilnehmenden sollen dazu angeregt werden, über den Zweck des Technikeinsatzes nachzuden-
ken. Die menschzentrierte Gestaltung von Produktionssystemen soll gefördert werden.

9. Das Wissen und Können zur Gestaltung der Arbeitsorganisation soll erweitert werden. Damit sollen
mentale Belastungen der Mitarbeitenden in der Produktion stärker in den Mittelpunkt gerückt werden.

10. Die Teilnehmenden sollen dabei unterstützt werden, die Beteiligung der Mitarbeitenden aus der Pro-
duktion an den Gestaltungsprozessen frühzeitig zu initiieren.

26 Phasen, Ergebnisse und Kernfragen nach Euler (2014), zitiert nach Euler & Sloane (2018).
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Kurzfragebogen der Interviews
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Interviewprotokollbogen
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Fallzusammenfassung Interview 1

Tätigkeitsbereich im Unternehmen: Prozesstechnologe/Prozesstechnologin; höchster
Bildungsabschluss: Meister-/Techniker oder gleichwertiger Fachschulabschluss; Er-
fahrung in der Gestaltung der Produktionsumgebung: zwischen 2 und 5 Jahren.

Normaler Arbeitstag: B1 gibt an, die Arbeitstage sind sehr unterschiedlich. Er be-
schreibt beispielhaft ein Projekt, bei dem er die Aufgabe hatte, den Umzug eines Ferti-
gungsbereiches zu planen und umzusetzen. Aufgrund sinkender Stückzahlen wurde
auch das Layout angepasst und die Fläche komprimiert. B1 hat das Layout geplant, das
Umzugsunternehmen beauftragt und mit der IT-Abteilung die Netzinfrastruktur ab-
gestimmt. Eine wichtige Aufgabe war die Abstimmung des Zeitfensters vom Abschal-
ten der Linie bis zum Neuanlauf. Auch das Bedienpersonal in der neuen Halle hat er
angelernt. Die Arbeitsplätze waren mit einem MES vernetzt. Einzelne Meldepunkte
wurden von den Mitarbeitenden selbst im MES gebucht, andere Meldepunkte wurden
automatisch gebucht. Als Beispiel nennt er die automatische Buchung des Prüfsys-
tems.

Industrie-4.0-Projekt:
Technische Perspektive: B1 berichtet von einem Projekt, bei dem er einen kamerabasier-
ten Montageassistenten eingeführt hat. Das System besteht aus einer Kamera, einem
Leuchtpanel über dem Arbeitsplatz und einem Bildschirm zur Anzeige des Montage-
ablaufs. Es wird geprüft, ob einzelne Arbeitsschritte im Ergebnis korrekt ausgeführt
wurden. Das System war im Unternehmen bereits bekannt und wurde eingeführt, um
eine aufwendige manuelle Endprüfung zu ersetzen. Allgemeine Herausforderungen
bei solchen Projekten sind nach der Ansicht von B1 vorhandene Gegebenheiten wie
bestehende IT-Systeme oder zu wenig Platz.

Kompetenzperspektive: Ein Planer sollte Organisationstalent haben, um zwischen
verschiedenen Interessengruppen/Partnern vermitteln zu können und Fragen zu klä-
ren. Eine Schulung am kamerabasierten Montageassistenten erfolgte durch den Her-
steller. B1 erklärt, es gibt nicht immer Schulungen, wichtiger ist das eigene Interesse
für die Themen. Wissen zu Technologien und Anwendungen bekommt man auch
über Kollegen oder durch Ausprobieren. Der Austausch mit den Mitarbeitenden an
der Linie ist mitentscheidend. Nach der Ansicht von B1 ist Überblickswissen wichtig
und das Know-how über die Produktionsanlagen für den First-Level-Support. Detail-
wissen in der Informationstechnologie ist gut, aber nicht zwingend notwendig. Ent-
scheidend ist es, die richtigen Ansprechpartner zu kennen. Die Mitarbeitenden wurden
von B1 direkt am System geschult. Neben der operativen Arbeit hat B1 die Mitarbeiten-
den auch das Einlernen des Systems gezeigt, damit die Mitarbeitenden beispielsweise
selbst Optimierungspotenziale erkennen können. Seiner Ansicht nach lernt man den
Umgang mit solchen Systemen am besten durch Ausprobieren. Es ist wichtig, den
Mitarbeitenden in der Produktion nicht nur die Grundlagen zu schulen, sondern tie-
fere Einblicke in die Software zu geben.
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Arbeitsperspektive: Hinsichtlich der Arbeitsperspektive führt B1 an, dass in diesem
Projekt die Greifbereiche angepasst und eine bessere Arbeitsplatzbeleuchtung einge-
führt wurde. Das wurde unter anderem auch gemacht, weil schlechte Beleuchtung
nach der Aussage von B1 ermüdend ist. Der kamerabasierte Montageassistent soll das
Teil-/Ergebnis prüfen; wie die Mitarbeitenden die Arbeit im Detail ausführen, wird
nicht geprüft. Es wurde versucht, den Umfang der einzelnen Arbeitsschritte so zu ge-
stalten, dass Fehler vermieden werden, aber die Mitarbeitenden auch die Möglichkeit
haben, die Reihenfolge einzelner Teilarbeitsschritte nach ihrem Belieben zu variieren.
Das wurde in der Phase der Inbetriebsetzung mit den Mitarbeitenden zusammen an-
gepasst. Allgemein können zur Verbesserung der Ergonomie nach der Ansicht von B1
Arbeitsplätze als kombinierte Steh- und Sitzarbeitsplätze konzipiert werden. Weiter
können Bodenmatten zur Förderung der Bewegung und Schonung der Wirbelsäule
ausgelegt und Hebehilfen zum Transportieren der Produkte eingesetzt werden.

Sonstiges: Organisation und Abstimmung mit allen Beteiligten ist häufig heraus-
fordernder als die eigentliche technische Umsetzung. Der Planer ist die Schnittstelle
zwischen Produktion und verschiedenen anderen Partnern wie IT, Instandhaltung,
Umzugsunternehmen, Prüfplanung, Fertigungssteuerung usw. Erwähnte Aufgaben:
Layoutänderungen, Umzüge, Änderungen von der Entwicklung umsetzen, Organisa-
tion der Produktion von Nullserien, Stammdaten umstellen, Mitarbeitende mit Ferti-
gungsunterstützungssystemen schulen, beim Lösen von Q-Problemen unterstützen,
ergonomische Arbeitsplatzgestaltung, Wertstromanalysen durchführen.

Kategoriensystem

Liste der Codes Häufigkeit

01_Arbeitsaufgaben 0

Allgemein 0

Administrative Tätigkeiten 4

Aufgabenstruktur 0

Führungsaufgaben 2

Tagesablauf 0

Abhängig von der Projektphase 4

Unterschiedlich und vielfältig 6

Schnelle Problemlösung in der Produktion (Firefighting) 3

Projektarbeit 4

Neueinführung von Technologien 14

Methoden zur Gestaltung von Arbeitssystemen anwenden 10
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Liste der Codes Häufigkeit

Gestaltung von Arbeitssystemen planen und durchführen 0

Mitarbeit bei Produktverlagerungen 3

Beschaffung von Equipment 4

Materialversorgung planen 8

Layout- und Produktionsablaufplanung 9

Betreuung von Arbeitssystemen 0

Verbesserungsmaßnahmen durchführen 5

Probleme in der Produktion lösen 8

First-Level-Support IKT 6

Projektleitung hochautomatisierte Produktionsanlagen 20

Neueinführung und Änderungen von Produkten 0

Stücklisten, Arbeitspläne und Produktionsunterlagen 12

Mitarbeit bei Produktentwicklung und -änderung 4

Förderung von Wissen und Können 0

Sonstiges zum Wissenstransfer 1

Dokumentationen erstellen 3

Schulungen konzipieren oder durchführen 11

Abstimmung, Kommunikation & Präsentation 0

Schnittstellenfunktion 6

Arbeitspakete und Termine abstimmen 19

Technische Details klären 6

Präsentation bei Management oder Kunden 4

02_Industrie 4.0 – Projekte 0

Datenerfassung und Nutzung 0

Produktionsdatenerfassung als Nachweis 3

Grundlage zur Optimierung / vorbeugende Instandhaltung 11

Selbstregelung von Maschinen und Anlagen 5

Fahrerlose Transportsysteme 13

Digitale Modellierung und Simulation 14

Montageassistenzsysteme 7
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Liste der Codes Häufigkeit

Robotik 5

03_Kompetenzperspektive: Planer 0

Eigeninteresse & Spaß 10

Welches Wissen und Können ist notwendig? 0

Kenntnisse über Produktion und Produktionsarbeit 7

Potenziale: Industrie 4.0 Anwendungsfälle 5

Überblickwissen 11

Programmieren 10

Data Literacy 3

Projektmanagement (Sache) 7

Sozialkompetenz (Mensch) 10

Selbstständige Arbeitsweise 4

Wie lernen die Planer das? 0

Klassische Seminare 15

Selbstorganisiertes Lernen 10

Dokumentation lesen 6

Ausprobieren 16

Betreuung von Experten 8

Wissenstransfer unter Planern 10

Umgang mit Schwächeren (Planung) 4

04_Kompetenzperspektive: Produktion 0

Art der Qualifikation der Mitarbeiter in der Produktion 12

Erfahrung der Mitarbeitenden in der Produktion 6

Allgemeine Aussagen zum Kompetenzniveau in der Produktion 4

05_Arbeitsperspektive: Arbeitsgestaltung 0

Ergonomie 11

Einbezug der MA in die Gestaltung der Arbeit 8

Monotone, gefährliche oder dreckige Arbeit 3

Mentale Belastungen (Stress …) 2

Ansprechpartner für Ergonomie/Arbeitsgestaltung 5
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Liste der Codes Häufigkeit

Sonstige Themen verbesserte Arbeitsbedingungen 4

Rückfrage, Frage nicht verstanden 5

06_Technische Perspektive: Auswahlkriterien 0

Bekannte Technologie 7

Kosten/Verbesserung Wirtschaftlichkeit 6

Funktionsumfang 2

Marktrecherche 4

Qualität 2

Top-down 6

Eigenes Produkt 3

Sonstige Auswahlkriterien 6

07_Technische Perspektive: Zukunft 0

Datenerfassung und Nutzung 0

Produktionsdatenerfassung als Nachweis 1

Künstliche Intelligenz 3

Grundlage zur Optimierung / vorbeugende Instandhaltung 1

Daten auf die Blockchain 1

Smartwatch 1

Robotik 2

Fahrerlose Transportsysteme 4

Innovative Fertigungsverfahren 2

Extended Reality 1

08_Lessons Learned 0

Erfolge 5

Herausforderungen 0

abgebrochene Projekte 10

Kosten-Nutzen-Verhältnis 11

Fehlende oder zu unterschiedliche Daten 7

Datenschutz oder andere Richtlinien 4

Zeitdruck, fehlende Kapazität 8
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Liste der Codes Häufigkeit

09_Interdependenzperspektive 0

Technik/Arbeit 0

Einsatz von Software zur Simulation von Arbeit/Ergonomie 5

Substitution von Arbeit durch Technik 9

Arbeit & Technologieauswahl 1

Kompetenz/Technik 0

Veränderung Kompetenz in der Produktion 4

Knowhow & Technologieauswahl 7

Lernen durch neue Technologie 2

Maschine kann/soll Mensch nicht ersetzen 5

Kompetenz/Arbeit 0

Qualifikation zur Gestaltung von Arbeit 3

Sonstige Themen zu Kompetenz-Arbeit 2

Technik/Arbeit/Kompetenz 0

Technologie ohne Knowhow verändert Arbeit 5

10_Sonstiges 57

I4.0 Elemente sollten gezielt eingesetz werden/sinn 12

Arbeitsperspektive Planung 18

Umgang mit Schwächeren in der Produktion (Knowhow) (+) 4

Umgang mit Schwächeren 7

Akzeptanz der Technologie 12

Organisation/Persönlichkeit > Technik 2

Fähigkeit andere zu begeistern/überzeugen 7

Partner der techn. PPS 7

Kritische Aussagen zu I4.0 7
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