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Kurzfassung: Mit dem Wandel zur Industrie 4.0 werden meist eine zu-
nehmende Digitalisierung und Vernetzung sowie darauf basierende Auto-
matisierung verbunden. Die Grundlage dazu bildet ein umfassendes Infor-
mationsmanagement auf der Basis cyber-physischer Systeme. Aufgrund
dieses Wandels sind auch Veranderungen im Bereich der Produktions-
arbeit zu erwarten. Im Beitrag werden sich aktuell abzeichnende Gestal-
tungspotenziale fur die Produktionsarbeit 4.0 anhand technischer, orga-
nisatorischer und personeller Aspekte beschrieben und diskutiert.
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1. Technische Grundlage der Produktionsarbeit 4.0

Der technische Fortschritt im Bereich der Mikroelektronik sowie der Informations-
und Kommunikationstechnologie hat zur Entstehung sogenannter (sozio-)cyber-phy-
sischer Systeme (CPS) gefuhrt (Lucke et al. 2014). Bspw. umfassen als CPS ausge-
fuhrte Sensoren ganze Messketten, von der analogen Erfassung physischer Rohda-
ten Uber ihre digitale (cyber) Aufbereitung und Interpretation bis hin zur Weiterleitung
(sozio) entsprechender Ergebniswerte oder Stati Uber IP-fahige Schnittstellen
(IP=Internetprotokoll; Eigner et al. 2012). Somit bilden diese Systeme eine Verbin-
dung zwischen den physischen Gegebenheiten der realen Welt (bspw. einer Mess-
grolRe) und den umfangreichen Kommunikationsmaglichkeiten der digitalen Welt wie
sie das Internet bietet.

Eine umfassende Implementation von CPS in der Produktion sowie der Aufbau
und die Nutzung eines darauf basierenden Informationsmanagements fuhrt zu soge-
nannten cyber-physischen Produktionssystemen (CPPS) und wird als vierte industri-
elle Revolution bezeichnet (Bauernhansl 2014). Auf diese Weise wird eine wesentlich
verbesserte Nutzung der im betrieblichen Umfeld vorhandenen Informationen ermdg-
licht und bildet den Rahmen fir die Produktionsarbeit 4.0. Deren Gestaltungs-
potenziale sind entsprechend der vielfaltigen Mdoglichkeiten zur Nutzung von
Informationen ebenso umfangreich wie heterogen.

2. Gestaltungspotenziale fur die Produktionsarbeit 4.0

Die Gestaltung von Arbeit lasst sich grundsétzlich nach technischen, organisato-
rischen und personellen Aspekten strukturieren (Schlick et al. 2010). Diese Struktur
kann gleichermal3en fir die Gestaltungspotenziale der Produktionsarbeit 4.0 heran-
gezogen werden (Jeske et al. 2014a) und ist daher auch vor dem Hintergrund des
Wandels zur Industrie 4.0 handlungsleitend fir eine systematische Arbeitsgestaltung.
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2.1 Technische Aspekte

Neben der Entwicklung der fur den Wandel zur Industrie 4.0 grundlegenden cyber-
physischen Systeme und der daraus entstehenden Potenziale bietet auch der techni-
sche Fortschritt in anderen Bereichen Gestaltungsmdglichkeiten fur die Produktions-
arbeit 4.0. Dies betrifft bspw. die Mensch-Roboter-Kollaboration, deren sicherer Ein-
satz aktuell erprobt wird und zukinftig in der Produktion méglich erscheint (Busch et
al. 2012). Grundlegend dazu sind die Entwicklung und Implementation verschiedener
Sicherheitssysteme bzw. -konzepte wie die Verwendung von Leichtbaurobotern, von
berihrungs- oder ndherungsempfindlichen Oberflachen am Roboter oder entspre-
chender optischer Systeme. Gleichermal3en werden aktuell fahrerlose Transportsys-
teme entwickelt, die auf Zuruf oder mittels Gesten gesteuert werden kénnen und
kurzfristig einsetzbar sein sollen. Dazu soll ihre Nutzung keine umfangreichen Imple-
mentierungsarbeiten wie bspw. die Hinterlegung von Lagekarten oder die Ein-
bringung von Leitelementen in den Transportweg erfordern (Podszus & Overmeyer
2014). Die Durchfihrung von Inventuren soll zuktnftig mit Hilfe autonomer Flugro-
boter vereinfacht werden, die zwischen bzw. lGiber Lagerbestanden fliegen und dabei
mittels RFID (Radio-Frequency Identification) gekennzeichnete Warenbestande nach
Menge und Lage erfassen (Projekt InventAlRYy).

Die Nutzung von Augmented-Reality Technologien zur Bereitstellung von Informa-
tionen wird durch die Verflugbarkeit von leichten leistungsfahigen Datenbrillen und
Tabletcomputern in Verbindung mit drahtlosen Datennetzen zunehmend vereinfacht.
Dadurch kénnen sowohl ortsfeste Arbeitssysteme, wie bspw. Montagearbeitsplatze,
als auch ortsveranderliche Arbeitssysteme, wie bspw. bei Reparaturarbeit im Kun-
dendienst, mit diesen Technologien ergéanzt werden.

Der technische Fortschritt erdffnet daher sowohl aufgrund des durch CPPS
realisierbaren umfassenden Informationsmanagements als auch aufgrund von Neu-
und Weiterentwicklungen in anderen Bereichen zahlreiche Mdoglichkeiten fur orga-
nisatorische Verbesserungen.

2.2 Organisatorische Aspekte

Die durch Digitalisierung und Vernetzung entstehende bzw. weiter zunehmende
hohe Informationsverfligbarkeit ist ein zentraler Ansatzpunkt fir organisatorische Ge-
staltungsmal3nahmen und l&sst zusammen mit einem leistungsfahigen Informations-
management zahlreiche Verbesserungen erwarten. Im Bereich der Logistik kbnnen
bspw. bestehende Just-in-Time Lieferkonzepte durch die kombinierte Nutzung von
Prognosen und Echtzeitinformationen (bspw. zum Materialverbrauch bzw. -bedarf
sowie zur Verkehrssituation auf den StralRen) prazisiert und entsprechend verbessert
werden. Im Bereich der innerbetrieblichen Logistik kbnnen Kanban-Systeme durch
IT-Unterstitzung und einen echtzeitnahen Informationsfluss in ihrer Effizienz verbes-
sert werden. Dies erlaubt die Gestaltung eines bedarfsorientierten Milkruns und fuhrt
zu einer Verringerung der Anzahl an Fahrten sowie der dabei insgesamt zurtickge-
legten Fahrtstrecke (Schlick et al. 2014). Weitere organisatorische Verbesserungen
lassen sich im Bereich der Personaleinsatzplanung erwarten. So kann eine ent-
sprechende Informationsverflugbarkeit Gber den bisher Ublichen Abgleich zwischen
dem Bedarf und der aktuellen Anwesenheit sowie der Qualifikation von Arbeitsperso-
nen hinaus auch die automatisierte Berucksichtigung der Belastungs-Beanspru-
chungssituationen jeder einzelnen Kombinationsmdglichkeit aus Arbeitsperson und
Arbeitsaufgabe bzw. Arbeitsplatz ermdglichen (Jeske et al. 2014b). Aktuell werden
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zudem Vorgehensweisen erprobt, wie sich Zusatzschichten mit Hilfe eines partizipa-
tiven Verfahrens zuordnen lassen. Die grundséatzlich fur eine erforderliche Zusatz-
schicht einsetzbaren Arbeitspersonen erhalten dabei Anfragen Uber Smartphones
oder spezielle Terminals und kénnen entscheiden, ob sie die zuséatzliche Schicht
Ubernehmen mochten (Spath et al. 2013).

Neben den auf der Informationsverfiigbarkeit basierenden Gestaltungspotenzialen
ergeben sich weitere Mdglichkeiten aus dem bereits skizzierten technischen Fort-
schritt in anderen Bereichen. So wirkt sich die Mensch-Roboter-Kollaboration bereits
im Rahmen der Arbeitsvorbereitung auf die Planung der Aufteilung sowie der
Reihenfolge der einzelnen Verrichtungen aus, die durch die Arbeitsperson bzw. das
kollaborierende robotische System auszufiihren sind. In &hnlicher Weise ist auch die
organisatorische Einbindung fahrerloser Transportsysteme bereits im Rahmen der
Arbeitsplanung zu beachten. So kénnen die nicht langer fur Transportaufgaben erfor-
derlichen Zeitanteile bspw. zu Zwecken der Qualitatssicherung eingeplant werden.
Eine Inventur mittels autonomer Flugroboter (Projekt InventAIRy) kann dazu beitra-
gen, herkdbmmliche Inventuren und den damit verbundenen organisatorischen Auf-
wand zu ersetzen oder zumindest die Haufigkeit ihrer Durchfiihrung zu verringern.
Gleichzeitig werden so die Lagerorte der einzelnen Material- bzw. Warenbestande
geprift und folglich erhéhte Lagerzugriffszeiten aufgrund fehlerhafter Lokalisierungen
vermieden. Eine digitale Erstellung und zentrale Ablage von Arbeitsplanen und Doku-
menten erleichtert gegenlber papierbasierten Losungen deren Auffinden ebenso wie
eventuell erforderliche Aktualisierungen. Zudem kénnen Verknupfungen zu Qualitats-
managementsystemen erstellt werden, so dass die Dokumentation einzelner Arbeits-
schritte, wie sie u.a. in der Medizintechnik sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie
haufig erforderlich ist, erleichtert wird. In diesem Zusammenhang ist auch die Nut-
zung von Datenbrillen und Tabletcomputern zu sehen. Diese ermoglichen es zusam-
men mit drahtlosen Datenverbindungen, erforderliche Informationen direkt am
Arbeitsort verfigbar zu machen. Dabei kbnnen mittels Augmented-Reality Technolo-
gien direkte Bezlige zwischen den am Arbeitsort befindlichen Arbeitsobjekten und
den jeweils relevanten Informationen hergestellt werden. Ergeben sich Fragestel-
lungen, die nicht mit Hilfe dokumentierter Informationen bearbeitet werden kénnen
und eine Hinzuziehung spezifischer Expertise erfordern, die Uber ein Telefonat
hinausgeht, so lassen sich durch (Live-)Ubertragung von Bild- und Filmmaterial Zeit-
und Reiseaufwande reduzieren. Schlief3lich erlaubt ein mobiler Datenzugriff auf
Firmenserver eine Flexibilisierung des Arbeitsortes im Sinne eines home-office und
ahnlicher ortsungebundener Konzepte und kann bspw. fir planerische oder kreative
Tatigkeiten genutzt werden.

2.3 Personelle Aspekte

Der technische Fortschritt, insbesondere ein leistungsfahiges Informationsmana-
gement, sowie die dadurch moéglichen organisatorischen Verbesserungen lassen fir
Arbeitspersonen sowohl physische als auch kognitive Entlastungen erwarten.

Im Hinblick auf die informatorische Unterstiitzung der innerbetrieblichen Logistik
fuhrt ein bedarfsorientierter Milkrun durch eine geringere Anzahl an Fahrten und eine
geringere Fahrtstrecke zu einem verringerten Zeitbedarf. Dies erlaubt die Anwen-
dung von Mallnahmen der Arbeitsstrukturierung, fuhrt in der Folge zu Beanspru-
chungswechseln und wirkt somit eventueller Ermidung oder Monotonie entgegen.
Eine Personaleinsatzplanung unter individueller Bertcksichtigung von Ergonomie,
Qualifikation und Verflugbarkeit kann Beanspruchungen optimieren und dartber
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hinaus im Sinne von Trainingsplanen zum Erhalt und zum Aufbau von sowohl kogni-
tiven als auch sensumotorischen Fertigkeiten beitragen. Es ist davon auszugehen,
dass auf diese Weise der Erhalt der menschlichen Leistungsfahigkeit wesentlich
unterstitzt wird. Vor dem Hintergrund einer adaquaten IT-Unterstitzung (als Teil des
Informationsmanagements) konnen die fir die Personaleinsatzplanung verantwort-
lichen Personen mit automatisiert erzeugten Empfehlungen unterstitzt und somit
kognitiv entlastet werden. Die Umsetzung einer partizipativen Zuordnung von Son-
derschichten verbessert die Berucksichtigung individueller Lebenssituationen, die
sich bspw. aus Kinderbetreuung oder Pflege ergeben. Zugleich sinkt der Abstim-
mungs- bzw. Arbeitsaufwand fur die mit der Planung bzw. Besetzung von Sonder-
schichten betrauten Arbeitspersonen, so dass fur diese eine kognitive Entlastung zu
erwarten ist.

Bei einer sicheren Mensch-Roboter-Kollaboration werden koérperlich stark bean-
spruchende Verrichtungen durch Roboter Ubernommen, so dass die beteiligten
Arbeitspersonen physisch entlastet werden und der Erhalt ihrer Leistungsfahigkeit
unterstitzt wird. Eine physische Entlastung ist auch von einem flexiblen Einsatz
fahrerloser Transportsysteme zu erwarten. In diesem Fall kdnnen die fur Arbeits-
personen entfallenden Wegezeiten zu Zwecken der Arbeitsstrukturierung genutzt
werden. Durch Flugroboter automatisierte Inventuren in Verbindung mit Lokalisierung
fuhren zu Entlastungen, da sie den Planungs- und Durchfihrungsaufwand von
Inventuren verringern und zur Vermeidung kurzfristig zu I6sender Suchaufgaben bei-
tragen, wie sie durch fehlerhafte Informationen entstehen kdnnen. Die Nutzung
digitaler Arbeitsplane und Dokumente erleichtert — entsprechende Benutzungs-
schnittstellen der dazu eingesetzten IT-Systeme vorausgesetzt — das Auffinden von
Informationen und fuhrt somit zu kognitiver Entlastung. Vergleichbare Potenziale
werden mit kontextsensitiven Assistenzsystemen verbunden, die bspw. unter Ver-
wendung von Augmented-Reality Technologien und Datenbrillen oder Tabletcompu-
tern gestaltet werden und zur Darstellung von Informationen in Abhangigkeit des
konkreten Bedarfs bzw. des aktuellen Fortschritts der Ausfihrung einer Arbeitsauf-
gabe dienen. Zudem kann durch Anpassung der Form und Menge angebotener
Informationen ein kognitives Lerntraining im Sinne des Konstruktivismus (Dubs 1995)
unterstitzt bzw. integriert werden. Eine Flexibilisierung des Arbeitsorts unter Nutzung
von home-office oder ganzlich ortsungebundener Konzepte wird insbesondere bei
bspw. planerischen oder kreativen Téatigkeiten durch mobilen Datenzugriff auf Fir-
menserver erleichtert. In diesem Zusammenhang erscheinen aufgrund entfallender
Anfahrtswege auch geteilte Arbeitszeiten moglich. Dies erlaubt — wie auch die partizi-
pative Zuordnung von Sonderschichten — eine weiter verbesserte Berucksichtigung
individueller Lebenssituationen, wie sie sich bspw. aus Kinderbetreuung oder Pflege
ergeben und kann dazu beitragen, dass eine Teilhabe am Arbeitsleben auch fir
Personen méglich wird, die auf derartige Ansatze angewiesen sind.

3. Zusammenfassung

Die Gestaltungspotenziale fiir die Produktionsarbeit 4.0 ergeben sich aus einem
durch cyber-physische Systeme wesentlich verbesserten betrieblichen Informations-
management sowie aus den technischen Weiterentwicklungen in anderen Bereichen.
Eine nach technischen, organisatorischen und personellen Aspekten strukturierte
Darstellung der aktuellen Entwicklungstendenzen zeigt sehr vielfaltige Moglichkeiten
zur Gestaltung der Produktionsarbeit in der Industrie 4.0. Es ist daher davon auszu-
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gehen, dass die konkrete Ausgestaltung der Produktionsarbeit 4.0 in hohem Mal3e
an die spezifischen Bedarfe in den Betrieben angepasst sein wird und daher gleich-
falls eine hohe Vielfalt aufweisen wird. Es zeichnet sich ab, dass Arbeitspersonen in
der Produktionsarbeit 4.0 durch zahlreiche Unterstitzungssysteme sowohl physisch
als auch kognitiv entlastet werden. Teil dessen sind auch lernférderliche Ansatze wie
die Integration kognitiver und sensumotorischer TrainingsmalRnahmen.

Vor diesem Hintergrund besteht der Bedarf, die Gestaltungspotenziale der Pro-
duktionsarbeit in der Industrie 4.0 unter Bertcksichtigung aktueller Entwicklungen
weiter zu erforschen.
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