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Zusammenfassung

In der Wissenschaft ist man sich einig, dass die digitale Vernetzung in
der Produktion im Sinne von Industrie 4.0 bisherige Téatigkeiten und
Kompetenzanforderungen verandern wird. Besonders in der metallver-
arbeitenden Industrie sind Mitarbeitende von Veranderungen des Ar-
beitsumfelds durch die Implementierung digital vernetzter Hilfsmittel be-
troffen. Konkrete Auswirkungen der digitalen Vernetzung auf die tatsach-
lichen Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen von Mitarbeitenden in
der metallverarbeitenden Industrie sind noch nicht im Detail bekannt.
Insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) fehlt
es haufig an Ressourcen, um sich gezielt mit den zukinftigen Anforde-
rungen an die Kompetenzen ihrer Mitarbeitenden und deren Weiterbil-
dungsbedarf auseinanderzusetzen. Daher fokussiert sich diese Studie
auf die Analyse zukunftiger Kompetenzprofile von Mitarbeitenden der
metallverarbeitenden Industrie und leitet aus den Ergebnissen durchge-
fUuhrter Tatigkeitsstrukturanalysen, Analysen technischer Trends und
Entwicklungen sowie Experteninterviews Handlungsempfehlungen fir
die Ausrichtung der beruflichen Weiterbildung von Fachkraften her.

In den Tatigkeitsstrukturanalysen der Berufe Industrie-, Werkzeug-
und Zerspanungsmechaniker zeigen sich Arbeiten im Rahmen der kom-
plexen Fertigung, der Maschinen- und Anlagenbedienung sowie in der
Prozessiberwachung als haufigste Tatigkeiten der Mitarbeitenden. Auf
den Tatigkeitsstrukturanalysen aufbauende Interviews der Mitarbeiten-
den ergaben, dass die Befragten auch zukinftig damit rechnen, dass die
Bedienung und Uberwachung von Maschinen und Anlagen eine hohe
Relevanz behalten wird. Die Analyse der technischen Trends und Ent-
wicklungen sowie die Interviews von Experten aus Forschung, Wirt-
schaft und Verbanden lassen darauf schlieRen, dass bei Tatigkeiten mit
geringem Qualifikationsbedarf keine Zunahme der Automatisierung und
somit kein Wegfall von Arbeitsplatzen zu erwarten ist. In verschiedenen
Bereichen wird die an Komplexitat der Tatigkeiten zunehmen und sich
damit die benétigten Kompetenzen der Fachkrafte erweitern. Daraus
entsteht ein Weiterbildungsbedarf, der mittels unterschiedlicher Weiter-
bildungskonzepte, wie beispielsweise durch den Einsatz von Lernfabri-
ken, gedeckt werden kann.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die deutsche Industrie ist bekannt fir die hohe Qualitat ihrer Guter im
Maschinen- und Anlagenbau. Durch die Globalisierung ist der Wettbe-
werb kontinuierlich starker geworden, nicht nur hinsichtlich der Qualitat,
sondern auch bezogen auf die Kostenstruktur. Niedriglohnlander, in de-
nen die Produktion zu deutlich geringeren Kosten mdglich ist, produzie-
ren mit immer hdéheren Qualitadtsstandards. Insbesondere China hat in
den letzten Jahren groRRe Investitionen getatigt und kann mittlerweile
auch qualitativ hochwertige Guter in grofder Menge bei immer noch ver-
gleichsweiser niedriger Kostenstruktur produzieren.

Dies stellt Deutschlands Industrie vor die Herausforderung, im Wett-
bewerb mitzuhalten. Entscheidend sind hier die Kostenstruktur und die
Differenzierung. Fur die Kostenstruktur ist die operative Exzellenz es-
senziell. Guter missen strategisch sinnvoll und effizient produziert wer-
den. Die Differenzierung kann bspw. durch Produkt- und Geschaftsmo-
dellinnovationen erzielt werden. Daruber hinaus bietet die digitale Ver-
netzung im Sinne von Industrie 4.0 groRe Potenziale zur langfristigen
Sicherung der Wettbewerbsposition produzierender Unternehmen.

Die digitale Vernetzung hat insbesondere sei der Einflhrung des ers-
ten Smartphones im Jahr 2007 mit hoher Geschwindigkeit und groem
Einfluss das Privatleben der Menschen in Deutschland verandert. Seit
einigen Jahren werden unter dem Begriff Industrie 4.0 auch fur das pro-
duzierende Gewerbe die resultierenden Potenziale diskutiert. Indust-
rie 4.0 bezeichnet die intelligente Vernetzung von industrieller Infrastruk-
tur wie Maschinen, Werkstlicken, Produkten, Menschen und Ablaufen in
der Industrie mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie. Der Begriff steht fur die vierte industrielle Revolution, welche seit
2011 kontinuierlich an Bedeutung gewinnt (Schuh et al. 2018, S. 6).

Wie die vorherigen drei industriellen Revolutionen erfolgt auch die
vierte industrielle Revolution nur schrittweise und nicht in allen Branchen
und Unternehmensgréf3en mit der gleichen Geschwindigkeit. Jede in-
dustrielle Revolution hatte eine kennenzeichende Eigenschaft, welche
die Arbeitsprozesse malfigeblich verandert hat (vgl. Abbildung 1).

Die erste industrielle Revolution steht fiir den Ubergang von der
handwerklichen Fertigung zur maschinellen Produktion. Sie begann
1769 mit der von James Watt erfundenen Dampfmaschine, als Aus-
gangspunkt fur die Entwicklung von Arbeitsmaschinen. Diese flhrten zu
erhohter Produktivitat bei zeitgleich sinkenden Preisen.
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Abbildung 1: Ablauf der vier industriellen Revolutionen
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Quelle: acatech 2013, S. 17

Die zweite industrielle Revolution ist eng mit der Einfihrung des Fliel3-
bandes durch Henry Ford verknliipft. Diese resultierte aus Arbeitsstudien
von Frederick W. Taylor, in denen er gestiegene Effizienz durch stan-
dardisierte Prozesse in der Produktion proklamierte. Basierend darauf
entwickelte Ford Ende des 19. Jahrhunderts verschiedene Standardisie-
rungsmaflnahmen der Arbeitstatigkeiten und -ablaufe, wozu ebenfalls
das Flielband als Ergebnis der Standardisierungstatigkeiten gehorte.

Bei der in den 1970er Jahren begonnenen dritten industriellen Revo-
lution ermdglichten Elektronik sowie Informations- und Kommunikations-
technologien eine Automatisierung der Produktion. Gleichzeitig gewann
die Globalisierung an Bedeutung. Zudem wurden immer leistungsfahige-
re Computer gebaut und das Internet ermdéglichte schliellich eine globa-
le Kommunikation.

Die vierte industrielle Revolution bzw. Industrie 4.0 wird von der zu-
nehmenden Digitalisierung sowie der digitalen Vernetzung ermdglicht.
Die Potenziale von Industrie 4.0 lassen sich grundsatzlich in markt- und
wertschdpfungsseitige Potenziale differenzieren. Diese setzen sich aus
vielen verschiedenen Potenzialen der Bereiche Produktentwicklung,
Supply-Chain-Management und Einkauf, Produktionsplanung und -steu-
erung, Produktion, Logistik, Qualitatssicherung sowie Marketing und

Komplexitat
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Vertrieb zusammen. Um diese Potenziale zu realisieren und am Hoch-
lohnstandort Deutschland international wettbewerbsfahig zu bleiben, ist
eine erfolgreiche Implementierung von Industrie 4.0 notwendig.

Aktuell steht die deutsche Industrie noch vor einigen Herausforderun-
gen, die es zu bewaltigen gilt, bevor sie in grollem Malle von Indust-
rie 4.0 profitieren kann. Neben der Bereitstellung der erforderlichen Da-
tenqualitat fur den jeweiligen Anwendungsfall stellt insbesondere die Im-
plementierung dieser Anwendungsfalle Unternehmen vor grof3e Heraus-
forderungen. Neben technologischen und organisatorischen Implemen-
tierungsherausforderungen nehmen insbesondere die fiir den effektiven
Einsatz erforderlichen Kompetenzen der Mitarbeitenden sowie damit
verbundene Qualifizierungsbedarfe eine wesentliche Rolle ein. Nur
wenn die Mitarbeitenden, die fir die Entwicklung und Anwendung von
Industrie 4.0-Lésungen entsprechenden Kompetenzen besitzen, konnen
Unternehmen, die mit den Anwendungen verbundenen Potenziale
nachhaltig realisieren. Die anforderungsgerechte Qualifizierung der Mit-
arbeitenden ist aullerdem insbesondere vor dem Hintergrund ihrer Be-
schaftigungsfahigkeit von entscheidender Bedeutung. Auf der einen Sei-
te missen die heute sich bereits im Berufsleben befindlichen Mitarbei-
tenden systematisch auf die neuen Anforderungen, denen sie in den
noch folgenden Jahren ihrer Berufstatigkeit begegnen werden, vorberei-
tet werden. Auf der anderen Seite muss sichergestellt werden, dass die
sich heute und in Zukunft in der Ausbildung befindlichen Personen ent-
sprechend der zukunftigen Kompetenzanforderungen ausgebildet wer-
den.

1.2 Forschungsfrage und Zielsetzung

In der metallverarbeitenden Industrie ist eine Entwicklung hin zu einer
digital vernetzten Produktion zu beobachten, aber die Auswirkungen auf
das Arbeitssystem und insbesondere die Mitarbeitenden sind noch nicht
in Empirie und Praxis im Detail bekannt. Da die Mitarbeitenden der me-
tallverarbeitenden Industrie maf3geblich von diesen Veranderungen be-
troffen sind, ist es erforderlich, die Auswirkungen auf die Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen sowie auf deren Arbeitsumfeld zu untersu-
chen. Dabei werden die Auswirkungen auf die Mitarbeitenden auf dem
Shopfloor deutlich andere sein als auf diejenigen, die vorrangig Blrota-
tigkeiten durchflihren. Insbesondere kleinen und mittelstandischen Un-
ternehmen (KMU) stehen haufig keine ausreichenden Ressourcen zur
Verfligung, um sich gezielt mit den zuklnftigen Anforderungen an die
Kompetenzen ihrer Mitarbeitenden und Weiterbildungsbedarfen ausei-
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nanderzusetzen. Aus diesem Grund fokussiert sich diese Studie auf die
Analyse dieses Umfelds. Die konkrete Zielsetzung dieser Studie ist die
Identifikation zukulnftiger Kompetenzanforderungen der Mitarbeitenden
der metallverarbeitenden Industrie mit dem Fokus auf die Produktion
sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die Ausrichtung
der beruflichen Weiterbildung. Resultierend daraus lautet die zentrale
Forschungsfrage:

Wie werden sich die Kompetenzprofile der Mitarbeitenden auf dem
Shopfloor der metallverarbeitenden Industrie durch neue, wegfal-
lende oder in ihrer Bedeutung verandernde Anforderungen wan-
deln?

Basierend auf der zentralen Forschungsfrage werden weitere Unterfor-
schungsfragen formuliert:

Welche Tatigkeiten flihren Mitarbeitende auf dem Shopfloor von
KMU der metallverarbeitenden Industrie aktuell bereits durch und
welche Kompetenzen bendtigen sie hierfur?

Die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor sind malfigeblich von Verande-
rungen durch Industrie 4.0 betroffen. Um zukinftige Veranderungen in
Kompetenzanforderungen bewerten zu konnen, wird die Kenntnis Uber
aktuelle Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen vorausgesetzt.

Welche Trends existieren im Kontext von Industrie 4.0, die die
Kompetenzanforderungen an Mitarbeitende potenziell beeinflus-
sen werden?

Um die zuklnftigen Kompetenzanforderungen an die Mitarbeitenden er-
fassen zu konnen, ist eine systematische und vollumfangliche Abbildung
der sich auf die Tatigkeiten der Mitarbeitenden auswirkenden Trends
von Industrie 4.0 erforderlich.

Wie sehen Arbeitsplatze und Tatigkeiten der Zukunft aus und wel-
che zukiinftigen Kompetenzanforderungen ergeben sich daraus?

Durch die ebenfalls zu identifizierenden technologischen Trends von In-
dustrie 4.0 werden sich die Arbeitsplatze und Tatigkeiten der Mitarbei-
tenden verandern. Daher soll untersucht werden, wie sich beide Dimen-
sionen verandern werden, um die Grundlage fir die Ableitung der zu-
kiinftigen Kompetenzanforderungen zu schaffen.



KOMPETENZPROFILE IN EINER DIGITAL VERNETZTEN PRODUKTION | 10

1.3 Aufbau der Studie

Die Studie gliedert sich in neun grolte Themenabschnitte. Eingangs
werden die Problemstellung sowie die daraus resultierenden For-
schungsfragen dargestellt und sich der daraus ergebene Aufbau der
Studie dargestellt. Danach wird der aktuelle Stand der Forschung wie-
dergegeben, auf dem im Folgendem aufgebaut wird (Kapitel 2). Die in
diesem Rahmen erfolgende Vorstellung bestehender Studien zum Ge-
staltungs- und Betrachtungsbereich dieses Forschungsvorhabens bildet
die Grundlage fur die Definition des bestehenden Forschungsdefizits.

Basierend auf diesem Forschungsdefizit erfolgt die Definition des
Studiendesigns (Kapitel 3). AnschlieRend werden die erarbeiteten For-
schungsergebnisse vorgestellt und die Forschungsfragen beantwortet.
Diese sind in Bezug auf die drei Unterforschungsfragen in drei Themen-
bereiche eingeteilt. Als erstes werden die aktuellen Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen auf dem Shopfloor vorgestellt (Kapitel 4), be-
vor aktuelle Trends und Einflisse auf dem Arbeitsplatz (Kapitel 5) sowie
abschlielend die resultierenden Veranderungen in Téatigkeiten und
Kompetenzanforderungen abgeleitet werden (Kapitel 6).

Die Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die Aus- und Weiter-
bildung (Kapitel 7) sowie die kritische Reflexion der Studienergebnisse
(Kapitel 8) bilden den inhaltlichen Abschluss der Studienergebnisse.
Schlussendlich wird noch ein Fazit sowie Ausblick auf weitergehende
Forschungsbedarfe geboten (Kapitel 9).
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2. Aktueller Stand der Forschung

Die wissenschaftliche Forschung beschaftigt sich schon einige Jahre mit
der Entwicklung rund um das Thema Industrie 4.0 und dessen Auswir-
kungen auf die metallverarbeitende Industrie. Im folgenden Kapitel wer-
den zunachst grundlegende Begriffe definiert und es wird auf die Grund-
lagen der metallverarbeitenden Industrie und der digitalen Vernetzung
eingegangen, um den Betrachtungsbereich einzugrenzen. Anschliel3end
erfolgt eine Vorstellung inhaltlich dhnlicher Studien und die Ableitung
des aktuellen Forschungsbedarfs.

2.1 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden die Begriffe Tatigkeit und Kompetenz definiert. An
den Stellen, an denen ahnliche Begriffe Ublicherweise synonym verwen-
det werden, wird eine Abgrenzung vorgenommen.

Tatigkeiten

Der Begriff Tatigkeit beschreibt allgemein eine Handlung, die im Rah-
men eines Gesamtprozesses untergeordnete Ziele verfolgt. Sie wird in
der Form von Operationen und Bewegungen verubt, um die Umwelt des
tatigen Menschen aktiv nach spezifischen Zielen zu verandern (Frie-
ling/Sonntag 1999, S. 49 ff.). Im Sinne der vorliegenden Studie wird die
Tatigkeit als Handlung eines Mitarbeitenden zur Erflllung einer berufli-
chen Aufgabe verstanden. Fir die Austbung von beruflichen Tatigkeiten
sind durch Aus-, Weiterbildung und Erfahrung erlernte Kompetenzen er-
forderlich.

Kompetenzen
Kompetenzen bezeichnen kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten, die bei
Individuen entweder verfiigbar sind oder durch sie erlernt werden kon-
nen, um bestimmte Tatigkeiten zu verrichten und Probleme zu I6sen
(Wienert 2001, S. 27 ff.). Kompetenzen koénnen beispielsweise durch
Weiterbildung entwickelt werden und erweitern die Handlungsfahigkeit
einer Person in seiner beruflichen oder privaten Umgebung (Erpenbeck/
Rosenstiel 2003, S. 12). Kompetenzen sind als individuell und allgemein
befahigende Eigenschaften zu sehen, um bestimmte Tatigkeiten zu er-
maglichen.

Im Sprachgebrauch werden die Begriffe Kompetenz und Qualifikation
haufig synonym verwendet. Kontrastierend folgt daher eine Definition
des Begriffs Qualifikation. Dieser bezieht sich auf feststehende, klar de-
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finierte Komplexe von Kenntnissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten, die fur
die erfolgreiche Ausibung bestimmter beruflicher Tatigkeiten erforder-
lich sind. Die im Rahmen einer Qualifikation geforderten Kompetenzen
sind fest bestimmt und eine entsprechende Qualifizierung erfolgt in
strukturierten Lernplanen. Qualifikationen sind damit direkt an die auszu-
fuhrende Tatigkeit geknupft, werden jedoch in Prifungsprozeduren au-
Rerhalb der Arbeitsprozesse zertifiziert (Koch 2017, S. 9 f.). Qualifikatio-
nen sind dementsprechend eher als formell zertifizierbare, kognitive
Ressourcen eines Individuums zu betrachten, um eine bestimmte Tatig-
keit auszuflhren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden zur Ableitung von Kom-
petenzprofilen die Begriffe Kompetenz, Fahigkeit und Fertigkeit sowie
Qualifikation nicht differenziert, sondern zur Umsetzung von Wissen zur
Berufsaustibung unter dem Begriff Kompetenz zusammengefasst. Im
Verstandnis dieser Studie werden Kompetenzen als Sammelbegriff
samtlicher kognitiv verfligbaren oder erlernbaren Eigenschaften ver-
standen, die einen Mehrwert fUr die Vorbereitung oder Ausfuhrung von
beruflichen Tatigkeiten haben.

2.2 Untersuchungsfeld

Metallverarbeitende Industrie

Die deutsche Volkswirtschaft kann in drei Wirtschaftssektoren eingeteilt
werden. Der primare Sektor dient der sogenannten Urproduktion und
umfasst land- und forstwirtschaftliche Betriebe sowie Fischereiunter-
nehmen. Der sekundare Sektor beschreibt das produzierende Gewerbe
und umfasst Unternehmen, die Rohstoffe und Erzeugnisse zu Produkten
weiterverarbeiten. Darunter fallen Unternehmen aus den Bereichen der
Energie- und Wasserversorgung, des Bergbaus, des Baugewerbes und
des verarbeitenden Gewerbes. Der tertidre Sektor beinhaltet das Dienst-
leistungsgewerbe und damit Unternehmen aus den Bereichen Handel
und Verkehr, Dienstleistung, Staat und private Haushalte (Cezanne
1999, S. 515).

Das verarbeitende Gewerbe erzielte im Jahr 2019 einen Umsatz von
ca. 1.938 Milliarden Euro und erwirtschaftete damit einen Anteil von
24,2 Prozent an der gesamtdeutschen Bruttowertschépfung. Dabei be-
tragt der Anteil an kleinen und mittelstandischen Unternehmen innerhalb
des verarbeitenden Gewerbes (ohne Bergbau) 97,2 Prozent (Statista
2019).

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf der metallverarbeitenden
Industrie, die dem verarbeitenden Gewerbe zuzuordnen ist. 47 Prozent
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des verarbeitenden Gewerbes bestehen aus Unternehmen der metall-
verarbeitenden Industrie, denen u. a. Unternehmen aus den Bereichen
der Herstellung von Metallerzeugnissen, dem Kraftwagen- und Kraftwa-
genteilebau, dem Maschinen- und Anlagenbau und dem sonstigen Fahr-
zeugbau zugeordnet werden. Die metallverarbeitende Industrie zahlt ca.
450.000 Beschaftigte in 4.900 Betrieben und erzielt dabei 83 Milliarden
Euro Umsatz. Somit ist die metallverarbeitende Industrie nach Umsatz
und Beschaftigtenanzahl als groRer mittelstandisch gepragter Industrie-
zweig einzuordnen (Wirtschaftsverband Stahl- und Metallverarbeitung
2019).

Abbildung 3 zeigt die Einordnung der metallverarbeitenden Industrie
innerhalb der deutschen Volkswirtschaft.

Abbildung 3: Betrachtungsbereich der metallverarbeitenden Industrie

Wirtschaftssektoren

Primérer Sektor Sekundérer Sektor Tertidrer Sektor

Energiewirtschaft
—— Baugewerbe

—— Handwerk

Verarbeitendes Gewerbe

— Lebensmittelindustrie

— Textilindustrie

— Chemie- & Prozessindustrie
— Glasindustrie

=

T— Metallerzeugung und -bearbeitung
— Herstellung von Metallerzeugnissen
Branchenfokus —— Maschinen- und Anlagenbau
‘ der Studie — Kraftwagen und Kraftwagenteile

— Sonstiger Fahrzeugbau

Quelle: Statistisches Bundesamt 2019

Berufe und Kompetenzen in der metallverarbeitenden Industrie

Im weiteren Vorgehen dieser Studie wird der Fokus auf die Ausbil-
dungsberufe innerhalb des betrieblichen Hallenbodens und die damit
verbundenen Tatigkeiten und Kompetenzen in der metallverarbeitenden
Industrie gelegt. In der metallverarbeitenden Industrie existiert ein brei-



KOMPETENZPROFILE IN EINER DIGITAL VERNETZTEN PRODUKTION | 15

tes Spektrum an Ausbildungsberufen mit unterschiedlichen Tatigkeits-
profilen. Gangige Ausbildungsberufe lauten Anlagenmechaniker, Draht-
zieher, Federmacher, Feinwerkmechaniker, Fertigungsmechaniker, Gra-
veur, Industriemechaniker, Konstruktionsmechaniker Metallbauer,
Schneidwerkzeugmacher, Technischer Modellbauer, Technischer Pro-
duktdesigner, Verfahrensmechaniker von Beschichtungstechniken,
Werkstoffprifer, Werkzeugmechaniker und Zerspanungsmechaniker.

Die drei Ausbildungsberufe Werkzeugmechaniker, Zerspanungsme-
chaniker und Industriemechaniker machten im Jahr 2019 ca. 46 Prozent
aller abgeschlossenen Ausbildungsstellen in der metallverarbeitenden
Industrie aus und umfassen einen Grolteil aller erforderlichen Tatigkei-
ten der Metallverarbeitung (Deutscher Industrie- und Handelskammertag
2020). Aus diesem Grund wird im folgenden Verlauf der Studie der Fo-
kus hauptsachlich auf diese Ausbildungsberufe sowie deren Tatigkeiten
gelegt. Nichtsdestotrotz ist eine Ubertragbarkeit der Studienergebnisse
auf andere Berufe der metallverarbeitenden Industrie mit &hnlichen
Kompetenz- und Téatigkeitsprofilen moglich.

Zur Ausfihrung der jeweiligen beruflichen Tatigkeiten der genannten
Berufe bedarf es Kompetenzen, die wahrend der Ausbildung erlernt
werden sollen. Diese Kompetenzen spezifizieren das Lernen in berufli-
chen Handlungen und leiten sich aus den Rahmenlehrpléanen der ver-
schiedenen Ausbildungen fur den jeweiligen Beruf ab. Didaktische Ein-
heiten, die fur das Erlernen der Kompetenzen zweckdienlich sind, orien-
tieren sich an den berufsspezifischen Handlungsfeldern und -ablaufen.
Die Lehrinhalte werden durch die standige Konferenz der Kultusminister
und -senatoren der Lander beschlossen und gemall den Rahmenlehr-
planen in Handlungskompetenz, Fachkompetenz, Personalkompetenz,
Sozialkompetenz, Methoden- und Lernkompetenz unterteilt (Kultusmi-
nisterkonferenz 2018).

In den Rahmenlehrplanen werden anhand der berufsspezifischen Ta-
tigkeiten Lehrinhalte formuliert. Teilweise decken sich Lehrinhalte dort,
wo sich berufsspezifische Tatigkeiten ebenfalls decken. In der nachfol-
genden Ubersicht werden die Lehrinhalte der Ausbildungsberufe gegen-
Ubergestellt.
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Abbildung 4: Rahmenlehrplédne der Ausbildungsberufe Industrie-
mechaniker, Werkzeugmechaniker und Zerspanungsmechaniker

Industriemechaniker Werkzeugmechaniker Zerspanungsmechaniker
Fertigen von Bauelementen mit Fertigen von Bauelementen mit Fertigen von Bauelementen mit
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= Maschinen Maschinen Maschinen
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3 Herstellen von einzelnen Herstellen von einzelnen Herstellen von einzelnen
- Baugruppen Baugruppen Baugruppen
Warten technischer Systeme Warten technischer Systeme Warten technischer Systeme
Fertigen von Einzelteilen mit Herstellen von Bauelementen durch | Herstellen von Bauelementen durch
Werkzeugmaschinen spanende Fertigungsverfahren spanende Fertigungsverfahren
£ | Installieren und Inbetriebnahme von Planen und Inbetriebnahme Inbetriebnahme
% technischen Systemen steuerungstechnischer Systeme steuerungstechnischer Systeme
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3 Instandsetzung von technischen Herstellen technischer Systeme des Warten und Inspizieren von
& Systemen Werkzeugbaus Werkzeugmaschinen
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Werkzeugmaschinen Werkzeugmaschinen gesteuerten Werkzeugmaschinen
Montieren von technischen Herstellen von formgebenden Herstellen von Bauelementen durch
Teilsystemen Werkzeugoberflachen Feinbearbeitungssysteme
Z= | Herstellen und Inbetriebnahme von | Fertigen von Bauelementen in der .. .
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= technischen Systemen rechnergestiitzten Fertigung
= .
3 Uberwachen der Produkt- und Herstellen der technischen Systeme Planen und Organisieren
- Prozessqualitét des Werkzeugbaus rechnergestiitzter Fertigung
Instandhalten von technischen Inbetriebnahme und Instandhaltung | Vorbereiten und Durchfiihren eines
Systemen der technischen Systeme Einzelfertigungsauftrages
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s - - o isi h
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Systemen

Quelle: Kultusministerkonferenz 2018

Bei Betrachtung der Lehrinhalte ist zu erkennen, dass sich die Inhalte
des ersten Lehrjahres nicht voneinander unterscheiden und ein berufs-
Ubergreifendes Grundlagenfeld der Tatigkeiten abdecken. Im Rahmen
des zweiten Lehrjahres folgen berufsfeldspezifische Inhalte, die mit der
Fertigung von Bauteilen und der Heranfihrung an den Umgang mit
rechnergestitzten Fertigungssystemen zusammenhangen. Die Inhalte
des dritten Lehrjahres umfassen unter anderem die Vertiefung des Um-
gangs mit rechnergestitzten Systemen und die Planung, Organisation
und Uberwachung der Fertigung. Im vierten Lehrjahr werden Industrie-
mechaniker an automatisierten Systemen ausgebildet, wahrend der Fo-
kus der Lehrinhalte in der Ausbildung zum Werkzeugmechaniker auf der
Komplexitat des zu fertigen Systems liegt. Die Lehrinhalte der Ausbil-
dung zum Zerspanungsmechaniker beinhalten im vierten Lehrjahr im
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Wesentlichen die Organisation und Uberwachung von Fertigungspro-
zessen.

Innerhalb der Lehrinhalte wird zunehmend auch die Entwicklung von
Kompetenzen vorgesehen, die im Rahmen der digitalen Vernetzung er-
forderlich sind. Dies begriindet sich durch eine Uberarbeitung der Lehr-
plane aus dem Jahr 2018, um diese gemafR den benétigten Anforderun-
gen im Umgang mit digital vernetzten Hilfsmitteln anzupassen (Bundes-
institut flr Berufsbildung 2018). Die Einbindung des Umgangs mit digital
vernetzten Hilfsmitteln in die Lehrplane unterstreicht die wachsende Re-
levanz und Aktualitat der Verwendung von digital vernetzten Hilfsmitteln
in den betrachteten Berufsgruppen. Fir Mitarbeiter, die vor 2018 ausge-
bildet worden sind, besteht ein entsprechender Weiterbildungsbedarf.
Um die zukUnftige Weiterbildung anforderungsgerecht gestalten zu koén-
nen, werden im nachfolgenden Abschnitt zunachst die Grundlagen der
digitalen Vernetzung vorgestellt, um anschlieRend auf die Veranderun-
gen der Kompetenzfelder der Fachkrafte einzugehen.

Digitale Vernetzung in der metallverarbeitenden Industrie

Das Thema Industrie 4.0 wurde zunachst nur von grof3en Serienprodu-
zenten und der Politik gepragt. AnschlieRend folgte eine wachsende
mediale und wissenschaftliche Aufmerksamkeit. Eine einhergehende
fortschreitende Entwicklung der Informations- und Kommunikationstech-
nik erlaubt dabei den zunehmenden Einsatz von leistungsstarken Sen-
soren und Aktoren im Rahmen der Produktionstechnik (Bundesministe-
rium far Wirtschaft und Energie 2015). Geringe Anschaffungskosten fur
Industrie 4.0-Anwendungen erlauben darliber hinaus zunehmende Digi-
talisierungs- und Modernisierungsmaflhahmen in investitionsschwache-
ren Branchen und Betrieben. Das Ziel dabei ist die weitestgehend voll-
standige Vernetzung der Produktion und eine damit verbundene Digitali-
sierung der Prozesse. Ebenso entwickeln sich innerhalb des Themas
Industrie 4.0 Technologien — so z. B. die Additive Fertigung, die Cloud-
Technologien und das Internet of Production, die zur Optimierung von
Produktionsprozessen genutzt werden kdonnen. Weitere technologische
Treiber sind integrierte Datenstrome und Big Data, die die Vernetzung
von Maschinen und Objekten weiterentwickeln sollen (Jeske et al. 2016,
S. 115).

Mithilfe der integrierten Datenstréme kann die digitale Vernetzung der
Produktion schrittweise erfolgen. Wie in Abbildung 5 dargestellt, kann
die Vernetzung in den drei verschiedenen Zyklen Entwicklungszyklus,
Produktionszyklus und Nutzerzyklus erfolgen. Jeder Zyklus wird durch
die Ebenen Objekte und Anwendungssoftware, Middleware+, Smart Da-
ta und Mobile Apps aufgebaut. Die Daten werden Uber die unterschiedli-
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che Anwendungssoftware an die Middleware gesendet, welche an-
schliefend die Daten mithilfe von Analysetools und Algorithmen sam-
melt, auswertet und an die unterschiedlichen Applikationen weiterleitet.
Dabei erfolgt eine Ubersichtliche Aufbereitung der groRen Datenmengen
und vereinfacht die Datenhandhabung innerhalb der einzelnen Zyklen.
Dabei missen Fachkrafte zwar nicht direkt mit der Datenverarbeitung in-
teragieren, trotzdem ist eine Bedienung der Industrie 4.0-Anwendungen
durch die Fachkrafte unabdingbar (Schuh et al. 2017, S. 121).

Abbildung 5: Internet of Production Infrastructure
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Quelle: Schuh et al. 2017, S. 121

Auswirkungen der digitalen Vernetzung auf Berufe und
Kompetenzen

Die technologischen Veranderungen durch die digitale Vernetzung be-
einflussen die Kompetenzanforderungen der betrachteten Berufe. Ne-
ben den bereits beschriebenen Tatigkeiten erdffnen sich durch die digi-
tale Vernetzung neue Tatigkeitsfelder wie die Interpretation von Daten-
auswertungen, die Entscheidungsfindung oder die webbasierte Uberwa-
chung computergesteuerter Maschinen (Windelband/Dworschak 2015,
S. 26 ff.).

Trotz der zunehmenden Automatisierung, muss fur eine erfolgreiche
Umsetzung von Industrie 4.0 weiterhin der Mensch im Mittelpunkt eines
Produktionssystems stehen. Hinsichtlich der bendétigten Kompetenzen
fur den Umgang mit Industrie 4.0-Anwendungen ist die Aus- und Fortbil-
dung der Kompetenztrager relevant. Die Fachkrafte mussen fir die Ent-
wicklung, Umsetzung und Kontrolle datengetriebener Produktionspro-
zesse und Geschaftsmodelle fortgebildet werden (lttermann et al. 2015,
S. 46).
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Spath formuliert den Bedarf von zusatzlichen Qualifikationsmalf3-
nahmen fir Produktionsmitarbeitende zum Auf- und Ausbau von IT-
Kompetenzen in der Fertigung und in der Montage, um den Anforderun-
gen des flexibleren Produktionseinsatzes gerecht zu werden. Aufgrund
der Zunahme an Komplexitat der Tatigkeiten am Arbeitsplatz wird z. B.
die Wartung und Instandhaltung zu einer umfangreichen Aufgabe flr
Fachkrafte (Spath 2013, S. 123).

Bohle erarbeitete bereits 2008, dass sich die Anforderungen an die
Fachkrafte um den Einsatz analytischen Denkens, von Systemkenntnis-
sen und einem spezifischen Schnittstellenwissen zur Instandhaltung und
Wartung digital vernetzter Maschinen erweitern mussen (Bohle 2008,
S. 48 ff.).

Zeller et al. definieren den Bedarf der zusatzlichen Kompetenzent-
wicklung dartber hinaus im Umgang mit der Technik, der Metakommu-
nikation in immer abstrakter werdenden Arbeitszusammenhangen und
die Arbeitssteuerung der eigenen Arbeitstatigkeit. Vor allem die Kompe-
tenz der selbstandigen zeitnahen Informationsbeschaffung und die
Uberbriickung von Kommunikationsproblemen zwischen Mensch und
Maschine wird dabei hervorgehoben (Zeller et al. 2010, S. 78 ff.).

In Ergénzung zu den bereits genannten wissenschaftlichen Arbeiten,
erschien weitere Fachliteratur, die den Wandel fir die Fachkrafte durch
Industrie 4.0 analysiert: Industrie 4.0 im globalen Kontext (Kagermann
etal. 2016), Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungsaufgabe
(Obermaier 2017), Kompetenzen erwerben in einer Lernfabrik (Tiffert
2018) und Mittelstand 4.0 (Heyse et al. 2018). In der Literatur sind somit
unterschiedliche Auswirkungen der digitalen Vernetzung auf die Kompe-
tenzanforderungen der Mitarbeitenden festzustellen. Nachfolgend wird
ein Uberblick Uber relevante Studien gegeben, die hierzu bereits einen
forschungsrelevanten Beitrag leisten.

2.3 Vorstellung relevanter Studien

In der Wissenschaft existieren zahlreiche Studien, die sich mit der The-
matik der Kompetenzentwicklung in einem digital vernetzten Arbeitsum-
feld beschaftigen. Diverse Studien wurden im Rahmen dieser Studie be-
ricksichtigt und eingeordnet. Die nachfolgend vorgestellte Auswahl an
Studien bietet eine fachliche fundierte Grundlage fur die Erstellung die-
ser Studie und bietet einen ersten Uberblick (iber den Stand der wissen-
schaftlichen Forschung auf dem behandelten Forschungsgebiet.
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Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0

Die Studie ,Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0“ (Spath 2013)
stellt eine Grundlagenforschung zur Gestaltung der vierten industriellen
Revolution dar und liefert dazu einen umfassenden Uberblick (iber die
Veranderungen, die produzierende Unternehmen durch Industrie 4.0
erwarten muassen. Dazu wurde im Rahmen der Studie eine zweiteilige
Befragung mit 661 produzierenden Unternehmen durchgefihrt. Zu-
nachst wurden die Befragten in einer postalisch und online durchgefiihr-
ten Befragung zu unterschiedlichen Fragenfeldern interviewt. Anschlie-
Rend folgten Interviews mit 21 namhaften Experten der deutschen Pro-
duktion wie Vertreter fuhrender Produktionsunternehmen und Wissen-
schaftler.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass Mitarbeitende durch Auto-
matisierungsldsungen im Kontext von Industrie 4.0 wirkungsvoll entlastet
werden koénnen. Extreme Flexibilitatsanforderungen durch eine kunden-
individuelle Produktion bringen dartber hinaus weiterhin einen stetigen
Bedarf an menschlicher Arbeitskraft mit sich. Folglich wird der Mensch
weiterhin das wichtigste Kontroll- und Entscheidungsorgan innerhalb ei-
nes Produktionssystems sein.

Die Aus- und Weiterbildung im Umgang mit mobilen Endgeraten so-
wie eine zunehmende Flexibilitat der Mitarbeitenden sind im Kontext von
Industrie entscheidende Aspekte. Neben der Entwicklung der Flexibilitat
der Fachkrafte formuliert die Studie die Erwartung, dass Fachkrafte aus
der Produktion vermehrt Entwicklungsaufgaben tbernehmen werden.
Dazu wird auBerdem ein Qualifikationsbedarf der Mitarbeitenden fur
kurzfristigere, weniger planbare Arbeitstatigkeit formuliert. Eine detaillier-
te Betrachtung der Kompetenzbedarfe in der metallverarbeitenden In-
dustrie erfolgt im Rahmen der Studie nicht.

Kompetenzentwicklungsstudie Industrie 4.0

Die 2016 durchgeflihrte Studie ,Kompetenzentwicklungsstudie Indust-
rie 4.0“ (acatech 2016) von acatech, Fraunhofer-Institut fir Materialfluss
und Logistik (IML) und equeo kommt zu dem Ergebnis, dass Unterneh-
men die Digitalisierung zwar als Chance sehen, jedoch ein hoher Ent-
wicklungsbedarf unter anderem bei der Qualifizierung der Belegschaft
besteht. Dazu betrachtet die Studie den Status quo der Umsetzung von
Industrie 4.0 in KMU mithilfe einer nicht-reprasentativen Online-Umfrage
mit Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau sowie der Au-
tomobilbranche. Zusatzlich wurden Interviews mit Fachleuten aus Wis-
senschaft und Wirtschaft gefuhrt. Zur Formulierung zukinftiger Kompe-
tenzbedarfe werden die bendtigten Kompetenzen hinsichtlich ihrer Ori-
entierung kategorisiert. Die Kategorien lauten Technologie- und Da-
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tenorientierung, Prozess- und Kundenorientierung sowie Infrastruktur-
und Organisationsorientierung.

Es zeigt sich, dass besonders in den Bereichen Datenauswertung
und -analyse, bereichsibergreifendes Prozess-Know-how und Prozess-
management, interdisziplinares Denken und Handeln, Kundenbezie-
hungsmanagement sowie Fiihrung ein Entwicklungsbedarf entsteht. Be-
sonders KMU prognostizieren einen zukinftigen Bedarf an prozess- und
kundenorientierten Kompetenzen. Die Studie formuliert in Bezug auf die
erwarteten Kompetenzanforderungen einen Einsatz innovativer Lehr-
Lern-Losungen sowie eine weitere Sensibilisierung kleiner und mittlerer
Unternehmen fir Industrie 4.0 und Industrie 4.0-bezogene Aus- und
Weiterbildungsangebote. Zusatzlich wird die Aus- und Weiterbildung von
geeignetem Lehrpersonal oder die fachubergreifende Integration von
IT-, Medien- und Dienstleistungsinhalten in Schulen, Hochschulen und
Betrieben thematisiert. Auch die Bildung von Mittelstand 4.0-Kompetenz-
zentren oder anderer vorwettbewerblicher Kooperationen kénnte geman
der Studie ein probates Mittel zur Antizipation steigender Kompetenzan-
forderungen werden.

Bei der Prognose zuklnftiger Kompetenzanforderungen werden die
beruflichen Tatigkeiten einzelner Berufe der metallverarbeitenden In-
dustrie nicht untersucht, sodass die Ergebnisse kritisch hinterfragt und
durch weiterfihrende Forschungsarbeiten bestatigt werden mussen.

Kompetenz- und Qualifizierungsbedarfe bis 2030

Die Studie ,Kompetenz- und Qualifizierungsbedarfe bis 2030“ (Patscha
et al. 2017) des Bundesministeriums fur Arbeit und Soziales entwirft ein
Bild des transformierten deutschen Arbeitsmarktes im Jahr 2030 und un-
tersucht dabei, inwiefern sich Tatigkeitsfelder und Kompetenzanforde-
rungen branchenspezifisch verandern. Daraus werden anschliel3end
Qualifizierungsanforderungen fiur Unternehmen abgeleitet, um einer
Transformation des Arbeitsmarktes erfolgreich gerecht zu werden. Die
Studie basiert auf der Auswertung vorausgegangener wissenschaftlicher
Studien sowie Telefoninterviews mit diversen Unternehmen der Ziel-
branchen Fertigung und Produktion, Handwerk, Banken, Unterneh-
mensdienstleistungen, o6ffentlicher Dienst und Gesundheitswirtschaft.
Die Betrachtung der Zielbranche Fertigung und Produktion zeigt, dass
die Kompetenzanforderungen mit der zunehmenden Technisierung der
Maschinen- und Kommunikationsschnittstellen zwischen Mensch und
Maschine wachsen. Die Fachkrafte bendétigen dafiir Kompetenzen im
Bereich des Ubergeordneten Systemverstandnisses sowie in der Daten-
analyse und Interpretation. Aufgrund der Fokussierung auf ein breites
Branchenspektrum erfolgt im Rahmen der Studie keine detaillierte Be-
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trachtung der Kompetenzanforderungen in der metallverarbeitenden In-
dustrie.

Skill Shift Automation and future of the workforce

Die Studie ,Skill Shift Automation and future of the workforce“ (Bughin
et al. 2018) der Beratungsgesellschaft McKinsey erforscht die Verande-
rung der Arbeitsplatzanforderungen und Kompetenzfelder in Unterneh-
men. Fur diese Studie wurden Antworten von Geschéaftsfihrern und
Verantwortlichen aus unterschiedlichen Landern erhoben. Zunachst
werden innerhalb der Studie 25 unterschiedliche Kompetenzen in die
Bereiche physische und manuelle Kompetenzen, grundlegende kogniti-
ve Kompetenzen, héhere kognitive Kompetenzen, soziale und emotiona-
le Kompetenzen sowie technologische Kompetenzen kategorisiert. Eine
Einordnung der Kompetenzen anhand ihrer aktuellen und zukiinftigen
Relevanz fur den Wertschoépfungsprozess erfolgt in entsprechend the-
matischen Quadranten. Zur detaillierten Analyse werden die Kompeten-
zen jeweils den Wirtschaftssektoren Grol3- und Einzelhandel, Fertigung
und Produktion, Gesundheitswirtschaft, Energiewirtschaft und Bergbau
sowie Banken und Versicherungswesen zugeordnet.

Im Ergebnis wird ein allgemeiner Bedarf an grundlegenden Kompe-
tenzen im Umgang mit digitalen Hilfsmitteln und fortgeschrittenen IT-
Kompetenzen prognostiziert. Die Studie bietet einen ausfuhrlichen glo-
balen Uberblick tber den Wandel von Tétigkeitsanforderungen fir Mit-
arbeitende unterschiedlicher Branchen, jedoch findet keine detaillierte
Betrachtung der zukiinftigen Kompetenzanforderungen fir einzelne Be-
rufe der metallverarbeitenden Industrie statt.

Kompetenzentwicklungsbedarf fur die digitalisierte Arbeitswelt

Die Studie ,Kompetenzentwicklungsbedarf fir die digitalisierte Arbeits-
welt® (Abel 2018) des unabhangigen Forschungsinstituts fir gesell-
schaftliche Weiterentwicklung untersucht die Qualifikations- und Kompe-
tenzanforderungen, die fir die Produktionsbeschaftigten in der produzie-
renden Industrie durch eine zunehmende Vernetzung und Digitalisierung
der Wertschopfungskette entstehen. Grundlage der Untersuchung sind
Sekundaranalysen anderer wissenschaftlicher Studien sowie eine Fall-
studie mit zwolf GroRBunternehmen und finf KMU. Fir die Fallstudie
wurden in den Unternehmen Fuhrungskrafte, Produktionsbeschéftigte
und Betriebsrate befragt.

Die Auswertung ergibt, dass Fach- und Methodenkompetenzen wei-
terhin relevant bleiben und durch unterschiedliche Sozial- und Selbst-
kompetenzen erganzt werden. Aufgrund der Vielfalt der Zustandigkeits-
bereiche der befragten Personen folgern die Autoren der Studie, dass
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man sich auf unterschiedlichen innerbetrieblichen Ebenen noch nicht
Uber einen zukinftigen Kompetenzbedarf einig ist. Es wird ein dringen-
der Bedarf an tieferer sozial- und arbeitspolitischer Forschung hinsicht-
lich der Auswirkung der digitalen Vernetzung auf die Kompetenzanforde-
rungen von Fachkraften formuliert. Die Studie lasst aufgrund der Aus-
wahl der Interviewpartner keine eindeutige Prognose zur Kompetenz-
entwicklung einzelner Berufe in der metallverarbeitenden Industrie zu.

Transformationsatlas

Der ,Transformationsatlas 2019 (IG Metall 2019) der IG Metall stellt ei-
ne Bestandsaufnahme der Digitalisierung und des 6konomischen Wan-
dels dar, die auf Basis einer Befragung von Betriebsraten aus ca. 2.000
Betrieben erhoben wurde. Die Unternehmen, in denen die Befragten je-
weils tatig sind, stammten aus den Branchen Maschinenbau, Automobil-
und Zuliefererindustrie, Elektroindustrie, Metallerzeugnisse, Metaller-
zeugung und -bearbeitung sowie sonstiger Fahrzeugbau. Die Gruppe
der befragten Unternehmen bildet sich zu 60 Prozent aus Unternehmen
mit bis zu 500 Mitarbeitenden, zu 22 Prozent aus Unternehmen mit 501
bis 1.000 Mitarbeitenden, zu 10 Prozent aus Unternehmen mit 1.001 bis
2.000 Mitarbeitenden, zu 5 Prozent aus Unternehmen mit 2.001 bis
5.000 Mitarbeitenden und zu 3 Prozent aus Unternehmen mit mehr als
5.000 Mitarbeitenden.

Die Befragung ergibt unter anderem, dass besonders die Arbeit in
Fertigung und Montage, Verwaltung und Logistik sowie in der techni-
schen Kundenbetreuung einen hohen Wandel durch die Digitalisierung
erfahrt. Die damit verbundenen Arbeitsplatze enthalten einen grof3en
Anteil an Tatigkeiten, deren Kompetenzprofile sich verandern oder auch
entfallen werden. Nahezu 95 Prozent der befragten Personen aufern
einen signifikanten Anstieg des Qualifizierungsbedarfs der Fachkrafte. In
gerade einmal 18 Prozent der Betriebe existiert eine Strategie zu Bewal-
tigung der Herausforderungen, die durch die digitale Transformation
entstehen. Im Hinblick auf die Automobil- und Zuliefererindustrie ergibt
die Befragung, dass in 54 Prozent der Betriebe mit einer sinkenden Zahl
an Arbeitsplatzen gerechnet wird. Es wurden daher transparentere
Transformationsstrategien und die Einbindung der Fachkrafte in die
Formulierung dieser Strategien sowie ein angepasstes Aus- und Weiter-
bildungsprogramm gefordert. Nach der Auswertung der Studie ergibt
sich zwar der Bedarf nach Weiterbildungsmaflnahmen zur Kompetenz-
entwicklung der Mitarbeitenden, jedoch werden keine expliziten inhaltli-
chen Anforderungen oder spezifische Kompetenzen mit Entwicklungs-
bedarf genannt.
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Prospektive Weiterbildung fiir Industrie 4.0

Das 2019 verdffentlichte Projekt ,Prospektive Weiterbildung fir Indust-
rie 4.0“ (Baron et al. 2019) der Agentur Q, des Instituts fur Berufspada-
gogik und Allgemeine Padagogik am Karlsruher Institut fliir Technologie
(KIT) und des Ministeriums fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Ba-
den-Wirttemberg prasentiert auf Basis inner- und Uberbetrieblicher
Workshops in unterschiedlichen Unternehmen ein Weiterbildungskon-
zept, das Betriebsrate und Personalverantwortliche bei der Entwicklung
innerbetrieblicher WeiterbildungsmaRnahmen im Rahmen von Indust-
rie 4.0 unterstitzen soll. In diesem Kontext wurde ein Leitfaden entwi-
ckelt, der das zentrale Ergebnis der Studie darstellt.

Der entwickelte Leitfaden stellt fir Unternehmen eine Unterstitzung
dar, Beschéaftigte frihzeitig auf die sich durch Industrie 4.0 verandernden
Arbeitsanforderungen einzustellen und zu qualifizieren. Die Auswertung
der Studie zeigt, dass ein hoher Bedarf an Kompetenzentwicklung bspw.
im Umgang mit digital vernetzten Hilfsmitteln oder in der Erweiterung
des Arbeitsprozesswissens besteht. Auch die Entwicklung von Kompe-
tenzen in der Fernwartung von Maschinen und die Sensibilisierung im
Umgang mit Robotern werden dabei hervorgehoben. Die Studie stellt ei-
ne detaillierte Vorgehensweise flir Fachkrafte zur Aneignung der bené-
tigten Kompetenzen im Industrie 4.0-Umfeld dar, jedoch bericksichtigt
die Studie keine gegenwartigen Tatigkeitsanalysen einzelner Berufe der
metallverarbeitenden Industrie, sodass die beschriebenen Kompetenz-
anforderungen kritisch hinterfragt und in weiterfihrenden Forschungsar-
beiten bestatigt werden muissen.

Zusatzlich zu den vorgestellten Studien wurden weitere wissenschaftli-
che Studien untersucht und in die Entwicklung dieser Studie eingebun-
den. Die folgenden Studien spielten bei der Erarbeitung dieser Studie
ebenfalls eine Rolle: ,Montage 4.0? Fallstudie zu Wirkungen digitaler
Werkerfliihrung auf die Montagearbeit“ des Soziologischen Forschungs-
instituts (SOFI) Géttingen, ,Industrie 4.0 — Auswirkungen auf Aus- und
Weiterbildung in der M+E Industrie” der Universitat Bremen, ,The Future
of Jobs and Skills“ des World Economic Forum, ,Folgen der Digitalisie-
rung flr die Arbeitswelt” des Instituts fir Arbeitsmarkt- und Berufsfor-
schung und ,Veranderungen in der industriellen Produktion — Notwendi-
ge Kompetenzen auf dem Weg vom Internet der Dinge zu Industrie 4.0
von Prof. Dr. Lars Windelband und Bernd Dworschak.
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2.4 Ableitung Forschungsbedarf

Das Thema Industrie 4.0 verandert das Arbeitsumfeld flr Fachkrafte in
der metallverarbeitenden Industrie schon seit langerer Zeit. Die Imple-
mentierung von digital vernetzten Industrie 4.0-Anwendungen hat nicht
nur Auswirkungen auf den Produktionsprozess und dessen Ergebnis,
sondern stellt die Fachkrafte bei der Ausflihrung ihrer Tatigkeiten vor
neue Herausforderungen. Zahireiche wissenschaftliche Studien bestati-
gen, dass der Einsatz digital vernetzter Hilfsmittel eine Veranderung der
Kompetenzanforderungen auf dem Shopfloor bewirkt und die Mitarbei-
tenden daher vor unbekannte Herausforderungen stellt. Eine 2018
durchgefluhrte Anpassung der Rahmenlehrpléne férdert seitdem den
bewussten Umgang der Auszubildenden mit digital vernetzten Hilfsmit-
teln. Daraus lasst sich jedoch auch schlieRen, dass bis dahin abge-
schlossene Ausbildungen nur wenig mit dem Thema Industrie 4.0 ver-
traut gemacht wurden. Es ergibt sich daher ein Bedarf an beruflicher
Weiterbildung eben jener alteren Mitarbeiter, fir die berufsspezifische
Kompetenzanforderungen identifiziert werden muissen.

Es existieren bereits unterschiedliche Studien, die Kompetenzanfor-
derungen im Kontext der digitalen Vernetzung untersuchen. Die Vorstel-
lung relevanter Studien zeigt, dass mit zunehmend globalem und bran-
chenubergreifendem Betrachtungsumfang der Detaillierungsgrad der
branchenspezifischen Prognosen abnimmt. Des Weiteren lasst sich er-
kennen, dass keine der Studien eine detaillierte Analyse der Tatigkeits-
felder innerhalb der metallverarbeitenden Industrie durchfiihrt und dem-
entsprechend auch keine berufsspezifische Handlungsempfehlung zur
Kompetenzentwicklung anbietet.

Es zeigt sich, dass ein weiterer Bedarf an sozial- und arbeitspoliti-
scher Forschung der berufsspezifischen Auswirkungen von digitaler
Vernetzung auf die Kompetenzanforderungen am Arbeitsplatz besteht.
Insbesondere gilt es, die spezifischen Veranderungen der Kompetenz-
anforderungen an die Fachberufe Zerspanungs-, Werkzeug- und Indust-
riemechaniker bei gleichzeitiger Analyse technologischer Trends und
Entwicklungen zu untersuchen.
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3. Studiendesign

3.1 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen dieser Studie gliedert sich in die drei The-
menbereiche ,Aktuelle Tatigkeiten & Kompetenzanforderungen®, ,Ver-
anderungen in Tatigkeiten & Kompetenzanforderungen® und ,Ergebnis-
diskussion & Handlungsempfehlungen®. Eine Ubersichtliche Visualisie-
rung dieser Themenbereiche inkl. dem methodischen Vorgehen bietet
die nachfolgende Abbildung 6.

Abbildung 6: Methodisches Vorgehen der Studie
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Kompetenzanforderungen Kompetenzanforderungen
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Der Block ,Aktuelle Tatigkeiten & Kompetenzanforderungen® dient zur
Erfassung des Status quo der Tatigkeiten und Kompetenzanforderun-
gen. Dafur wurden gemeinsam mit Mitarbeitenden aus der metallverar-
beitenden Industrie Tatigkeitstrukturanalysen und individuelle Interviews
durchgefuhrt. Mit dem Block ,Veranderungen in Tatigkeiten & Kompe-
tenzanforderungen® sollte ein Zukunftsbild der Tatigkeiten und Kompe-
tenzanforderungen im Rahmen der Veranderungen durch Industrie 4.0
abgebildet werden. Zur Erstellung dieses Zukunftsbildes wurden die ak-
tuellen Trends der digitalen Vernetzung analysiert und Experten unter-
schiedlicher Fachbereiche interviewt. Die Ergebnisse der beiden The-
menbereiche bildeten anschliefend die Grundlage flir den Themenbe-
reich ,Ergebnisdiskussion & Handlungsempfehlungen®. Innerhalb dieses
Themenbereichs wurden die Ergebnisse zunachst in Workshops und
Einzelgesprachen mit Fachexperten diskutiert und reflektiert, um zukinf-
tige Kompetenzprofile und anschlielende Handlungsempfehlungen ab-
zuleiten.

Zur Abbildung des Status quo der Téatigkeiten und Kompetenzanfor-
derungen in den Berufen der Werkzeug-, Zerspanungs- und Industrie-
mechaniker wurden die Tatigkeitsstrukturanalyse und Mitarbeiterinter-
views als geeignete Methoden identifiziert, um einen maoglichst praxis-
nahen Status quo abbilden zu kénnen. Im Rahmen einer Tatigkeitsstruk-
turanalyse wurden Tatigkeiten von Facharbeitern der beschriebenen Be-
rufe hinsichtlich ihrer Haupttatigkeiten am Arbeitsplatz analysiert. Zur
Durchfihrung einer Tatigkeitsstrukturanalyse folgten Mitarbeitende des
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen den Facharbeitern
bis zu einer Woche lang an ihrem Arbeitsplatz und dokumentierten in Er-
fassungsbdgen den detaillierten Arbeitsablauf der Facharbeiter. Durch
die Auswertung der gewonnenen Daten ergaben sich Statistiken Gber
Ausflhrungshaufigkeiten und Zeitaufwande der Téatigkeiten, welche ei-
nen Schluss Uber die Relevanz der einzelnen Tatigkeiten zulieen (Wie-
gand/Franck 2011, S. 101).

Im Anschluss daran folgte die Durchfihrung der Mitarbeiterinterviews.
Innerhalb der Organisationsforschung besitzt das leitfadengestiitzte In-
terview einen hohen Stellenwert und stellt eines der meist genutzten
Verfahren in der empirischen Sozialforschung dar (Kihl 2009, S. 32).
Die Struktur des Interviews wurde durch einen Leitfaden gebildet. Die
Tonspur der Interviews wurde entsprechend aufgezeichnet, damit keine
Informationen verloren gingen und sich der Interviewer wahrend des
Gespraches auf den Austausch mit dem Interviewpartner konzentrieren
konnte. Aus Datenschutzgrinden wurden die Interviews anonymisiert
und die daraus entstandenen Daten nur flir das Projektteam zuganglich
gemacht. Nach der Durchflihrung der Interviews wurden die dokumen-
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tierten Antworten aufbereitet themenspezifisch kategorisiert. Ein Ver-
gleich der erhaltenen Antworten aller Interviewpartner bildet dabei die
Grundlage der Identifikation gegenwartig relevanter Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen.

Zur Abbildung eines Zukunftsbildes und den damit verbundenen Ver-
anderungen der Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen in den Aus-
bildungsberufen Werkzeug-, Zerspanungs- und Industriemechaniker
wurden die Analyse technischer Trends und Entwicklungen sowie meh-
rere Experteninterviews als geeignete Methoden ausgewahlit. Die Analy-
se der technischen Trends und Entwicklungen gab Aufschluss darlber,
inwiefern sich Arbeitsplatze durch aktuelle und aufkommende Trends
verandern. Dazu wurden aktuelle wissenschaftlich relevante Werke und
Studien hinsichtlich einer thematischen Vorarbeit bzw. mdglichen thema-
tischen Uberschneidungen identifiziert und analysiert. Darliber hinaus
wurden Prototypen von Industrie 4.0-Anwendungen, die in den De-
monstrationswelten des RWTH Aachen Campus sowie deren Partnerun-
ternehmen entwickelt und eingesetzt werden, identifiziert und hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf berufliche Tatigkeiten untersucht. Auf Basis
dieser Analysen konnten verschiedene Trends und Entwicklungen der
digitalen Vernetzung identifiziert werden, um sich ein Bild vom Arbeits-
platz und den Kompetenzprofilen der Zukunft zu machen.

Als weitere Methode zur Definition der Veranderungen von Tatigkei-
ten und Kompetenzanforderungen wurden Experteninterviews durchge-
fuhrt. Als Experte wird eine Person verstanden, die ein besonderes
Fachwissen mitbringt. Im Fall dieser Studie bildet sich die Gruppe der
befragten Personen aus Vertretern der Industrie, Wissenschaft, Arbeit-
nehmervertretungen und Verbande. Das Vorgehen bei der Vorbereitung,
Durchfihrung und Auswertung der Experteninterviews erfolgte analog
zum Vorgehen bei den Mitarbeiterinterviews (Kiahl 2009, S. 32). Fir die
Experteninterviews wurde wie auch fir die Mitarbeiterinterviews ein
thematischer Leitfaden entwickelt, der sich vor allem auf die zuklinftigen
Veranderungen am Arbeitsplatz, deren Auswirkungen auf Tatigkeiten
und darauffolgend auf die zukinftigen Kompetenzanforderungen be-
zieht. Ziel der Experteninterviews war es daher, eine Einschatzung der
Experten Uber die zukilinftige Relevanz einzelner Kompetenzprofile und
die Veranderung der Kompetenzanforderungen zu bekommen.

Der Bedarf an Kompetenzen, der sich aus den Veranderungen der
Tatigkeiten und Anforderungen ergibt, wurde anschlieend mit dem de-
finierten Status quo verglichen. Die Ergebnisse dieses Vergleichs bilde-
ten daraufhin die Grundlage fir den dritten Block. Im Rahmen des drit-
ten Blocks fand die Ergebnisdiskussion mit diversen Fachexperten aus
Forschung, Industrie und Gewerkschaften statt. Dabei wurden die vor-
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laufigen Ergebnisse des identifizierten Status quo und der Veranderun-
gen der Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen sowie ein gemein-
samer Vergleich vorgestellt und kritisch reflektiert. Die Ergebnisse dieser
Treffen dienen als weitere Grundlage zur Ableitung geeigneter Hand-
lungsempfehlungen in Bezug auf die Weiterbildung relevanter Kompe-
tenzen.

3.2 Feldzugang

Der Fokus der Studie liegt auf der metallverarbeitenden Industrie. Zur
Erfassung der fur die Studie relevanten Informationen dienen die Tatig-
keitsstrukturanalyse sowie Befragungen von Mitarbeitenden und Exper-
ten. Aufgrund des hohen Anteils an kleinen und mittleren Unternehmen
in der metallverarbeitenden Industrie wurden Mitarbeitende aus Unter-
nehmen entsprechender GroRe fur die Befragungen und die Durchfuh-
rung der Tatigkeitsstrukturanalyse ausgewahlt. Kleine und mittlere Un-
ternehmen zeichnen sich durch vergleichsweise geringere Finanzmittel
(weniger als 50 Millionen Euro Umsatz pro Jahr) bei maximal 250 Mit-
arbeitenden aus (lhlau et al. 2013, S. 4 ff.). Im Zuge der digitalen Ver-
netzung stehen kleine und mittlere Unternehmen daher bei der Qualifi-
zierung ihrer Mitarbeitenden vor groferen Herausforderungen und eig-
nen sich dadurch besonders fiir das Vorhaben der Studie. Im Folgenden
werden die Tatigkeitsstrukturanalyse, die Mitarbeiter- und die Experten-
interviews einzeln vorgestellt.

Im Rahmen der Téatigkeitsstrukturanalyse wurden Tatigkeiten von
30 Mitarbeitenden in drei Unternehmen untersucht. Die Unternehmen
mit 140 bis 170 Mitarbeitenden fokussieren Tatigkeitsfelder im Bereich
der Edelstahlverarbeitung und dem Werkzeugbau und gehdren somit
zur metallverarbeitenden Industrie. Bisher beschaftigten sie sich nur be-
grenzt mit der digitalen Vernetzung. Teilweise waren digitale Anwen-
dungen wie CNC-Maschinen und Planungssysteme bereits in der Ferti-
gung etabliert, eine umfassende Betrachtung der Potenziale digitaler
Vernetzung erfolgte bisher jedoch nicht. Im Rahmen der Tatigkeitsstruk-
turanalyse wurden die Téatigkeiten von Mitarbeitenden aus der mechani-
schen Fertigung und der Werkzeugmontage analysiert.

Teilnehmende Mitarbeitende sollten ein breites Spektrum abbilden,
entsprechend variierten das Alter der Teilnehmer zwischen 17 und
62 Jahren und Berufserfahrungen vom zweiten Lehrjahr der Ausbildung
bis zu 36 Jahren. Die Teilnehmer der Edelstahlverarbeitungsunterneh-
men aus dem Bereich Schleiferei und die mechanische Fertigung absol-
vierten berufsvorbereitend eine Ausbildung, meist als Industrie- oder
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Zerspanungsmechaniker. Des Weiteren war ein Meister der mechani-
schen Fertigung Teil der Tatigkeitsstrukturanalyse. Die Mitarbeitenden
der mechanischen Fertigung und der Werkzeugmontage des Werk-
zeugbauunternehmens arbeiteten ebenfalls mit zerspanenden Techno-
logien sowie in der Montage komplexer Blechumformwerkzeuge fur die
Automobilindustrie. Somit konnten die Ausbildungsberufe Industrieme-
chaniker, Werkzeugmechaniker und Zerspannungsmechaniker im Rah-
men der Tatigkeitsstrukturanalyse abgebildet werden.

Die Befragung der Mitarbeitenden erfolgte in Form von personlichen
Interviews. Insgesamt wurden 14 Interviews gefihrt, von denen 13 Be-
fragte auch Teil der Tatigkeitsstrukturanalyse waren. Darlber hinaus
wurde ein Meister aus einem weiteren Werkzeugbauunternehmen be-
fragt. Insgesamt wurden somit zwei Meister befragt, um eine hohere
Durchdringung der Beschaftigungsebenen zu erzielen. Alle befragten
Mitarbeitenden wurden entsprechend ihrer technischen Qualifikationen
dahingehend ausgewahlt, dass reprasentative Tatigkeitsprofile der me-
tallverarbeitenden Industrie wiedergespiegelt werden. Es wurden Mitar-
beitende im Alter zwischen 23 und 58 Jahren mit einer Berufserfahrung
von sechs bis 36 Jahren eingebunden, die analog zu der Tatigkeitsstruk-
turanalyse die Ausbildungsberufe Industriemechaniker, Werkzeugme-
chaniker und Zerspannungsmechaniker abbilden.

Die Befragung der Experten verlief analog zu der Mitarbeiterbefra-
gung im Format personlicher Interviews. Insgesamt wurden neun Inter-
views mit Experten aus Industrie und Forschung sowie mit Verbandsver-
tretenden durchgefuhrt. Dabei sind vier befragte Sachkundige in Flh-
rungspositionen von grof3en Unternehmen der metallverarbeitenden In-
dustrie, die sich im Schwerpunkt mit der digitalen Vernetzung im Zuge
von Industrie 4.0 befassen und diese aktiv in die strategische und opera-
tive Veranderung des eigenen Unternehmens einbinden. Daruber hinaus
wurden drei Geschaftsfuhrende von kleinen und mittleren Unternehmen
befragt. Neben einer Forschungsperspektive sollten so sowohl langfristi-
ge Entwicklungen der metallverarbeitenden Industrie im Hinblick auf di-
gitale Vernetzung als auch reale Perspektiven kleiner und mittlerer Un-
ternehmen abgebildet werden. Des Weiteren wurden Vertretende der IG
Metall und der Industrie- und Handelskammer befragt. Somit wurde die
Expertise von Industrievertretenden mit derer wichtiger Industrieverban-
de konsolidiert, um ein breites Spektrum der Trends flr die metallverar-
beitende Industrie zu erfassen.
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4. Aktuelle Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen

Das nachfolgende Kapitel dient der Aufnahme des aktuellen Kompe-
tenzprofils von Berufen der metallverarbeitenden Industrie. Es wird mit-
hilfe einer Tatigkeitsstrukturanalyse und Mitarbeiterinterviews erarbeitet.
Daher werden zunachst die Tatigkeitsstrukturanalyse und ihre Ergebnis-
se vorgestellt. Darauffolgend wird die Struktur der Mitarbeiterinterviews
beschrieben und zentrale Erkenntnisse dargelegt. Zuletzt wird das Kom-
petenzprofil fur Berufe der metallverarbeitenden Industrie abgeleitet.

4.1 Tatigkeitsstrukturanalyse

Ziel der Tatigkeitsstrukturanalyse ist die Aufnahme und Analyse von ak-
tuell ausgeflihrten Tatigkeiten in der metallverarbeitenden Industrie. Der
Fokus der Analyse liegt auf den Ausbildungsberufen Industriemechani-
ker, Werkzeugmechaniker und Zerspanungsmechaniker. Zunachst wird
der Aufbau der Tatigkeitsstrukturanalyse beschrieben, um anschlielRend
die Ergebnisse aktueller Tatigkeiten in der metallverarbeitenden Indust-
rie darzustellen.

4.1.1 Aufbau der Tatigkeitsstrukturanalyse

Im Rahmen der Tatigkeitsstrukturanalyse wurden Tatigkeiten in Arbeits-
bereichen systematisch erfasst, um im Rahmen der vorliegenden Studie
reale Qualifizierungsbedarfe aus ihnen abzuleiten. Dafur wird ein Ist-
Zustand real bendtigter Kompetenzen entwickelt. Ein speziell fur Ferti-
gungs- und Montagearbeiten entwickeltes Raster bietet den Ordnungs-
rahmen der zu erfassenden Téatigkeiten in gruppierter Form (Frie-
ling/Sonntag 1999, S. 472 ff.). Alle Tatigkeiten werden gegliedert erfasst
und systematisch fur nachfolgende Analysen vorbereitet. Nachfolgend
wird die Gliederung der Tatigkeitsstrukturanalyse dargestellt (Arnold/
Lipsmeier 1995, S. 265).
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Abbildung 7: Gliederung der Tétigkeitsstrukturanalyse

1. Analyse bearbeitende Tétigkeiten 2. Analyse unterstiitzende Titigkeiten
2.1. Logistik

2.2. Qualitétssicherung

2.3. Instandhaltung

1 1 1
1 1 1
| 1.1. Einfache manuelle Tatigkeiten i i
1 1.2. Komplexe manuelle Titigkeiten B
1 1.3. Einsatz von Arbeitsmitteln und H H
I Werkzeugen I I
1 1.4. Umgang mit Maschinen 1 1
|15 Informationsverarbeitung i i
| 1.6. Parameter einstellen H H
1 1.7. Programmerstellung i .

3. Analyse iibergreifende Titigkeiten

3.1. Mitarbeit an kontinuierlichem Verbesserungsprozess
3.2. Administrative Tétigkeiten
3.3. Organisation und Kommunikation

Quelle: eigene Darstellung

Eine detaillierte Auflistung der Tatigkeiten in Berufen der metallverarbei-
tenden Industrie ergab 35 Unterkategorien. Die zugehorigen Tatigkeiten
bilden die Detailebene der Tatigkeitsstrukturanalyse. Nachfolgend ist ein
Ausschnitt eines Erfassungsbogens zur Zeiterfassung durchgefihrter
Tatigkeiten dargestellt.
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Abbildung 8: Ausschnitt eines Erfassungsbogens der Tétigkeiten

Alter: Geschlecht: Arbeitserfahrung:
Ausbildungsberuf: Zusatzqualifikation: Berufsbezeichnung:
(freiwillige Angabe)
Tag 1 \ Tag 2 | Tag 3 | Tag 4 | Tag 5

1. Bearbeitende Titigkeiten

1.1 Einfache manuelle Tétigkeiten (durch
anlernen, ohne Ausbildung, ausfiihrbar)

e Einfache Montage (z.B.
Zusammenstecken von Bauteilen,
Clipse eindrehen, Schrauben
anzichen)

e Einfache Fertigung (z. B.
Bohrungen entgraten, Stahlteile
feilen)

e Reinigen und Entsorgen (z. B.
Aufrdumen, Fegen, Miill
wegbringen)

1.2 Komplexe manuelle Tétigkeiten (nur
durch Ausbildung zu erlernen)

e Komplexe Montage (z. B.
Montage von Baugruppen)

e Komplexe Fertigung
(z.B. Oberflachen polieren)

1.3 Umgang mit Maschinen (bewegungs-
erzeugende Maschinen, numerisch
gesteuerte Maschinen)

e Maschinen und Anlagen riisten

e Maschinen und Anlagen bedienen
(z. B. Drehbank, NC-
Fridsmaschine)

" ~=wachung

Quelle: eigene Darstellung

Zur Erleichterung der Durchfuhrung der Analyse und zur Sicherstellung
einer einheitlichen Zuordnung von Tatigkeiten durch unterschiedliche
Beobachter ist die Detailebene um typische Beispiele erganzt.

4.1.2 Aktuelle Tatigkeiten in der metallverarbeitenden
Industrie

Die Tatigkeitsstrukturanalyse wurde fir 30 teilnehmende Mitarbeitende
aus drei Unternehmen durchgefiihrt. Uber zwei bis finf Tage wurden al-
le Tatigkeiten jedes teilnehmenden Mitarbeitenden mithilfe des in Abbil-
dung 8 dargestellten Erfassungsbogens aufgenommen. Die Anteile jeder
Tatigkeit an der Gesamtarbeitszeit wurden errechnet und ergeben die
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relative Haufigkeitsverteilung der Tatigkeiten. Die Haufigkeitsverteilung
der Tatigkeiten ist nachfolgend uber alle 30 Teilnehmenden gemittelt
dargestellt.

Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung aller Tétigkeiten nach ihrer
Bezeichnung im Erfassungsbogen

Komplexe Fertigung 30%
Maschinen und Anlagen bedienen
Prozessiiberwachung
Maschinen und Anlagen riisten
Komplexe Montage
Einfache Fertigung
Programmieren
Qualitdtskontrolle
Reinigen und Entsorgen
Transport manuell
Informationen analog abrufen
Unternehmensinterne Kommunikation
Uberwachung von Normen und Vorschriften
Einfache Montage
Transport mit Férdermittel
Prozesseingrift
Verwaltende Tatigkeiten
Mitarbeitereinweisung und -schulung
Arbeitsorganisatorische Aufgaben 0%
Informationen digital abrufen 0%
Teile waschen | 0%
Programm simulieren i 0%
Wartung I 0%
Lagern und Verpacken JI 0%
Instandsetzen | 0%
Informationen analog eingeben | 0%
Nacharbeit | 0%
Informationen digital eingeben | 0%
Prozess | 0%
Materialdisposition | 0%
Materialkommissionierung | 0%
Inspektion | 0% B Bearbeitende Tétigkeiten
Beschaffung | 0% Unterstiitzende Titigkeiten
Lieferantenkontakt | 0% B Ubergreifende Titigkeiten

Quelle: eigene Darstellung

Die Haufigkeitsverteilungen der Tatigkeiten der einzelnen Mitarbeiten-
den unterscheiden sich nicht maf3geblich untereinander. Es zeigt sich,
dass der Schwerpunkt der Tatigkeiten aller untersuchten Mitarbeitenden
der komplexen Fertigung und Montage, dem Rusten und Bedienen von
Maschinen und Anlagen sowie der Prozessiberwachung zugeordnet
werden kdnnen. Die Gesamtauswertung aller Tatigkeitsstrukturanalysen
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ergibt, dass bearbeitende Tatigkeiten in Berufen der metallverarbeiten-
den Industrie mit insgesamt 86 Prozent der Arbeitszeit mafigeblich do-
minieren. Dabei macht direkte Arbeit mit Maschinen, beispielsweise im
Rahmen riustender, Gberwachender und bedienender Tatigkeiten im Fer-
tigungsprozess, den Uberwiegenden Anteil der Tatigkeiten aus. Tatigkei-
ten im Zusammenhang mit digitalen Anwendungen, beispielsweise die
Eingabe und der Abruf digitaler Informationen sowie Arbeiten mit Pro-
grammen, machen nur einen sehr geringen Anteil aus. Ubergreifende
Tatigkeiten wie beispielsweise verwaltende Téatigkeiten oder unterneh-
mensinterne Kommunikation nehmen hingegen mit unter 5 Prozent nur
einen sehr geringen Anteil der Arbeitszeit in Anspruch.

Mitarbeitende mit dem Beruf Werkzeugmechaniker verzeichnen ver-
glichen mit den Berufen Industriemechaniker und Zerspanungsmechani-
ker einen hoheren Anteil von Tatigkeiten komplexer Fertigung und Mon-
tage, wahrend planende und vorbereitende Tatigkeiten insgesamt gerin-
ger als im Durchschnitt ausgeflihrt werden. Die Berufe Industriemecha-
niker und Zerspanungsmechaniker verwenden anteilig mehr Zeit zur
Rustung, Uberwachung und Steuerung von Maschinen. Im Beruf Indust-
riemechaniker ist der Anteil planender und vorbereitender Tatigkeiten
etwas hoher als der dargestellte Durchschnitt aller Haufigkeitsverteilun-
gen. Tatigkeiten der Rustung, Reparatur und Instandhaltung sind im Be-
ruf Werkzeugmechaniker seltener erfasst worden als in den Berufen
Zerspanungsmechaniker und Industriemechaniker. Insgesamt ist jedoch
festzuhalten, dass die Verteilungen keine deutlichen Unterschiede auf-
weisen und daher eine zusammengefasste Betrachtung fir Berufe der
metallverarbeitenden Industrie fur das vorliegende Forschungsvorhaben
angemessene Aussagekraft besitzt, um Trends und Handlungsempfeh-
lungen aufzuzeigen.

4.2 Mitarbeiterinterviews

Die Mitarbeiterinterviews dienen der systematischen Informationsgewin-
nung zur realitdtsgetreuen Abbildung aktuell erforderlicher Kompetenzen
in Berufen der metallverarbeitenden Industrie. AuRerdem soll erfasst
werden, welche Veranderungen in den Téatigkeiten und Weiterbildungs-
aktivitaten in der betrieblichen Praxis in den letzten Jahren bereits voll-
zogen wurden. Zunachst wird der Aufbau des Interviewleitfadens be-
schrieben, um darauffolgend zentrale Ergebnisse der Mitarbeiterinter-
views vorzustellen.
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4.2.1 Aufbau des Interviewleitfadens

Der Interviewleitfaden wurde mit dem Ziel konzipiert, ein mdglichst voll-
standiges Grundgerust fur samtliche Mitarbeiterinterviews zu bieten, auf
dessen Basis moglichst standardisierte Themengebiete in einzelnen In-
terviews abgehandelt werden kénnen. Zur Erhéhung der Vergleichbar-
keit von individuellen Antworten wurde der Leitfaden je nach Situation
jeder Befragung erweitert oder angepasst, sodass fir die vorliegende
Studie relevante Themen durch alle Befragungen abgebildet werden
konnten. Angelehnt an Helfferich wurden die Grundprinzipien der quali-
tativen Forschung — Offenheit, Begrenzung der Fragenanzahl, formale
Ubersichtlichkeit, gute Handhabbarkeit, Verfolgung des natirlichen Erin-
nerungs- und Argumentationsflusses sowie Priorisierung themenrele-
vanter, spontaner Erzahlungen — zugrunde gelegt (Helfferich 2005,
S. 24 ff.).

Da das Ziel der Mitarbeiterinterviews eine Abbildung der aktuellen Ta-
tigkeiten und Kompetenzen in Unternehmen der metallverarbeitenden
Industrie ist, bilden entsprechende Fragen den Kern des Leitfadens. Im
Hinblick auf eine zukunftsorientierte Erfassung des Ist-Zustands in Un-
ternehmen wurden abschlieBend Ansichten zu aktuellen Trends und
persdnlichen Vorstellungen erfasst. Nachfolgend ist eine Zusammenfas-
sung des Interviewleitfadens mit einzelnen konkreten Fragen dargestellt.

Abbildung 10: Zusammenfassung Interviewleitfaden

Leitfadenstruktur Fragen

1. Einfiihrungsphase = Vorstellung Interviewer, Erklarung Forschungsprojekt, Angaben zum Zeitrahmen des
Interviews, Erlaubnis zum Aufnehmen erfragen, Vorstellung des Themas

Wie alt sind Sie? Wie lange arbeiten Sie bereits bei dem aktuellen Unternehmen?
Wann und wo haben Sie die Schule abgeschlossen, und was war das fiir ein Abschluss?
= Konnen sie Thren beruflichen Werdegang erlautern? (Berufsausbildung, Qualifikationen,
Unterbrechungen, Tatigkeiten wahrend des Studiums)
= Wie sah Thre berufliche Entwicklung innerhalb des Unternehmens aus?

2. Person & Werdegang

3. Berufliche Titigkeit . Wie wird !hrejet;ige Arbeitspcl)sition innerAhalb des Untgmehmens bezeichnet? )
Konnen Sie mir bitte einen typischen Arbeitstag bzw. die Aufgaben entlang moglicher
Projektphasen beschreiben?
= Was sind dabei Kernaufgaben und was sind Nebenaufgaben bei Threr Tatigkeit?
Arbeiten Sie alleine oder in Gruppen?
= Welche technischen Hilfsmittel sind fiir IThre Arbeit notwendig?

= Welche Kompetenzen brauchen Sie, um Ihre Tétigkeiten ausfithren zu kénnen?

= Haben Sie diese Kompetenzen in der Ausbildung erlernt oder im Beruf selber?

= Wie sieht es beziiglich Threr Kompetenzentwicklung innerhalb des Unternechmens aus?
Brauchen Sie nun andere Kompetenzen als frither?

= Wie stellen Sie diese Kompetenzen sicher? Gibt es 6fter Programme fiir die Mitarbeiter,
um neue Kompetenzen zu erlernen/ verbessern?

4. Kompetenzen

Was sind Ihre beruflichen Ziele/ wo wollen Sie beruflich spéter stehen?
Konnten Sie in den letzten Jahren bzw. allgemein irgendwelche Verdnderungen
beziiglich Arbeitsweise, Arbeitsutensilien und Arbeitsplatz feststellen? Falls ja, was ist
Thre personliche Einschitzung zu diesen Verdnderungen?

= Haben Sie eventuell Angste wegen dieser Verinderung/ immer mehr werdenden
Einfithrung von Industrie 4.0?

5. Zukunftsvorstellungen

Quelle: eigene Darstellung
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Die Struktur lasst sich wie folgt beschreiben:

1. EinfGhrungsphase

Der erste Themenbereich leitet die Befragung durch eine Vorstellung
des Projekts ein. Dabei werden das Forschungsvorhaben sowie For-
malia, beispielsweise die Dauer des Interviews, offengelegt. Ebenfalls
wird die befragende Person vorgestellt sowie rechtliche Hinweise,
beispielsweise die Anonymisierung aller Daten sowie die Erlaubnis
des Aufnehmens, erlautert. Ziel dieses Themenbereichs ist ein Her-
anfuhren der Befragten an die Thematik und das Ziel des Interviews.

2. Angaben zur Person und zum beruflichen Werdegang

Zur soziodemografischen Erfassung der befragten Personengruppe
werden Fragen zum Alter, Geschlecht sowie zur Dauer der Unter-
nehmenszugehdorigkeit gestellt. Dartuber hinaus werden der berufliche
Werdegang sowie erlangte schulische und berufliche Qualifikationen
erfragt. Ziel dieses Themenbereichs ist eine mdglichst genaue Erfas-
sung der relevanten Tatigkeits- und Lernverlaufe sowie der zugehdri-
gen Qualifizierungsprozesse zur Vorbereitung und wahrend des Be-
rufs. Dabei kann ein Eindruck gewonnen werden, inwieweit sich die
Befragten als Subjekt oder Objekt ihres beruflichen Handelns be-
trachten. Gleichzeitig wird geprift, dass auch hinsichtlich des berufli-
chen Werdegangs ein moglichst breites Spektrum durch die vorlie-
gende Studie abgebildet wird.

3. Ermittlung der aktuellen beruflichen Tatigkeiten

Zur Erfassung der beruflichen Tatigkeiten wird die vorherige Be-
schreibung der aktuellen Arbeitsposition um die subjektive Darstel-
lung typischer Arbeitsverlaufe sowie der wahrgenommenen Haupt-
und Nebentatigkeiten im Beruf erganzt. DarGber hinaus werden As-
pekte der Gruppenarbeit und genutzter Hilfsmittel gepruft. Ziel dieses
Themenbereichs ist eine Aufnahme der individuell wahrgenommenen
und auszufihrenden Téatigkeiten sowie deren Gewichtung zueinander
im Arbeitsalltag. So werden real gestellte Anforderungen an Berufe
der metallverarbeitenden Industrie erfasst.

4. Ermittlung von Kompetenzen
Um die Erfassung beruflicher Tatigkeiten fir die vorliegende Studie
sinnvoll zu erganzen, wird eine Spiegelung auf erforderliche Kompe-
tenzen vorgenommen. Dabei ist sowohl eine Aufnahme der fir die
Tatigkeiten relevanten Kompetenzen als auch eine Riickverfolgung
zum Ursprung dieser Kompetenzen relevant. Sowohl das Erlernen
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von Kompetenzen im Rahmen der Ausbildung als auch die unter-
nehmensinterne Weiterentwicklung im Beruf sind dabei von Belang.
Daruber hinaus wird geprift, welche spezifischen Kompetenzen fir
die Verrichtung welcher Tatigkeiten vonndten sind. Auf Basis der Be-
obachtungen, die im Rahmen der Tatigkeitsstrukturanalyse gemacht
worden sind, sowie der individuellen Wahrnehmung erforderliche
Kompetenzen der befragten Mitarbeitenden wurden aktuelle Kompe-
tenzprofile abgeleitet (vgl. Kapitel 4.3).

5. Abfrage von Zukunftsvorstellungen

Im Zusammenhang zuklnftiger Kompetenzprofile und Qualifikations-
bedarfe wird im Rahmen der Mitarbeiterinterviews miterfasst, wie die
aktuellen Vorstellungen diesbeziglich bei Mitarbeitenden sind. Dabei
wird die subjektive Wahrnehmung des weiteren Werdegangs sowie
bereits erfolgter Veranderungen hinsichtlich der Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen im Beruf erfasst. Auch personliche Bewer-
tungen von erfolgten Veranderungen und Angste hinsichtlich bevor-
stehender Entwicklungen, beispielsweise der zunehmenden digitalen
Vernetzung im Zuge von Industrie 4.0, sind von Relevanz. Ziel dieses
Themenbereichs ist eine subjektive Abfrage von Zukunftsvorstellun-
gen, um etwaige Abweichungen zu zukunftigen Entwicklungen als
Ergebnis der im spateren Verlauf durchgefiuihrten Experteninterviews
zu identifizieren.

4.2.2 Zentrale Ergebnisse der Mitarbeiterinterviews

Die Ergebnisse der Mitarbeiterinterviews wurden schrittweise dokumen-
tiert, transkribiert und entlang der Leitfadenstruktur gegliedert. Nachfol-
gend werden zentrale Ergebnisse jedes Themenbereichs zusammen-
fassend wiedergegeben. Die detaillierten Ergebnisse der Auswertung
der Mitarbeiterinterviews werden im Rahmen aktueller Kompetenzanfor-
derungen in Kapitel 4.3 dargestellt.

Angaben zur Person und zum beruflichen Werdegang

Die befragten Mitarbeitenden starteten ihre Ausbildung Ublicherweise
nach Beendigung der Schulbildung und wurden nach Abschluss der
Ausbildung durch das ausbildende Unternehmen tGbernommen.

,von der Schule bin ich direkt hierher in die Lehre gegangen und habe eine
Ausbildung als Werkzeugmechaniker, Stanz- und Umformtechnik, gemacht. Ich
bin seitdem schon immer hier gewesen.” (Quelle: Mitarbeiter C)
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Vereinzelt wurde das Unternehmen im Laufe des beruflichen Werde-
gangs gewechselt; insgesamt ist aber eine geringe Fluktuation der Mit-
arbeitenden festzustellen. Innerhalb der Unternehmen erfolgten teilweise
Schulungen zur Weiterentwicklung der Mitarbeitenden; diese jedoch
Uberwiegend zur Erhéhung der Flexibilitdt einzelner Mitarbeitender in-
nerhalb ihres aktuellen Berufs, beispielsweise zur Erlernung neuer Ma-
schinensteuerungen und einem damit verbundenen flexibleren Einsatz
unterschiedlicher Mitarbeitenden in unterschiedlichen Bereichen der Fer-
tigung.

»ich bin auf Schulungen fir die Steuerung von Maschinen geschickt worden.
Teilweise war das im Haus, teilweise kamen die Leute hierher oder wir sind zu
den Herstellern gefahren.“ (Quelle: Mitarbeiter A)

Die Frage nach der eigenen Weiterentwicklung im Unternehmen wurde
kaum als eine Frage nach beruflichem Aufstieg aufgefasst. Daraus ist zu
schlielen, dass die befragten Mitarbeitenden im Rahmen des bestehen-
den Berufs das Potenzial zu einer Veranderung, beispielsweise einer
Beforderung durch Weiterbildungen, nicht aktiv behandeln. Zur Adres-
sierung neuer Aufgaben und Anforderungen im Zuge der digitalen Ver-
netzung ist aus den geflhrten Interviews nicht erkennbar, dass mégliche
Weiterbildungsaktivitaten ausreichend an die Mitarbeitenden herange-
tragen werden oder entsprechende Weiterbildungsangebote von Mitar-
beitenden nicht entsprechend wahrgenommen werden.

Ermittlung der aktuellen beruflichen Tatigkeiten

Die befragten Mitarbeitenden berichteten, ungeachtet der absolvierten
Ausbildung, von ahnlichen Tatigkeiten. Unterschiedliche Berufe wiesen
dabei groRe Uberschneidungen hinsichtlich der grundlegenden Tatigkei-
ten auf. Innerhalb einzelner Berufe hingegen variierten spezifische Ta-
tigkeiten abhangig von dem Unternehmen und der Auftragslage. Mit zu-
nehmender Berufserfahrung und Betriebszugehdrigkeit ist eine Zunah-
me der Verantwortung im Unternehmen festzuhalten; Verdnderungen
hinsichtlich des Arbeitsinhalts sind jedoch insgesamt gering. Gruppenar-
beit ist haufig vorgesehen, jedoch auch abhangig von der Dringlichkeit
spezifischer Auftrage.

-ES kommt auf die Auftragslage an. Wir sind in Gruppen unterteilt und arbeiten
hauptsachlich zu zweit an einem Werkzeug. Falls die Zeit aber knapp ist und
der Auftrag fertig gemacht werden muss, kann es auch dazu kommen, dass
drei Mann an einem Werkzeug arbeiten.” (Quelle: Mitarbeiter F)

Die Befragten beschrieben eine Gberwiegend durch Vorgesetzte und die
unmittelbare Auftragslage erfolgende Arbeitsstrukturierung. Tatigkeiten
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wurden eigenverantwortlich durchgefuhrt, jedoch erfolgte die Zuteilung
von Auftrdgen meist Gber den direkten Vorgesetzten. Dies deutet darauf
hin, dass komplexere Planungsaufgaben in der Regel nicht Teil der Ar-
beit der Befragten sind.

Hinsichtlich der Arbeitskomplexitdt wurden gegenlaufige Entwicklun-
gen berichtet: Einerseits wurde eine Zunahme der Anforderungen be-
schrieben, die maligeblich durch erhdhte Auftragskomplexitdt und -
variabilitat bedingt ist. Gleichzeitig wurde eine Abnahme der Anforde-
rungen durch digitale Hilfsmittel und eine verringerte Fertigungstiefe er-
fasst.

.Die Arbeit wiederholt sich eigentlich standig und im Laufe der Jahre stellt man
seine Fahigkeiten sicher. Die Arbeit war friiher zwar ein bisschen anders als
heute, aber im Prinzip wiederholen sich die Tatigkeiten immer wieder.” (Quelle:
Mitarbeiter C)

Da die sich verandernden Anforderungen jedoch verschiedene Bereiche
der Berufsausibung betreffen, beispielsweise ein verringertes Erfah-
rungswissen in der Endmontage bei gleichzeitig erhéhter Anzahl zu be-
dienenden Maschinen in der Fertigung, ist die Herangehensweise an
Arbeitsinhalte ein Bereich, in dem potenziell Lehrbedarf besteht.

Ermittlung von Kompetenzen

Die Befragten gaben einvernehmlich an, uber die Ausbildung ein breites
Spektrum an Grundkenntnissen erlernt zu haben, die im Beruf von Rele-
vanz sind. Fur spezifische Arbeitsinhalte jedoch wurde deutlich auf den
betrieblichen Alltag und Erfahrung verwiesen.

»In der Ausbildung wurden einem eher die Grundkenntnisse gelehrt, wie bei-
spielsweise das Frasen oder das Drehen. Es dauert auch maximal funf bis
sechs Jahre, bis man so ein Werkzeug ganz allein aufbauen kann. Dafur
braucht man eben diese ganze Berufserfahrung, bis man sich in allen Aspekten
auskennt.” (Quelle: Mitarbeiter D)

Im Hinblick auf unternehmensspezifisch variierende Anlagen und Téatig-
keiten wurde die unternehmensinterne Unterweisung durch die Befrag-
ten als sinnvoll bewertet.

»ES kommt naturlich auf die Maschine an. Wenn man irgendwo in der Lehre ist,
kriegt man immer ein Grundwissen. Naturlich ist es schéner, wenn man etwas
fur eine bestimmte Maschine lernt, da ist die Lehre qualitativ hochwertiger. Aber
es gibt keine Garantie dafiir, dass man nachher in einem Unternehmen ist, wo
die gleiche Steuerung und die gleichen Maschinen sind. Man muss dann auf je-
den Fall in dem Unternehmen geschult werden, es sei denn, das Unternehmen
sucht speziell fir gewisse Steuerungen ausgebildete Mitarbeitende. Dann muss
da schon ein Standard vorher gelehrt worden sein.” (Quelle: Mitarbeiter A)
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Insgesamt wurde keine systematische Weiterentwicklung der eigenen
Kompetenzen berichtet. Schulungen zur Erlernung neuer Fahigkeiten er-
folgten nach Bedarf des Unternehmens. Die Weiterentwicklung berufs-
spezifischer Kompetenzen sowie die vollstandige Bildung unterneh-
mensspezifischen Wissens erfolgt zudem haufig informell innerhalb von
Unternehmen — daraus ist zu schlief3en, dass die Entwicklung und Si-
cherstellung der Kompetenzen von Mitarbeitenden zumeist reaktiv er-
folgt und eine strategische Weiterbildung zukunftsrelevanter Kompeten-
zen nicht proaktiv gefordert wird.

Zukunftsvorstellungen

Aktuelle Trends der metallverarbeitenden Industrie waren den Befragten
grundsatzlich bekannt. Gerade die zunehmende Automatisierung und
Digitalisierung sowie industrielle Fertigungsprinzipien wurden bei der
Frage nach Veranderungen haufig genannt. Fur den Begriff Industrie 4.0
existierte keine einheitliche Beschreibung und die Vorstellungen hin-
sichtlich der Einflusse von Industrie 4.0 auf den eigenen Beruf variierten.

+Also gehort hat man das ja auf jeden Fall schon mal. Ich stelle mir dann so Sa-
chen vor, wie dass Transportwagen von allein fahren, Menschen durch den
Computer ersetzt werden und so Arbeitsplatze eingespart werden; also Auto-
matisierung im Allgemeinen. Es gibt immer den Konflikt zwischen Arbeitser-
leichterung und Arbeitsplatzen.“ (Quelle: Mitarbeiter M)

Insgesamt war die Sorge vor einer Gefahrdung des eigenen Arbeitsplat-
zes gering. Zentral dabei war eine bewusste Selbstabgrenzung der be-
fragten Mitarbeitenden von ungelernten Mitarbeitenden, beispielsweise
in Uberwiegend standardisierten und manuellen Tatigkeiten. Ein zentra-
ler Abgrenzungsfaktor war bei den Befragten die Selbststandigkeit in der
Ausfiihrung beruflicher Téatigkeiten. Die Steuerung und Uberwachung
von Maschinen und Anlagen wurde auch zukiinftig als zentrale, durch
den Menschen durchzufuhrende Tatigkeit identifiziert, die den eigenen
Beruf auch in Zukunft absichern wirde.

.Nein, gar nicht. An der Maschine wird immer ein Mensch stehen mussen und
ich finde, dass diese ganzen Veranderungen nur Vorteile fiir unsere Arbeit und
fur die gesamte Industrie haben.“ (Quelle: Mitarbeiter E)

Insgesamt war kein umfassendes Verstandnis der aktuellen Verande-
rungen im Zuge von Industrie 4.0 vorhanden. Angesichts der unmittelba-
ren Auswirkungen von beispielsweise der digitalen Vernetzung auf den
eigenen Beruf ist es in Zukunft jedoch von zwingender Wichtigkeit, die
Geschwindigkeit und Art der Entwicklungen durch Industrie 4.0 zu ver-
stehen und die eigenen Bestrebungen in der Berufsausibung sowie -
weiterentwicklung darauf auszurichten. Daher ist die Entwicklung eines
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derartigen Bewusstseins ein Aspekt der bei der Aus- und Weiterbildung
der Mitarbeitenden in der metallverarbeitenden Industrie zu berlcksich-
tigen ist.

.Man weil} ja nie, wie sich der Arbeitsmarkt entwickelt. Ich hoffe natirlich, dass
es bis in die Rente reicht. Ich bin da aber optimistisch und passe mich einfach
an. Also eigentlich sehe ich das ziemlich neutral. Ich warte jetzt einfach mal ab
und blicke positiv in die Zukunft.“ (Quelle: Mitarbeiter M)

4.3 Kompetenzanforderungen

Basis der vorliegenden Studie bilden die Kompetenzanforderungen, die
an Berufe der metallverarbeitenden Industrie gestellt werden. Fir eine
Bewertung von zukunftigen Trends und daraus folgenden Handlungs-
empfehlungen stellt ein umfassend untersuchter Ist-Zustand die Grund-
lage dar. Aus den Erkenntnissen der Tatigkeitsstrukturanalyse und der
Mitarbeiterinterviews werden die aktuellen Kompetenzanforderungen an
Berufe der metallverarbeitenden Industrie abgeleitet. Ziel ist die Zu-
sammenfihrung der erfassten Tatigkeiten und Aussagen der Mitarbei-
tenden, um diese differenziert bewerten zu kdnnen. Zunachst erfolgt ba-
sierend auf den theoretischen Grundlagen eine Herleitung berufsspezifi-
scher Kompetenzen. AnschlieBend werden die herausgearbeiteten
Kompetenzen in ein Kompetenzprofil fir die metallverarbeitende Indust-
rie eingeordnet.

4.3.1 Herleitung berufsspezifischer Kompetenzen

Uber die grundlegende begriffliche Definition von Kompetenzen hinaus
wird im Folgenden der Begriff Grundkompetenzen erlautert. Grundkom-
petenzen bezeichnen berufliche Handlungskompetenzen, mit denen
Aufgaben zielgerichtet, aufgabengemalR, der Situation angemessen und
verantwortungsbewusst gelést werden kdénnen. Grundkompetenzen
kénnen weiterhin in Fachkompetenzen, Methodenkompetenzen, perso-
nale und soziale Kompetenzen untergliedert werden. Der deutsche Qua-
lifikationsrahmen (DQR) strukturiert Grundkompetenzen entsprechend
der nachfolgenden Grafik (AK DQR 2012).
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Abbildung 11: Struktur des deutschen Qualifikationsrahmens

Fachkompetenzen Personale Kompetenzen

Wissen Fertigkeiten Soziale Kompetenzen Selbststandigkeit

Quelle: AK DQR 2012

Soziale Kompetenzen sind demzufolge den personalen Kompetenzen
zuzurechnen. Methodenkompetenzen werden als Querschnittskompe-
tenzen verstanden und sind somit mit den anderen Kompetenzkatego-
rien verbunden. Die Kompetenzgruppen fir Berufe der metallverarbei-
tenden Industrie werden im Folgenden hergeleitet und erlautert. Zur ver-
besserten Anschaulichkeit werden sie gemaf der vorgestellten Eintei-
lung kategorisiert.

Zur Erarbeitung relevanter Kompetenzen wurden im Rahmen dieser
Studie zunachst alle Kompetenzen der Ausbildungsberufe Industrieme-
chaniker, Zerspanungsmechaniker und Werkzeugmacher identifiziert.
Sie wurden den jeweiligen Rahmenlehrplanen der verschiedenen Aus-
bildungen, welche durch die stadndige Konferenz der Kulturminister und -
senatoren der Lander beschlossen werden, enthommen (Kulturminister-
konferenz 2018, vgl. auch Abbildung 4). Jede Person, die eine der Aus-
bildungen absolviert, soll demzufolge als Grundlage der Berufsaustibung
die in den Rahmenlehrplanen enthaltenen Kompetenzen besitzen. Diese
Kompetenzen wurden basierend auf aktuellen Studien um solche erwei-
tert, die allgemein in Berufen sowie im Zusammenhang mit der digitalen
Vernetzung im Zuge von Industrie 4.0 relevant sind (vgl. Kapitel 2.2). Die
so erhaltene Liste wurde fur eine Reduzierung der Komplexitat zu Kom-
petenzgruppen mit inhaltlich dhnlichen Kompetenzen zusammengefasst.
Die herausgearbeiteten Kompetenzgruppen spannen die Gesamtheit al-
ler potenziell erforderlicher Kompetenzen in Berufen der metallverarbei-
tenden Industrie auf und bilden somit den Ordnungsrahmen fir die Bil-
dung von Kompetenzprofilen.

Die Kompetenzgruppen der metallverarbeitenden Industrie sind somit
stark an den beruflichen Tatigkeiten der erlduterten Berufe orientiert.
Insgesamt wurden aus Rahmenlehrplénen und Fachliteratur 14 Kompe-
tenzgruppen zusammengefasst, denen die einzelnen beruflichen Kom-
petenzen zugeordnet sind. Um zur Anschaulichkeit der Studie beizutra-
gen, wurde jeder Kompetenzgruppe eine Bezeichnung gegeben, die als
Sammelbegriff fur die jeweils untergeordneten Kompetenzen dient. Im
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Folgenden wird jede zusammengefasste Kompetenzgruppe mitsamt den
umfassenden Kompetenzen, Fahigkeiten und Fertigkeiten kurz vorge-
stellt:

Fachwissen: Unter Fachwissen ist theoretisches Wissen zur Aus-
Ubung eines Berufs der metallverarbeitenden Industrie zu verstehen.
Hierzu zahlen beispielsweise das Verstehen technischer Zeichnun-
gen und die Kenntnis Uber Einsatzfelder von Material und Werkzeu-
gen.

Planungsverhalten: Planungsverhalten bezeichnet die Fahigkeit,
komplexe Fertigkeiten im beruflichen Kontext zu strukturieren und zu
organisieren. Dazu zahlt sowohl das personliche Zeitmanagement
als auch die Durchfuhrung von Arbeitsfolgen und -ablaufen in der
fachlich richtigen Reihenfolge.

Systematisch-methodisches Vorgehen: Systematisch-methodisches
Vorgehen beschreibt theoretische Kenntnisse zu beruflich relevanten
Themengebieten. Dies sind beispielsweise MINT-Kenntnisse (Ma-
thematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik), aber auch
Kenntnisse zu Werkstoffkunde, Werkzeugmaschinen, Ergonomie
und Umwelt.

Konzeptionsstérke: Konzeptionsstarke umschreibt die Fahigkeit, um
Wissen in eine prozessorientierte Herangehensweise an berufliche
Tatigkeiten zu Uberfihren. Dazu zahlen beispielsweise die Struktu-
rierung technischer Prozessablaufe sowie Prozesswissen und -
denken, aber auch Produktentwicklung und Maschinentechnik.
Beurteilungsvermégen: Beurteilungsvermdgen behandelt den kon-
textuellen Umgang mit Maschinen und Anlagen nach dem erworbe-
nen Kenntnisstand. Dazu zahlen beispielsweise die selbststandige
Arbeit an komplexen Anlagen sowie die Programmierung, Steuerung
und Wartung von Maschinen.

Akquisitionsstérke: Akquisitionsstarke bezeichnet die Kompetenz,
eigeninitiativ im beruflichen Kontext nach aul’en zu kommunizieren.
Dazu zahlen beispielsweise die Kontaktaufnahme zu Kunden sowie
der nachhaltige Umgang innerhalb von Kundenbeziehungen.
Systematisches Denken: Systematisches Denken umfasst in Kontext
der vorliegenden Studie die Fahigkeit der komplexen Problemlésung.
Dazu gehoéren konzeptionelle Fahigkeiten wie beispielsweise der
Umgang mit vernetzten Maschinen auf Basis von Kenntnissen uber
technische Infrastruktur, Netzwerkarchitektur sowie IT-Sicherheit.
Analytische Fahigkeiten: Analytische Fahigkeiten umfassen tber den
direkten beruflichen Kontext hinausgehende Fahigkeiten zum Erken-
nen von Strukturen. Relevant sind analytische Fahigkeiten bei-
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spielsweise flr Programmier- und Softwarekenntnisse. Dazu sind
kognitive Mustererkennung, aber auch logisches Denken relevant.

o Beratungsféhigkeit: Beratungsfahigkeit umfasst Kompetenzen zur
Weitergabe eigener Fahigkeiten und eigenen Wissens. Dazu zahlen
beispielsweise die plausible Weitergabe von Vorgehensweisen und
Erfahrungen im beruflichen Kontext sowie das Vermitteln von Lo6-
sungswegen.

e Projektmanagement: Projektmanagementkompetenzen bezeichnen
die Fahigkeit der eigenstandigen Planung, Steuerung und Durchflih-
rung von Projekten. Diese umfassen beispielsweise die Fahigkeit,
mit komplexen Aufgaben und Zusammenhangen umgehen zu kon-
nen.

« Organisationsfdhigkeit: Organisationsfahigkeit beschreibt Fahigkei-
ten, das eigene Handeln selbststandig zu organisieren und zu hinter-
fragen. Dazu zahlen Attribute wie beispielsweise der Umgang mit
Verantwortung, Sorgfalt, Zeitmanagement und Fahigkeiten der
Stressbewaltigung.

« Kommunikationsfdhigkeit: Kommunikationsfahigkeit bezeichnet die
Anwendung von Fertigkeiten, die unmittelbar mit Kommunikation zu-
sammenhangen. Dazu gehdren neben Entscheidungs- und Durch-
setzungsvermoégen auch beispielsweise Fremdsprachenkenntnisse
und schriftliche Ausdrucksfahigkeit.

o Lehrfdhigkeit: Lehrfahigkeit beschreibt sowohl den umfangreichen
Besitz fachlichen und methodischen Wissens als auch die Fahigkeit
dieses weitergeben und den dabei erzielten Lerneffekt bewerten zu
kdénnen.

o Mitarbeiterférderung: Mitarbeiterférderung bezeichnet Kompetenzen
im Zusammenhang mit Management, beispielsweise die Ubernahme
von Fihrungsaufgaben sowie die Koordination und Motivation von
Mitarbeitenden. Auch Qualitdts- und Risikomanagement sind Be-
standteile der Mitarbeiterférderung.

Die Kompetenzgruppen sind nicht als vollstandig voneinander abgrenz-
bar und redundanzfrei zu sehen, sondern eher als Mittel der Differenzie-
rung unterschiedlicher Fertigkeiten im Zusammenhang mit im Beruf zu
verrichtenden Tatigkeiten. Sie dienen als Struktur der zu erstellenden
Kompetenzprofile.
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4.3.2 Kompetenzprofil der metallverarbeitenden
Industrie

In einem Kompetenzprofil werden die beschriebenen Kompetenzgrup-
pen in Relation zueinander gesetzt und abhangig von ihrer Relevanz fir
die Verrichtung beruflicher Tatigkeiten gewichtet. So soll in der vorlie-
genden Studie eine Differenzierung zwischen dem aktuellen Kompe-
tenzprofil von Berufen der metallverarbeitenden Industrie und einem zu-
kinftigen Kompetenzprofil abhangig von den herauszuarbeitenden Ent-
wicklungen realisiert werden. Zur quantifizierten Bewertung der Kompe-
tenzgruppen fiur aktuelle Berufe der metallverarbeitenden Industrie wer-
den die Tatigkeiten aus der Tatigkeitsstrukturanalyse herangezogen. Mit
den Erkenntnissen aus den Mitarbeiterinterviews kann festgestellt wer-
den, welche Kompetenzen flr die Ausflihrung der Tatigkeit tatsachlich
notwendig sind. Je Tatigkeit wurde bestimmt, welche Kompetenzgrup-
pen zur Verrichtung der jeweiligen Tatigkeit erforderlich sind. Beispiels-
weise wurden basierend auf den Ergebnissen der Befragungen flr die
erfolgreiche Ausfiihrung von Téatigkeiten zur Uberwachung und Steue-
rung von Maschinen, Anlagen und technischen Prozessen die Kompe-
tenzgruppen ,Fachwissen®, ,Planungsverhalten®, ,Organisationsfahig-
keit“, ,Beurteilungsvermdgen® und ,Kommunikationsfahigkeit® zugeord-
net. So werden die beruflichen Tatigkeiten in beruflich erforderliche
Kompetenzgruppen uberfihrt. Abhangig von der Erforderlichkeit der
Kompetenzgruppen und der Haufigkeit der dazugehdrigen Tatigkeiten
im aktuellen Berufsalltag (vgl. Kapitel 4.1.2) werden kumuliert Gewich-
tungsfaktoren abgeleitet, die eine Abstufung der Kompetenzgruppen in
die Stufen ,sehr relevant”, ,relevant” und ,kaum relevant® ermdglicht.
Dieses Verfahren wurde gewahlt, um eine moglichst reale und aktuelle
Bewertung der Kompetenzgruppen zu erzielen. Nachfolgend wird das
aktuelle Kompetenzprofil fir die betrachteten Berufe der metallverarbei-
tenden Industrie dargestellt.
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Abbildung 12: Kompetenzprofil der metallverarbeitenden Industrie
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Quelle: eigene Darstellung

Kompetenzgruppen, die als ,sehr relevant* bewertet wurden, werden ak-
tuell fur fast alle beruflichen Tatigkeiten bendtigt. Dazu zahlen Fachwis-
sen, Planungsverhalten, Organisationsfahigkeit, Kommunikationsfahig-
keit und Beurteilungsvermdgen. Diese Kompetenzgruppen reprasentie-
ren ein Profil, das die selbststandige Ausflhrung zuvor fest erlernter Ta-
tigkeiten ermdglicht. Kompetenzgruppen, die eigenstandige und kom-
plexe Herangehensweisen reprasentieren, werden signifikant im berufli-
chen Alltag der metallverarbeitenden Industrie gefordert. Dazu zahlen
Konzeptionsstarke und systematisch-methodisches Vorgehen. Kompe-
tenzgruppen, die beispielsweise starke Eigeninitiative und selbststandi-
ge Ubertragbarkeit von abstrakten Methoden auf neue Problemstellun-
gen reprasentieren, sind bisher nicht haufig zur Verrichtung beruflicher
Tatigkeiten in der metallverarbeitenden Industrie vonnéten und daher
aktuell von geringer Bedeutung fir die Ausfihrung der betrachteten Be-
rufe. Dazu zahlen Projektmanagement, systematisches Denken, analyti-
sche Fahigkeiten, Mitarbeiterférderung, Beratungsfahigkeit, Akquisiti-
onsstarke und Lehrfahigkeit.

Bezogen auf die Struktur der Grundkompetenzen sind aktuell alle als
~Sehr relevant® bewerteten Kompetenzgruppen den Fach- und persona-
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len Kompetenzen zuzuordnen. Fachkompetenzen werden vor allem im
Rahmen der Ausbildung erlernt und im Beruf unternehmensspezifisch
weiterentwickelt. Aktuell sind Fachkompetenzen als zu lehrende Kompe-
tenzgruppen somit von berechtigter Relevanz. Personale und somit
auch soziale Kompetenzen sind aktuell nur teilweise als relevant fur die
Berufsauslbung zu bewerten. Der Uberwiegende Anteil der als ,kaum
relevant” bewerteten Kompetenzgruppen ist den Methodenkompetenzen
zuzuordnen. Insgesamt sind Methodenkompetenzen, obwohl sie inter-
disziplinar gefordert und geschéatzt werden, in Berufen der metallverar-
beitenden Industrie aktuell von geringer Bedeutung. Als Querschnitts-
kompetenzen befahigen gerade Methodenkompetenzen jedoch zu der
Erlernung neuer Kompetenzen aus allen Kategorien und erméglichen so
eine hohere Anpassungsfahigkeit.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass aufgrund des Umfangs der
Mitarbeiterinterviews nicht von vollends generalisierbaren Ergebnissen
auszugehen ist. Durch die begrenzte Zahl der Befragten und deren Un-
ternehmenszugehdrigkeit sind die dadurch erzielten Ergebnisse als ein
hilfreicher Ansatzpunkt zu betrachten, jedoch kein reprasentatives Ge-
samtbild der metallverarbeitenden Industrie. Ziel der vorliegenden Studie
ist, basierend auf einer begrenzten Zahl an fir die Industrie reprasenta-
tiven Unternehmen, eine allgemeine Aussage zu treffen. Die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf Einzelfalle und Sondersituationen ist nicht ga-
rantiert.



KOMPETENZPROFILE IN EINER DIGITAL VERNETZTEN PRODUKTION | 49

5. Aktuelle Trends und Einflusse auf
den Arbeitsplatz

Die zunehmende Digitalisierung und digitale Vernetzung unter dem Be-
griff Industrie 4.0 werden in Zukunft die produzierende Industrie nachhal-
tig verandern. Dieser Prozess gelingt nur, wenn ein hinreichend genau-
es Bild der Zukunft bekannt ist. Dazu sind die Benennung und Bewer-
tung von gesellschaftlichen und technischen Trends von entscheidender
Bedeutung. Abbildung 13 zeigt die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens entwickelte Ubersicht der relevantesten Trends von Industrie 4.0,
die im weiteren Verlauf detailliert dargestellt werden.

Abbildung 13: Clusterung der relevanten Trends von Industrie 4.0

Datenverfiigbarkeit
und -verarbeitung Fertigungstechnologien Fertigungsunterstiitzung

Geschiéftsmodell

Quelle: eigene Darstellung

5.1 Darstellung bestehender Trends

Datenverfiigbarkeit und -verarbeitung
Im Bereich der Strukturierung und Speicherung von Daten hat es in den
letzten Jahren bereits weitreichende Entwicklungen gegeben. Ein haufig
verwendeter Sammelbegriff fir datenbasierte Technologien ist das In-
ternet der Dinge. Es beschreibt die Vernetzung von virtuellen und physi-
schen Objekten zum Zweck des gegenseitigen Informationsaustausches
(Bauernhansl et al. 2014, S. 57 f.). Unternehmen speichern schon heute
ihre Daten in eigenen Daten- und Rechenzentren, wodurch die Zugang-
lichkeit und Sicherheit der Daten erh6éht werden soll. Mit der zunehmen-
den Anzahl an mobilen Endgeraten und einer verstarkten Sensorierung
der Produktionsanlagen, steigt auch die Menge der Daten exponentiell
(Vogel-Heuser et al. 2016, S. 271).

Zu den aktuellen Trends im Bereich der Datenverwaltung zahlt die
Auslagerung der Daten in die Cloud. Unternehmen kdénnen dadurch ihre
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Prozesskosten fur die Wartung und Aufrechterhaltung der eigenen Da-
teninfrastruktur deutlich senken. Gleichzeitig kénnen die Anbieter durch
das simultane Bedienen mehrerer Kunden mit unterschiedlichsten An-
forderungen die Auslastung ihrer Datencenter erhéhen und somit deut-
lich effizienter arbeiten als einzelne Unternehmen (Heinze 2017, S. 34).
Ein weiterer Ansatz zur Speicherung der unternehmenseigenen Daten
ist die Blockchain. Abgewandelt vom urspringlichen Verwendungs-
zweck, dem Handling von Kryptowahrung, gehért die Blockchain zu den
neueren Cloud-Technologien und bietet einen dezentralen Ansatz, um
Daten aus einem Rechenzentrum oder tber die Cloud zu verwalten und
zu speichern. Anstatt Daten in eigenen Rechenzentren zu speichern, ar-
beiten dezentrale Cloud-Speicherplattformen mit so genannten Farmern
zusammen, die ihre Uberschissige Festplattenkapazitat vermieten.

Zu den Hauptvorteilen der Blockchain-Speicherung gehéren die Aus-
fallsicherheit, Transparenz und die Zuganglichkeit von Daten (Diedrich
et al. 2018, S. 3f.). Jedoch erhéht diese Art der Speicherung durch die
Fragmentierung groRer Datenmengen auch den operativen Prozessauf-
wand. Eine Moglichkeit, um mit grolen Datenmengen schon im Entste-
hungsprozess zu umzugehen, ist das sogenannte Edge-Computing (Shi
et al. 2016, S. 637 ff.). Hierbei werden anfallende Prozessdaten dezent-
ral in der Netzwerkperipherie verarbeitet. Edge-Computing-Systeme un-
terscheiden zwischen nuatzlichen Daten und so genannten ,Wegwerfda-
ten“ und behalten nur solche Daten, welche einen sinnstiftenden Mehr-
wert besitzen. Hierdurch wird die Netzwerkinfrastruktur und Datencenter
entlastet.

Zu den wohl wichtigsten Befahigern, welche solche technischen In-
novationen madglich machen, gehdrt die Weiterentwicklung drahtloser
Kommunikationstechnologien (Scheer et al. 2003, S. 361 ff.). Die neues-
te Entwicklung, der Kommunikationsstandard 5G, markiert einen weite-
ren gro3en Meilenstein und eréffnet mit seinen erhéhten Datenraten und
den verbesserten Latenzzeiten neue Mdglichkeiten der digitalen Vernet-
zung in der zukinftigen Produktion (Bahr/Walewski 2020, S. 102 ff.). Die
Vernetzung von Produktionsanlagen, Sensornetzwerken, mobilen End-
geraten und weiteren Instanzen in einem Unternehmensnetzwerk fihren
zu immer komplexeren Strukturen. Solche Systeme werden vermehrt
unter dem Begriff Cyber-physische Systeme zusammengefuhrt (Andel-
finger/Hanisch 2017, S. 111 ff.). Parallel mit den Anstrengungen zur Op-
timierung der Produktion durch eine immer starkere Vernetzung aller
Systeme, missen diese auch vor dulReren Einflissen geschutzt werden.
Hackerangriffe auf die Unternehmensinfrastruktur kdnnen weitreichende
Folgen haben (Karabulut 2017, S. 98 ff.). Daher nimmt die Forschung an
neuen Ansatzen zur Sicherstellung des Schutzes der eigenen Daten vor
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Cyberkriminalitét einen weiteren wichtigen Bereich im Rahmen der Ent-
wicklung digital vernetzter Lésungen ein. Da dieser jedoch vor allem
durch die Informatik gepragt ist und keinen direkten Einfluss auf die Ta-
tigkeiten der Mitarbeitenden auf dem Shopfloor hat, soll an dieser Stelle
nicht naher darauf eingegangen werden.

Datenbasierte Geschaftsmodelle

Unternehmen zeigen zunehmend die Bereitschaft, ihre Daten Dritten
anzuvertrauen. Unter anderem durch den Zugriff auf diese Daten konn-
ten Methoden des maschinellen Lernens zu marktreifen Produkten wei-
terentwickelt werden. Durch die Digitalisierung in allen Bereichen der
produzierenden Industrie haben sich ganzlich neue Geschaftsmodelle
entwickelt. Ein Bereich, der besonders von der Vernetzung profitiert, ist
das Geschaft im Bereich Predictive Maintenance und Condition Monito-
ring (Huber/Kaiser 2015). Durch die zur Verfugung gestellten, realen
Prozessdaten konnen der aktuelle Zustand und bei Stérungen der Aus-
fallgrund von komplexen Produktionsanlagen mit noch nie dagewesener
Genauigkeit bestimmt werden. Zukinftig soll der nahende Ausfall von
Maschinen friihzeitig erkannt werden und durch praventive Wartungen
verhindert werden (Andelfinger/Hanisch 2017, S.4ff.). Dies soll
schlussendlich regulare Wartungsintervalle ersetzen und den Austausch
von noch ,guten Bauteilen verhindern.

Ein recht neuer Trend ist die Einflhrung von Subskriptionsmodellen
fur die Produktion. Hierbei erwirbt der Kunde nicht mehr die Produkti-
onsanlage, sondern lediglich deren Produktionskapazitdt (Boos et al.
2018, S. 39 ff.). Hierdurch verschieben sich jeweils die Interessen von
Anbieter und Kunde, wodurch eine insgesamt effizientere Produktion
und die Verteilung des Geschaftsrisikos erzielt werden soll. Haufig findet
man in diesem Bereich auch die Begriffe intelligente Produkte und sub-
skriptive Geschaftsmodelle. Anstatt Produkte zu verkaufen, werden die-
se in sogenannten Smart Services als Dienstleistung angeboten. Flug-
zeugturbinen werden so nach Flugstunden und Schweilroboter nach
geleisteten Schweillpunkten abgerechnet. Diese flexiblen Verbraucher-
modelle werden in Zukunft verstarkt Anwendung finden.

Die Ausgestaltung solcher Geschaftsmodelle kann bspw. mit dem
Business Model Canvas erfolgen. Er besteht aus den neun Modulen Va-
lue Proposition, Customer Segments, Channels, Customer Relation-
ships, Revenue Streams, Key Resources, Key Activities, Key Partner-
ships und Cost Structure und beschreibt somit ein Geschaftsmodell
ganzheitlich (Osterwalder/Pigneur 2010, S. 42). Im Bereich Value Pro-
position wird das zentrale Werteversprechen an den Kunden formuliert,
auf dem das Geschaftsmodell aufbaut. Das Customer Segment benennt
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und charakterisiert die Kunden, auf die mit dem Werteversprochen ab-
gezielt werden soll. In den Modulen Channels und Customer Relations-
hips ist zu definieren, wie der Nutzen an den Kunden transportiert wird,
bzw. wie die Beziehung zum Kunden gepflegt wird. Die Erzeugung des
Kundenwerts wird in den Modulen Key Activities, Key Resources sowie
Key Partners beschrieben. AbschlieRend nutzt der Business Model
Canvas die Module Revenue Stream und Cost Structure zur Beschrei-
bung des Erlésmodels des Geschaftsmodells. Aufgrund dieser klaren
und gleichzeitig einfachen Strukturierung wird er insbesondere von Star-
tups haufig anstelle des gewohnlichen Business Plans eingesetzt.

Fertigungstechnologien

Auch im Bereich der Fertigungstechnologien zeichnen sich fir metall-
verarbeitende Unternehmen Trends ab, welche ihren Weg aus der Kon-
zeptphase und auf den Shopfloor gefunden haben. Diese Trends sind in
der Regel nicht direkt Teil von Industrie 4.0, da sie nicht der Definition
einer vernetzten Produktion entsprechen. Allerdings werden sie haufig
zusammen mit definitorisch korrekten Industrie 4.0-Technologien und
Anwendungen genannt, da sie teilweise Befahiger einer digitalen Ver-
netzung darstellen oder ein Ergebnis daraus anwenden.

Eine der aktuell vielversprechendsten Entwicklungen ist der 3D-Druck
von metallischen Bauteilen. Dieser ist vor allem im Bereich des Prototy-
ping von besonderer Relevanz. Die hohe Flexibilitat und die immer aus-
gereifteren Verfahren bieten die Mdglichkeit, komplexe Modelle kosten-
gunstiger und schneller anzufertigen. Auch Fortschritte zur Steigerung
des Erstellungsvolumens machen diese Fertigungstechnologie immer in-
teressanter fir die Serienproduktion (Mission Additive 2020). Vereinzelt
werden diese bereits in Produktionsanlagen als fester Bestandteil der
Produktionskette etabliert. Die Relevanz dieser Technologie wird in Zu-
kunft noch deutlich steigen. Eine Variation des 3D-Drucks ist der 4D-
Druck, welcher die Komponente Zeit mit in den Produktionsprozess ein-
bezieht. Bei diesem Verfahren verandert das Bauteil nach Abschluss der
Fertigung seine Form entweder durch zuvor induzierte Eigenspannun-
gen oder durch dulRere Stimuli wie Feuchtigkeit, Temperatur, Berlhrung
oder Strahlung. Hierdurch kénnen Bauteilen zusatzliche Funktionalitaten
verliehen werden. Diese Entwicklung der so genannten intelligenten Ma-
terialien befindet sich aber noch in ihrer Anfangsphase (Schallmo et al.
2018, S. 22 f.).

Ein weiteres vielversprechendes Feld ist die Etablierung intelligenter
Roboter in der Produktion. Herkdommliche Roboter in der Fertigung fuh-
ren zuvor programmierte Bewegungsablaufe durch und missen durch
Sicherheitsbarrieren von den Mitarbeitenden getrennt werden. Dies
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macht sie zu verhaltnismaRig unflexiblen Komponenten in einer Produk-
tion, die immer flexibler werden muss. Mit dem Neuaufleben maschinel-
len Lernens werden diese Roboter jedoch zunehmend ,intelligenter®.
Sensorierung und verbesserte Bilderkennung zeigen in einigen Use
Cases bereits, dass eine kollaborative Arbeit mit den Menschen auch
ohne Sicherheitszaune moglich ist (Wagner 2018, S. 115 ff.). In der Se-
rienfertigung wurden bereits Systeme eingesetzt, welche die Bewegung
der Mitarbeitende beim Heben schwerer Komponenten unterstitzt (Kuka
2016). Da die Entwicklung wirklich ,smarter® Systeme jedoch noch nicht
ausgereift ist, werden diese in den kommenden Jahren nur als Unter-
stitzer menschlicher Arbeitsablaufe eingesetzt. Sie werden einfache,
repetitive Aufgaben Ubernehmen und den Mitarbeitenden bei anderen
Bewegungsablaufen entlasten. Ein weiterer Aspekt dieses Trends ist die
Mobilisierung kleinerer Robotersysteme, wodurch diese Aufgaben auf
dem Shopfloor flexibler erledigen kénnen und den Mitarbeitenden noch
weiter von kleineren Aufgaben befreien (Bix 2018, S. 27 ff.). Auch fir al-
tere Produktionsanlagen werden mittlerweile Lodsungen angeboten, die-
se nachtraglich mit einer Sensorierung auszustatten. Dies wird vornehm-
lich kleinen und mittelstdndischen Unternehmen die Méglichkeit bieten,
ebenfalls die Vorteile der vernetzten Digitalisierung zu nitzen (Kin-
zel/Kocker 2015, S. 8 f.).

Fertigungsauslegung
Der Trend zu immer individuelleren Produkten, die in immer kleineren
Losgréfien gefordert werden, nimmt weiter zu. Die zunehmende digitale
Vernetzung bildet die Grundlage, um dem durch eine veranderte Ferti-
gungsauslegung, gerecht zu werden. Diese orientiert sich starker an der
sogenannten Losgrolke 1, also der Serienfertigung von Bauteilen, die
jeweils ein Unikat darstellen, um den Herausforderungen die individuel-
leren Produkte begegnen zu kénnen (Redlich et al. 2018, S. 63 ff.). Pro-
duktionsanlagen werden daher zukiinftig so gestaltet werden, dass die-
se flexibel umrustbar sind. Dies aufert sich in einer zunehmend modul-
arisierten Produktion. Dadurch wird es moglich, Produktionskapazitaten
und -anlagen schnell und flexibel auf die Erfordernisse vor Ort anzupas-
sen (Hannover Messe 2019). Im Zuge dessen mussen sich die Mitarbei-
tenden in der Produktion ebenfalls auf einen Wandel ihrer Aufgabenfel-
der einstellen, da sich ihre Arbeitsplatze zunehmend schneller und
nachhaltig verandern werden (Richter et al. 2017, S. 117 ff.). Gleichzei-
tig werden auch die Planung und Bewirtschaftung der Produktionsge-
baude starker vernetzt und mit den vorhandenen Daten angereichert.
Unter dem Begriff Building Information Modeling werden zukinftig
ganze Produktionswerke als virtuelles Modell simuliert und visualisiert
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(Bracht et al. 2018, S. 260 ff.). Durch diesen datenbasierten Ansatz wird
der Planungsprozess der Fabrik der Zukunft produktiver und wird hin-
sichtlich der Kosten, Termineinhaltung und Qualitat verbessert. Das da-
hinterstehende Zielbild ist der Digitale Zwilling, welcher zukinftig voll-
standige Fertigungsketten und Produktionsstandorte virtuell abbildet
(Wohlfeld 2019). Dies schafft zahlreiche Moglichkeiten, Ablaufe entlang
der gesamten Wertschopfungskette zu analysieren und zu optimieren.
Bei einem Digitalen Zwilling wird die simulierte Realitat kontinuierlich mit
Messdaten der Maschinen versorgt. Mit zunehmender Sensorierung von
Anlagen, Endgeraten und Hallen wird dieses Abbild immer genauer.
Durch die Entwicklung und Anwendung fortgeschrittener Algorithmen
kénnen durch maschinelles Lernen Muster und Abhangigkeiten in die-
sen komplexen Systemen erkannt werden. Dadurch werden systemati-
sche Fehler erkannt und Potenzial zu weiterer Verbesserung von Be-
triebsablaufen geschaffen (Kunnen et al. 2019, S. 192 ff.). Auch mit dem
Fokus auf Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung kénnen Fabriken
durch ein vernetztes Energie-Management und optimierte Steuerungs-
programme effizienter betrieben werden (Mattes et al. 2017, S. 3 ff.).

Fertigungsunterstiitzung

Neben der Auslegung der Produktionsinfrastrukturen werden auch bei
der Fertigungsunterstitzung signifikante Veranderungen erwartet. Mit
der fortschreitenden Etablierung eines digitalen Shopfloor-Managements
werden zukulnftig die team- und standortiibergreifenden Prozesse star-
ker verknUpft (Faller et al. 2018, S. 133 ff.). Intelligente Systeme tragen
erheblich zur Effizienzsteigerung und Optimierung der zwischenmensch-
lichen Kommunikation bei. Durch eine hohe Transparenz der zur Verfi-
gung stehenden Ressourcen und Prozesse werden Mitarbeitende bei
der Planung und Koordination unterstitzt.

Zukunftig werden digitale Assistenzsysteme Uber personalisierte In-
terfaces den Mitarbeitenden relevante Informationen echtzeitnah Uber-
mitteln und somit bei der frihzeitigen Identifikation von Problemen und
bei der Koordination der Produktionsablaufe unterstitzen (Fischer et al.
2019, S. 177 ff.). Dadurch werden Mitarbeitende von Routineaufgaben
befreit und kdénnen diese Zeit fir qualifizierte Arbeit nutzen. Der ver-
mehrte Einsatz von Sprachassistenten und sensorierter Bekleidung hilft
dem Mitarbeitenden dartber hinaus, die handischen Dokumentations-
und bedienaufgaben zu reduzieren (Raso et al. 2019, S. 359 ff.). Dies
gestaltet nicht nur Arbeitsablaufe effizienter, sondern verringert auch das
Risiko von Arbeitsunfallen

Kunstliche Intelligenz wird zuklnftig auch bei der automatischen Wis-
sensarbeit helfen. Intelligente Kuratierungsanwendungen koénnen Infor-



KOMPETENZPROFILE IN EINER DIGITAL VERNETZTEN PRODUKTION | 55

mationen fur Mitarbeitende suchen und finden sowie grof3e Datenmen-
gen sichten, ordnen, zusammenfassen und verknlpfen sowie diese an-
schlieBend visualisieren (Kunath/Winkler 2019, S. 270). Dies unterstutzt
das Unternehmen und die Belegschaft beim Wissensmanagement und
beugt zudem dem Wissensverlust durch das Ausscheiden alterer Mitar-
beitenden vor.

Auch die Anwendung von Virtual Reality und Augmented Reality wer-
den zukinftig den Wissenstransfer zielgerichteter gestalten. Durch im-
mersives Erleben der Lerninhalte kdnnen Aus- und Weiterbildungen
nachhaltiger und nachvollziehbarer gestaltet werden (Thomas et al.
2018). Unterstutzend dienen diese Systeme auch bei der Entwicklung
virtueller Prototypen oder bei der Produktkonfiguration. Vernetzte Aug-
mented-Reality-Systeme konnen den Mitarbeitenden in der Montage
und bei Reparaturen assistieren und dabei Fertigungszeiten und Fehler-
quoten reduzieren (Jost et al. 2017, S. 155 ff.). Durch die Visualisierung
von Arbeitsschritten bieten diese Systeme auch die Moglichkeit, unge-
lernte Mitarbeitende anzulernen. Daruber hinaus kénnen durch die Un-
terstiitzung von zugeschalteten Experten auch Wartungen durchgefuhrt
werden, die ansonsten einen Vorortbesuch eines Technikers bendtigen
wirden (A&D 2018, S. 20 ff.). Dies reduziert Stillstandzeiten und erwei-
tert die Selbststandigkeit der Anlagenbediener. Die globale Vernetzung
dieser Anlagen ermdglicht dartber hinaus eine Fern- bzw. Onlinelber-
wachung der Maschinen. So kénnen auftretende Fehler schnell erkannt
werden oder noch vor dem Auftreten vermieden werden.

Durch den Einsatz von Exoskeletten kdnnen die Mitarbeitenden bei
schweren und repetitiven Aufgaben unterstitzt werden. Durch die Ver-
ringerung der koérperlichen Belastung werden geslindere Arbeitsbedin-
gungen geschaffen, wodurch es Mitarbeitenden moglich wird, langfristig
und gesundheitsschonend ihrer Arbeit nachzugehen. Diese Systeme
werden bereits in einigen Unternehmen getestet und mussen, bedingt
durch den demografischen Wandel und den zunehmenden Fachkrafte-
mangel, weiter etabliert werden (Schick 2018).

Neben mitarbeiterfokussierten Systemen zur Fertigungsunterstiitzung
werden weitere Entwicklungen bei fahrerlosen Transportsystemen er-
wartet. Diese profitieren von der Entwicklung in den Bereichen autono-
mes Fahren, kinstliche Intelligenz und Vernetzung. Zukinftig werden
diese Systeme ohne vordefinierte Bahnen flexibel und echtzeitnah auf
die Anforderungen auf dem Shopfloor reagieren kdnnen (Kaczmarek
et al. 2019).

Eine weitere Entwicklung in der Intralogistik ist die zunehmende An-
wendung von Indoor-Lokalisierungssystemen zur Positionierung und
Warenverfolgung auch aullerhalb der Maschinen (Teker 2005, S. 13 ff.).


https://www.hbi.de/blog/augmented-reality-in-der-industrie-4-0/
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Somit kann die Situation auf dem Shopfloor noch besser analysiert wer-
den und Engpassen entgegengewirkt werden.

5.2 Abbildung der Trends in den
Demonstrationswelten des RWTH Aachen
Campus

Die Darstellung der aktuellen Trends in der metallverarbeitenden Indust-
rie machen deutlich, dass die meisten Technologien ihre Vorteile nur in
der gegenseitigen Verknlpfung realisieren kénnen. Das Potenzial wird
erst richtig ausgeschopft, wenn bestimmte Schlisseltechnologien aus-
reichend entwickelt und etabliert sind. Um die Auswirkungen und das
Potenzial der aktuellen Technologien auf den Shopfloor von heute zu
untersuchen, haben das WZL und weitere Parther am RWTH Aachen
Campus mehrere Demonstrationswelten errichtet, welche die techni-
schen Entwicklungen in realen Prozessablaufen erforscht.

Erlebniswelt Werkzeugbau

Die Erlebniswelt Werkzeugbau der WBA Aachener Werkzeugbau Aka-
demie GmbH soll Besuchern den Werkzeugbau der Zukunft naherbrin-
gen und zeigen, welche Moéglichkeiten sich, insbesondere im Kontext In-
dustrie 4.0, in Zukunft ergeben werden. Durch die besseren und kosten-
glnstigeren Technologien, die derzeit auf den Markt kommen, wird sich
jedoch auch die Arbeitswelt im Werkzeugbau signifikant verandern. Da-
mit dieser Wandel nicht Gberraschend kommt und die Zukunft aktiv ge-
staltet werden kann, kbnnen Werkzeugbaubetriebe und andere Unter-
nehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung in der Erlebniswelt Werk-
zeugbau einen Ausblick in diese Zukunft erhalten und verschiedene
Technologien aktiv ausprobieren, um diese auf die Anwendbarkeit im
Kontext ihrer unternehmenseigenen Herausforderungen und Rahmen-
bedingungen zu Uberprifen. Hierzu zahlen bspw. Apps zur Optimierung
der internen Arbeitsprozesse, AR- und VR-L6sungen zur Durchfihrun-
gen von Konstruktions- oder Schadensbesprechungen, Indoor-GPS L6-
sungen und intelligente Sprachassistenten — alles Begriffe, die in den
Medien taglich verwenden werden und die teilweise auch bereits in pro-
duzierenden Unternehmen zum Einsatz kommen. Diese Tools ermdogli-
chen den Mitarbeitern eine digitale Informationsaufnahme, sowie eine di-
rekte Informationsbereitstellung. Zusatzlich verlauft diese im Idealfall
proaktiv wahrend der Tatigkeit der Mitarbeiter ohne dass er diese Infor-
mationen selber aufrufen muss, beispielsweise wahrend des Try-outs
Prozesses. Die dafiir entwickelte App kann dem Mitarbeiter situations-
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bedingt bekannte Fehlerbilder seines Prozessschrittes bereitstellen,
gleichzeitig aber auch mdgliche, bereits erprobte, Lésungsansatze an-
bieten. Einen systematischen Einsatz dieser Technologien in der Einzel-
und Kleinserienfertigung gibt es jedoch nur vereinzelt.

Demonstrationswerkzeugbau
Der Demonstrationswerkzeugbau der WBA dient als Forschungsumge-
bung, in der reale Auftrage unter Termin-, Qualitats- und Kostendruck
abgewickelt werden. Diese Forschungsumgebung wurde aufgebaut, um
neue organisatorische Konzepte und innovative technologische Entwick-
lungen auszuprobieren, einem breiten Publikum vorzustellen und zu op-
timieren. Damit die Arbeiten unter realen Bedingungen erfolgen kénnen,
werden im Demonstrationswerkzeugbau unterschiedliche Technologien,
Systeme und Werkzeuge eingesetzt. So sind im Demonstrationswerk-
zeugbau u. a. CNC-Frasmaschinen, Senk- und Drahterodiermaschinen
vorhanden, um die Fertigungsprozesskette im Werkzeugbau ganzheit-
lich abbilden zu kénnen. Darlber hinaus werden im Demonstrations-
werkzeugbau moderne und leistungsfahige Softwaresysteme, wie PPS-,
ERP-, CAD-, CAM- und weitere Systeme und Hilfsmittel eingesetzt.
Innerhalb dieser Umgebung kénnen Forschungsvorhaben unter rea-
len Bedingungen erprobt werden. Beispielsweise werden mithilfe ge-
sammelter Informationen aus Simulationsmodellen, Maschinensteue-
rungen und Fertigungsprozessdaten, wahrend der Fertigung Vorhersa-
gen getroffen werden. Bei zerspanenden Verfahren beispielsweise kon-
nen auf diese Art und Weise MalRabweichungen im Voraus erkannt wer-
den und dem Arbeiter mitgeteilt und visualisiert werden. Dazu zahlen
aber auch eine GPS-Bauteillokalisierung zur optimierten Fertigungs-
steuerung, Datenbrillen und Tablets zur Informationsweitergabe und
-verarbeitung sowie dezentrale Computersysteme, flir eine echtzeitnahe
Rickmeldung von Fertigungsdaten. Diese Tools ermdglichen eine um-
fassende digitale Vernetzung auf dem Shopfloor. Langfristiges Ziel ist
die Vernetzung dieser Systeme zur Schaffung einer Datensingularitat,
wodurch es fiur Facharbeiter und FUhrungskrafte zu Erleichterungen in
der Informationsweitergabe kommt und diese teilweise automatisiert ab-
[&uft.

DFA Demonstrationsfabrik Aachen

Die Demonstrationsfabrik bietet die einzigartige Moglichkeit, gemeinsam
mit Industrie und universitaren Partnern Fragestellungen des Produkti-
onsmanagements anhand einer realen Produktion empirisch zu untersu-
chen. Die Infrastruktur der Fabrik zeichnet sich durch eine hohe Konnek-
tivitat und eine Fllle an Datenerzeugungs- und Kommunikationspunkten
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aus. Auf diese Weise wird wahrend der Produktion eine Vielzahl von
Bewegungsdaten erzeugt. In Verbindung mit der flexiblen und wandel-
baren Auslegung der Demonstrationsfabrik wird so die Durchfihrung
produktionssystematischer Experimente, eingebettet in einen realen
Produktionsbetrieb, moglich. Forschungspartnern wird auf diese Weise
die exklusive Moglichkeit zuteil, anhand realer Produktionsdaten z. B.
Produktionssteuerungsprinzipien, Montagekonzepte oder Layoutalterna-
tiven zu erproben und quantitativ zu bewerten. Die Wissenschaftler der
Demonstrationsfabrik unterstitzen dabei in der Konzeptionierung,
Durchfiihrung und Auswertung von Versuchsreihen im realen Produkti-
onsumfeld.

Die Demonstrationsfabrik dient gemeinsam mit den Innovation-Labs
des Clusters Smart Logistik als reales experimentelles Umfeld fir In-
dustrie 4.0. Die Einzigartigkeit der Forschungsinfrastruktur besteht in der
Maoglichkeit, einen realen Fabrikbetrieb in seiner gesamten Komplexitat
von der Geschaftsprozess- bis auf die Ausflihrungsebene zu untersu-
chen. In diesem Umfeld werden Ansatze und Lésungen der Industrie 4.0
in enger Kooperation mit unseren Industrie- und Forschungspartnern
entwickelt, implementiert und im realen Betrieb erprobt. So ermdéglicht
die Demonstrationsfabrik beispielsweise die Integration neuester Sen-
sor-Technologien in der Produktion und lasst anhand von realen Ruick-
meldedaten die Untersuchung der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf
die Planung und Steuerung der Produktion zu.

Neben der Vernetzung unterschiedlicher IT-Systemwelten, mit denen
die Demonstrationsfabrik betrieben wird, werden ebenso innovative
Formen der dezentralen Informationsbereitstellung von der Planungs-
bis auf die Shopfloor-Ebene wahrend des Fabrikbetriebs untersucht.
Gemeinsam mit unseren Industrie- und Forschungspartner erarbeitet die
DFA praxisorientierte Antworten auf die Frage, wie morgen Industrie 4.0
die kollaborative Arbeitswelt gestalten wird.

Anlauffabrik

In der Anlauffabrik finden Entwickler, Produzenten und Zulieferer von
Elektrofahrzeugen die optimale Umgebung, um ihre Idee in Serie zu
bringen. Aufbauend auf den Forschungsergebnissen des WZLs steht in
der Anlauffabrik die Produzierbarkeit im Fokus. Unter serienahnlichen
Bedingungen werden Produktionsprozesse validiert und die Massenpro-
duktfahigkeit einzelner Komponenten oder Fahrzeuge realisiert. Durch
das breite Angebot an Anlagen und der Abbildung des gesamten Pro-
duktionsprozesses kann eine serienahnliche Umgebung geschaffen
werden.
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Eingebettet in den RWTH Campus Melaten sowie das Cluster Pro-
duktionstechnik im Besonderen finden sich seit Ende 2013 auf insge-
samt 2.100 m? vom 3D-Drucker, Laserschweil3zelle, Biegemaschine und
Portalfrase Uber Framing Station bis hin zum Fahrwerksprifstand und
Montagelinien alle Anlagen, die fur die Produktion entsprechender Elekt-
romobilkomponenten oder eines gesamten Elektrofahrzeugs bendtigt
werden. Moderne Anlagen wie 3D-Drucker ermoglichen eine schnelle
Produktion und Austestbarkeit von Teilen welche mit herkdbmmlichen
Produktionsanlagen so nicht realisierbar ist.

Die verschiedenen Projekte aus den Demonstrationswelten des Pro-
duktionsclusters zeigen, dass sich zukunftig die Zusammenarbeit sowohl
zwischen Menschen als auch zwischen Menschen und Maschinen
grundlegend verandern wird. Im Mittelpunkt davon steht der Mensch als
steuerndes und regelndes Element. Daraus bilden sich neue Formen
der Kollaboration Uber alle Ebenen eines Unternehmens, die die Effizi-
enz betrieblicher Prozesse zukinftig signifikant steigern wird. Indust-
rie 4.0 steht somit flr die Steigerung der Kollaborationsproduktivitat in
der Fabrik und fiihrt zu einer Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen. Die allgemeine Entwicklung zeigt, dass der Gebrauch von
digitalen Endgeraten in allen Bereichen zunehmen wird. Diese ermdgli-
chen Mitarbeitenden eine umfangreiche Informationszuganglichkeit.
Dadurch wird die Produktion flr den einzelnen deutlich transparenter.
Gleichzeitig nimmt jedoch auch die Gesamtmenge der prasentierten In-
formationen stark zu. Da entsprechende intelligente Filter noch nicht
ausgereift sind, liegt es in der Verantwortung des Mitarbeitenden, diesen
eingehenden Informationsfluss, aber auch die selbst generierten perso-
nenbezogenen Daten, zu regulieren und zu bewerten.

5.3 Darstellung betrachteter Arbeitsplatze
der Zukunft

Die aufgezeigten Trends von Industrie 4.0 sowie die Betrachtung der
Demonstrationswelten am RWTH Aachen Campus zeigen vielfaltige
Moglichkeiten zur Umsetzung von Anwendungsfallen von Industrie 4.0
auf dem Shopfloor metallverarbeitender Unternehmen. Die Ergebnisse
der Mitarbeiterinterviews im Rahmen der Erfassung des Status quo der
Mitarbeitertatigkeiten haben jedoch gezeigt, dass insbesondere fir KMU
aktuell und in naherer Zukunft keine breite Anwendung digital vernetzter
Lésungen zu erwarten ist. Vielmehr sehen sich viele Unternehmen mit
Herausforderungen der Digitalisierung sowie Grundziigen der digitalen
Vernetzung konfrontiert. Es konnten im Rahmen der Mitarbeiterinter-
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views sowie auch der Experteninterviews mit Unternehmensvertretern
keine Bestrebungen identifiziert werden, Uber die dargestellte erste Rei-
fegradstufe der Visualisierung hinausgehende Losungen mittelfristig zu
implementieren. Im Sinne der Entwicklung anwendbarer Handlungsemp-
fehlungen fur die Weiterbildung wurden fir die Betrachtung der zukinfti-
gen Téatigkeiten daher primar Arbeitsplatze, die eben die Reifegrade Di-
gitalisierung sowie Visualisierung abbilden, herangezogen. Exempla-
risch wurden hierflr eine Automatisierungszelle mit verketten Ferti-
gungsprozessfolgen, eine papierlose Fertigung, eine adaptive digitale
Fertigungssteuerung, die feature-basierte CAM-Programmerstellung so-
wie die Interpretation von Daten cyber-physischer Systeme ausgewahlt.

Im Folgenden werden die ausgewahlten Anwendungen aufgezeigt
und dargestellt, wie sich die benannten Trends auf Arbeitsplatze aktuel-
ler Betriebe auswirken konnen. Fur die Darstellung der Auswirkungen
wurde neben dem durchgefihrten Expertenworkshop auf die Expertise
der Forscher Uber die Funktionsweise der Arbeitsplatze zuriickgegriffen
sowie auf weitere unstrukturierte Interviews, die mit verschiedenen Nut-
zern dieser Arbeitsplatze in der heutigen betrieblichen Praxis durchge-
fUhrt wurden.

5.3.1 Automatisierungszelle mit verketteten
Fertigungsprozessfolgen

Ein groRBer Faktor bei Automatisierungszellen und vernetzten Ferti-
gungsprozessketten ist das Handling von Rohlingen und Bauteilen zwi-
schen einer beliebigen Kombination aus Werkstucktragern, Bearbei-
tungs- und Messstationen. Dieser Prozess ist langwierig und kann je
nach WerkstuckgroRe eine belastende Tatigkeit fur den Mitarbeitende
darstellen. Aus diesem Grund werden vermehrt automatisch agierende
Roboterarme eingesetzt.
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Abbildung 14: Automatisierungszelle mit verketteten Prozessfolgen

Quelle: Hermle 2020

Da es sich bei diesen Robotern aktuell um regulare Ausfihrungen ohne
intelligente Sensorierung handelt, werden die Maschinen- und Prozess-
verkettung mit einem abgeschlossenen Sicherheitsbereich umgeben.
Hierdurch wird der Mensch-Maschine-Kontakt nur an definierten Be- und
Entladeraumen durch Nutzung von bspw. standardisierten Spannsyste-
men definiert. Fir den Mitarbeitenden werden dadurch die Rusttatigkei-
ten und die unmittelbare Maschinenbedienung reduziert. Durch die frei-
werdenden Kapazitaten wird die Mehrmaschinenbedienung durch den
Mitarbeitenden deutlich gesteigert. Das Tatigkeitsspektrum erweitert sich
um das Management und die Planung der Prozesskette. Digitale Gerate
zur Maschinenuberwachung ermdéglichen zudem eine ortsunabhangige
Erbringung vieler Tatigkeiten des Mitarbeitenden.

5.3.2 Digitale, adaptive Fertigungssteuerung

Um den wachsenden Anforderungen an eine Koordination dieser Viel-
zahl an unterschiedlichen Prozessen in der Fertigung gerecht zu wer-
den, bedarf es innovativer Ansatze zur Beherrschung dieser Komplexi-
tat. Ziel solcher Ansatze muss es zunachst sein, durch das Erzeugen ei-
ner moglichst groRen Transparenz Uber alle Fertigungsprozesse die
Komplexitat strukturiert sichtbar zu machen. Ein Ansatz dies zu realisie-
ren ist die Nutzung von aus Supermarkten bekannten Electronic shelf
labels.
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Abbildung 15: Electronic shelf labels zur adaptiven Fertigungssteuerung

Quelle: Boos et al. 2019, S. 31

Der Einsatz dieser digitalen Label in der Produktion tragt zur vernetzten
Unterstitzung der Steuerung bei. Das Hauptfeature ist die echt-zeitnahe
Visualisierung aller zu einem Fertigungsauftrag gehérenden Informatio-
nen, z. B. die Auftragsnummer, das Fertigstellungsdatum des Ferti-
gungsschritts und des Gesamtprozesses, der nachste Arbeitsplatz, die
Vorgabezeit, und vieles mehr. Durch den Einsatz der Labels wird eine
Reduzierung der notwendigen Kommunikation zwischen den Mitarbei-
tenden und dem Meister, bzw. der Arbeitsvorbereitung erreicht. Die er-
zeugte Informations- und Prozesstransparenz ermdglicht es dem Mitar-
beitenden, seine Aufgaben selbst zu planen und zu priorisieren. Da-
durch entfallt ein Teil der bisherigen Meistertatigkeiten im Bereich Pla-
nung und Steuerung und verschiebt sich in vor- und nachgelagerte Pro-
zessschritte. Eine Reduzierung der Anzahl der Meister konnte im be-
schriebenen Anwendungsfall nicht beobachtet werden, vielmehr wird die
freiwerdende Arbeitszeit fir fachlich anspruchsvollere Optimierungsauf-
gaben verwendet. Dies fuhrt zu einer gesteigerten Eigenverantwortung
der Mitarbeitende in der Auftragssteuerung und erfordert ein arbeits-
platzibergreifendes Prozessverstandnis.

5.3.3 Papierlose Fertigung

Viele Unternehmen streben mittlerweile unter dem Aspekt der Nachhal-
tigkeit und Ressourcenschonung eine papierlose Fertigung an. Die Re-
duzierung des Papieraufkommens auf dem Shopfloor hat jedoch auch
weitere Vorteile. Die digitale Darstellung aller Informationen fir den
Werker Uber diverse Endgerate wie Tablet, Computer und Touchbild-
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schirm verbessern ebenfalls die Informationstransparenz und Rickmel-
demoglichkeiten der Mitarbeitenden.

Zum Einsatz kommen dabei unterschiedlichste Softwaresysteme,
welche dem Werker Zugriff auf diverse Funktionen bieten. Diese kénnen
unterschiedlichste Auspragungen haben. Zusatzliche Anwendungen, wie
der mobile Zugriff auf Montageanleitungen und 3D-Konstruktionsmo-
delle, die unterstitzte Werkerselbstkontrolle, automatische Stunden-
rickmeldungen oder das Abrufen des Arbeitsvorrats sind denkbar.

Abbildung 16: Beispiele einer papierlosen Fertigung
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Fur die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor verandert sich durch den Um-
gang mit verschiedenen digitalen Devices grundsatzlich die Interaktion
und Kommunikation mit Maschinen und Kollegen. Fur die erfolgreiche
Implementierung muss auch eine prozessuale Anpassung im Ande-
rungsmanagement und bei den Mitarbeitenden stattfinden, da z. B. kei-
ne Notizen auf Zeichnungen mehr mdoglich sind. Des Weiteren muss der
Umgang mit den verschiedenen Systemen erlernt werden, um Zugriff
auf alle bendtigten Informationen zu haben. Vor allem fir altere Mitarbei-
tende wird eine Umgewdhnungsphase stattfinden muissen, da die Ver-
fugbarkeit von 2D-Zeichnungen deutlich reduziert wird und 3D-Modell-
darstellungen zur Regel werden.
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5.3.4 Feature-basierte CAM-Programm-Erstellung

Ein weiteres Beispiel fir die zukinftige Gestaltung von Arbeitsplatzen
auf dem Shopfloor der metallverarbeitenden Industrie ist die feature-
basierte Erstellung von CAM-Programmen. Die herkémmliche Erstellung
von CAM-Programmen ist aufwendig, langwierig und je nach Erfahrung
der Mitarbeitenden mit Fehlern verbunden. Nicht zuletzt diese Fehleran-
falligkeit des Prozesses flihrt dazu, dass Maschinenbediener den Ferti-
gungsprozess personlich Uberwachen missen und somit als untatiger
Beobachter an die Maschine gebunden sind.

Abbildung 17: Ausschnitte aus der CAM-Programm-Erstellung

Quelle: eigene Darstellung

Haufig wiederholen sich aber bestimmte Feature bei den zu fertigenden
Bauteilen und somit auch in den CAM-Programmen. Diese Feature-
Wiederholung macht man sich zu Nutze und bietet diese als Presets mit
weiteren intelligenten Assistenten an. Auf diese Weise kdnnen grof3e
Teile des CAM-Programms automatisiert erstellt werden und bedurfen
maximal einer Uberpriifung durch die Mitarbeitenden.

Wahrend bereits seit einiger Zeit insbesondere einfache Bohrungen
automatisiert erkannt werden, wird der Funktionsumfang in den nachs-
ten Jahren weiter kontinuierlich zunehmen und nicht nur deutlich kom-
plexere Mehrstufenbohrungen umfassen, sondern weitere Bearbei-
tungsgeometrien sowie die automatisierte Auswahl von Fraswerkzeugen
und Programmparameterdefinitionen. Diese Methode zur Erstellung des
CAM-Programms flhrt zu einer deutlichen Reduktion des Arbeitsauf-
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wandes bei der Generierung der Werkzeugwege. Der Fokus verschiebt
sich deutlich auf rein kontrollierende Tatigkeiten.

5.3.5 Dateninterpretation cyber-physischer Systeme

Durch die steigende Anzahl von Sensorik und Aktorik in Maschinen, An-
lagen und Werkzeugen und die dadurch entstehenden, bereits erlauter-
ten cyber-physischen Systeme erzeugen eine grof’e Menge an Daten.
Der Vorteil solche Systeme entsteht unter anderem erst durch die Inter-
pretation der gewonnenen Datenmengen. Ziele sind z. B. ein besseres
Prozessverstandnis, automatische Reaktionen des Systems auf Ande-
rungen von Einflussgrofien und Herstellung komplexerer Bauteile. Fer-
ner lassen sich durch die Aufnahme und Interpretation der Daten eine
Vielzahl von Analysen der Fertigungsprozesse erstellen. Diese Analysen
kénnen wiederum in weiteren Schritten zur Optimierung der Fertigung
genutzt werden. So kénnen beispielsweise Zeitstudien zu Transport-,
Liege-, und Fertigungszeiten an einzelnen Fertigungstechnologien und -
maschinen mit einem hohen Mal} an Genauigkeit und Uber eine beliebig
grolie Menge an Bauteilen durchgeflihrt werden.

Abbildung 18: Beispielhafte Ausgabe cyber-physischer Systeme
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Die Mitarbeitenden missen hierfir ein Verstandnis fur die Visualisierung
und Interpretationsfahigkeit der Ausgabewerte der cyber-physischen
Systeme entwickeln. Dabei sind insbesondere der richtige Umgang mit
einer vom ,Bauchgefuhl* der Mitarbeitenden abweichenden Interpretati-
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on der Datenbasis entscheidend sowie die Ableitung von MaRnahmen
basierend auf den dargestellten Informationen. Dies kann jedoch nur er-
folgen, wenn die Mitarbeitenden ein Verstandnis fur die Funktionsweise
der Systeme zum eigenstandigen Umgang damit besitzen.
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6. Veranderungen in Tatigkeiten und
Kompetenzanforderungen

Fir die Ableitung der zuklnftigen Tatigkeiten und Kompetenzanforde-
rungen der Mitarbeitenden auf dem Shopfloor der metallverarbeitenden
Industrie wurden entsprechend der vorgestellten Forschungsmethodik
verschiedene Experteninterviews sowie ein Expertenworkshop durchge-
fuhrt. Dartiber hinaus wurden die Zwischenergebnisse auf verschiede-
nen Fachtagungen, wie bspw. der LABORA 2019, vorgestellt und mit
Experten diskutiert.

6.1 Erwartete Veranderung der Tatigkeiten
der Mitarbeitenden

Fur die Erfassung der erwarteten Veranderungen der Tatigkeiten der
Mitarbeitenden auf dem Shopfloor der metallverarbeitenden Industrie
wurden initial leitfadengestitzte Experteninterviews mit Unternehmens-
und Verbandsvertretern durchgefiihrt. Der verwendete Leitfaden ist in
die sieben Abschnitte Einfihrungsphase, erfolgte Veranderungen, zu-
kinftige Auswirkungen auf Berufsbilder und Arbeitsplatze, Einfluss auf
Arbeitsweisen, Mitarbeiterqualifizierung, Herausforderungen und Risiken
sowie Abschlussphase unterteilt. Innerhalb dieser Kategorien wurden
die Fragen, fir die Unternehmens- und die Verbandsvertreter leicht un-
terschiedlich ausgestaltet, um jeweils konkret auf Unternehmens- oder
Branchenspezifika eingehen zu kénnen.
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_.wueter die
Auswirkungen der 4.
Industriellen Revolution auf
die Anforderungsprofile von
Mitarbeitern in
Unternehmen?

Abbildung 19: Auszug des Interviewleitfadens fiir die Verbandsvertreter
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Die Kodierungen der transkribierten Interviews wurden im Rahmen der
Auswertung zu 15 Ubergeordneten Kategorien aggregiert. Dies sind
sveranderungen der Arbeitsumgebung®, ,Veranderungen der Mitarbei-
tenden®, ,Veranderungen der Ausbildung®, ,Veranderungen der Weiter-
bildung®, ,Entwicklung der Arbeitsplatzanzahl®, ,Entstehung neuer Be-
rufsrollen®, ,Veranderungen der Tatigkeiten der Berufsbilder®, ,,Automati-
sierungsgrad der Tatigkeiten®, ,Flexibilisierung der Arbeit, ,Einfluss auf
Gendergerechtigkeit und Diversity*, ,Qualifizierungsbedarf®, ,Qualifizie-
rungsmethoden®, ,Risiken der digitalen Vernetzung“ und ,Umgang mit
den Risiken durch die Unternehmen®. Die Auswertung der Interviews
I&sst hinsichtlich der erwarteten Veranderungen der Tatigkeiten drei we-
sentlich Aussagen zu.

Zum einen kann festgehalten werden, dass im Bereich der Tatigkei-
ten, die aktuell durch angelernte und gering-qualifizierte Mitarbeitende
durchgeflhrt werden, keine signifikante Zunahme der Automatisierung
und somit auch kein Wegfall dieser Arbeitsplatze zu erwarten ist. Die
Reduzierung der Kosten flr Automatisierungslésungen wird aktuell als
zu gering angesehen, um kurz- bis mittelfristig solche Automatisierungen
wirtschaftlich rentabel umsetzen zu kénnen. Gleichzeitig sind auch far
die Tatigkeiten dieser Mitarbeitenden nicht nur im Umfang, sondern
auch in ihrer Art keine bedeutenden Veranderungen zu erwarten. Das
haufig befirchtete Zielbild einer menschenleeren Fabrik wird so in Zu-
kunft voraussichtlich nicht eintreten.
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Zweitens wird flr alle Mitarbeitende auf dem Shopfloor die Interaktion
mit digitalen Devices deutlich zunehmen. Bereits seit einigen Jahren
lasst sich feststellen, dass die Bedeutung einer papierlosen Fertigung
deutlich zunimmt. Fir alle Unternehmen, die bisher ihren Shopfloor noch
nicht digitalisiert haben, wird dies mit hoher Wahrscheinlichkeit in den
nachsten Jahren zumindest teilweise folgen. Daraus resultiert, dass flr
die Mitarbeitenden der Umgang mit digitalen Devices, zumeist Computer
und Tablets, zum Standard werden wird.

Die dritte wesentliche Aussage bezieht sich auf die Aufgabenbreite
und -tiefe der Mitarbeitenden und ist durch eine gewisse Abhangigkeit
von der Unternehmensgrofie gepragt. Grundsatzlich liefden sich in den
Experteninterviews und -workshops zwei gegenlaufige Meinungen iden-
tifizieren: Auf der einen Seite die Erwartung, dass sich das Tatig-
keitsspektrum der Mitarbeitenden auf dem Shopfloor ausdehnen wird
und zunehmen Tatigkeiten Gbernommen werden, die aktuell in den Be-
rufsbeschreibungen nicht zu finden sind. Auf der anderen Seite erwarte-
ten mehrere Experten ein enger werdendes Tatigkeitsspektrum der Mit-
arbeitenden, das allerdings deutlich tiefergehend zu beherrschen sei.
Eine genauere Betrachtung der Hintergriinde der Experten lasst diese
auf den ersten Blick gegensatzlich erscheinenden Aussagen jedoch in
ein koharentes Gesamtbild aggregieren. Betrachtet man die Mitarbei-
tendenanzahl der Unternehmen zeigt sich diese als wesentlich aus-
schlaggebend fir die zwei dargestellten Trends. Fir kleinere Unterneh-
men ergeben sich aus der Digitalisierung und der digitalen Vernetzung
Kompetenzbedarfe, die aktuell haufig nicht durch bestehende Mitarbei-
tende zu bedienen sind. Aufgrund der finanziellen Rahmenbedingungen
ist, insbesondere in einer Ubergangsphase, kein Aufbau des fiir diese
Aufgaben erforderlichen Personals mdglich. Stattdessen ist eine Erwei-
terung des Téatigkeitsspektrums der bestehenden Mitarbeitenden zu er-
warten. Diese werden somit zunehmend zu Generalisten. Der gegen-
satzliche Trend einer zunehmenden Spezialisierung der Mitarbeitenden
Iasst sich hingegen vor allem bei Unternehmen mit hdherer Mitarbeiten-
denanzahl feststellen. Hier ist der entstehende Bedarf an zuséatzlichen
Tatigkeiten grof® und die finanziellen Ressourcen ausreichend, um die-
sen Bedarf mit speziell auf diese Tatigkeiten ausgebildeten Mitarbeiten-
den zu besetzen.

Darlber hinaus lasst sich feststellen, dass eine zunehmende Digitali-
sierung und digitale Vernetzung dabei helfen kénnen, mittel- bis langfris-
tig das Image metallverarbeitender Berufe, als korperlich anstrengend
und ,dreckig“ zu gelten, zu wandeln. Dies kann eine nachhaltige Steige-
rung des Anteils weiblicher Bewerber in diesen Berufen hervorrufen. Die
Reduzierung der ergonomischen Belastungen fir die Mitarbeitenden
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wird darUber hinaus von allen Befragten als Potenzial zur Adressierung
des entstandenen und sich in Zukunft weiter intensivierenden Fachkraf-
temangels gesehen. Insbesondere die in den Interviews befragten Un-
ternehmensvertreter heben die Potenziale der digitalen Vernetzung zur
Verbesserung des Wissensmanagements hervor. Durch eine kontextba-
sierte proaktive Informationsbereitstellung digital vernetzter Systeme
sowie die zunehmende Automatisierung manueller Tatigkeiten planen
die Befragten eine Reduzierung der Belastung der Mitarbeitenden und
somit eine Steigerung der mdglichen Beschaftigungsdauer der Mitarbei-
tenden. AulRerdem rechnen die Unternehmensvertreter in dieser Folge
mit geringeren Ausfallzeiten sowie direkten und indirekten Krankheits-
kosten. Voraussetzung hierfir ist es, dass durch zusatzliche Qualifizie-
rungsmallnahmen die Anforderungen einer digital vernetzten Produktion
erflllt werden kénnen (siehe Kapitel 6.2 und Kapitel 7).

Aus den dargestellten Veranderungen der Tatigkeiten lassen sich die
daraus resultierenden Auswirkungen auf die Mitarbeitenden auf dem
Shopfloor der metallverarbeitenden Industrie ableiten.

Der aus der zunehmenden Digitalisierung und digitalen Vernetzung
resultierende Kompetenzbedarf im Bereich Programmierung und Daten-
analyse wird zumeist im Engineering, Vertrieb oder ahnlichen Tatigkei-
ten bedient und auf diese Auswirkungen haben. Fir die Mitarbeitenden
auf dem Shopfloor werden erweiterte Programmiertatigkeiten nur dort
anfallen, wo sie auch bisher aufgetreten sind, bspw. in der CAM-
Programmierung. Ansonsten werden vielmehr das Verstandnis und die
Interpretation von bereitgestellten Daten und Informationen fur die Mit-
arbeitenden von Relevanz sein.

Allerdings werden im Bereich der Facharbeiter die Auswirkungen der
zunehmenden Automatisierung deutlich wahrnehmbar sein. Die dadurch
entstehenden freien Mitarbeiterkapazitaten kénnen entweder zu einer
Reduzierung der Anzahl Facharbeiter fihren oder kénnen durch die Un-
ternehmen zur Umsatzsteigerung durch Wachstum genutzt werden. Vo-
raussetzung hierfir ist jedoch, dass es gelingt, die betroffenen Mitarbei-
tenden durch entsprechende Weiterbildungen dahingehen zu qualifizie-
ren, dass sie den digitalen Wandel des Unternehmens aktiv mitgestalten
koénnen (siehe Kapitel 7).

Die mit der Automatisierung haufig verbundene Verkettung von Pro-
zessfolgen sowie die Vernetzung von Daten- und Informationsquellen
aus unterschiedlichen Prozessschritten erfordern dariber hinaus ein
deutlich starkeres Gesamtprozessverstandnis der Mitarbeitenden. Die
Facharbeiter missen nicht mehr nur die Arbeit an einem einzelnen Ar-
beitsplatz, also z. B. einer Werkzeugmaschine, beherrschen, wie es ak-
tuell haufig der Fall ist, sondern vielmehr die Beziehungen und Auswir-
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kungen zwischen den verschiedenen Prozessschritten verstehen und
bewerten zu kdnnen, um eine Automatisierungslinie effektiv Gberwachen
zu konnen oder Auswirkungen auf nachfolgende Prozessschritte abzu-
schatzen.

Die beschriebene domanenlbergreifende Arbeit fordert gleichzeitig
von den Mitarbeitenden eine Starkung der sozialen Kompetenzen. Die
Arbeit in interdisziplinaren Teams gehorte bisher nicht zu den ublichen
Arbeitsformen, wird aber in Zukunft in ihrer Bedeutung und Haufigkeit
stark zunehmen. Die dabei entstehenden Herausforderungen der doma-
nendbergreifenden Kommunikation und der gemeinsamen L&ésungsfin-
dung im Team gilt es durch die Mitarbeitenden zu beherrschen.

Darlber hinaus werden sich fur die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor
durch die Digitalisierung neue Mdoglichkeiten zur Flexibilisierung ihrer
Arbeit bieten. Da ihre Arbeit in der Regel direkten Bezug zu den Maschi-
nen hat bzw. ihre Anwesenheit vor Ort erforderlich ist, bezieht sich dies
allerdings nicht auf die regularen Tatigkeiten, sondern vor allem auf Be-
reitschaftsdienste. Durch die heute bei aktuellen Werkzeugmaschinen
zum Standard gehdérenden Moglichkeiten des Remote-Zugriffs auf die
Maschinensteuerungen kénnen in Kombination mit Videolbertragungen
aus dem Bearbeitungsraum schon heute immer mehr Stérungen per
remote durch die Mitarbeitenden im Bereitschaftsdienst von zu Hause
gelost werden.

In Summe ergeben sich somit eine Vielzahl verschiedener Verande-
rungen der Tatigkeiten durch die Digitalisierung und digitale Vernetzung,
die sich ebenfalls auf die Mitarbeitenden selber auswirken. Es kann
festgehalten werden, dass die Veranderung des Tatigkeitsumfangs in-
nerhalb der verschiedenen Branchen (siehe Betrachtungsbereich auf
S. 14) der metallverarbeitenden Industrie relativ unabhangig erfolgt, je-
doch durchaus durch die Unternehmensgrofle determiniert wird. Wah-
rend bei groBeren Unternehmen eine Verengung des Tatigkeitsspekt-
rums und weitere Spezialisierung der Mitarbeiter zu erwarten ist, ist bei
kleineren Unternehmen eine Verbreiterung des Tatigkeitsspektrums zu
erwarten.

6.2 Ableitung von Kompetenzprofilen in
einer digital vernetzten Produktion

Basierend auf den identifizierten Veranderungen der Arbeitsplatze und
Tatigkeiten der Mitarbeitenden auf dem Shopfloor metallverarbeitenden
Unternehmen lasst sich ein Kompetenzprofil fir diese Mitarbeitenden
ableiten, wie es in einer digital vernetzten Produktion teilweise bereits
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gefordert wird und in Zukunft voraussichtlich noch starker erwartet wer-
den wird. Wie in der Beschreibung der Forschungsmethodik zu Beginn
der Studie erlautert, wurde hierzu auf die Experteninterviews auf der ei-
nen Seite sowie der Expertenworkshop auf der anderen Seite Bezug
genommen. Dabei Iasst sich initial festhalten, dass die bestehenden
Kompetenzen, wie sie in Kapitel 4.3 beschrieben wurden, auch in Zu-
kunft von Bedeutung sein werden. Diese werden z. T. jedoch in ihrer je-
weiligen Bedeutung weiter steigen oder abnehmen. Zusatzlich werden
als sogenannte digitale Kompetenz bezeichnete Kompetenzen von Be-
deutung sein. Unter digitale Kompetenz wurden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens neun einzelne Kompetenzen subsummiert (das
Wording der Kompetenzen erfolgt teilweise in Anlehnung an Heyse, Er-
penbeck 2010, wodurch es in manchen Fallen zu scheinbaren Uber-
schneidungen mit Fertigkeiten, Fahigkeiten und Haltungen kommen
kann — definitorisch werden nachfolgend jedoch in jedem Fall Kompe-
tenzen beschrieben):

« Offenheit fur Veranderung

« Nutzung von digitalen Devices

o Initiative

« Interpretationsfahigkeit

« Verstandnis von Algorithmen

« Vertrauen in Daten und Hinterfragen von Informationen

« ganzheitliches Denken

« Entscheidungsfahigkeit

« Lern- und Transferfahigkeit

Nachfolgend sollen die jeweiligen Kompetenzen kurz erlautert werden.
Dazu wird entsprechend der methodischen Vorgehensweise in den In-
terviews und dem Workshop zunachst die technologischen Veranderun-
gen beschrieben und anschlieRend die daraus resultierende Verande-
rung der Kompetenz abgeleitet.

Offenheit fiir Verdnderung

Resultierend aus der grundsatzlichen, signifikanten Veranderung, der
der Shopfloor in der metallverarbeitenden Industrie in Zukunft unterlie-
gen wird, werden sich die Mitarbeitenden in Zukunft mit einem gesteiger-
ten Bedarf nach Offenheit fur Veranderungen konfrontiert sehen. Zwar
stellt Change-Management fir die Unternehmen und ihre Mitarbeitenden
auch in der Vergangenheit schon immer ein relevantes Thema dar. Da
insbesondere KMU haufig Defizite in einem erfolgreichen Change-
Management aufweisen, wird eine erfolgreiche digitale Transformation
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dieser Unternehmen jedoch besondere Herausforderungen an die Mit-
arbeitenden stellen.

Nutzung von digitalen Devices

Insbesondere durch die zunehmende Digitalisierung und die damit ver-
bundene Reduktion von Papier auf dem Shopfloor erhéht sich die Nut-
zung verschiedener digitaler Devices durch die Mitarbeitenden. Wie in
der Beschreibung der betrachteten zukiinftigen Arbeitsplatze angefihrt,
wird es sich dabei mittelfristig nicht um Smart-Glasses, Smart-Gloves
etc. handeln, sondern vornehmlich um konventionelle Computer, Tablets
und Smart-Watches. Der grundsatzliche Umgang mit diesen Geraten
stellt insbesondere flr die jungeren Mitarbeitenden und aktuellen Aus-
zubildenden keine grol3e Herausforderung dar.

Fir altere Mitarbeitende kann insbesondere durch die selbstverstand-
liche Nutzung durch die jungen Mitarbeitenden schnell ein bei der An-
passungsqualifizierung nicht berlicksichtigtes Defizit entstehen, das sich
auf einen Grof¥teil der Tatigkeiten der Mitarbeitenden auswirkt. Zusatz-
lich erhoht die Vernetzung und Verknlpfung verschiedener IT-Systeme
die Abhangigkeiten und die Anfalligkeit des Gesamtsystems. Die Mitar-
beitenden muissen daher in der Lage sein, die Vernetzung im Unter-
nehmen zu verstehen, um bspw. sensibler fir Cybersicherheitsrisiken zu
sein.

Initiative

Die zunehmende Eigenverantwortung der Mitarbeitenden, die aus der
gesteigerten Vernetzung der gesamten Prozesskette resultiert, fordert
gleichzeitig von den Mitarbeitenden auch eine Zunahme an Initiative.
Nur durch eine gesteigerte Eigeninitiative sind die Mitarbeitenden in der
Lage, die erforderliche Interdisziplinaritat und Entscheidungsfahigkeit,
insbesondere bei fehlenden Informationen, leisten zu kdnnen. Aufler-
dem stellt dies den wesentlichen Befahiger dar, um die aus der digitalen
Vernetzung resultierenden Potenziale bottom-up, also ausgehend von
den Mitarbeitenden auf dem Shopfloor, realisieren zu kénnen.

Interpretationsfahigkeit

Um im Rahmen der Digitalisierung erfasste und anschlielend vernetzte
Daten nutzbar zu machen, missen Mitarbeitende in Zukunft verstarkt in
der Lage sein, diese Daten zu interpretieren und zu Informationen
und/oder Wissen zu transformieren. Dieser Aspekt wird insbesondere al-
tere Mitarbeitende vor neue Herausforderungen stellen, die sich in der
Vergangenheit bei ihren Tatigkeiten haufig auf ihre Erfahrung oder ihr
.Bauchgefuhl* verlassen haben und konnten. Da die Analysen grof3er
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Datenmengen nicht-triviale, bisher nicht bekannte Zusammenhange
aufdecken sollen, kénnen diese teilweise von bisherigen Erkenntnissen
oder Vorgehensweisen abweichen. Sollten die Mitarbeitenden ihr Erfah-
rungswissen zu stark in die Interpretation von Daten einflieRen lassen,
konnte dies dazu flhren, dass Sie die Informationen welche in den Da-
ten stecken nicht verwenden, sondern stattdessen auf ihre Intuition ver-
trauen, wodurch kein neues Wissen generiert wird. Gleichzeitig bietet
dies jedoch auch Potenzial friher implizites Wissen zu explizieren und
so die Interpretationsfahigkeit jingerer Mitarbeitender schneller zu ent-
wickeln.

Verstandnis von Algorithmen und Programmen

Wie im vorhergegangenen Kapitel bereits dargelegt wurde, wird eine
zunehmende digitale Vernetzung nur begrenzt dazu fiihren, dass Mitar-
beitende auf dem Shopfloor vermehrt Programmiertatigkeiten Uberneh-
men werden. Vielmehr werden sie diese, wie in der vorherigen Kompe-
tenz beschrieben, interpretieren missen. Um eine solche Interpretation
erfolgreich durchfiihren zu kénnen, ist ein Verstandnis fir die grundsatz-
liche Funktionsweise von Algorithmen und Programmen erforderlich.
Dies ist ohne die Fahigkeit des Programmierens moglich, da im Rahmen
der Programmierung lediglich die Handlungsvorschrift des Algorithmus
in einem fur einen Computer verstandlichen Code umgesetzt wird. Die
Mitarbeitenden missen daher lediglich die Funktionsweise eines Algo-
rithmus als endliche Abfolge von Einzelanweisungen zur Lésung eines
Problems verstehen. Da die daraus resultierenden Teilergebnisse haufig
nicht greifbar bzw. die Auswirkungen einzelner Algorithmen nicht direkt
sichtbar sind, stellt die Ergebnisinterpretation von Algorithmen bzw. Pro-
grammen die Mitarbeitenden aktuell noch vor ungewohnte Herausforde-
rungen.

Vertrauen in Daten und Hinterfragen von Informationen

Eng mit dem Verstandnis von Algorithmen und der Interpretationsfahig-
keit verbunden ist das Vertrauen in Daten bzw. das Hinterfragen bereit-
gestellter Informationen. Wenn bereitgestellte Informationen mehrwert-
stiftend durch die Mitarbeitenden verwendet werden sollen, ist ein ver-
antwortungsbewusster Umgang mit diesen notwendig. Die Interpretation
der Daten hangt also nicht nur von einem Verstandnis der Algorithmen
ab, sondern ebenso vom kritischen Umgang mit diesen. Nach Ansicht
der Experten sind es aktuell vor allem jingere Mitarbeitende, die bereit-
gestellten Daten, auch aufgrund der grundsatzlich hoheren Digitalisie-
rung ihres Privatlebens, unkritischer gegeniiberstehen. Altere Mitarbei-
tende hingegen erachten die Aufnahme von Daten haufig als nicht erfor-
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derlich und begegnen bereitgestellten Informationen eher kritisch, was
schlussendlich die Realisierung der mit der Datenbereitstellung verbun-
denen Potenziale erschwert.

Ganzheitliches Denken

Ein wesentlicher Befahiger fir die Interpretationsfahigkeit ist das ganz-
heitliche Denken. Die Vernetzung der gesamten Wertschdpfungskette
erhoht die direkten Abhangigkeiten. Mitarbeitende miissen daher in der
Lage sein, die gesamte Prozesskette zu Uberblicken, um Entscheidun-
gen treffen zu kédnnen. Fur eine erfolgreiche, korrekte Interpretation von
Daten und Informationen ist zuklnftig somit verstarkt ein interdisziplina-
res, ganzheitliches Denken erforderlich. Dies bedeutet nicht, dass Mitar-
beitende in jedem Fall auch Fachwissen aus angrenzenden Disziplinen
beherrschen missen. Wie einfiihrend dargelegt, hangt dies stark mit der
UnternehmensgrofRe zusammen. Ein Verstandnis fur diese angrenzen-
den Disziplinen ist jedoch in jedem Fall erforderlich, um zielgerichtete
fachliche Diskussionen fihren zu kénnen.

Entscheidungsfahigkeit

Die dargelegten Kompetenzen rund um die Interpretationsfahigkeit der
Mitarbeitenden sowie der Initiative erfordert schlussendlich auch eine
erhohte Entscheidungsfahigkeit der Mitarbeitenden. Durch die aufgrund
der zunehmenden Digitalisierung und digitalen Vernetzung veranderten
Tatigkeiten wird dem einzelnen Mitarbeitenden eine erhdhte Verantwor-
tung Ubertragen, bspw. durch die Uberwachung einer vollstandigen Au-
tomatisierungslinie anstatt der Bedienung einer einzelnen Werkzeugma-
schine. Diese héhere Eigenverantwortung erfordert gleichzeitig auch ei-
ne gesteigerte Entscheidungsfahigkeit. Hinzukommt, dass die zu tref-
fenden Entscheidungen deutlich komplexer sind, da eine zunehmende
Menge an Informationen und Wirkbeziehungen bericksichtigt werden
Mmuss.

Lern- und Transferfahigkeit

Im Vergleich zu bisherigen technologischen Entwicklungen erfolgt die
Digitalisierung mit exponentieller Geschwindigkeit, wie schon das Moo-
resche Gesetz bewiesen hat. Auch wenn diese Entwicklung nicht in glei-
chem Malde sofort in den Betrieben umgesetzt werden kann, ist dennoch
zu erwarten, dass in Zukunft immer schneller und immer haufiger digita-
le Veranderungen in den Betrieben stattfinden werden. Um den daraus
resultierenden Anforderungen begegnen zu kdonnen, wird von den Mitar-
beitenden in Zukunft eine erhdhte Lernfahigkeit gefordert sein. Dies gilt
ebenso fur die Transferfahigkeit, um die erlernten grundlegenden Funk-
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tionsweisen von Mikrocontrollern, Algorithmen und Programmen auf
neue Anwendungsfalle Ubertragen zu kénnen.

Die beschriebenen Veranderungen der Tatigkeiten der Mitarbeiten-
den (siehe Kapitel 2.2) fihren jedoch nicht nur zu neuen Kompetenzen,
die von den Mitarbeitenden gefordert werden, sondern die Experten-
workshops haben gezeigt, dass sich auch bestehende Kompetenzanfor-
derungen in ihrer Bedeutung verandern oder in ihrer Bedeutung gleich-
bleiben, jedoch andere Charakteristika umfassen. Die dadurch am
starksten betroffenen Kompetenzen sind:

o Fachwissen

o systematisches Denken
« Kommunikationsfahigkeit
« analytische Fahigkeiten

Nachfolgend werden auch diese Kompetenzen kurz erlautert sowie die
der Veranderung zugrundeliegenden technologischen Trends darge-
stellt.

Fachwissen

Wie eingangs dargelegt, zeigen sich fir die Entwicklung des erforderli-
chen Fachwissens zwei gegensatzliche Trends. In Summe wird sich die
Bedeutung des erforderlichen Fachwissens jedoch fir beide Trends
nicht verandern. Im Fall groRerer Unternehmen, die die entstehenden
Kompetenzbedarfe mit zusatzlichen Mitarbeitenden bedienen kdénnen,
bedeutet dies flr die Mitarbeitenden, dass sich das erforderliche Fach-
wissen in ihrer Disziplin noch einmal vertieft. Gleichzeitig missen sie je-
doch auch in der Lage sein, mit angrenzenden Disziplinen zielgerichtete
Fachgesprache zu fuhren. Sie benétigen also auch ein grundlegendes
Verstandnis fir deren Arbeitsweisen und -inhalte. In kleineren Unter-
nehmen hingegen koénnen die entstehenden Kompetenzbedarfe nicht
durch zusatzliche Mitarbeitende gedeckt werden. In diesem Fall muss
die Erweiterung des Fachwissens vor allem in den angrenzenden Dis-
ziplinen, wie bspw. Elektrotechnik, erfolgen.

Systematisches Denken

Die zunehmende Vernetzung der Prozesskette sorgt auf der einen Seite
fur eine deutliche Zunahme der verfligbaren Informationen und auf der
anderen Seite fir eine Interdisziplinaritat der Informationen. Zur Beherr-
schung dieser und Beibehaltung der erforderlichen Entscheidungsfahig-
keit bedarf es in Zukunft einem verbesserten systematischen Denken
durch die Mitarbeitenden. Dies bedeutet, dass sie die Auswirkungen in-
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nerhalb eines digital vernetzten Systems durch ein ganzheitliches Ver-
standnis deutlich besser bewerten kénnen.

Kommunikationsfahigkeit

Die Kommunikationsfahigkeit hatte auch bisher eine hohe Relevanz fur
die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor. Bisher hat sich dies jedoch auf
die Kommunikation innerhalb des eigenen Fachbereichs bezogen. Infol-
ge der prozessweiten Vernetzung wird diese Kommunikationsfahigkeit in
Zukunft vermehrt in interdisziplindren Situationen erforderlich sein.
Durch unterschiedliche Arbeitsweisen und Fachworter der verschiede-
nen Fachdisziplinen ist daher eine Erweiterung der Kommunikationsfa-
higkeit um den Faktor Interdisziplinaritat erforderlich.

Analytische Fahigkeiten

Durch die Digitalisierung und die digitale Vernetzung erfolgt eine Zu-
nahme der gesammelten Daten und zur Verfigung gestellter Informatio-
nen. Mitarbeitende missen daher in der Lage sein, deutlich mehr Infor-
mationen zu analysieren und zu verstehen, um zu geeigneten Schluss-
folgerungen zu gelangen. Im Gegensatz zum systematischen Denken
handelt es sich hierbei also um einen vertiefenden Umgang mit Einzel-
bestandteilen eines digital vernetzen Systems.

Basierend auf den digitalen Kompetenzen sowie den angefihrten
Bedeutungsveranderungen aktuell bereits bestehender Kompetenzen
ergibt sich das nachfolgende Kompetenzprofil fur Mitarbeitende auf ei-
nem digital vernetzten Shopfloor in der metallverarbeitenden Industrie
(vgl. Abbildung 20).

Die vorangehend dargelegten digitalen Kompetenzen sind als vierte
Kompetenzgruppe in die Darstellung aufgenommen worden. Auferdem
wurden die Kompetenzen Verstéandnis von Algorithmen und Program-
men, Vertrauen in Daten und Hinterfragen von Informationen sowie In-
terpretationsfahigkeit aufgrund ihrer Ahnlichkeit und starken Abhangig-
keit voneinander unter Umgang mit digitalen Informationen zusammen-
gefasst. Die Darstellung des zukilnftigen Kompetenzprofils zeigt auf der
einen Seite, dass mit den digitalen Kompetenzen eine Reihe neuer
Kompetenzen in Zukunft von Bedeutung sein werden, die bisher von
den meisten Mitarbeitenden auf dem Shopfloor nicht gefordert wurden.
Auf der anderen Seite zeigt sich jedoch, dass sich auch bei bestehen-
den Kompetenzen zukulnftig ein Defizit zwischen Anforderung und Ist-
Zustand ergibt. Dieses Defizit gilt es durch eine effektive und effiziente
Aus- und Weiterbildung zu adressieren.
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Abbildung 20: Zukiinftiges Kompetenzprofil in der digital vernetzten
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7. Handlungsempfehlungen fur die
Aus- und Weiterbildung

Die dargestellten Forschungsergebnisse indizieren einen deutlichen
Qualifizierungsbedarf fiur die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor der me-
tallverarbeitenden Industrie, die durch die aktuellen Aus- und Weiterbil-
dungsinhalte nur teilweise adressiert werden. Zudem zeigt sich, dass
bestehende Kompetenzanforderungen kaum wegfallen, sondern ten-
denziell um zusatzliche Kompetenzen erganzt werden muissen. Daher
besteht grundsatzlich ein Risiko, die Berufsausbildung mit zusatzlichen
Ausbildungsinhalten zu Uberfrachten. Daher kommt der beruflichen Wei-
terbildung fir die Aus- und Weiterbildung zusatzlicher Kompetenzen ei-
ne besondere Rolle zu. Fir die Gestaltung der Formate zur Adressie-
rung von Weiterbildungsinhalten lassen sich aus den Forschungsergeb-
nissen zwei zentrale Anforderungen ableiten:

1) Fir den erfolgreichen Umgang mit Industrie 4.0-Anwendungen ist ein
Verstandnis fur die zugrundeliegenden Funktionsweisen und Zu-
sammenhange digitaler Technologien erforderlich. Dies ist nicht mit
einer Schulung zur Nutzung einer konkreten Industrie 4.0-Anwendung
im operativen Betrieb zu verwechseln.

2) Fur die erfolgreiche Realisierung der ersten Anforderung ist eine zu-
nehmende Berlcksichtigung interdisziplinarer Inhalte erforderlich.
Diese Inhalte sind fir ein grundlegendes Verstandnis zwingende Vo-
raussetzung und gleichzeitig Bestandteil vieler konkreter Indust-
rie 4.0-Anwendungen.

Wesentliche Herausforderung bei der Anpassung der Weiterbildung ist
die breite Streuung der Verbreitung von Industrie 4.0 in den Unterneh-
men der metallverarbeitenden Industrie. Wahrend tendenziell in groRRe-
ren sowie besonders innovativen Unternehmen vermehrt Industrie 4.0-
Anwendungen zum Einsatz kommen und dementsprechend auch im
Rahmen der Ausbildung an die Auszubildenden vermittelt werden, stellt
insbesondere fir einen Grofiteil der KMU nicht die digitale Vernetzung,
sondern erst die Digitalisierung — als notwendige Voraussetzung fur In-
dustrie 4.0 — die nachste groRe Herausforderung dar. Entsprechend ent-
stehen grof3e Unterschiede zwischen den Betrieben, die verhindern,
dass Inhalte der vierten industriellen Revolution verpflichtend in Ausbil-
dungsordnungen aufgenommen werden kénnen, ohne dass dies signifi-
kante Auswirkungen auf eine Grof3zahl kleiner Betriebe hatte. Denn die-
se konnten im Falle einer verpflichtenden Aufnahme der Industrie 4.0
Inhalte den geforderten Ausbildungsinhalten nicht nachkommen, sodass
zu erwarten ist, dass es zu einer deutlichen Reduzierung verfugbarer
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Ausbildungsplatze kommen wirde. Insbesondere fir die Ausbildung
stellt jedoch die Sicherstellung der Beschéaftigungsfahigkeit der Auszu-
bildenden nach Abschluss ihrer Ausbildung eine wesentliche Anforde-
rung dar. Gleiches gilt ebenso fur Mitarbeitende, die ihre Ausbildung be-
reits beendet haben, deren Beschaftigungsfahigkeit jedoch noch teilwei-
se mehrere Jahrzehnte sichergestellt werden muss, wenn der Verbrei-
tungsgrad von Industrie 4.0-Anwendungen deutlich hdher sein wird als
heute.

Im Rahmen der Anpassung der Aus- und Weiterbildung wurden be-
reits verschiedene Formate definiert, die diese Defizite adressieren sol-
len. Durch die Definition der Zusatzqualifikationen im Rahmen der Aus-
bildungsrahmenplane wurde bereits im Sommer 2018 ein erster L6-
sungsbaustein fir die Vermittlung digitaler Kompetenzen im Rahmen der
Ausbildung geschaffen (Bundesgesetzblatt 2018). Dartber hinaus wur-
den personale Kompetenzen, soziale Kompetenzen und Inhalte zum Da-
tenschutz und zur Informationssicherheit integriert. Diese Zusatzqualifi-
kationen umfassen die vier Bereiche Systemintegration, Prozessintegra-
tion, additive Fertigungsverfahren sowie IT-gestlitzte Anlagenanderung.
Fur alle weiteren Aspekte der Zusatzqualifikationen sei an dieser Stelle
auf die Bekanntmachung der Neufassung der Verordnung Uber die Be-
rufsausbildung in den industriellen Metallberufen von 28. Juni 2018 ver-
wiesen.

Mit den Zusatzqualifikationen flr Anpassungsqualifikation hat die 1G
Metall dartber hinaus sieben Anpassungsqualifizierungen definiert, die
im Rahmen der Weiterbildung die Beschaftigungsfahigkeit der Mitarbei-
tenden unterstiitzen (IG Metall 2020). Ahnlich zu den Zusatzqualifikatio-
nen der Ausbildung werden hierbei die Themenfelder Prozessintegrati-
on, Systemintegration, IT-gestlitzte Herstellung, Programmierung, IT-
Sicherheit, digitale Vernetzung und additive Fertigungsverfahren thema-
tisiert. Auch hierfur sei fur tiefergehende Beschreibung der Inhalte auf
die Broschure der IG Metall zur Anpassungsqualifizierungen in Metall-
und Elektroberufen verwiesen. Es kann festgehalten werden, dass hier-
mit ein klarer Bedarf auf Seiten der Mitarbeitenden und auch der Unter-
nehmen adressiert werden kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
konnte festgestellt werden, dass bisher kaum Weiterbildungsangebote
bestehen, die sich explizit an die Mitarbeitenden auf dem Shopfloor rich-
ten. Fur diese werden lediglich die Ublichen Schulungen zum Umgang
mit konkreten Softwaresystemen oder sonstigen digital vernetzten Lo-
sungen, die durch die Anbieter des entsprechenden Systems angeboten
werden, durchgefuhrt. Diese adressieren jedoch nicht den identifizierten
Bedarf digitaler Kompetenzen. Alle weiteren Weiterbildungsangebote
richten sich in der Regel an strategische Fuhrungskrafte und thematisie-
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ren die grundsatzlichen Potenziale der digitalen Vernetzung, Vorgehen
zur erfolgreichen markt- und wertschdopfungsseitigen digitalen Transfor-
mation von Unternehmen oder Prozesse zur Entwicklung und Implemen-
tierung konkreter Anwendungen.

Aufbauend auf den bisher bereits realisierten Anpassungen in der
Aus- und Weiterbildung sowie den definierten Anforderungen an die Ge-
staltung neuer Formate Iasst sich aus diesem Forschungsvorhaben eine
erste zentrale Handlungsempfehlung ableiten. Diese knipft an den
Empfehlungen der IG Metall zur arbeitsprozessorientierten Fortbildung
als Lésungsansatz an. Darin wird der Lernprozess an den Ort der Leis-
tungserbringung des Mitarbeitenden verschoben. Neben einer praxisna-
hen Vermittlung der Inhalte vermindern sich hierdurch auRerdem die
Ausfall- und Abwesenheitszeiten der Mitarbeitenden. Voraussetzung ist
jedoch die Verflugbarkeit neuester betrieblicher Technologien. Insbeson-
dere im Kontext der Ausbildung, aber auch fur die Weiterbildung in vie-
len Betrieben, sind diese Voraussetzungen, wie eingangs dargelegt,
nicht erfullt.

Um diesem Defizit zu begegnen, sind basierend auf den Ergebnissen
dieses Forschungsvorhabens, aulerbetriebliche Lernfabriken adaquate
Einrichtungen zur Vermittlung erforderlicher Kompetenzen in der Aus-
und Weiterbildung, insbesondere aus Sicht von KMU. Diese sind dabei
nicht mit bereits bestehenden Demonstrationsfabriken, wie sie auch im
Rahmen dieser Studie bereits vorgestellt wurden, vergleichbar. Wahrend
solche Demonstrationsfabriken das Ziel verfolgen, grundsatzliche tech-
nologische Trends abzubilden und vor allem fur Fach- und Flhrungs-
krafte erlebbar zu machen, beschreiben Lernfabriken im Sinne dieser
Studie Orte, an denen den Mitarbeitenden auf dem Shopfloor metallver-
arbeitender Unternehmen Kompetenzen vermittelt werden, die sie zur
Arbeit mit Industrie 4.0-Lésungen nachhaltig befahigen. Lernfabriken bil-
den nach diesem Verstandnis eine realitdtsnahe Arbeitsumgebung ab, in
der neueste Maschinen, Anlagen und Technologien eingesetzt werden,
um ein ,Lernen im Prozess“ fur alle Mitarbeitenden zu ermdglichen —
unabhangig vom Digitalisierungsgrad des Unternehmens, bei dem sie
beschéaftigt sind. Die Qualifizierung in einer Lernfabrik kénnte dann als
fester Teil der Ausbildung sowie im Rahmen der beruflichen Weiterbil-
dung erfolgen. Dies wirde gleichzeitig einen neuen Ansatz fur den
Technologietransfer in Unternehmen darstellen. Die Auszubildenden
wirden das in den Lernfabriken erworbene Wissen zurlick in ihre Unter-
nehmen tragen und kénnten so die digitale Transformation in den aktuell
noch nicht so stark digitalisierten Unternehmen vorantreiben.

Innerhalb dieser Lernfabriken kénnte den eingangs formulierten An-
forderungen eines grundlegenden Verstandnisses fir digitale Vernet-
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zung sowie der Interdisziplinaritat entsprochen werden. Hierzu sind
Kurzprojekte zu entwickeln, an denen Vertreter konkret definierter Beru-
fe interdisziplinar und unter Anwendung digitaler Kompetenten arbeiten
mussen. Ahnliche Ansétze hierzu konnten im Rahmen der durchgefiihr-
ten Experteninterviews in verschiedenen Unternehmen bereits identifi-
ziert werden. So wurde bspw. durch die Nutzung von einfachen
Microcontrollern, wie den eduBoard oder dem Calliope mini, die eigent-
lich fur die Vermittlung grundlegender Programmierkenntnisse an
Grundschuler konzipiert wurden, Mitarbeitenden die grundlegenden
Prinzipien der Digitalisierung begreifbar gemacht. Die Sicherstellung di-
gitaler Kompetenzen bei den Auszubildenden ist insbesondere in Fallen,
in denen Auszubildende nach Abschluss ihrer Ausbildung das Unter-
nehmen wechseln, von elementarer Bedeutung flr deren langfristige
Beschaftigungsfahigkeit. Das einen Auszubildenden nach seinem
Wechsel aufnehmende Unternehmen kann nur auf Kompetenzen auf-
setzen und diese entweder unternehmensspezifisch oder produktspezi-
fisch weitertreiben, das grundlegende Verstandnis muss aber bereits
wahrend der Ausbildung vermittelt werden. Kann ein Auszubildender
diese grundlegenden digitalen Kompetenzen nicht vorweisen, ist seine
Beschaftigungsfahigkeit, insbesondere aulierhalb des ausbildenden Un-
ternehmens, erheblich beeintrachtigt.

Neben den konkreten Inhalten und Arbeitsweisen der Lernfabriken ist
auch deren Tragerschaft durch das Forschungsvorhaben aktuell nicht zu
beantworten. Verschiedene Alternativen, wie bspw. die Tragerschaft
durch private Hand, an berufshildenden Schulen oder Universitaten oder
auch angebunden an die Ausbildungswerkstatten groRer Betriebe sind
denkbar und werden zur Diskussion gestellt. Insbesondere die bereits
bestehenden Demonstrationsfabriken bieten Potenzial durch eine An-
passung der didaktischen Konzepte die Anforderungen der Aus- und
Weiterbildung zu adressieren.

Die genauen Potenziale solcher Lernfabriken sollten aus Sicht der
Forschenden Gegenstand weitergehender Forschungsaktivitadten sein.
Diese koénnten, bspw. anhand exemplarischer Demonstratoren, klaren,
inwieweit die Sicherstellung der Beschaftigungsfahigkeit im Kontext der
digitalen Vernetzung auch fir Auszubildende und Beschaftigte von KMU
unterstitzt werden kann.

Neben der Entwicklung aulerbetrieblicher Lernfabriken stellt die
zweite Handlungsempfehlung die Validierung der Notwendigkeit beste-
hender Inhalte der Ausbildungsrahmenpléne dar. Im Rahmen der fort-
schreitenden Digitalisierung und digitalen Vernetzung werden eine Viel-
zahl an Tatigkeiten, die auf dem Shopfloor durchzufihren sind, wie
bspw. das Lesen von Zeichnungen, entfallen, da die durchgangige Nut-
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zung von 3D-Viewern und CAD-Modellen zum Standard werden wird.
Bereits heute lasst sich feststellen, dass in der Ausbildung vermittelte,
grundlegende Tatigkeiten in der betrieblichen Praxis keine Anwendung
finden. Teilweise missen Auszubildende diese Tatigkeiten sogar einzig
fur eine erfolgreiche Prifung erlernen. Daher ist es als fraglich zu erach-
ten, ob eine Beibehaltung dieser in den Planen fir die langfristige Be-
schaftigungsfahigkeit forderlich ist. Eine Aufweichung dieser Inhalte in
den Ausbildungsrahmenplanen kénnte bspw. durch eine Verallgemeine-
rung der Tatigkeiten erfolgen, die in der betrieblichen Praxis durch die
Erstellung handischer Zeichnungen oder dreidimensionaler CAD-Mo-
delle umgesetzt werden kann. Inwieweit ein vollstandiger Verzicht auf
bestimmte Grundtatigkeiten wie Pfeilen oder Zeichnungserstellung Aus-
wirkungen auf die langfristige Durchfuhrung von Grundlagentatigkeiten
und somit die Beschaftigungsfahigkeit der Mitarbeitenden hat, ist jedoch
fur jede Einzelkompetenz im Rahmen detaillierter Forschungen zu un-
tersuchen.



KOMPETENZPROFILE IN EINER DIGITAL VERNETZTEN PRODUKTION | 84

8. Kritische Reflexion der
Studienergebnisse

Grundsatzlich zeigt sich, dass die Ubergeordneten Ergebnisse dieser
Studie den Kernaussagen der bestehenden Forschungsergebnisse ent-
sprechen. Dies bezieht sich insbesondere auf die geforderte Flexibilitat
und Interdisziplinaritat der Mitarbeitenden infolge der prozessubergrei-
fenden Vernetzung. Aullerdem kann diese Studie die Aussage, dass der
Mensch weiterhin das zentrale Entscheidungsorgan auf dem Shopfloor
sein wird, definitiv bestatigen. Der teilweise heute noch prognostizierte
Trend, dass eine menschenleere Fabrik das Zielbild der digitalen Ver-
netzung darstellen wirde, lasst sich durch alle Erkenntnisse dieser Stu-
die klar wiederlegen.

Darlber hinaus konnte in dieser Studie auch tiefergehendes Wissen
erzeugt werden, insbesondere in Bezug auf die Verbreitung von Indust-
rie 4.0-Anwendungen und den zur Verfligung stehenden Weiterbil-
dungsangeboten. Im Rahmen der Recherche der zu betrachtenden Ar-
beitsplatze der Zukunft wurde festgestellt, dass die Verbreitung digital
vernetzter Losungen in der Industrie noch sehr gering ist. Insbesondere
kleinere Unternehmen sehen sich aktuell noch mit den Herausforderun-
gen der Digitalisierung des Shopfloors konfrontiert. Dies begriindet ein
Stiick weit auch die in der Literatur bereits bekannte Aussage, dass bis-
her kaum Weiterbildungsangebote fur Mitarbeitende zum Thema Indust-
rie 4.0 bestehen. Da aktuell nur wenige konkrete Transformationsplane
in den KMU der metallverarbeitenden Industrie vorhanden sind, besteht
entsprechend auch noch kein grof¥flachiger Bedarf an solchen Angebo-
ten. Vielmehr sind aktuell strategische Themen rund um Industrie 4.0 im
Fokus der Weiterbildungsanbieter, um Flhrungskraften einen grundsatz-
lichen Entwicklungsweg aufzuzeigen.

Eine klar gegensatzliche Aussage lasst sich aus dieser Studie jedoch
in Bezug auf zunehmende Entwicklungsaufgaben der Fachkrafte auf
dem Shopfloor definieren. Die durchgefiihrten Experteninterviews haben
gezeigt, dass die digitale Vernetzung zu deutlichen Veranderungen der
Tatigkeiten der Mitarbeitenden im Engineering, Vertrieb und ahnlichen
Bereichen sowie auf dem Shopfloor flihren, auch wenn im Rahmen der
Studie der Fokus auf letztere gelegt wurde. Dabei ist jedoch auch fest-
gestellt worden, dass die digitale Vernetzung zu einer klaren, kompe-
tenzbedingten Trennung zwischen gestaltenden Téatigkeiten (z. B. Ent-
wicklung von Prognosemodellen) und anwendenden Téatigkeiten (z. B.
Interpretation und Nutzbarmachung von Prognosen) fiihrt. Eine eventuell
dennoch stattfindende starkere Integration von Facharbeitern in den
Entwicklungsprozess hat ihre Urspringe demnach nicht in der digitalen
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Vernetzung, sondern ist durch andere Trends wie bspw. der vorgelager-
ten Prozessintegration begriindet.

Bei der Bewertung der Forschungsergebnisse und deren Vergleich
mit ahnlichen Studien ist die Belastbarkeit der Ergebnisse zwingend zu
betrachten. Im Hinblick auf die Anzahl der durchgefuhrten Interviews
und betrachteten Industrieunternehmen ist die Reprasentativitat der Er-
gebnisse nach wissenschaftlichen Anforderungen nicht gegeben. Durch
die Interaktion mit verschiedenen Verbandsvertretern reichen die den
Ergebnissen zugrundeliegenden Informationen Uber den direkt bertck-
sichtigten Unternehmenskreis hinaus, sodass davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Erkenntnisse auf einen Grof3teil der KMU der metall-
verarbeitenden Industrie Ubertragen werden kdnnen. Wissenschaftlich
sichergestellt ist dies jedoch nicht. DarUber hinaus hat diese Studie auf-
grund der Erkenntnisse aus den Unternehmenskontakten tber den ak-
tuellen Digitalisierungsgrad der KMU vor allem Digitalisierungslésungen
und visualisierende oder transparenzschaffende digital vernetzte An-
wendungen betrachtet. Prognostizierende oder adaptive Lésungen wur-
den aufgrund der Tatsache, dass sie fir den Betrachtungsbereich der
Studie in den nachsten Jahren nicht in einer signifikanten Anzahl der
Unternehmen zum Einsatz kommen werden, nicht bei der Ableitung der
Kompetenzanforderungen berlcksichtigt.
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9. Fazit und Ausblick

Die Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen der Fachkrafte in der me-
tallverarbeitenden Industrie werden sich durch die digitale Vernetzung
verandern. Die Durchfuhrung von Tatigkeitsstrukturanalysen, Mitarbei-
terinterviews, die Befragung von Experten sowie die Analyse techni-
scher Trends und Entwicklungen zur Identifikation der Veranderungen
von Tatigkeiten und Kompetenzanforderungen zeigen, dass Unterneh-
men und Mitarbeitende mit einem grundsatzlichen Wandel der erforder-
lichen Kompetenzen und Tatigkeiten rechnen missen. Der Einsatz digi-
taler Medien und der Umgang mit aufbereiteten Prozessdaten erweitern
das Tatigkeitsfeld der Mitarbeitenden. Das erweiterte Tatigkeitsfeld der
Berufe in der metallverarbeitenden Industrie wird zwar als solches be-
stehen bleiben, jedoch werden sich die Schwerpunkte und die Haufigkei-
ten der Durchfuihrung der jeweiligen Tatigkeiten verandern. Dabei wer-
den komplexe Tatigkeiten, die Prozessuberwachung sowie der Umgang
mit digitalen Hilfsmitteln an Relevanz gewinnen. Es ist davon auszuge-
hen, dass ein Teil der handischen Routinetatigkeiten in geringerer Hau-
figkeit ausgefuhrt wird oder gar automatisiert wird, jedoch sollte auch be-
ricksichtigt werden, dass nicht jede Automatisierungslosung einen Kos-
tenvorteil mit sich bringt. Es hat sich gezeigt, dass in digital vernetzten
Produktionsumgebungen repetitive Tatigkeiten zwar an Frequenz verlie-
ren, aber nicht wegfallen. Dies kdnnte zur Folge haben, dass fur manche
Tatigkeiten und Kompetenzen eine Gefahr des Verlernens besteht.
Gleichzeitig erfordern zukunftige Tatigkeitsfelder ein hoheres Prozess-
verstandnis sowie Kompetenzen in der Bearbeitung komplexer Aufga-
benstellungen.

KMU der metallverarbeitenden Industrie haben im Hinblick auf die
Entwicklung der zukinftigen Kompetenzanforderungen meist nicht die
bendtigten personellen Ressourcen, um ihre Mitarbeitenden im Umgang
mit Industrie 4.0-Anwendungen auszubilden. Daher ergibt sich ein Be-
darf Ubergeordneter Angebote zur beruflichen Weiterbildung. Wie bereits
in den Handlungsempfehlungen formuliert, kann die Entwicklung der be-
notigten Kompetenzen in sogenannten Lernfabriken stattfinden. Dort
kénnen Arbeitsprozesse in realen Umgebungen simuliert und Kompe-
tenzen im Umgang mit digitalen Hilfsmitteln sowie ein besseres Pro-
zessverstandnis erarbeitet werden. In interdisziplindren Teams werden
die Fachkrafte in digital vernetzten Arbeitsumgebungen zentral ange-
lernt, um anschlieBend komplexe Aufgabenstellungen unter Verwen-
dung digital vernetzter Hilfsmittel zu bearbeiten. Ein entscheidender Vor-
teil der Weiterbildung in Lernfabriken ist die realitats- und praxisnahe
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Gestaltung der Lernumgebung und die damit einhergehende Verwen-
dung gangiger Industrie 4.0-Anwendungen.

Ein erster Ausblick zeigt, dass bereits diverse Formen von Lernfabri-
ken, bspw. an Universitaten, existieren. Eine Ubergreifende unabhangige
Evaluation der bestehenden Lernfabriken wurde bis dato jedoch nicht
durchgeflhrt. Dies lasst auf einen bisherigen Mangel an adaquaten Eva-
luationskonzepten fur Lernfabriken und die dort angewandte Didaktik
schliefen. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Studie kénnen nun
Lernfabriken hinsichtlich der dort praktizierten Didaktik verglichen und
evaluiert werden. In einem weiteren Schritt kann ein umfassendes uni-
verselles Lehrkonzept aufbauend auf den in dieser Studie flr relevant
befundenen Kompetenzen fir die Berufe der metallverarbeitenden In-
dustrie entwickelt werden.

Parallel zur Evaluierung bestehender Lernfabriken sollte auch eine
weitere Validierung der Ergebnisse dieser Forschung erfolgen. Dies be-
zieht sich insbesondere auf die Ubertragbarkeit der Forschungsergeb-
nisse auf alle KMU der metallverarbeitenden Industrie. Hierflir kénnten
die aufgestellten Hypothesen zur Entwicklung der Kompetenzanforde-
rungen aufgegriffen und durch weiterflihrende quantitative Forschung
mit einer breiten Datenbasis validiert werden.
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