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Unter dem prominenten Label „Industrie 4.0“ 
wird seit längerem die Vernetzung der virtuellen 

Computerwelt mit der physischen Welt der 
industriellen Produktion diskutiert. Diesem 

Konzept zu Folge sollen in Zukunft Produktions­
systeme in der Lage sein, sich weitgehend auto­
nom zu steuern und zu optimieren. Es liegt auf 
der Hand, dass solche Systeme – sofern sie sich 

durchsetzen – die bisherigen Arbeitsformen in der 
industriellen Produktion nachhaltig verändern 
werden. Betroffen sein werden davon nicht nur 

die operativen Tätigkeiten auf der Werkstatt­
ebene, sondern auch indirekte Funktionen und 

die Leitungsebenen. Erforderlich wird daher 
eine Neugestaltung des gesamten sozio-techni­

schen Systems der Produktion. Als grundlegend 
alternative Gestaltungsoptionen von Arbeit lassen 

sich dabei einerseits eine polarisierte Organisa­
tion und anderseits eine Schwarm-Organisation 

erkennen.
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Die viel diskutierte Einführung von Industrie 4.0-Sys
temen ist von großem arbeitssoziologischen wie auch 
arbeitspolitischem Interesse. Zwar handelt es sich bei 
Industrie 4.0 bislang hauptsächlich um eine technolo-
gische Vision, jedoch ist es in der einschlägigen Diskus-
sion unumstritten, dass im Fall ihrer breiten Diffusion 
die bisherige Landschaft der Arbeit in der industriellen 
Produktion nachhaltig verändert werden wird. Im Fol-
genden wird nun auf der Basis einer Reihe von Eviden-
zen eine allererste Einschätzung möglicher Wandlungs-
tendenzen und damit auch Gestaltungsherausforde-
rungen von Produktionsarbeit im Kontext der Einfüh-
rung von smarten Produktionssystemen vorgelegt. Der 
Fokus der folgenden Analyse richtet sich primär auf 
mögliche innerbetriebliche Wandlungstendenzen der 
Arbeit. Ausgeklammert werden Veränderungstenden-
zen überbetrieblicher Produktionsbeziehungen. 

Dimensionen des Wandels

Die Analyse des Zusammenspiels der neuen Technolo-
gie und der dadurch induzierten personellen und orga-
nisatorischen Veränderungen erfordert grundsätzlich 
den Blick auf das Gesamtsystem der Produktion und 
die hier wirksamen Zusammenhänge. Die neuen Pro-
duktionssysteme sind daher, einer lange zurückrei-
chenden arbeitssoziologischen Debatte folgend, als 
sozio-technische Systeme zu verstehen.2 Denn allein 
dadurch sind hinreichend begründete Aussagen über 
die Entwicklungsperspektiven Gestaltungsmöglichkei-
ten für Arbeit möglich. Daher muss auch von einem 
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gen und einfachen, repetitiven Tätigkeiten durch 
intelligente Systeme in hohem Maße substituiert 
werden. Als Beispiele hierfür sind einfache Tätig-
keiten in der Logistik, bei der Maschinenbedie-
nung und bei der der bisher manuellen Daten
erfassung und -eingabe zu nennen. In welchem 
Umfang Substitutionsprozesse aber eintreten 
werden, ist derzeit allerdings kaum abschätzbar.

–	 Zum Zweiten kann für die früher qualifizierte 
Facharbeiterebene eine Tendenz zur Dequalifi
zierung von Tätigkeiten befürchtet werden. Zu 
nennen sind hier Aufgaben wie Maschinenbe
dienung sowie verschiedene Kontroll- und Über-
wachungsfunktionen, die automatisiert werden. 
Auch Dispositionsentscheidungen in der Produk-
tionslogistik könnten mithilfe der neuen Syste-
me teilweise automatisiert werden. Denn benö-
tigte Güter und Waren von Produktionsanlagen 
können weitgehend selbstständig angefordert 
werden, so dass die entsprechenden Steuerungs-
aufgaben der in der Fertigung eingesetzten Mit
arbeiter entfallen. Sie greifen folglich nur noch 
in seltenen Ausnahmefällen in die Produktions-
abläufe ein. In der Forschung wird daher von 
einer verbleibenden „Residualkategorie“ von 
qualifizierter Produktionsarbeit gesprochen, die 
jene Tätigkeiten umfasst, die nicht oder nur mit 
einem unverhältnismäßigen Aufwand automati-
siert werden können. Die Handlungsspielräume 
dieser Beschäftigtengruppe sind auf Grund strik-
ter Systemvorgaben naturgemäß sehr eng.

–	 Zum Dritten kann aber auch eine Qualifikations-
aufwertung und Tätigkeitsanreicherung erwartet 
werden. Als Grund hierfür können die erhöhte 
Komplexität der Fertigung und die informations-
technologischen Dezentralisierung von Entschei-
dungs-, Kontroll- und Koordinationsfunktionen 
angesehen werden. Daher werden die betroffe-
nen Beschäftigten auf der operativen Ebene ge-
fordert sein, zunehmend eigenständig zu planen 
und Abläufe abzustimmen. Erforderlich wird bei-
spielsweise ein breiteres Verständnis über das 
Zusammenwirken des gesamten Produktions
prozesses, der Logistikanforderungen sowie der 
Lieferbedingungen. Neben dem steigenden Be-
darf an Überblickswissen erlangen auch soziale 
Kompetenzen einen erhöhten Stellenwert, da 
mit der intensivierten Integration früher ge-
trennter Funktionsbereiche der Bedarf an Inter-
aktion – real wie computervermittelt – mit unter-
schiedlichen Personengruppen und weiteren 
Funktionsbereichen ansteigt. 

weiten Verständnis von Produktionsarbeit ausge-
gangen werden. Denn betroffen von den abseh
baren Wandlungstendenzen sind alle direkt und 
indirekt wertschöpfenden Tätigkeiten in Industrie-
betrieben; das heißt, betroffen sind die operative 
Ebene des Fertigungspersonals, wie aber auch die Be-
reiche des unteren und mittleren Managements von 
Produktionsprozessen sowie die Gruppe der techni-
schen Experten. Folgt man diesen kategorialen Be-
stimmungen, so erweisen sich Wandlungstendenzen 
und Gestaltungsmöglichkeiten von Produktions
arbeit in den folgenden Dimensionen als relevant.3 

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Ausgangspunkt ist die Dimension der unmittelba-
ren Mensch-Maschine Interaktion. Als zentrale Her-
ausforderung der Arbeitsgestaltung erweist sich 
hierbei das Problem, inwieweit die Beschäftigten 
unmittelbar am System überhaupt in der Lage sind, 
diese zu kontrollieren und damit die Verantwortung 
über den Systembetrieb zu übernehmen (z. B. Grote 
2009). Denn es kann davon ausgegangen werden, 
dass die überwachenden Personen nicht in jedem 
Fall in der Lage sind, diesen Funktionen nachzu
gehen, da die funktionale und informationelle Dis-
tanz zum Systemablauf zu groß ist. Die Folge ist, 
dass das Bedienungspersonal die Anlagenzustände 
nicht mehr zutreffend einschätzen kann und unter 
Umständen falsche Entscheidungen in Hinblick auf 
Eingriffe in den automatischen Prozess trifft. Die 
Automationsforschung spricht in diesem Zusam-
menhang von den „ironies of automation“, wonach 
automatisierte Prozesse auf Grund ihres hohen Rou-
tinecharakters bei Störungen nur schwer zu bewälti-
gende Arbeitssituationen erzeugen.4 Eine an sol-
chen Herausforderungen orientierte Gestaltung der 
Mensch-Maschine-Schnittstelle muss nun sicher-
stellen, dass hinreichend qualifizierte Arbeitskräfte 
in der Lage sind, ihren Überwachungsaufgaben 
effektiv nachzukommen.5 

Operative Arbeitsebene 

Eine weitere zentrale Dimension und Herausfor
derung ist die Gestaltung der Aufgaben und Tätig-
keitsstrukturen auf der operativen Ebene im Kontext 
der smarten Produktionssysteme. Folgt man den ver-
fügbaren Evidenzen, so lassen sich die absehbaren 
Entwicklungstendenzen wie folgt skizzieren: 
–	 Zum einen ist davon auszugehen, dass Arbeits-

plätze mit niedrigen Qualifikationsanforderun-
2
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Neben dem angesprochenen Aufgaben- und Qua
lifikationsanforderungen muss bei der Arbeits
gestaltung auf der operativen Arbeitsebene auch das 
mögliche hohe Kontrollpotenzial der neuen Sys-
temtechniken in Rechnung gestellt werden. Die Fra-
gen, welche Möglichkeiten sich hiermit verbinden 
und wie sie faktisch in Unternehmen genutzt wer-
den, lässt sich derzeit kaum beantworten. In jedem 
Fall aber wird die Furcht vor dem durch die neuen 
technologischen Systeme möglichen „gläsernen 
Mitarbeiter“ ein wichtiger Einflussfaktor auf die Ak-
zeptanz der neuen Technologien bei Beschäftigten 
und Arbeitnehmerinteressenvertretungen sein. 

Indirekte Bereiche und Leitungsebenen

Fragt man, wie sich Produktionsarbeit in der hierar-
chischen Dimension verändert, so finden sich bis-
lang nur wenig eindeutige Forschungsergebnisse. 
Höhere hierarchische Ebenen der Planungs- und 
Managementbereiche, sind entweder indirekt von 
einer Systemeinführung auf der Shop-floor Ebene 
betroffen, oder neue Planungs- und Steuerungssys-
teme finden unmittelbar in diesen Bereichen Ein-
satz. Zusammenfassend können widersprüchliche 
Konsequenzen für die indirekten Bereiche ange-
nommen werden: 
–	 Zum einen deuten Evidenzen darauf hin, dass 

auf Grund der dezentralen Selbstorganisation der 
Systeme und einer entsprechend flexiblen Ar-
beitsorganisation auf der operativen Ebene ein 
Teil von bisher auf der Leitungsebene von tech
nischen Experten und vom Produktionsmanage-
ment ausgeführten Planungs- und Steuerungs-
funktionen „nach unten“ abgegeben werden. 
Das heißt, mit Industrie 4.0-Systemen verbindet 
sich ein Dezentralisierungsschub und Hierarchie-
abbau innerhalb oft ohnehin schon relativ 
„flach“ strukturierter Fabrikorganisationen. 

–	 Zum Zweiten ist davon auszugehen, dass eine 
ganze Reihe von Aufgaben in indirekten Berei-
chen automatisiert und damit vereinfacht oder 
gar substituiert werden können. Je nach System
auslegung kann es sich dabei Planungs- und  
Steuerungsaufgaben, Tätigkeiten der Instandhal-
tung und des Service wie aber auch qualitäts
sichernde Aufgaben handeln. 

–	 Zum Dritten dürften komplexitätsbedingt erwei-
terte und neue Planungsaufgaben auf diese Berei-
che zukommen. Einige Hinweise deuten darauf 
hin, dass angesichts der Systemkomplexität Auf-
gaben des „trouble shooting“ deutlich an Bedeu-

tung gewinnen. Zudem kann davon ausgegan-
gen werden, dass auf der Planungs- und Manage-
mentebene früher getrennte Aufgaben und Kom-
petenzen, beispielsweise IT- und Produktions-
kompetenzen, verschmelzen. 

–	 Obgleich sie bislang wenig eindeutig sind, lassen 
diese Hinweise den Schluss zu, dass die Planungs- 
und Managementbereiche in Folge der Einfüh-
rung von Industrie 4.0-Systemen längerfristig 
ebenso nachhaltig betroffen sein werden wir die 
operative Ebene. Mehr noch, es ist davon auszu-
gehen, dass der Wandel und eine entsprechende 
Gestaltung auch der Leitungsebenen unverzicht-
bare Voraussetzung für die Beherrschung der 
neuen Technologien ist. 

Alternative Gestaltungsoptionen

Resümiert man die vorliegenden Befunde über den 
Wandel von Tätigkeits- und Qualifikationsstruktu-
ren, so wird zunächst deutlich, dass die Perspektive 
einer vollständigen Automatisierung und der men-
schenleeren Fabrik aus technologischen und öko-
nomischen Gründen keine realistische Perspektive 
darstellen kann. Zugleich ist aber auch kein „one-
best-way“ der Entwicklung von Arbeit an smarten 
Produktionssystemen erkennbar. Auszugehen ist 
vielmehr von einem breiten Spektrum divergieren-
der Muster der Arbeitsorganisation: 

Das eine Muster entspricht einem Gestaltungsan-
satz, der auf den skizzierten Tendenzen der innerbe-
trieblichen Heterogenisierung von Aufgaben, Quali-
fikationen und Personaleinsatz beruht. Es finden 
sich in den Produktionssystemen einerseits eine 
vermutlich nur noch geringe Zahl einfacher Tätig-
keiten mit geringem oder keinem Handlungsspiel-
raum, die laufende standardisierte Überwachungs- 
und Kontrollaufgaben ausführen. Andererseits ist 
eine ausgeweitete oder auch neu entstandene Gruppe 
hoch qualifizierter Experten und technischer Spe
zialisten anzutreffen, deren Qualifikationsniveau 
deutlich über dem bisherigen Facharbeiterniveau 
liegt. Diesen Beschäftigten obliegen nicht nur dis-
positive Aufgaben etwa der Störungsbewältigung, 
sondern sie übernehmen verschiedentlich auch 
Aufgaben des Produktionsmanagements. Verkürzt 
kann dieses arbeitsorganisatorische Muster als Pola-
risierte Organisation bezeichnet werden (vgl. Abbil-
dung 1).
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Das andere Muster des Spektrums wird von einem 
arbeitsorganisatorischen Gestaltungsansatz gebil-
det, der metaphorisch als Schwarm-Organisation be-
zeichnet werden kann.6 Diese Form der Arbeitsor
ganisation ist durch eine lockere Vernetzung sehr 
qualifizierter und gleichberechtigt agierender Be-
schäftigter gekennzeichnet. Einfache und niedrig 
qualifizierte Tätigkeiten sind hier nicht anzutreffen, 
denn sie sind weitgehend durch die Automatisie-
rung substituiert worden. Zentrales Merkmal dieses 
Organisationsmusters ist, dass es keine definierten 
Aufgaben für einzelnen Beschäftigten gibt, viel-
mehr handelt das Arbeitskollektiv selbst organisiert, 
hoch flexibel und situationsbestimmt je nach zu 
lösenden Problemen im und am technologischen 
System. Anders formuliert, dieses Muster der Ar-
beitsorganisation zielt auf die explizite Nutzung 
informeller sozialer Prozesse der Kommunikation 
und Kooperation und der damit verbundenen ex

trafunktionalen Kompetenzen und des akkumulier-
ten spezifischen Prozesswissens der Beschäftigten.

Insgesamt bezeichnen diese beiden arbeitsorgani
satorischen Muster grundlegend unterschiedlichen 
Perspektiven von Produktionsarbeit. Vermutlich 
werden sich auf Dauer Mischformen und Zwischen-
lösungen einspielen. Diese beiden Muster verweisen 
jedoch darauf, dass Unternehmen bei der Einfüh-
rung von Industrie 4.0-Systemen nicht nur organi-
satorische und personalpolitische Wahlmöglichkei-
ten haben, sondern damit auch je nach der konkre-
ten betrieblichen Situation sich auch sehr verschie-
dene soziale und ökonomische Effekte verbinden 
können. Welcher Art diese sind und welche Ein-
flussgrößen die konkrete Arbeitsgestaltung bei der 
Einführung von Industrie 4.0-Systemen bestimmen, 
muss Gegenstand intensiver Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen sein.
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Abbildung 1: Polarisierte Organisation vs. Schwarm-Organisation

Quelle: eigene Darstellung.
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