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1. Einleitung

Unter der Thematik Industrie 4.0 wird allgemein ,der flichendeckende Einzug von
Informations- und Kommunikationstechniken sowie deren Vernetzung zu einem Internet der
Dinge, Dienste und Daten, das eine Echtzeitfdhigkeit der Produktion ermoglicht, verstanden
(vgl. z. B. Spath et al. 2013, S. 2). In vielen nationalen und internationalen Unternehmen wird
die Thematik derzeit intensiv diskutiert. Bei einer Eingabe von ,Industric 4.0 in der
Internetsuchmaschine Google erscheinen innerhalb einer halben Sekunde rund 15.500.000
Suchergebnisse (Stand: 08.07.2015). Von einigen wird mit Industrie 4.0 auch die vierte
industrielle Revolution verbunden, die die ganze Tragweite pointiert zusammenfasst (z. B.
ebd.). Die Ausgangsthematik Industrie 4.0 wird dabei aus verschiedenen Perspektiven, im
Hinblick auf ihre Implikationen zur Gestaltung der zukilnftigen Arbeits- und Berufswelt
sowohl in Forschung als auch in unmittelbarer betrieblicher Praxis, in den Unternehmen und
unter verschiedenen Aspekten diskutiert (vgl. z. B. Brddner 2015; Frenz, Heinen & Schlick
2015; Eder in diesem Heft; Gebhardt, Grimm & Neugebauer in diesem Heft; Guo in diesem
Heft).

2. Zentrale Diskussionsperspektiven zu Industrie 4.0

Grundlegend zentrale Diskussionsperspektiven zu Industrie 4.0, bei denen man davon
ausgehen kann, dass diese mittelbar oder unmittelbar die Gestaltung der Aus- und
Weiterbildung der Zukunft beeinflussen, sind im Gesamtdiskurs insbesondere (1.) die
technologische Perspektive, (2.) die 6konomische Perspektive und (3.) die arbeits- und
berufssoziologische Perspektive zu Industrie 4.0. Bei diesen Perspektiven ist davon
auszugehen, dass sie auch zentrale Bedingungsvariablen fir die Ausgestaltung einer
Ausbildung 4.0 darstellen. Im Folgenden geht es darum, diese drei zentralen Perspektiven mit
ihren Kernelementen zur Ausgangsthematik zu skizzieren, um darauf aufbauend die
Implikationen fur eine Ausbildung 4.0 zu spiegeln.

Technologische Perspektive

Aus technologischer Perspektive wird die Ausgangsthematik in mehreren Doménen, wie der
Informatik, der Elektrotechnik, dem Maschinenbau oder der Bautechnik, mit
unterschiedlichen Benennungen (z.B. Bauindustrie 4.0, Planen-Bauen 4.0, Handwerk 4.0 oder
Wirtschaft 4.0), mit domanenspezifischen Akzenten und Schwerpunktsetzungen diskutiert. Im
industriellen  Produktionssektor, dem Maschinen- und Anlagenbau sowie in der
Automobilindustrie, wird mit der Thematik Industrie 4.0 ein epochaler Wandel in den
technologischen Basen und den damit gekoppelten technischen Standards verbunden. Der
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Fokus der technologischen Diskussion liegt dabei u. a. auf cyber-physischen Systemen (CPS),
die als ein komplexes ,Netzwerk interagierender Elemente mit physikalischem In- und
Output™ beschrieben werden (vgl. z. B. Sendler 2013, S. 8). Die cyber-physischen Systeme
umfassen komplexe software- und hardwaretechnische Komponenten, mit mechanischen
sowie elektronischen Bauteilen und verfiigen ber eine funktionale Dateninfrastruktur, wie z.
B. das Internet oder ein Intranet zur Kommunikation. Ein cyber-physisches System ist durch
seinen hohen Grad an Komplexitit gekennzeichnet und konstituiert sich aus der Vernetzung
eingebetteter Systeme sowie moderner Aktuatorik und Sensorik, die durch drahtgebundene
oder drahtlose Kommunikationsnetze miteinander verbunden sind. Zentrale Zielsetzungen,
die mit den neuen Industrie 4.0-Technologien verbunden sind, sind u. a. zunehmende
Flexibilitatsanforderungen der Absatzmérkte, eine wachsende Individualisierung der
Produkte, kirzer werdende Produktlebenszyklen sowie eine steigende Komplexitat der
Prozessablaufe (z. B. Scholz-Reiter et al. 2009; Forschungsunion acatech 2013, Hirsch-
Kreinsen 2014). Weitere Technologien und Artefakte, die im technologischen Diskurs
betrachtet werden, sind u. a. intelligente Maschinen, Machine-to-Machine Kommunikation
(M2M), Big Data und Smart Data, Internet der Dinge (fur einen Uberblick siehe z. B. Baum
2013; Kaufmann 2015). Die Kernelemente der technologischen Diskussion bilden dabei die
Klarung der Anforderungen an die Soft- und Hardware, die Datensicherheit (vgl. z. B.
Russwurm 2013), die Potentiale der einzelnen Technologien und ihrer Wechselwirkungen
miteinander (vgl. z. B. Baum 2013; Borcherding 2013).

Okonomische Perspektive

Die 6konomische Perspektive zur Thematik Industrie 4.0 beschaftigt sich insbesondere mit
den mdoglichen Funktionalitdten der neuen Technologie und ihren Implikationen auf eine
adaptive Unternehmensstrategie sowie mit neuen bzw. verédnderten Geschaftsmodellen (vgl. z.
B. Kaufmann 2015). Die betriebswirtschaftliche Betrachtung der Thematik adressiert damit u.
a. die Einfihrung dezentraler Steuerungskonzepte, Ad-hoc-Gestaltung von Produktions-
prozessen und die Mdglichkeit, schnell und flexibel auf Kundenanforderungen zu reagieren.
Besonders die Option, kleine Stlickzahlen oder Unikate zu vergleichbaren Bedingungen
industriell herzustellen wie groRe Mengen identischer Konsumguter, erdffnen flr
Unternehmen neue oder verdnderte Geschéftsoptionen. Im  Bezugsfeld werden
Geschaftsmodell-Innovationen - auf der Basis existierender Unternehmensmodelle - die
Veranderung bestehender Geschéftsmodelle und die Entwicklung neuer Geschaftsmodelle
diskutiert (vgl. z. B. ebd., S. 12). In einer eigenen, nicht reprasentativen Fallstudie mit
Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau werden im Kontext von Industrie 4.0
folgende Herausforderungen der Unternehmen als zentral benannt: Individualisierung der
Kundenwinsche durch sinkende Losgroflen, Optimierung der Reaktionszeiten,
Gewdhrleistung einer Echtzeit-Transparenz (d. h. Sicherstellung der Auskunftsmoéglichkeit
zum Fertigungsstatus des bestellten Produkts), Globalisierung des Einkaufs, Gewahr der
hohen Produktqualitat bei sinkender LosgroRRe, Implementierung neuer Produktionsverfahren
und disruptiver Technologien sowie Einfuhrung von Smart Data bzw. Optimierung der
Wissensgenerierung im Unternehmen. Die Autorengruppe zu den ,,Umsetzungsempfehlungen
fiir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0¢ (2013, S. 19f.) verbindet zusammenfassend folgende

11



B. Zinn Journal of Technical Education, 3. Jg. 2015, H. 2

Potenziale fur die Einfuhrung von Industrie 4.0: Individualisierung der Kundenwinsche,
Flexibilisierung, Optimierung der Entscheidungsfindung, Verbesserung der Ressourcen-
produktivitdt und -effizienz, Erh6hung der Wertschopfungspotenziale durch neue Dienst-
leistungen, demografiesensible Arbeitsgestaltung, Verbesserung der Work-Life-Balance und
Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit. Insgesamt erfolgt aus der ¢konomischen Perspektive
heraus eine Betrachtung der Auswirkungen der Einfiihrung der Industrie 4.0 -Technologien
auf die zukinftigen Organisationsstrukturen, Unternehmensstrategien und Geschéaftsprozesse
(fur einen weiteren Uberblick vgl. z. B. Kaufmann 2015).

Arbeits- und berufssoziologische Perspektive

In der arbeits- und berufssoziologischen Perspektive zur Thematik Industrie 4.0 wird oft
ausgehend von einem sozio-technischen System (z. B. Ropohl 2009) das Verhaltnis von
Technik und Arbeit diskutiert (fiir einen Uberblick z. B. Hirsch-Kreinsen 2014; Kuhlmann
2015). Kernelemente der arbeits- und berufssoziologischen Perspektive sind dabei u. a. die
Kléarung der Beschéftigungsfolgen, die mittelbaren und unmittelbaren Auswirkungen auf den
Beschaftigungsumfang und die Wahrscheinlichkeit einer moglichen Segmentierung des
Arbeitsmarktes. Vor dem Hintergrund sich wandelnder arbeitsorganisatorischer Modelle, in
Folge des disruptiven Charakters der neuen Technologien, werden mogliche veranderte
Handlungsspielradume, Kooperationsstrukturen, Anforderungs- und Qualifikationsbedarfe
konstatiert sowie verénderte Beteiligungsformen der Beschéaftigten und Beteiligungsprozesse
zur Gestaltung von Systemen, problematisiert. Zudem wird mit der erh6hten Digitalisierung
der Arbeit eine steigende Transparenz der Beschaftigten unterstellt, der mit einem erweiterten
arbeits- und berufssoziologischen Diskussionsbedarf verbunden wird (ebd., S. 3f.).

Verandertes Lehren und Lernen

Neben der technologischen, 6konomischen und arbeits- und berufssoziologischen Diskussion,
erscheint fur eine zusammenfassende Betrachtung von mdéglicher Bedingungsvariablen einer
Ausbildung 4.0 auch der Einbezug innovativer Lernrdume von Bedeutung. Zukinftig kann
davon ausgegangen werden, dass moderne Lernumgebungen in der Berufs- und Arbeitswelt
verstarkt virtuelle Orte mit physisch realen Rdumen verkniipfen. Beispielsweise im Rahmen
von Mixed-Reality Simulation oder Augmented-Reality (vgl. z. B. Guo in diesem Heft). Uber
die neuen Formen der Mensch-Technik-Interaktion kdnnen innovative Lernumgebungen
erfahrbar gemacht und somit auch die Praxisbezilige verstarkt werden. Besonders vorteilhaft
stellen sich zuklnftig auch die Nutzung der neuen Optionen im Aus- und Weiter-
bildungsbereich dar, wenn sie nicht als reines Additiv eingebracht, sondern didaktisch in reale
berufliche Projekte integriert werden. In den betrieblichen Kontexten sind Vorteile zu
erwarten, wenn die innovativen Lernumgebungen mit bestehenden unternehmensspezifischen
Wissensnetzwerken verknipft werden. In Anlehnung an die verbreiteten Erwartungen an das
E-Learning im Allgemeinen stellt sich allerdings auch die Frage, ob das Lernen in virtuellen
3D-Umgebungen mit nattrlichen Benutzerschnittstellen tatsachlich eine bessere Anpassung
an die Bedirfnisse der Nutzer, eine hohere Lernleistung, eine héhere Effizienz von Lehr-
Lern-Prozessen (Kohler et al. 2008; Katzky et al. 2013) oder eine héhere Lernmotivation (z.
B. Kerres 2012) in der Aus- und Weiterbildung mit sich bringt.
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Im Kontext von Industrie 4.0 wird lebensbegleitendes Lernen zum selbstverstandlichen
Bestandteil der individuellen beruflichen Entwicklung. Die Ermdglichung eines lebens-
begleitenden Lernens bedarf dabei, neben der Weiterbildungsbereitschaft der Fachkraft,
systematischer Weiterbildungsstrukturen und innovativer Lernmdoglichkeiten, die aktiv einen
Wissens- und Féhigkeitserwerb im Bezugsfeld eines Learning-on-Demand und einem Cloud-
Learning unterstltzen. Um Kompetenzen im Unternehmen im Kontext der beruflichen Aus-
und Weiterbildung sinnvoll nutzen und ausbauen zu konnen, spielt ein systemischer und
zeitnaher Wissenstransfer innerhalb des Unternehmens eine wesentliche Rolle. Durch ein
elaboriertes Wissensmanagement kénnen komplexe betriebliche Prozesse deutlich verbessert,
die Produktion erhoht, organisationales Lernen geférdert, neue Fahigkeiten und Fertigkeiten
entwickelt und Wettbewerbsvorteile gesichert werden (vgl. z. B. von Krogh 1998; Argote et
al. 2000). Besonders gilt es hierbei, Konzepte zur rdumlichen und zeitlichen Flexibilisierung
des Wissenstransfers zu gestalten, um die Kompetenzen im Unternehmen nachhaltig
auszuschopfen, den Transfer praxisrelevanter Erkenntnisse und technischer Innovationen
innerhalb des Unternehmens abzusichern und eine hohe Produktqualitat gewahrleisten zu
kénnen. Je besser ein Unternehmen mit seinen Wissensressourcen umgeht und seine
Wissenstrager beim Aufbau wissensrelevanter Kompetenzen und Uberzeugungen zeitnah
unterstitzt, umso leichter kann es auf die dynamischen Verdanderungen reagieren und
innovative Prozesse anstofRen (Reinmann-Rothmeier 2001).

Remote-Labors kdnnen dabei ein verbindendes innovatives Element darstellen (vgl. z. B.
Cikic et al. 2009), um das betriebliche und schulische Lernen besser miteinander zu
verbinden. Bei der Unterstiitzung des handlungsbezogenen Wissens steht nicht die
Bevorzugung einer Wissensform im Mittelpunkt, sondern die Vermittlung einer elaborierten
Uberzeugung zum Wissen und Wissenserwerb, die den Erwerb theoretisch-systematischen
Fachwissens und Erfahrungswissens, im Kontext von Industrie 4.0, kohérent aufeinander
bezieht und schlissig miteinander verbindet (vgl. z. B. Zinn 2015). Das eher in der
Berufsschule theoretisch-systematische und das eher in der betrieblichen Praxis
erfahrungsorientierte erworbene Wissen sowie die damit verbundenen F&higkeiten und
Fertigkeiten sollten dabei nicht nur miteinander vertraglich sein, sondern sich vielmehr
gegenseitig stltzen. Das theoretisch-systematische Wissen und das Erfahrungswissen miissen
insgesamt zueinander in einer logischen und sich erganzenden Erklarungsbeziehung stehen.

3. Bedingungsvariablen einer Ausbildung 4.0

Auch wenn die vorstehende Skizzierung der technologischen, 6konomischen, arbeits- und
berufssoziologischen Perspektiven zur Ausgangsthematik sowie die ausgewéhlten Aspekte
des Lehrens und Lernens, im Kontext technisch geprégter Umgebungen, umféanglich dem
domanenspezifischen Diskussionsstand nicht gerecht werden, so wird deutlich, dass die
Perspektiven direkte oder indirekte Implikationen fiir die Ausgestaltung der zukinftigen Aus-
und Weiterbildung bewirken. Implikationen sind sowohl im Hinblick auf den Zuschnitt von
(neuen) Ausbildungsberufen, curricularen Veranderungen, erwarteten Kompetenzprofilen
oder der verénderten Nutzung von modernen Lernumgebungen zu erwarten. Es ist
offensichtlich, dass sich durch die innovativen Technologien als auch durch die sich

13



B. Zinn Journal of Technical Education, 3. Jg. 2015, H. 2

anknlpfende ©konomischen und soziologischen Diskussionen verdnderte Qualifikations-
bedarfe fir Beschaftigte ergeben. Beispielsweise ist vor dem Hintergrund der cyber-
physischen Systemen (CPS) davon auszugehen, dass informationstechnische Kenntnisse und
Fahigkeiten, Steuerungs- und Problemlosekompetenzen, fir die zukunftige Aus- und
Weiterbildung, zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Hinsichtlich der o6konomischen Diskussion zur steigenden Relevanz des industriellen
Dienstleistungssektors sind adaptive personale und soziale Kompetenzen (z. B. Perspektiven-
ubernahme, Beratungsfahigkeit) moglicherweise verstarkend fir eine moderne Aus- und
Weiterbildung von Relevanz (Zinn et al., in dieser Ausgabe). Im Kontext der 6konomischen
Diskussion zu veranderten Geschéaftsmodellen, Geschaftsprozessen und Organisations-
strukturen kann davon ausgegangen werden, dass es partiell zu verénderten Zuschnitten in
Aus- und Weiterbildungsberufen, im technischen und nicht-technischen Beschaftigungs-
sektor, kommt. Zentrale Kernbereiche wie Produktion, Entwicklung, Logistik, Service und
Controlling stehen zusammenfassend im Fokus von technologischen und 6konomischen
Veranderungen, die wiederum Umgestaltungen in der Arbeits- und Berufswelt und damit
auch in der Aus- und Weiterbildung bedingen.

Die arbeits- und berufssoziologische Perspektive geht von zum Teil stark verénderten
Anforderungs- und Qualifikationsbedarfen aus und fordert im Kontext dessen angemessene
Partizipationsmoglichkeiten fir Beschaftigte. Aufgrund des Wandels in der Arbeits- und
Berufswelt sind neue Aufgaben- und Tatigkeitsfelder sowie neue Interaktionsformen zu
erwarten.

Die im Arbeitsmodell dargestellten vier Bedingungsvariablen einer Ausbildung 4.0 stehen
selbst in einem mittelbaren und unmittelbaren Bedingungsgefiige (siehe Abbildung 1). Die
Funktionalitdten der neuen Technologien beeinflussen, wie oben bereits dargestellt, die
6konomischen Entscheidungen und den arbeits- und berufssoziologischen Diskurs.
Umgekehrt ist davon auszugehen, dass die 6konomischen Entscheidungen technologische
Veréanderungen induzieren. Die Perspektiven und ihre Unterpunkte im Arbeitsmodell sind als
erweiterbar und nicht als abschlieBend zu betrachten.
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Veranderte Technologien

Veranderte 6konomische
und Prozesse

Interessen/ Modelle

o Intelligente Maschinen; Hard-

A o Geschaftsprozesse
und Software, Machine-to-

Machine Communication * Geschaftsmodelle
(M2M), Datensicherheit <:::> e Organisationsstrukturen
¢ Big Data - Smart Data o Unternehmensstrategien
(Generierung von Wissen) « Zunehmende Bedeutung des
o Unterstiitzungssysteme (z. B. Dienstleistungssektors
Mixed-Reality Systems) % J
Ausbildung
4.0
Verandertes ﬂ % Arbeits- und Berufs-
Lehren und Lernen soziologischer Diskurs
e Individualisierung des ¢ Anforderungs- und
Lernens, Learning-on-demand Qualifikationsbedarf
e Cloud-Learning e Segmentierung
e Innovative Lernumgebungen: <:::> ¢ Systemgestaltung
Mixed-Reality Simulation, ¢ Beteiligungsformen
Augmented Reality, Remote-
Labors

Abbildung 1: Modell der Bedingungsvariablen einer Ausbildung 4.0

Ausgehend von dieser Betrachtung steht die Thematik Industrie 4.0 und deren Implikationen
fur die Aus- und Weiterbildung im Fokus dieses Themenheftes. Die nachfolgenden fiinf
Beitrdge im Themenheft spiegeln diese Thematik wieder, indem sie sich mit zum Teil sehr
unterschiedlichen Facetten einer innovativen Aus- und Weiterbildung der Zukunft
beschéftigen.

Alexandra Eder (diese Ausgabe) setzt sich mit der Akzeptanz von Bildungstechnologien in
der gewerblich-technischen Berufsbildung vor dem Hintergrund der Nutzung digitaler Medien
am schulischen Lernort auseinander. Im Beitrag von Jonas Gebhardt, Axel Grimm und Laura
Maria Neugebauer (diese Ausgabe) erfolgt eine Vorausschau auf die Anforderungen der
zukinftigen Arbeit 4.0 und die Wirkungen der Aus- und Weiterbildung von Facharbeitern.
Ein Struktur- und Niveaumodell des Fachwissens bei Elektronikern fir Automatisierungs-
technik wird im empirischen Beitrag von Leo van Waveren und Reinhold Nickolaus (diese
Ausgabe) vorgestellt. Qi Guo (diese Ausgabe) resiimiert den Stand zu Mixed-Reality
Systemen im Bezugsfeld einer webbasierten Lernstruktur, Mensch-Objekt-Interaktion,
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Gamification und Immersion. Im fiinften Beitrag beschaftigen sich Bernd Zinn, Emre Gilizel,
Felix Walker, Reinhold Nickolaus, Duygu Sari und Matthias Hedrich (diese Ausgabe) mit
einem innovativen Lehr- und Lernkonzept (ServiceLernLab) fir Servicetechniker im
industriellen Dienstleistungsbereich des Maschinen- und Anlagenbaues und den Effekten der
Erprobung des Konzeptes im Hinblick auf die Fachkompetenz (Fachwissen und Fehler-
diagnosekompetenz) sowie einem Vergleich von Selbst-, Fremdeinschatzungen und
objektiven Fachkompetenzleistungen.

Die einzelnen Beitrdge des Themenheftes spannen verschiedene Forschungsdesiderate auf
und machen damit deutlich, dass es bislang nur ein eingeschranktes empirisches
Beschreibungs- und Erklarungswissen im Bezugsfeld der Ausgangsthematik Industrie 4.0 und
ihrer Implikationen auf eine Aus- und Weiterbildung der Zukunft vorliegt. Der
Forschungsstand erscheint in hohem MaRe ausbauféhig und legt ein bildungsspezifisches
Forschungsprogramm im Bezugsfeld der Aus- und Weiterbildung der Zukunft (Ausbildung
4.0) nahe.
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