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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 

entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-

tionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 

Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 

für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-

nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-

anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 

zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-

entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-

tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 

führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-

hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 

Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-

systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-

reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 

Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hier-

für. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus 

der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitra-

gen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in 

der Praxis zu verbessern. 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh
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1 Einleitung 

“Wenn wir zuerst wüssten, wo wir sind und wohin wir streben, 

könnten wir besser beurteilen, was wir tun und wie wir es tun sollten.” 

(Abraham Lincoln, 1809 – 1865) 

 

Dieses Zitat, aus dem Englischen frei übersetzt nach MOORE (2019), zeigt, wie wichtig es 

ist, den eigenen Fortschritt oder Standpunkt zu kennen, bevor ein weiteres Vorgehen ge-

plant wird. Darüber hinaus ist es sinnvoll, zuerst ein Ziel festzulegen, welches erreicht wer-

den soll, bevor Maßnahmen für das weitere Vorangehen beschlossen werden. Besonders 

für produzierende Unternehmen sollte dieser Leitsatz von höchster Bedeutung sein. So wird 

sichergestellt, dass das Ziel auf direktem Wege erreicht wird und weder Zeit noch Geld 

oder Kapazitäten verschwendet werden, um dorthin zu gelangen. Die vorliegende Arbeit 

und die in ihr entwickelte Lösung folgen diesem Grundsatz. 

 

1.1 Motivation – Aktuelle Entwicklungen in der Produktion 

Produzierende Unternehmen tragen seit jeher signifikant zum wirtschaftlichen Erfolg 

Deutschlands bei (ABELE & REINHART 2011, S. 6). Gerade der Automobilbau und der Ma-

schinen- und Anlagenbau gelten in diesem Kontext schon seit jeher als zwei der Treiber für 

technologischen Fortschritt innerhalb der Produktion (ABELE & REINHART 2011, S. 7). Seit 

dem 18. Jahrhundert durchlief die industrielle Produktion mehrere Entwicklungsstufen, 

welche enorme strukturelle Veränderungen in den Unternehmen hervorriefen. Die erste 

der in Abbildung 1-1 dargestellten industriellen Revolutionen führte, getrieben durch die 

Erfindung der Dampfmaschine, zu einer Mechanisierung der Produktion. Somit wurde an 

vielen Stellen die menschliche oder tierische Muskelkraft ersetzt und die Arbeitsbedingun-

gen verbesserten sich deutlich. Durch die Nutzbarmachung elektrischer Energie stieg die 
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Produktion unterschiedlichster Güter erneut sprunghaft an und das Zeitalter der Massen-

fertigung wurde eingeläutet. (BAUERNHANSL 2014, S. 5) Gefördert durch ständig steigende 

Stückzahlen entwickelte sich in den USA der Taylorismus, welcher eine strikte Trennung 

von Hand- und Kopfarbeit proklamierte und einzelne Arbeitsschritte feingranular aufteilte 

und vorplante. Einer der Vorreiter dieser zweiten industriellen Revolution war Henry Ford, 

der es durch geschickte Arbeitsteilung und Automatisierung schaffte, das Ford-Modell T in 

großen Stückzahlen zu produzieren. Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die dritte Revolu-

tion durch den zunehmenden Einsatz von Elektronik und der Informationstechnologie (IT) 

ausgelöst. (REINHART & ZÜHLKE 2017, S. XXXII) Auf dieser Basis wurde eine fortschreitende 

Automatisierung der Produktionsprozesse möglich, was einerseits eine Rationalisierung, 

andererseits eine zunehmend variantenreiche Serienfertigung erlaubte (BAUERN-

HANSL 2014, S. 7). Zur Sicherung und Stärkung der Industrie in Deutschland verabschiedete 

die Bundesregierung im Jahr 2011 das Zukunftsprojekt „Industrie 4.0“, mit welchem aktu-

elle Trends der sich auch heute noch rasant weiterentwickelnden Informations- und Kom-

munikationstechnologie (IKT) in industrielle Produktionssysteme gebracht werden sollen 

(RAMSAUER 2013, S. 7).  

 

Abbildung 1-1: Gesamtheit der bisherigen technologiegetriebenen Entwicklungen/Revolutionen der Indust-

rie in Anlehnung an REINHART & ZÜHLKE (2017, S. XXXI)1 

                                                 
1 Urheberinformationen zu den verwendeten Icons sind im Anhang B zu finden. 

Einführung mechanischer 
Produktionsanlagen

1 18. Jhd.

ab 18702
arbeitsteilige Massenfertigung 
und Automatisierung

ab 19693
weitere Automatisierung durch 
Einsatz von Elektronik und IT

ab 20114
intelligente Objekte und 
Internet der Dinge
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Industrie 4.0, wie die vierte industrielle Revolution auch genannt wird, kann nicht in einem 

Satz beschrieben oder gar definiert werden, da sie sich durch eine Vielzahl von Entwick-

lungen und Trends auszeichnet. Der Kern ist das Internet der Dinge mit seinen vielfältigen 

Möglichkeiten, Ressourcen, Dienste und Menschen in Echtzeit zu vernetzen und die IT in 

Bezug auf Rechenleistung, Datenhaltung und Kommunikation auszuschöpfen. Im Wesent-

lichen revolutioniert die Industrie 4.0 die Produktionstechnik durch die horizontale Ver-

netzung in Wertschöpfungssystemen, durch die vertikale Integration mechatronischer Sys-

teme hin zu Cyber-physischen Systemen (CPS) sowie durch die Echtzeit-Optimierung 

komplexer Wertschöpfungssysteme. (BAUERNHANSL ET AL. 2016, S. 6)  

Der Begriff Industrie 4.0 wird jedoch zunehmend abgelöst bzw. zumindest gleichgesetzt 

mit dem Begriff Digitalisierung, welcher in seiner technischen Interpretation die Überfüh-

rung von Informationen einer analogen in eine digitale Speicherform bedeutet (HESS 2019). 

Im Umfeld produzierender Unternehmen wird unter der Digitalisierung ganz allgemein die 

Einführung entsprechender Technologien verstanden, welche die digitale Transformation 

der Unternehmen vorantreiben (HESS 2019). WOLF & STROHSCHEN (2018, S. 58) konkreti-

sieren dieses Verständnis dahingehend, dass mittels Digitalisierung eine analoge Leistungs-

erbringung ganz oder teilweise ersetzt wird, indem die Leistungserbringung in einem digi-

talen, computerhandhabbaren Modell erfolgt. Dies wiederum ermöglicht, wie im Abschnitt 

zuvor beschrieben, eine zunehmende horizontale2 und vertikale3 Vernetzung der Elemente 

innerhalb der Produktionsumgebungen (KAGERMANN ET AL. 2013B, S. 24). Die intensive 

Vernetzung erlaubt eine weitreichende Kommunikation innerhalb der Produktionssys-

teme, an welcher sowohl Menschen als auch Maschinen und Ressourcen beteiligt sind (KA-

GERMANN ET AL. 2013B, S. 23). Durch den Einsatz dezentraler Sensorik und Aktorik sowie 

die Anbindung der Elemente an das Internet entstehen soziotechnische Systeme, welche 

über eine eigene Intelligenz verfügen und in der Lage sind, selbstständig zu agieren (SPATH 

ET AL. 2012, S. 51). Der Mensch wird über verschiedene Mensch-Maschine-Schnittstellen 

mit diesen Systemen verbunden und kann mit ihnen interagieren (BAUERNHANSL ET 

AL. 2014, S. 16).  

                                                 
2 Horizontale Vernetzung (auch Integration) bezeichnet die Integration verschiedener IT-Systeme für unter-

schiedliche Prozessschritte einer Hierarchieebene innerhalb eines Unternehmens oder über mehrere Unter-

nehmen hinweg zu einer durchgängigen Lösung (KAGERMANN ET AL. 2013B, S. 24). 
3 Vertikale Vernetzung (auch Integration) bezeichnet die Integration verschiedener IT-Systeme auf unter-

schiedlichen Hierarchieebenen zu einer durchgängigen Lösung (KAGERMANN ET AL. 2013B, S. 24). 
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Es entsteht eine vernetzte und intelligente Fabrik, die sogenannte Smart Factory. Sie ist 

konzeptionell in Abbildung 1-2 dargestellt. Aufgrund ihrer Eigenschaften wird von einer 

solchen Fabrik eine geringere Störanfälligkeit, ein besserer Umgang mit Komplexität und 

generell eine Effizienzsteigerung in der Produktion erwartet (KAGERMANN ET AL. 2013B, 

S. 23). Dies wird durch eine enge vertikale Vernetzung erreicht, bei der die Softwaresys-

teme (beispielsweise Enterprise-Resource-Planning-Systeme (ERP) und Manufacturing-

Execution-Systeme (MES)) auf unterschiedlichen Hierarchieebenen im Unternehmen eng 

miteinander verbunden sind und daher problemlos miteinander interagieren können. Ana-

log dazu kann die Vernetzung auch horizontal, also zwischen verschiedenen Unternehmen 

der Wertschöpfungskette, realisiert sein. LUCKE ET AL. (2008, S. 116) definieren die Smart 

Factory als eine Fabrik, die Menschen und Maschinen kontextsensitiv bei der Ausführung 

ihrer Tätigkeiten unterstützt. Dies ist möglich, indem sie Informationen aus der physischen 

bzw. analogen Welt in die virtuelle (= digitale) Welt überträgt und verarbeitet (LUCKE ET 

AL. 2008, S. 116). 

Eine ausführliche Darstellung dieser Entwicklungen und Zusammenhänge erfolgt in den 

Abschnitten 3.1 und 3.2. 

 

Abbildung 1-2: Horizontale und vertikale Vernetzung in der Smart Factory in Anlehnung an KAGERMANN ET 

AL. (2013B, S. 24) und SCHUH ET AL. (2017, S. 18 ff.) 
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Gleichzeitig wirken tiefgreifende technologische Veränderungen auch auf die Arbeitsbe-

dingungen und die erforderlichen Qualifikationsprofile der Beschäftigten. Neben der hö-

heren Autonomie und Produktivität der technischen Systeme muss häufig ein Arbeitskräf-

temangel kompensiert und die höhere Produkt- und Prozesskomplexität beherrscht wer-

den. (BEHRENS ET AL. 2017, S. 4) Diese Betrachtung erfolgt ebenfalls im weiteren Verlauf der 

Arbeit (Abschnitt 3.2.4).  

 

1.2 Thematische Eingrenzung – Veränderung der Arbeit in der Produktion 

Die technologischen Weiterentwicklungen der vergangenen industriellen Revolutionen 

beeinflussten die Produktionsbelegschaft auf unterschiedliche Art und Weise. Während 

der ersten und zweiten industriellen Revolution wurden besonders die Arbeitsbedingungen 

der Fabrikbeschäftigten deutlich verbessert. Die extreme Ausbeutung, sowohl körperlicher 

als auch finanzieller Art, wurde langsam durch erste Arbeitsschutzmaßnahmen, verkürzte 

Arbeitszeiten und die Arbeitserleichterung durch maschinelle Unterstützung reduziert. 

(SCHLICK ET AL. 2018, S. 386 f.) Mit der zunehmenden Automatisierung während der dritten 

industriellen Revolution wurden diese Entwicklungen noch einmal verstärkt. Zusätzlich 

verschoben sich die Aufgabenprofile innerhalb der Fabrik. Besonders monotone, sich stän-

dig wiederholende Arbeitsschritte wurden vermehrt automatisiert und führten zu einem 

Wegfall einfacher Tätigkeiten. Gleichzeitig stieg der Bedarf nach gut ausgebildeten Fach-

kräften, welche die stets komplexer werdenden Produktionssysteme entwickeln, einrich-

ten, überwachen und warten konnten. (BEHRENS ET AL. 2017, S. 4)  

Die Montage ist in produzierenden Unternehmen für bis zu 70 % der Wertschöpfung ver-

antwortlich, wobei der Zeitanteil 15 % bis 70 % der Gesamtbearbeitungszeit betragen kann. 

Diese Kennzahlen verdeutlichen, dass die Montage einen Schwerpunkt innerhalb der Pro-

duktion einnimmt und von den eingangs beschriebenen Veränderungen signifikant betrof-

fen ist. (ABELE & REINHART 2011, S. 99) Die Arbeitsaufgaben des dort tätigen Personals sind 

geprägt durch sehr kurze Taktzeiten und eine hohe Komplexität, die aus einer großen Va-

riantenanzahl resultiert (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 3 ff.). 

Durch die digitale Transformation und den damit einhergehenden vermehrten Einsatz 

neuer Technologien verändern sich die Tätigkeiten der Montagebelegschaft, was dazu 
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führt, dass auch andere Anforderungen an ihre Qualifikation gestellt werden. Gleichzeitig 

bewirken gesellschaftliche Entwicklungen einen größer werdenden Fachkräftemangel, so-

dass es für Unternehmen wichtiger wird, für zukünftige Herausforderungen die richtigen 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu gewinnen und weiterzuentwickeln. Dies ist eine zent-

rale Aufgabe der Personalentwicklung, welche darauf basiert, dass im Unternehmen eine 

möglichst exakte Kenntnis darüber besteht, welche Anforderungen das Produktionsperso-

nal zukünftig erfüllen muss. 

Hier herrscht jedoch derzeit viel Unsicherheit bei Unternehmen und ihrer Belegschaft, 

wenn die digitale Transformation der Prozesse bisher kaum oder nur wenig fortgeschritten 

ist. In diesen Fällen ist es schwer abzuschätzen, inwiefern sich die Arbeit in der Produktion 

verändern wird, wenn solche Systeme eingeführt werden. Typische Fragen, die in diesem 

Kontext gestellt werden, sind: 

 Wird sich die Arbeit bzw. die Tätigkeit des Mitarbeitenden durch das digitale Sys-

tem überhaupt verändern? Und wenn ja, welche Arten von Veränderungen wer-

den eintreten? 

 Wie und in welchem Maß wirken sich die Veränderungen auf die Anforderungs-

profile der Belegschaft aus? 

 Welche neuen Tätigkeiten kommen gegebenenfalls am Arbeitsplatz hinzu oder 

entfallen? Ist hierfür eine Weiterqualifizierung nötig? 

 Bewirken die veränderten Anforderungen eine höhere oder niedrigere Eingrup-

pierung der Tätigkeit in die Gehaltsgruppen? 

Um diese Fragen ausreichend detailliert beantworten zu können und die Belegschaft ent-

sprechend für die Zukunft vorzubereiten, brauchen Unternehmen eine genaue Vorstellung 

davon, wohin ihre individuelle Entwicklung im Kontext der Digitalisierung geht.  

Um Anforderungsprofile für Arbeitsplätze abzuleiten, wird typischerweise eine Arbeits- 

und Tätigkeitsanalyse für den betroffenen Arbeitsplatz und die beschäftigte Person durch-

geführt. Im aktuell stattfindenden digitalen Wandel innerhalb der Unternehmen sind diese 

Analysen aber nicht bzw. kaum möglich, da zu wenig konkrete Kenntnisse darüber beste-

hen, wie der zukünftige Arbeitsplatz in einer digitalen, vernetzten und smarten Fabrik aus-

sieht (HIRSCH-KREINSEN & HOMPEL 2017, S. 361). Unternehmen brauchen aus diesem 
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Grund Unterstützung bei der Abschätzung zukünftiger Szenarien, um sie mit geeigneten 

Maßnahmen zu erreichen. 

 

1.3 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen 

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Unsicherheit über die zukünftige Gestal-

tung manueller Montagearbeitsplätze hemmt die Personalentwicklung in produzierenden 

Unternehmen, frühzeitig passende Qualifizierungsmaßnahmen für ihre Angestellten anzu-

bieten. Die dadurch fehlende Transparenz führt zu Unsicherheit für das Unternehmen und 

die Belegschaft und verzögert sowie erschwert gegebenenfalls die erfolgreiche Umsetzung 

digitaler Veränderungsprojekte.  

Daher liegt die übergeordnete Zielstellung dieser Forschungsarbeit darin, produzierende 

Unternehmen zu befähigen, effektiv und effizient die benötigte Personalsituation für die ma-

nuelle Montage in der digitalen Transformation zu schaffen. Effektivität bedeutet in diesem 

Zusammenhang, dass das Unternehmen die richtigen Maßnahmen ergreift, um für zukünf-

tige Arbeitssysteme und die darin anfallenden Tätigkeiten auf die richtigen Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeiter mit den richtigen Anforderungsprofilen zugreifen zu können. Effizi-

enz wird bei der Personalentwicklung erreicht, wenn der Aufwand zur Weiterentwicklung 

des Personals möglichst gering im Vergleich zum erzielten Nutzen ist. Das bedeutet, dass 

Personalentwicklungsmaßnahmen zu den benötigten Themen bzw. für die richtigen Be-

schäftigten durchgeführt werden. Also dort, wo mit möglichst geringem Weiterbildungs-

aufwand die richtige Personalqualifikation erreicht werden kann.  

Um dieses übergeordnete Ziel zu erreichen, müssen die folgenden Teilziele erreicht wer-

den: 

TZ 1 Schaffung einer konkreten Vorstellung des zukünftigen Arbeitssystems 

Es wird ein Vorgehen benötigt, mit dessen Hilfe Unternehmen in der Lage sind, 

qualifiziert die Gestaltung eines zukünftigen Arbeitssystems abzuschätzen.  

TZ 2 Ableitung von Personalanforderungen für das zukünftige Arbeitssystem 

Hierfür bedarf es eines Werkzeugs zur Auswahl der benötigten Personalanforderun-

gen auf Basis der zuvor entwickelten Gestaltungsvorstellung des zukünftigen Ar-

beitssystems. 
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TZ 3 Definition von Personalentwicklungsmaßnahmen für betroffene Mitarbeitende 

Um die passenden Personalentwicklungsmaßnahmen zu definieren, wird eine Vor-

gehensweise zur strukturierten Ermittlung der Weiterbildungsbedarfe benötigt. 

Die vorliegende Forschungsarbeit trägt zur Erreichung dieser Teilziele der Unternehmen 

bei, indem sie eine Methode zur Verfügung stellt, welche es erlaubt, eine Anforderungs-

analyse für zukünftige Montagearbeitsplätze in einer Smart Factory durchzuführen. Auf 

Basis dieser Ergebnisse können gezielt ganzheitliche Anforderungsprofile für die Montage-

mitarbeiterinnen und -mitarbeiter erarbeitet werden. Somit wird es für Unternehmen ein-

facher, ihre Belegschaft zielgerichtet weiterzuentwickeln und sie für technologische Ver-

änderungen an ihren Arbeitsplätzen zu qualifizieren. 

Innerhalb der Methode müssen drei Schritte durchlaufen werden: 

Schritt 1:  belastbares Zukunftsbild für einen zukünftigen Montagearbeitsplatz ermitteln 

Schritt 2:  neue Anforderungen an das Personal am zukünftigen Montagearbeitsplatz be-

stimmen 

Schritt 3:  ganzheitliches Anforderungsprofil für die Mitarbeitenden erarbeiten und Ent-

wicklungsbedarf ableiten 

Für jeden Schritt werden den Anwendern4 in der Methode die nötigen Werkzeuge zur 

Durchführung an die Hand gegeben. Die wissenschaftliche Erarbeitung dieser Werkzeuge 

und ihre Validierung in der industriellen Praxis sind der Fokus der vorliegenden Arbeit. 

Die hierfür entwickelte Methode ist so konzipiert, dass sie für produzierende Unternehmen 

in verschiedenen Branchen anwendbar ist. Der Betrachtungsrahmen für die inhaltliche 

Umsetzung wird im Folgenden explizit auf die Montage eingeschränkt, da nur so der nötige 

Grad an Konkretheit in der Beschreibung der technologischen Veränderungen und der 

Ausgestaltung der zukünftigen Arbeitsplätze geschaffen werden kann. Inwiefern die Me-

thode auch in anderen Produktionsbereichen, wie beispielsweise der Teilefertigung, einge-

setzt werden kann, wird im Abschnitt 6.2.2 beschrieben. Das generelle Vorgehen zur Ent-

wicklung der Methode kann darüber hinaus auch auf andere Unternehmensbereiche au-

ßerhalb der Produktion, wie die Logistik, übertragen werden. 

                                                 
4 Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird die männliche Form verwendet. Personen jeglichen Geschlechts 

sind jedoch gleichermaßen angesprochen. 
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1.4 Wissenschaftliches Vorgehen 

Im folgenden Abschnitt wird das wissenschaftliche Vorgehen beschrieben und die For-

schungsmethodik erläutert, nach welcher die vorliegende Arbeit erstellt wurde. Auf Basis 

der im Abschnitt 1.3 erläuterten Teilziele erfolgt die übergeordnete wissenschaftstheoreti-

sche Einordnung, bevor das konkrete Forschungsvorgehen, welches zur Beantwortung der 

identifizierten Forschungsfragen herangezogen wurde, und der Aufbau der Arbeit vorge-

stellt wird. 

 

1.4.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung 

Nach ULRICH & HILL (1976A, S. 305) wird in der Forschung grundsätzlich zwischen Grund-

lagenwissenschaften und angewandten Wissenschaften unterschieden. Während erstere 

versuchen Erklärungsmodelle zu bilden und empirische Wirklichkeitsausschnitte zu erklä-

ren, steht in der angewandten Forschung die Analyse menschlicher Handlungsalternativen 

im Vordergrund, mit dem Zweck, soziale und technische Systeme zu gestalten. Dabei wird 

das praktische Ziel verfolgt, Entscheidungsmodelle bzw. -prozesse zu entwickeln. (ULRICH 

& HILL 1976A, S. 305) Die vorliegende Forschungsarbeit lässt sich der angewandten bzw. 

nach ULRICH (1982, S. 1) der anwendungsorientierten Wissenschaft zuordnen, da ein Ver-

fahren für das praktische Handeln entwickelt wird, welches sich auf Erkenntnisse der 

Grundlagenwissenschaften stützt. Das in dieser Arbeit zu lösende Problem entstammt der 

Praxis, liegt also außerhalb der Wissenschaft, was ebenfalls die Einordnung als anwen-

dungsorientierte Forschung unterstreicht (ULRICH 1982, S. 3 f.).  

Die Verwendung von Forschungsmethoden sichert stichhaltige und relevante Forschungs-

ergebnisse und ermöglicht es der Leserschaft, die Ergebnisse nachzuvollziehen und zu be-

urteilen. Im Verlauf des Forschungsprozesses können nach ULRICH & HILL (1976B, S. 347 f.) 

den Forschungsaktivitäten drei unterschiedliche Aufgabenstellungen zugeordnet werden: 

 Terminologisch-deskriptive Aufgaben: Sie befassen sich mit der Beschreibung der 

Forschungsobjekte und der Schaffung eines geeigneten Begriffssystems hierfür.  

 Empirisch-induktive Aufgaben: Bei diesen Aktivitäten werden beobachtbare Zu-

sammenhänge empirisch-statistisch untersucht und induktiv Hypothesen abgelei-

tet, indem Einzelbeobachtungen generalisiert und empirisch überprüft werden. 
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 Analytisch-deduktive Aufgaben: Hierzu gehören alle logischen Schritte, die ohne 

induktive Schlussfolgerungen auskommen, beispielsweise die deduktive Kon-

struktion von Modellen und ihre analytische Auswertung.  

Die inhaltliche Ausarbeitung der vorliegenden Ergebnisse erfolgte durch die von BLESSING 

& CHAKRABARTI (2009) beschriebene Design Research Methodology (DRM). Dieses Vorge-

hen besteht aus vier Phasen, Research Clarification, Descriptive Study I, Prescriptive Study 

und Descriptive Study II, welche nicht unbedingt der Reihe nach durchlaufen werden müs-

sen. Sie können parallel zueinander oder iterativ durchgeführt werden. Es kann in einer 

beliebigen Phase begonnen werden oder es können innerhalb eines Forschungsvorhabens 

nur bestimmte Phasen berücksichtigt werden. Je nachdem in welchem Umfang und wie die 

vier Phasen kombiniert werden, unterscheiden die Autoren verschiedene Typen von For-

schungsarbeiten. Dissertationsvorhaben sind in den meisten Fällen den Typen 2 und 3 zu-

geordnet. Beim Typ 2 handelt es sich um Forschungsarbeiten, in denen eine umfassende 

Studie der gegenwärtigen Situation erstellt wird, während in Typ 3 noch eine konkrete Lö-

sung für eine Problemstellung erarbeitet wird. Beide Typen zeichnen sich dadurch aus, dass 

im Anschluss an die Generierung der Inhalte keine umfassende Bewertung dieser mehr 

stattfindet. Dies wäre in einer Arbeit vom Typ 4 der Fall. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, 

S. 17 ff.)  

Welchem Typ die vorliegende Arbeit zuzuordnen ist und wie die inhaltlichen Bausteine 

den Phasen der DRM zugeordnet werden können, wird im Abschnitt 1.4.3 dargestellt.  

 

1.4.2 Forschungsfragen 

Um die im Abschnitt 1.3 erläuterten Ziele zu erreichen, orientiert sich das Forschungsvor-

haben an den folgenden Forschungsfragen. Sie adressieren die Aspekte der vorgestellten 

Teilziele. Erst durch das Zusammenspiel und das Erreichen der Teilziele wird die überge-

ordnete Zielstellung erreicht.  

FF 1 Welche Trends im Umfeld produzierender Unternehmen sind ausschlaggebend für 

die Transformation in eine Smart Factory und welche davon beeinflussen in wel-

chem Maß das Arbeitssystem und die darin durchzuführende Arbeit? 
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FF 2 Mittels welcher methodischen Vorgehensweise können diese Einflüsse auf die Ar-

beit im beschriebenen Arbeitssystem möglichst quantitativ bestimmt werden? 

 

FF 3 Durch welchen methodischen Ansatz können die Auswirkungen der veränderten 

Arbeit auf die Anforderungsprofile der Mitarbeitenden bestimmt werden? 

 

FF 4 Welche Gestaltungsrichtlinien müssen für die Erstellung eines zukünftigen Anfor-

derungsprofils für das Montagepersonal berücksichtigt werden und welche Rück-

schlüsse können aus diesem Profil hinsichtlich des Qualifizierungsbedarfs gezogen 

werden?  

Im Abschnitt 5.1 wird genauer erläutert, wie die einzelnen Forschungsfragen in die Ge-

samtheit der entwickelten Methode einzuordnen sind. 

 

1.4.3 Forschungsmethodik und Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel eine konkrete Lösung für einen Handlungsbedarf 

aus der industriellen Praxis zu schaffen. Sie entspricht damit einer Arbeit vom Typ 3 gemäß 

der Design Research Methodology nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009). Abbildung 1-3 

stellt den Zusammenhang zwischen den Phasen der DRM und den Kapiteln und Abschnit-

ten dieser Arbeit dar. Die Klärung der Forschungsziele (Research Clarification), zu denen 

auch die Definition zu erreichender Anforderungen gehört, erfolgt terminologisch-deskrip-

tiv auf Basis einer Literaturrecherche. Das Ziel dieser Phase ist die Festlegung realistischer 

und lohnenswerter Ziele für die eigene Forschung (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 30).  

Die deskriptive Studie I (Descriptive Study I) dient dazu, ein vertieftes Verständnis des ei-

genen Forschungsumfelds zu gewinnen sowie die Forschungslücke zu identifizieren (BLES-

SING & CHAKRABARTI 2009, S. 32). Auch in dieser Phase wurde vor allem literaturbasiert ge-

arbeitet, wobei die Erkenntnisse dieser Recherche in einer Vielzahl an Gesprächen mit Ver-

tretern aus der Industrie verifiziert wurden.  

Die Konzeption und Beschreibung des Aufbaus der Methode erfolgt in der Phase der prä-

skriptiven Studie (Prescriptive Study). Das Ziel dieser Phase ist es, eine konkrete Lösung für 

die eingangs beschriebenen Forschungsziele zu entwickeln. Dabei wurde diese Lösung 

nicht nur konzeptionell geschaffen, sondern auch in Form von Katalogen, Vorlagen und 
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Vorgehensschemata praktisch umgesetzt. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 35) Die 

Grundlagen für die Erarbeitung der Bausteine wurden auf der Basis von Fachliteratur ge-

schaffen. Die inhaltliche Ausarbeitung erfolgte vor allem analytisch-deduktiv.  

Großer Wert wird neben der wissenschaftlichen Herleitung der Methodenschritte auf die 

praxisnahe Evaluierung ihrer Durchführung gelegt. Dies erfolgt in der deskriptiven Stu-

die II (Descriptive Study II), welche der Bewertung der erarbeiteten Lösung dient. Dazu 

werden in der Regel empirische Daten analysiert und daraus Ergebnisse sowie weitere Ver-

besserungspotenziale abgeleitet. (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 37 f.) 

 

Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit und Einordnung der Inhalte in die angewendete Forschungsmethode nach 

BLESSING & CHAKRABARTI (2009) 
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2 Arbeitswissenschaftliche Grundlagen zur Montagearbeit 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen für das Verständnis der vorliegenden Arbeit ge-

schaffen. Neben der Erläuterung relevanter Begrifflichkeiten und Zusammenhänge wird 

auch der Betrachtungsrahmen der Arbeit, die Montage, näher beschrieben. Zunächst wird 

der Bereich der Arbeitswissenschaft erläutert (Abschnitt 2.1). In diesem Zuge wird der Be-

griff „Arbeit“ definiert und in den Gesamtzusammenhang des Systems „Arbeitswissen-

schaft“ eingeordnet (Abschnitt 2.1.1). Im Weiteren wird das Grundkonzept und die gene-

relle Zielsetzung einer Arbeitsanalyse (Abschnitt 2.1.2) sowie das Arbeitssystem nach 

REFA (Abschnitt 2.1.3) erläutert.  

Die Grundlagen im Bereich der Personalentwicklung werden im Abschnitt 2.2 vermittelt. 

Hierbei erfolgt zunächst eine Definition dieses Aufgabenbereichs im Unternehmen (Ab-

schnitt 2.2.1), anschließend werden die Ziele der Personalentwicklung und ihr Zusammen-

hang zur Arbeitsanalyse (Abschnitt 2.2.2) beschrieben und die Funktion von Anforde-

rungsprofilen im Kontext der Personalqualifikation (Abschnitt 2.2.3) detailliert.  

Der Fokus bei der Betrachtung der genannten Themenbereiche ist stets die Produktion. In 

der betriebswirtschaftlichen Sicht wird diese nach KISTNER & STEVEN (2002, S. 18) als die 

„Kombination von Gütern und Dienstleistungen und deren Transformation in andere Güter 

und Dienstleistungen“ verstanden. Die ingenieurswissenschaftlichere, und somit für diese 

Arbeit relevantere, Definition beschreibt Produktion als alle wirtschaftlichen, technologi-

schen und organisatorischen Maßnahmen, die unmittelbar mit der Be- und Verarbeitung 

von Stoffen zusammenhängen. Dazu gehören auch der innerbetriebliche Transport und die 

Bereitstellung der Stoffe, Bauteile und Produkte. (EVERSHEIM 1992, S. 2058) Im Unterneh-

men wird die Produktion typischerweise in die beiden Bereiche Fertigung und Montage 

unterteilt. Die vorliegende Arbeit betrachtet die manuelle Montage als Anwendungsfall. 

Auf die Besonderheiten sowie die Einbeziehung der Arbeitsperson wird im Abschnitt 2.3 

näher eingegangen.  
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2.1 Arbeitswissenschaft 

Bei der Untersuchung bzw. Optimierung der Produktionsarbeit, spielen sowohl in der Wis-

senschaft als auch in der Praxis die Begriffe Arbeitswissenschaft und Arbeitsanalyse eine 

wichtige Rolle. Aufgrund der vielfältigen Verwendungsarten der beiden Begriffe und der 

zunehmenden Häufigkeit ihrer Verwendung wird in den folgenden Abschnitten erläutert, 

welche Begriffsdefinitionen für das Verständnis in dieser Arbeit herangezogen wurden und 

inwiefern die Arbeitsanalyse ein Teil der Arbeitswissenschaft ist. Auch wenn die Beschrei-

bungen und Zusammenhänge der Begrifflichkeiten häufig allgemeingültig sind, sind sie in 

dieser Dissertation immer im Hinblick auf die Arbeit in der Produktion zu verstehen. Sämt-

liche Konzepte und Begrifflichkeiten lassen sich darauf anwenden bzw. übertragen. 

 

2.1.1 Gesamtsystem der Arbeitswissenschaft 

Das einfachste Verständnis von Arbeitswissenschaft ist die Interpretation als Wissenschaft 

von der menschlichen Arbeit (HETTINGER & BECKER 1993, S. 13). Dieses ist jedoch so allge-

meingültig, dass eine Einschränkung auf eine bestimmte Art der Arbeit getroffen werden 

muss, um die inhaltliche Bedeutung des Begriffs zu klären, da der Mensch in verschiedener 

Hinsicht Arbeit verrichten kann. Neben der Arbeit im beruflichen Kontext gehört zum 

weitesten Verständnis der Arbeitswissenschaft auch die Arbeit des Menschen im Privatle-

ben, wie beispielsweise zu Hause oder bei seinen Hobbies. (HETTINGER & BECKER 1993, 

S. 13) Für die vorliegende Dissertation ist jedoch, wie bereits eingangs erwähnt, lediglich 

der Betrachtungsbereich der beruflich geprägten Arbeitswissenschaft und der Bereich der 

Produktion relevant. 

 

Definition und Abgrenzung des Begriffs „Arbeit“ 

Arbeit wird nach SEMMER & UDRIS (2004, S. 158) definiert als „zielgerichtete menschliche 

Tätigkeit zum Zwecke der Transformation und Aneignung der Umwelt auf Grund selbst- 

oder fremddefinierter Aufgaben mit gesellschaftlicher – materieller oder ideeller – Bewer-

tung, zur Realisierung oder Weiterentwicklung individueller oder kollektiver Bedürfnisse, 

Ansprüche und Kompetenzen“. Diese Definition ist sehr allgemein gehalten. Konkreter 
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wird das Verständnis von Arbeit im Kontext der betriebswirtschaftlichen Organisations-

lehre. Arbeit bedeutet hier nach SCHWEITZER (1964, S. 38) „die Erfüllung einer Aufgabe an 

einem Arbeitsobjekt durch die Güterabgaben von Mensch und Arbeitsmittel“. Dies bedeu-

tet, dass Mensch und Arbeitsmittel die Arbeit vollziehen und in der Regel gemeinsam aus-

führen (KÜPPER & HELBER 2004, S. 29). Eine Zusammenfassung verschiedener Aspekte der 

menschlichen Arbeit verfasst SCHAPER (2014B, S. 6). Er definiert Arbeit als jede planmäßige 

menschliche Tätigkeit, die auf ein wirtschaftliches oder organisationales Ziel ausgerichtet 

ist. Die Erfüllung von Aufgaben, die bestimmten Bedingungen unterliegen und unter Nut-

zung unterschiedlicher Ressourcen, wie beispielsweise Arbeitsmitteln oder menschlichen 

Fähigkeiten, durchgeführt werden, steht hierbei im Fokus. (SCHAPER 2014B, S. 6) 

 

Definition und Systembeschreibung der Arbeitswissenschaft 

Die Arbeitswissenschaft untersucht nach BULLINGER (1994, S. 1) die Bedingungen der 

menschlichen Arbeit, um daraus Beurteilungs- und Gestaltungsregeln zu gewinnen. Sie be-

trachtet das Zustandekommen von Ergebnissen und analysiert den menschlichen Beitrag 

zu diesem Ergebnis sowie Rückwirkungen auf den Menschen und seine Einstellungen 

durch seine Tätigkeiten (BULLINGER 1994, S. 1). 

Arbeit wird seit jeher aus zwei Sichtweisen betrachtet. Zum einen aus der subjektorientier-

ten Sichtweise: Sie betrachtet die menschbezogenen Aspekte der Arbeit, beispielsweise die 

körperliche und geistige Anstrengung bei der Verrichtung, oder soziale Auswirkungen der 

Arbeit auf den Ausführenden (= das Subjekt der Arbeit). Zum anderen wird sie objektori-

entiert, also unter wirtschaftlich-technischen Aspekten, betrachtet. Hierbei rückt die Pro-

duktivität und Effizienz der Verrichtung der Arbeit in den Fokus. (SCHLICK ET AL. 2018, 

S. 2 f.) 

Aus diesen beiden Sichtweisen begründet sich eine zweigeteilte Zielsetzung der Arbeits-

wissenschaft, neben der Humanisierung der Arbeit auch die Rationalisierung zu verfolgen. 

Das Ziel der Arbeitswissenschaft ist es nach SCHLICK ET AL. (2018, S. 5), „Arbeit sowohl men-

schengerecht als auch effektiv und effizient zu gestalten.“ 

Besonders die humanzentrierte Betrachtung spiegelt sich in der Kerndefinition der Arbeits-

wissenschaft nach LUCZAK & VOLPERT (1987, S. 59) wider: „Arbeitswissenschaft  ist die 

Systematik der Analyse, Ordnung und Gestaltung der technischen, organisatorischen und 
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sozialen Bedingungen von Arbeitsprozessen mit dem Ziel, dass die arbeitenden Menschen 

in produktiven und effizienten Arbeitsprozessen 

 schädigungslose, ausführbare, erträgliche und beeinträchtigungsfreie Arbeitsbe-

dingungen vorfinden, 

 Standards sozialer Angemessenheit nach Arbeitsinhalt, Arbeitsaufgabe, Ar-

beitsumgebung sowie Entlohnung und Kooperation erfüllt sehen, 

 Handlungsspielräume entfalten, Fähigkeiten erwerben und in Kooperation mit 

anderen ihre Persönlichkeit erhalten und entwickeln können.“ 

Zusammengefasst beschäftigt sich die Arbeitswissenschaft mit der Analyse von Arbeitsbe-

dingungen. Anschließend wird das gewonnene Wissen systematisch aufbereitet. Daraus 

lassen sich Richtlinien für die Gestaltung von Arbeitssystemen und Arbeitsmitteln ableiten, 

wobei der Mensch mit seinen individuellen und sozialen Beziehungen zu den übrigen Ele-

menten des Arbeitssystems im Fokus steht. (LUCZAK 1998, S. 7) Die ihn umgebenden bzw. 

mit ihm interagierenden Arbeitsmittel, Arbeitsplätze, Arbeitsumgebungen und Arbeitsor-

ganisationen sollten demgemäß so gestaltet werden, dass die oben genannten Punkte nach 

LUCZAK & VOLPERT (1987, S. 59) erfüllt werden. Dabei gilt es, letztlich auch die Produkte 

und das gesamte Unternehmen entsprechend zu gestalten (BULLINGER 1994, S. 3). Das Ziel 

der Arbeitswissenschaft ist es, Handlungsempfehlungen für die praktische Gestaltung der 

Arbeit zu geben, sodass diese rational5 und rationell6 durchgeführt werden kann. Es sollen 

insbesondere der individuelle Gesundheitsschutz, die soziale Angemessenheit und die tech-

nisch-wirtschaftliche Rentabilität verwirklicht werden. (HETTINGER & BECKER 1993, S. 14)  

Diese vorangehenden Definitionen heben die Bedeutung der menschengerechten Gestal-

tung von Arbeit hervor, indem sie Aspekte wie Gesundheitsschutz und Entfaltungsmög-

lichkeiten des Menschen betonen. Die Wichtigkeit der rationellen Gestaltung von Arbeit, 

also der Berücksichtigung von Effizienz (geringer Ressourceneinsatz bei der Ausführung 

von Arbeitstätigkeiten) und Effektivität (Ergebniserreichung bei der Arbeit), wird jedoch 

nicht ausreichend betont (SCHULTETUS 2006, S. 9). Besonders für produzierende Unterneh-

men steht bei Entscheidungen die Produktivitätssteigerung als Ziel im Vordergrund. Sie 

                                                 
5  rational = mit der Vernunft übereinstimmend, vernunftgemäß (Bedeutung laut DUDEN, https://www.du-

den.de/rechtschreibung/rational, aufgerufen am 06.03.2020) 
6 rationell = wirtschaftlich, zweckmäßig (Bedeutung laut DUDEN, https://www.duden.de/rechtschrei-

bung/rationell, aufgerufen am 06.03.2020) 

https://www.duden.de/rechtschreibung/rational
https://www.duden.de/rechtschreibung/rational
https://www.duden.de/rechtschreibung/rational
https://www.duden.de/rechtschreibung/rational
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rechtfertigt Kosten und Aufwand, welche bei der Umsetzung aller Projekte entstehen. Häu-

fig wird aber lediglich die Kostensicht berücksichtigt und arbeitsgestalterische Maßnahmen 

nur unter diesem Aspekt bewertet. Dies ist jedoch eine kurzfristige Sicht, da langfristig Pro-

duktivitätseinbußen möglich sind, wenn ergonomische Kriterien zu wenig bei der Umset-

zung der Maßnahmen berücksichtigt werden (HETTINGER & BECKER 1993, S. 37 f.). Um Pro-

duktionsarbeit in Unternehmen menschengerechter zu gestalten, ist daher eine stärkere 

Nutzung der Arbeitswissenschaft für die Schaffung effektiver Arbeitsprozesse essenziell. 

Letztlich führt eine humane Arbeitsgestaltung zu positiven Wirkungen für den wirtschaft-

lichen Erfolg eines Unternehmens, was die Verbindung der beiden vermeintlich gegenläu-

figen Sichtweisen darstellt. (SCHULTETUS 2006, S. 10) 

Die Arbeitswissenschaft lässt sich in verschiedene Disziplinen unterteilen. In Anlehnung 

an WOBBE & EULER (1993, S. 19) zeigt Abbildung 2-1, welche Wissenschaftssysteme sich in 

der arbeitsspezifischen Betrachtung wiederfinden und in welchen Anwendungen diese für 

die Arbeitswissenschaft relevant sind. 

 

Abbildung 2-1: Gesamtsystem der Arbeitswissenschaft in Anlehnung an WOBBE & EULER (1993, S. 19) 

 

Für die vorliegende Arbeit ist vor allem der praxeologische Bereich der Arbeitswissenschaft 

relevant. Hierin wird der theoretische Input aller beteiligten Wissenschaftsdisziplinen ver-
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arbeitet und hinsichtlich der Zielerreichung – der Optimierung des Systems Mensch-Ar-

beitsumwelt – interpretiert (WOBBE & EULER 1993, S. 20). Nur durch eine zielgerichtete Ar-

beitsgestaltung, -organisation, -unterweisung und -bewertung kann diese Optimierung re-

alisiert werden (SCHULTETUS 2006, S. 13). Die genauere Beschreibung dieser Anwendungs-

systeme und ihre Einordnung in den Kontext dieser Arbeit erfolgt im folgenden Absatz.  

 

Begrifflichkeiten der Arbeitswissenschaft und ihre Zusammenhänge 

Um eine ganzheitliche Gestaltung der Arbeit zu erreichen, spielen die Arbeitsgestal-

tung, -organisation, -unterweisung und -bewertung eine entscheidende Rolle. Sie werden 

auch in dieser Reihenfolge bei der Realisierung von Arbeitsplätzen durchlaufen. Um eine 

Arbeit richtig zu bewerten, muss sie der ausführenden Person zunächst adäquat vermittelt 

werden, wofür sie wiederum zielgerichtet gestaltet und organisiert sein muss. (HETTINGER 

& BECKER 1993, S. 20) 

Die Arbeitsgestaltung oder auch (Arbeits-)Systemgestaltung bezeichnet im Kontext 

der Arbeitswissenschaft das Schaffen und Verbessern der Bedingungen für das Zusammen-

wirken von Mensch, Technik, Information und Organisation zur effektiven, gefahrlosen 

und umweltfreundlichen Ausführung von Aufgaben. Dabei werden wirtschaftlich-techni-

sche Möglichkeiten und Erfordernisse sowie menschliche Eigenschaften und Ansprüche 

gleichermaßen berücksichtigt. (REFA-CONSULTING AG 2019A) Im Umfeld der Produktion 

ist es normalerweise das gesamte Arbeitssystem oder zumindest einzelne Elemente dieses 

Systems, die in der Arbeitsgestaltung definiert werden (HETTINGER & BECKER 1993, S. 41). 

Das Arbeitssystems und seine Elemente werden im Abschnitt 2.1.3 näher erläutert.  

Eng mit der Arbeitsgestaltung verknüpft, ist die Arbeitsorganisation. Sie bezeichnet 

Maßnahmen, die zweckmäßige, wirtschaftliche und soziale Bedingungen für die Arbeit 

schaffen oder aufrechterhalten. Dazu gehören alle Lösungen, die eine Zusammenarbeit im 

Unternehmen oder die Durchführung der Auftragsbearbeitung ermöglichen. In der Unter-

nehmensorganisation wird dies durch die Ablauf- und die Aufbauorganisation dargestellt. 

(REFA-CONSULTING AG 2019B) Hierzu gehört auch, dass Ressourcen festgelegt sowie Kom-

munikationsmittel und -wege definiert werden, damit eine vorgeschriebene Aufgabe von 

den beteiligten Personen durchgeführt werden kann (DIN 6385, S. 7). 
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Um eine Aufgabe richtig zu erledigen, muss die Arbeitsperson zunächst von jemandem mit 

ausreichendem Können in der Aufgabe unterwiesen werden. Die Arbeitsunterweisung 

bezeichnet nach REFA (1991B, S. 21) das Führen, Lenken und Zeigen, dabei ist sie letztlich 

eine planmäßige Anleitung zum praktischen Tun. Die Unterweisung „ist die methodische 

Vermittlung der zur Erfüllung einer Arbeitsaufgabe notwendigen Fertigkeiten, Kenntnisse 

und Erfahrungen. Der Schwerpunkt der Unterweisung liegt auf der Vermittlung von ma-

nuellen Verhaltensweisen und von Verantwortungsbewusstsein“ (REFA 1991B, S. 21). In 

diesem Kontext wird zwischen dem Neulernen (die lernende Person erwirbt Kenntnisse, 

Fertigkeiten, Fähigkeiten und Verhaltensweisen, die sie zuvor nicht kannte), dem Zulernen 

(die lernende Person lernt im Zusammenhang mit einer bereits beherrschten Arbeitsauf-

gabe hinzu, beispielsweise den Umgang mit neuen Werkstoffen) und dem Umlernen (die 

lernende Person muss eine bisher ausgeführte Tätigkeit künftig mit anderen oder anders zu 

handhabbaren Betriebs- und Arbeitsmitteln ausführen) unterschieden (HETTINGER & BE-

CKER 1993, S. 582). 

Nach HETTINGER & BECKER (1993, S. 615) ermittelt die Arbeitsbewertung „die sachlichen 

Anforderungen einer Tätigkeit bei vorliegender Normalleistung“. Sie ist ein methodisches 

Instrument, mit dem die Schwere und Schwierigkeit der Arbeit erfasst und bewertet wer-

den kann. Dabei werden die Art, die Höhe und die Dauer der einzelnen Anforderungsarten 

berücksichtigt. Häufige Einsatzbereiche der Arbeitsbewertung sind die Festlegung von leis-

tungsgerechter Entlohnung, die Personalplanung oder die Arbeitsplatzgestaltung. (HETTIN-

GER & BECKER 1993, S. 615) 

Die Grundlage für eine aussagekräftige Arbeitsbewertung und -gestaltung ist die Analyse 

der betrachteten Arbeitstätigkeit (ULICH 2011, S. 65). Hierfür kommt eine Arbeitsanalyse 

zum Einsatz, welche im folgenden Abschnitt erläutert wird. 

 

2.1.2 Arbeitsanalyse 

Nach KAUFFELD & MARTENS (2014, S. 212) wird mit Arbeitsanalyse die Gesamtheit struktu-

riert vorgenommener Methoden zur Erfassung und Bewertung von Arbeitsprozessen be-

zeichnet. Dabei steht die menschliche Arbeitstätigkeit mit ihren Bedingungen und Auswir-

kungen im Fokus. Das Ziel ist es, die psychologisch relevanten Aspekte der Arbeitssituati-

onen und -aufgaben systematisch zu sammeln, zu ordnen und zu beurteilen. (KAUFFELD & 
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MARTENS 2014, S. 212) Die psychologisch-orientierte Arbeitsanalyse beschäftigt sich vor al-

lem mit der Art und Weise der Arbeitsverrichtung und dem Arbeitsinhalt (ROSENSTIEL & 

NERDINGER 2011, S. 70). Bei der ingenieurwissenschaftlich-ausgerichteten Analyse stehen 

verstärkt die äußeren Arbeitsbedingungen im Mittelpunkt. Sie wird häufig als Arbeitsplatz-

analyse bezeichnet. (ROSENSTIEL & NERDINGER 2011, S. 70)  

Unabhängig von der Art der Arbeitsanalyse werden typischerweise die folgenden acht 

Schritte nach KAUFFELD (2014, S. 213 f.) durchgeführt: 

1. Festlegung des Untersuchungsziels: Um das Ziel festzulegen, muss ein vollständiger 

Überblick über die Organisation, die zu untersuchenden Arbeitsplätze und die Ar-

beitstätigkeiten an diesen Plätzen geschaffen werden.  

2. Auswahl und Anpassung der Erhebungsinstrumente: Eine geeignete Analyseme-

thode muss ausgewählt und das Analyseinstrument an den Untersuchungsgegen-

stand angepasst werden. 

3. Durchführung der Arbeitsanalyse: In der Analyse werden alle Aspekte der unter-

suchten Arbeitsplätze inklusive zugehöriger Material- und Informationsflüsse be-

trachtet und es sollen Schwachstellen aufgedeckt werden. 

4. Auswertung der gewonnenen Daten: Zur Auswertung gehört auch die Dokumenta-

tion und Aufbereitung der Ergebnisse.  

5. Rückmeldung der Ergebnisse an die Organisation: Anschließend sollten die Ergeb-

nisse sowohl an die Auftraggeber als auch an die betroffenen Mitarbeiterinnen und 

Mitarbeiter kommuniziert und mit ihnen diskutiert werden. 

6. Ableitung von Gestaltungsmaßnahmen: Gemeinsam mit dem Personal werden da-

rauf aufbauend Maßnahmen erarbeitet, die schriftlich festgehalten werden, um eine 

spätere Umsetzung sicherzustellen. 

7. Einführung und Umsetzung der Gestaltungsmaßnahmen: Die Maßnahmen werden 

zuerst an den untersuchten Arbeitsplätzen umgesetzt und bei Bedarf auf die restli-

che Organisation ausgeweitet. 

8. Evaluation der Gestaltungsmaßnahmen: Nach deren Umsetzung erfolgt eine Bewer-

tung der Maßnahmen, was durch eine erneute Arbeitsanalyse stattfinden kann. 

Je nach Anwendungsfall bzw. Kontext, in welchem die Arbeitsanalyse durchgeführt wird, 

kann dieser Ablauf angepasst werden (KAUFFELD 2014, S. 212). SCHÜPBACH (2014, S. 607 f.) 
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unterscheidet grundsätzlich zwischen Arbeitsanalysen, welche im Rahmen von For-

schungsvorhaben durchgeführt werden, und solchen, die in praxisorientierten, betriebli-

chen Interventionsprojekten ausgeführt werden. Letztere sind für die vorliegende Arbeit 

ausschlaggebend. Innerhalb dieser Kategorie werden wiederum zwei Ausrichtungen unter-

schieden.  

Die Erste ist die Durchführung von Arbeitsanalysen im Rahmen „personalpsychologischer 

Entscheidungen“ (SCHÜPBACH 2014, S. 608). Dabei steht die Ermittlung von Arbeitsanfor-

derungen und nötigen Qualifikationen im Fokus, die ein vorgegebener Arbeitsplatz mit be-

stimmten Arbeitstätigkeiten an den Menschen stellt (FRIELING & BUCH 2007, S. 118). Auf 

Basis dieser Qualifikationsanforderungen können im Rahmen der Personalentwicklung be-

darfsgerechte Maßnahmen entwickelt und durchgeführt werden (SCHAPER 2014A, S. 351). 

Eine detailliertere Erläuterung des Zusammenhangs der Arbeitsanalyse mit der Personal-

entwicklung ist im Abschnitt 2.2.2 zu finden. Mit einer Arbeitsanalyse können jedoch auch 

Eignungsanforderungen bestimmt werden. Darunter sind Anforderungen zu verstehen, die 

ein zukünftiger Stelleninhaber mitbringen sollte, um die Arbeitstätigkeiten eines bestimm-

ten Arbeitsplatzes zu erfüllen (KAUFFELD & LEINS 2014). Mit einer Anforderungsanalyse 

können die hierfür relevanten kognitiven, motorischen, kommunikativen und motivatio-

nalen Personenmerkmale und Leistungsvoraussetzungen identifiziert werden (SCHA-

PER 2014A, S. 351). In den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 wird dieser Zusammenhang detail-

lierter erläutert. Die primäre Intention der soeben beschriebenen Ziele einer Arbeitsanalyse 

ist die Anpassung des Menschen an den Arbeitsplatz (SCHÜPBACH 2014, S. 608).  

Arbeitsanalysen können aber auch dazu dienen, die Anpassung der Arbeit an den Menschen 

zu veranlassen. Dies ist der Fall, wenn die Analyse mit dem Ziel der Bewertung und Gestal-

tung von Arbeitssystemen und -tätigkeiten durchgeführt wird (SCHÜPBACH 2014, S. 608). 

Ein wichtiger Aspekt hierbei ist die Ermittlung arbeitsbedingter Belastungen und die Ab-

leitung der entsprechenden Beanspruchungen (FRIELING & BUCH 2007, S. 118). 

Nach ULICH (2011, S. 65) gibt es bei der Analyse von Arbeitstätigkeiten und Arbeitssyste-

men nicht das eine Verfahren, das angewendet werden muss. Vielmehr müssen anwen-

dungsspezifisch die erforderlichen Anforderungen an das Analyseverfahren definiert wer-

den und darauf basierend ein konkretes Verfahren ausgewählt werden (DUNCKEL & 

RESCH 2010, S. 1127). Hierauf stützt sich der weitere Verlauf dieser Arbeit und die Entwick-

lung der Vorgehensweise zur Anforderungsermittlung in der Smart Factory im Kapitel 5. 
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Das Betrachtungsobjekt einer Arbeitsanalyse ist das Arbeitssystem, in welchem die kon-

krete Arbeitstätigkeit stattfindet. Eine detaillierte Erläuterung des Begriffs Arbeitssystem 

und der darin wechselwirkenden Elemente erfolgt im folgenden Abschnitt.  

 

2.1.3 Arbeitssystem nach REFA 

Das Arbeitssystem ist eine spezielle Ausprägung eines allgemeinen Systems. Um die Zusam-

mensetzung und Funktionsweise dieses speziellen Systems besser zu verstehen, wird zu-

nächst der allgemeine Systembegriff näher erläutert.  

 

Allgemeiner Systembegriff – Begriffsklärung und Abgrenzung 

Nach ROPOHL (2012, S. 24) handelt es sich bei einem System um eine allgemeine Benen-

nung für Erscheinungen, die nicht näher spezifiziert werden können oder sollen. Besonders 

in der Naturwissenschaft und Technik wird die Beschreibung in Form von Systemen ge-

wählt, wenn die reale Erscheinungsweise von Zusammenhängen abstrahiert werden soll 

und lediglich bestimmte Eigenschaften betrachtet werden (ROPOHL 2012, S. 24). Somit han-

delt es sich generell bei Systemen nicht um Erscheinungen der Wirklichkeit, sondern um 

Modelle im menschlichen Denken (ROPOHL 2012, S. 51).  

Ein System ist „eine Gesamtheit von Elementen, deren Beziehungen einem bestimmten 

Zweck dienen“ (REFA 1984, S. 93). Elemente sind somit Bestandteile eines Systems mit Ei-

genschaften und können nicht weiter zerteilt werden. Sie sind geordnet und durch Relati-

onen miteinander verknüpft (GILLENKIRCH & FEESS 2018). Relationen sind die Beziehungen, 

welche zwischen den einzelnen Elementen eines Systems bestehen oder hergestellt werden 

können und somit die Struktur des Systems bilden (GILLENKIRCH & FEESS 2018).  

Nach REFA (1984, S. 93) und SCHMIDTKE (1976, S. 9) werden im industriellen Bereich die 

folgenden Arten von Systemen unterschieden: 

 soziale Systeme = Systeme von Menschen: Hierbei interagieren Menschen. Bei-

spiele sind eine Betriebsversammlung oder ein Projektteam. 

 technische Systeme = Maschinen-Systeme: Hierbei stehen Arbeitsmittel bzw. Be-

triebsmittel in Interaktion. Beispiele sind automatisierte Produktionsanlagen. 
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 soziotechnische Systeme = Mensch-Maschine-Systeme: In diesen Systemen inter-

agieren Menschen und Betriebsmittel. Maschinenarbeitsplätze oder Fließbandar-

beitsplätze sind Beispiele für solche Systeme. 

Die soziotechnischen Systeme sind die Systeme, welche in dieser Arbeit im Fokus stehen. 

Sie werden auch als Arbeitssysteme bezeichnet (REFA 1984, S. 94) und im folgenden Ab-

schnitt näher erläutert. 

 

Arbeitssystem – Begriffsklärung und Abgrenzung 

REFA definierte im Jahr 1984, dass Arbeitssysteme der Erfüllung von Arbeitsaufgaben 

dienen und in ihnen Mensch und Betriebsmittel mit der Eingabe in das System interagieren, 

um eine Arbeitsaufgabe zu erledigen. Auf sie wirken permanent Umwelteinflüsse von 

außen. (REFA 1984, S. 94)  

Abbildung 2-2 zeigt die grundlegende Darstellung eines Arbeitssystems nach REFA (1984, 

S. 94). Es enthält allgemeingültige Systemelemente, die in Wechselwirkung zueinanderste-

hen und die jedes Arbeitssystem auszeichnen.  

 

Abbildung 2-2: Arbeitssystem nach REFA (1984, S. 94) 
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mit den Arbeitsmitteln […] umfasst, um die Funktion des Systems […], innerhalb des Ar-

beitsraumes […] und der Arbeitsumgebung […] unter den durch die Arbeitsaufgaben […] 

vorgegebenen Bedingungen, zu erfüllen.“ Generell kann mit dem Begriff Arbeitssystem 

jede Betrachtungsebene eines Arbeitsprozesses bezeichnet werden, der einzelne Arbeits-

platz genauso wie das gesamte Unternehmen (LUCZAK 1998, S. 27). Mittels der strukturana-

lytischen Darstellung wird die Integration des Menschen in das soziotechnische System 

dargestellt, mit dem Ziel daraus Anregungen für eventuelle Verbesserungen des Systems zu 

gewinnen (BUBB & SCHMIDTKE 1981, S. 263). In dieser Forschungsarbeit bezeichnet das Sys-

tem den einzelnen Arbeitsplatz innerhalb der Montage. Mit der Systemdarstellung wird 

hierbei das Ziel verfolgt, Erkenntnisse aus der Digitalisierung des Systems zu gewinnen, mit 

welchen eine verbesserte Qualifizierung der Belegschaft erreicht werden kann. 

 

Systemelemente und ihr Bezug zur Produktion und Montage 

In der Grundlagenliteratur von REFA sowie in der DIN 6385 werden die Systemelemente 

aus Abbildung 2-2 beschrieben. Die beiden Quellen unterscheiden sich lediglich geringfü-

gig in ihrer Definition.  

 Arbeitsaufgabe: Die Arbeitsaufgabe entspricht einer Anforderung an den Men-

schen, Tätigkeiten auszuüben, die einem bestimmten Ziel dienen. Sie kennzeich-

net den Zweck des Arbeitssystems. (REFA 1984, S. 95) Konkret auf die Arbeit be-

zogen, handelt es sich um eine oder mehrere erforderliche Aktivitäten, die vom 

Arbeitenden ausgeführt werden müssen, um ein vorgegebenes Arbeitsergebnis zu 

erreichen (DIN 6385, S. 9). In der Produktion spezifiziert die Arbeitsaufgabe bei-

spielsweise den Montagevorgang eines bestimmten Produkts.  

 Mensch: Der Mensch ist in diesem Kontext gleichzusetzen mit der Arbeitsperson 

(= Werker oder Werkerin beispielsweise in der Montage). Damit wird die Person 

bezeichnet, die innerhalb des Arbeitssystems eine oder mehrere Tätigkeiten zur 

Erreichung der Arbeitsaufgabe erfüllt. (DIN 6385, S. 7) Sie ist das wichtigste „ak-

tive“ Element im System, da er von sich aus aktiv werden und auch andere Ele-

mente in Bewegung versetzen oder bedienen kann (REFA 1993, S. 119). Gemein-

sam mit den Betriebsmitteln stellt der Mensch die Kapazität des Arbeitssystems 



ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN ZUR MONTAGEARBEIT 

25 

 

dar und sorgt dafür, dass aus den Eingaben in das System die Ausgaben werden 

(REFA 1984, S. 96). 

 Betriebs- bzw. Arbeitsmittel: Betriebsmittel sind alle „Güter, die in der Produktion 

genutzt werden, ohne dass sie direkt in das Produkt eingehen“ (KISTNER & STE-

VEN 2002, S. 18). Es handelt sich um Produktionsfaktoren, die zur Durchführung 

eines betrieblichen Leistungsprozesses nötig sind (NEBL 2009, S. 146 f.). Dazu ge-

hören Grundstücke und Gebäude, Ver- und Entsorgungsanlagen, Maschinen und 

maschinelle Anlagen, Werkzeuge und Vorrichtungen, Transport- und Fördermit-

tel, Lagereinrichtungen, Mess- und Prüfmittel sowie Büro- und Geschäftsausstat-

tungen (NEBL 2009, S. 148 ff.). Für die Betrachtung von Produktionsarbeitsplätzen 

sind besonders Maschinen und Anlagen sowie Werkzeuge und Mess-/Prüfmittel 

relevant. Gemeinsam mit dem Mitarbeitenden bestimmen Betriebsmittel die Ka-

pazität des Arbeitssystems (REFA 1993, S. 119). 

 Eingabe: Eingaben in das Arbeitssystem, auch Input genannt, sind alle „Arbeitsge-

genstände, Informationen und Energie, die im Sinne der Arbeitsaufgabe verändert 

oder verwendet werden“ (REFA 1993, S. 120). Das bedeutet, dass die Inputs bei-

spielsweise in ihrem Zustand, ihrer Form oder ihrer Lage verändert werden 

(REFA 1984, S. 95). Typische Eingaben in das Arbeitssystem in Form von Arbeits-

gegenständen sind Rohstoffe oder Halbzeuge. Informationen werden häufig in 

Form von Arbeitsanweisungen, Zeichnungen oder Arbeitsplänen an den Arbeits-

platz gebracht. Typische Energieformen in der Produktion sind Elektrizität und 

Druckluft. (REFA 1984, S. 95) 

 Ausgabe: Als Ausgabe, Output oder Arbeitsergebnis eines Arbeitssystems werden 

Arbeitsgegenstände, Informationen oder Energie bezeichnet, die im Sinne der Ar-

beitsaufgabe verändert, verwendet oder neu erstellt werden (REFA 1993, S. 121).  

 Umwelteinflüsse: Auf jedes Arbeitssystem wirken physikalische, chemische, bio-

logische sowie organisatorische und soziale Einflüsse von außen ein. Sie beein-

flussen das Verhalten des Systems und die Eigenschaften seiner Elemente 

(REFA 1993, S. 121). In der Produktion sind vor allem die Umgebungseinflüsse in 

Form von Licht, Klima oder Lärm, organisatorische Aspekte, wie beispielsweise 

Arbeitszeit- und Pausenregelungen, oder soziale Einflüsse, wie Entlohnungs-

grundsätze oder das Betriebsklima, relevant (REFA 1993, S. 121). 
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 Arbeitsablauf: Der Arbeitsablauf bezeichnet das räumliche und zeitliche Zusam-

menwirken von Mensch und Betriebsmittel, durch welches Eingaben in das Ar-

beitssystem in Ausgaben des Systems überführt werden. Dabei wird gemäß der 

Arbeitsaufgabe vorgegangen. (REFA 1991A, S. 27) Er stellt das Prozess- bzw. Zeit-

verhalten des Systems dar, also beispielsweise in welchen Schritten, mit welchen 

Werkzeugen und in welcher Reihenfolge ein Bauteil montiert wird (REFA 1984, 

S. 95). In der ursprünglichen Systemdarstellung nach REFA wurde er nicht expli-

zit grafisch dargestellt, wodurch das Verständnis für die Zusammenhänge zwi-

schen dem Arbeitsablauf und den anderen Systemelementen leidet.  

Zwischen allen Systemelementen bestehen Wechselwirkungen in Form von Ein- und 

Rückwirkung der Elemente aufeinander. Diese Wechselwirkungen müssen bei der Gestal-

tung von Arbeitssystemen berücksichtigt werden, da aus ihnen Anforderungen an die Ar-

beitsperson entstehen. Um den Arbeitsplatz erfolgreich zu bewältigen, müssen diese An-

forderungen erfüllt sein und die Mitarbeitenden die richtigen Kompetenzen und Qualifi-

kationen mitbringen. Ist dies nicht der Fall, besteht Entwicklungsbedarf für die entspre-

chenden Personen und passende Qualifizierungsmaßnahmen müssen angestoßen werden. 

Dies ist Aufgabe der Personalentwicklung. 

 

2.2 Personalentwicklung 

Um den Zusammenhang zwischen der Personalentwicklung und der vorliegenden Arbeit 

zu verstehen, werden die Aufgaben und Besonderheiten dieses Bereichs zunächst in den 

umgebenden Kontext der Personalwirtschaft bzw. des Personalmanagements eingeordnet. 

Die Begrifflichkeiten in diesem Gebiet sind nicht eindeutig abgrenzbar, weshalb eine Defi-

nition des Verständnisses für die vorliegende Arbeit erfolgen muss.  

Die Begriffe Personalwirtschaft und Personalmanagement werden häufig synonym verwen-

det, bezeichnen aber unterschiedliche Perspektiven und Ansichten hinsichtlich ihrer Be-

deutung für das Unternehmen. Ursprünglich stellt das Personalmanagement den Führungs-

aspekt der Personalwirtschaft in den Vordergrund (JUNG 2011, S. 7). Es umfasst alle Gestal-

tungs- und Verwaltungsaufgaben im Unternehmen, welche auf die Belegschaft bezogen 

sind (LINDNER-LOHMANN ET AL. 2016, S. 1) bzw. sich mit personellen Fragen innerhalb eines 
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Unternehmens beschäftigen (JUNG 2011, S. 8). Organisatorische Aspekte der Personalwirt-

schaft, wie beispielsweise die Prognose des Personalbedarfs, die Maßnahmenplanung be-

züglich der Personalförderung oder das Kostencontrolling, werden mit dem Begriff Perso-

nalwesen bezeichnet (JUNG 2011, S. 6). 

Seit Beginn der achtziger Jahre veränderte sich dieses Verständnis vollständig und es wird 

zunehmend nur noch der Begriff Personalmanagement verwendet. Der Grund hierfür ist 

ein deutlicher Wandel des Menschenbilds. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter werden in 

den Unternehmen nicht mehr als reine Produktionsfaktoren gesehen, sondern als Organi-

sationsmitglieder, deren Motivation, Qualifikation und Arbeitszufriedenheit stets zu be-

rücksichtigen ist, um die Wettbewerbsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit des Unternehmens 

zu erhalten und zu steigern. (HOLTBRÜGGE 2015, S. 1 ff.) Personalmanagement wird damit 

zu einer strategischen Führungsaufgabe (HOLTBRÜGGE 2015, S. 3). DRUMM (2008, S. 553) 

fasst dieses umfassende Verständnis des Personalmanagements wie folgt zusammen: Perso-

nalmanagement umfasst „die Planung, Umsetzung und Kontrolle von grundsätzlichen 

Handlungsmöglichkeiten zum frühzeitigen Aufbau, zum Erhalt, zur Nutzung oder zum Ab-

bau von Personalpotenzialen.“ Im Wesentlichen beinhaltet das die Personalbedarfsplanung 

und -deckung, den -einsatz, die -entlohnung und -führung (HOLTBRÜGGE 2015, S. 101). 

 

2.2.1 Definition der Personalentwicklung 

Die Personalentwicklung ist im Personalmanagement innerhalb der Personalbedarfspla-

nung und -deckung eingegliedert. Diese setzt sich wiederum aus den Phasen Personalbe-

darfsplanung, -beschaffung, -entwicklung und -freisetzung zusammen. (HOLTBRÜGGE 2015, 

S. 101) In der Abbildung 2-3 wird die Struktur der Begrifflichkeiten verdeutlicht.  

 

Abbildung 2-3: Einordnung der Personalentwicklung innerhalb des Personalmanagements in Anlehnung an 

HOLTBRÜGGE (2015, S. 101) 
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BECKER (2013, S. 5) definiert Personalentwicklung als „alle Maßnahmen der Bildung, der 

Förderung und der Organisationsentwicklung, die von einer Person oder Organisation zur 

Erreichung spezieller Zwecke zielgerichtet, systematisch und methodisch geplant, realisiert 

und evaluiert werden.“ Diese sehr weit gefasste Definition wird durch LINDNER-LOHMANN 

ET AL. (2016, S. 162) konkretisiert, indem die Maßnahmen darauf bezogen werden, dass eine 

zweckgerichtete Förderung der Kompetenzen und Einstellungen der Mitarbeitenden er-

reicht wird, welche die Effizienz und Effektivität des Unternehmens steigern und somit zur 

Organisationsentwicklung beitragen. In dieser Ansicht stehen die unternehmensspezifi-

schen Bedarfe im Vordergrund. Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen der Personalentwick-

lung betrachtet wird, ist die Berücksichtigung der Wünsche, Bedürfnisse und Erwartungen 

der Beschäftigten. Gelingt es der Organisation diese zu erkennen und zu erfüllen, kann die 

Personalentwicklung ein wichtiger Faktor zum Erhalt und zur Steigerung der Zufrieden-

heit im Unternehmen werden. (JUNG 2011, S. 250) 

 

2.2.2 Zusammenhang zwischen Personalentwicklung und Arbeitsanalyse 

Das Ziel der Personalentwicklung ist es, die unternehmensseitigen Anforderungen und 

Ziele mit denen des Personals in Einklang zu bringen (JUNG 2011, S. 252). Nach JUNG (2011, 

S. 252) und DRUMM (2008, S. 334) gehören dazu unter anderem: 

 Aufgabengerechter Einsatz der Arbeitskräfte mit ihren fachlichen und persönli-

chen Fähigkeiten 

 Erfüllung der individuellen Ziele der Mitarbeitenden 

 Befähigung der Belegschaft in neuen Situationen flexibel zu agieren und zu rea-

gieren 

 Deckung des Bedarfs an Fach- und Führungskräften 

 Motivation und Bindung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 

 Optimierung des Wertschöpfungsprozesses und Erreichung der Unternehmens-

ziele 

Die enge Verknüpfung der Personalentwicklung mit den Unternehmenszielen bewirkt, 

dass eine regelmäßige Überprüfung und gegebenenfalls Anpassung der Ausrichtung der 
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Personalentwicklungsmaßnahmen nötig sind. Die Unternehmensziele sind auch abhängig 

vom Umfeld, in welchem das Unternehmen sich befindet. Ändert sich dieses, hat das Kon-

sequenzen auf die Unternehmensziele und somit wieder auf die Ziele und Anforderungen 

in der Personalentwicklung. Die Einzelmaßnahmen für die Arbeitsperson müssen dement-

sprechend definiert und durchgeführt werden. Abbildung 2-4 stellt diese Zusammenhänge 

dar. 

 

Abbildung 2-4: Wirkzusammenhänge zwischen Umfeldveränderungen des Unternehmens und Personalent-

wicklungsmaßnahmen in Anlehnung an DRUMM (2008, S. 336) 

 

Die Personalentwicklung baut in diesem Kontext auf dem Prinzip der Organisationsent-

wicklung auf, welche zum Ziel hat, das Unternehmen beständig weiterzuentwickeln, sodass 

es im sich stets verändernden Umfeld weiterhin erfolgreich ist. Typisch für Unternehmen, 
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bzw. unbefristeten Arbeitsverträgen einstellen, was die soeben beschriebene Notwendig-

keit zur Anpassung der Personalentwicklungsmaßnahmen begründet. (DRUMM 2008, 

S. 335 f.) 

Um angepasste Entwicklungsmaßnahmen ableiten zu können, muss jedoch zunächst ein 

detailliertes Verständnis der veränderten Aufgaben im Unternehmen geschaffen werden. 

Hier schließt sich der Kreis zur Arbeitsanalyse (s. a. Abschnitt 2.1.2). Durch die systemati-

sche Erfassung und Bewertung der Arbeitstätigkeiten ermöglicht sie ebendiese Aussage und 

dient als „Grundlage für die Gestaltung persönlichkeits- und gesundheitsförderlicher Ar-

beitsbedingungen sowie personaler Fördermaßnahmen“ (SCHAPER 2014A, S. 348). 

Auf Basis einer spezifischen Analyse der Tätigkeiten und der Bedingungen, in welchen 

diese Tätigkeiten durchgeführt werden, können anschließend mithilfe einer Anforderungs-

analyse die nötigen Leistungsvoraussetzungen und Personenmerkmale für den Arbeitsplatz 

bestimmt werden. Somit sind die Arbeits- und die Anforderungsanalyse zwei eng mitei-

nander verzahnte Instrumentarien, welche sich jedoch geringfügig in der Ausrichtung ihres 

Hauptziels unterscheiden. Während bei der Arbeitsanalyse die Gestaltung und Optimie-

rung der Arbeitstätigkeiten im Fokus steht, ist das Ziel der Anforderungsanalyse die Iden-

tifikation der erfolgskritischen Personenmerkmale für eine bestimmte Tätigkeit. (SCHA-

PER 2014A, S. 349) Ihr Ergebnis sind Anforderungsprofile, welche die Anforderungen dar-

stellen, die ein Arbeitsplatz an die Beschäftigten stellt.  

Das generelle Vorgehen ist in diesem Kontext jedes Mal ähnlich, auch wenn verschiedene 

Arbeiten unterschiedliche Ansätze zur Arbeits- und Anforderungsanalyse vorstellen. Die 

folgenden beiden Vorgehensweisen nach BERTHEL & BECKER (2013) und MCGEHEE & 

THAYER (1967) belegen das. 

Um sicherzustellen, dass alle Anforderungen eines Arbeitsplatzes vollumfänglich ermittelt 

werden, schlagen BERTHEL & BECKER (2013, S. 248 f.) eine strukturierte Arbeitsplatzanalyse 

vor. Diese umfasst neben einer Arbeitsumfeld- und einer Interaktions- auch eine Aufga-

benanalyse. Die Arbeitsumfeld- und Interaktionsanalyse betrachten das gesamte Arbeits-

system und im Wesentlichen die Rahmenbedingungen, innerhalb derer die Arbeitsperson 

ihre Tätigkeiten ausübt. Sie können zur Arbeitssystemanalyse zusammengefasst werden, 

welche Aussagen zur Arbeitsorganisation, zu den eingesetzten Arbeitsverfahren und Be-

triebsmitteln sowie zu den Arbeitsbedingungen, beispielsweise Umgebungseinflüsse und 

organisatorische Rahmenbedingungen, macht. Die Aufgabenanalyse fokussiert das Ziel des 
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spezifischen Arbeitsplatzes und analysiert die zur Zielerreichung notwendigen Einzelakti-

vitäten (WATZKA 2014, S. 30 f.). 

MCGEHEE & THAYER (1967, S. 25 f.) berücksichtigen in ihrer Vorgehensweise zur Ermitt-

lung von Trainingsbedarfen ebenfalls drei vergleichbare Analysebereiche, die „Organiza-

tion Analysis“, die „Operations Analysis“ und die „Man Analysis“. Zunächst wird unter-

sucht, wo und in welcher Form innerhalb der Organisation Training möglich und nötig ist. 

Dabei werden alle organisatorischen Faktoren berücksichtigt. Im zweiten Schritt werden 

systematisch Daten zur spezifischen Aufgabe oder einer Aufgabengruppe erhoben, mithilfe 

derer beschrieben wird, was eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter können muss, um die 

notwendigen Aufgaben zu erfüllen. Die „Man Analysis“ im dritten Schritt dient dazu, zu 

ermitteln, wie gut das Personal ihre Aufgaben erfüllt. Auch hier entstehen am Ende Anfor-

derungsprofile, die definieren welche Anforderungen die Beschäftigten erfüllen müssen, 

um erfolgreich am Arbeitsplatz tätig zu sein. 

 

2.2.3 Anforderungsprofile zur Personalqualifikation 

Anforderungen beschreiben über welche Qualifikationen und Kompetenzen das Personal 

verfügen muss, um die Aufgaben an einem bestimmten Arbeitsplatz erfolgreich durchfüh-

ren zu können (BRÖCKERMANN 2016, S. 42). Hierfür haben sich Anforderungsprofile etab-

liert. Nach REFA (1991A, S. 99) sind Anforderungsprofile „grafische Darstellungen der An-

forderungshöhe einzelner Anforderungsarten, die in Arbeitssystemen auftreten.“ Sie ent-

halten neben den Anforderungsarten, die zur besseren Übersichtlichkeit in Kategorien un-

terteilt werden, auch eine Bewertung der benötigten Anforderungshöhe (REFA 1991A, 

S. 99). Der Vergleich mit einem Fähigkeitsprofil, welches die tatsächlich vorhandenen 

(= gemessenen/beurteilten) Qualifikationen und Fähigkeiten eines Mitarbeitenden doku-

mentiert, zeigt, ob Bedarf zur Weiterentwicklung des Personals besteht (JUNG 2011, 

S. 188 f.). Darüber hinaus können die Arbeitnehmerinnen und -nehmer durch den Ver-

gleich bestmöglich auf aktuelle und zukünftige Arbeitsplätze zugewiesen werden (BE-

CKER 2013, S. 452). 

In diesem Zusammenhang müssen die beiden Begriffe Qualifikation und Kompetenz von-

einander abgegrenzt werden, da sie häufig synonym verwendet werden, obwohl sie unter-
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schiedliche Bedeutungen haben. Aufgrund der konträr geführten Diskussion um den Be-

griff Kompetenz muss an dieser Stelle das Verständnis für die vorliegende Arbeit definiert 

werden. BECKER (2013, S. 13) bezeichnet den Kompetenzbegriff als „diffuse Vokabel“, die 

nur mit Vorsicht benutzt werden sollte. Für ihn stellen Kompetenzen etwas auf einer Me-

taebene zwischen Qualifikation und Handlung dar, was weder richtig wahrnehmbar noch 

messbar oder direkt steuerbar ist (BECKER 2013, S. 13). Nach ERPENBECK (2012, S. 16) ist 

Kompetenz jedoch die Fähigkeit, in unerwarteten, offenen Situationen, selbstorganisiert 

und kreativ handeln zu können. Dieser Beschreibung folgt auch die vorliegende Arbeit. 

Qualifikation wird als die Gesamtheit der Fähigkeiten, genauer gesagt der Kenntnisse, Fer-

tigkeiten und Verhaltensweisen verstanden, über die eine Person als Voraussetzung für die 

Ausübung einer beruflichen Tätigkeit verfügt oder verfügen muss (BRÖCKERMANN 2016, 

S. 37 f.). Sie werden in formellen oder informellen Lernprozessen erworben (BECKER 2013, 

S. 6). Diese Ansicht lässt erkennen, dass Qualifikation und Kompetenz durchaus unter-

schiedliche Aspekte darstellen und nicht vermischt oder gar synonym verwendet werden 

sollten. Eine erlangte Qualifikation bedeutet nicht, dass auch in allen offenen, komplexen 

oder problemhaltigen Situationen selbstorganisiert gehandelt werden könnte. Somit kann 

Qualifikation durchaus ohne Kompetenz existieren. Kompetentes Handeln ist jedoch im-

mer an eine Qualifikation gebunden, da nur so die Grundlage für die Handlungsentschei-

dung gegeben ist. (BRÖCKERMANN 2016, S. 41) 

Sowohl die Qualifikationen als auch die Kompetenzen, die an einem Arbeitsplatz benötigt 

werden, werden in einem Anforderungsprofil aufgelistet. Hierzu gibt es unterschiedliche 

Kategorisierungen für die Anforderungsarten, welche sich meistens an der Unterteilung 

gemäß des Genfer Schemas nach REFA orientieren. Hierbei werden vier grundlegende An-

forderungsarten unterschieden: Können, Verantwortung, Belastung und Arbeitsbedingun-

gen. Können wird weiter in Kenntnisse und Geschicklichkeit unterteilt. Belastung umfasst 

die geistige und die muskelmäßige Belastung. So ergeben sich nach dem Genfer Schema 

insgesamt die folgenden sechs Anforderungsarten (REFA 1991A, S. 44): 

 Kenntnisse: Sie beruhen auf Ausbildung und Erfahrung und werden durch das geis-

tige Können bestimmt (REFA 1991A, S. 47). 

 Geschicklichkeit: Sie äußert sich in der Sicherheit und Genauigkeit von Bewegun-

gen und beruht auf Anlagen, Übung, Erfahrung und Anpassung (REFA 1991A, S. 48).  
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 Verantwortung: Sie umfasst alles, was dafür sorgt, dass Arbeitsaufgaben ordnungs-

gemäß erfüllt werden und es zu keinen Störungen, Personen- oder Sachschäden 

kommt. Verantwortung zeigt sich deswegen in Form von Umsichtigkeit, Gewissen-

haftigkeit, Zuverlässigkeit und Sorgfalt. (REFA 1991A, S. 49) 

 Geistige Belastung: Sie entsteht, wenn ein Mensch Vorgänge beobachten, überwa-

chen oder kontrollieren muss oder eine geistige Tätigkeit, zu denen beispielsweise 

das Überlegen, Entscheiden oder Koordinieren gehört, ausübt (REFA 1991A, S. 51). 

 Muskelmäßige Belastung: Sie wird durch dynamische, statische oder einseitige Mus-

kelarbeit erzeugt (REFA 1991A, S. 53).  

 Umgebungseinflüsse: Sie wirken von außen auf den Menschen ein und können zu 

einer Störung bei seiner Tätigkeit oder sogar zu einer Gefährdung führen. Typi-

scherweise werden hierzu Lärm, Klima, Beleuchtung oder Staub gezählt. 

(REFA 1991A, S. 54) 

Häufig werden in der Praxis des Personalmanagements leicht angepasste Kategorien von 

Anforderungsarten herangezogen (BLICKLE 2014, S. 209). Diese sind Wissen (vor allem 

fachliches Wissen), Fertigkeiten (Abläufe und Verhaltensweisen, die zur Durchführung der 

Arbeitsaufgaben beherrscht werden müssen), Fähigkeiten (grundlegende, individuelle 

Handlungsgrundlagen, die weitestgehend stabil sind) sowie Interessen, Persönlichkeitsei-

genschaften und Werthaltungen (BLICKLE 2014, S. 209). 

Unabhängig von der konkreten Kategorisierung werden die Anforderungsprofile auf Basis 

einer Anforderungsanalyse erstellt. Diese ist, wie auch die Arbeitsanalyse (s. Ab-

schnitt 2.1.2), ein Instrumentarium der Arbeitsdiagnostik (SCHAPER 2014A, S. 349). Im bes-

ten Fall beruht eine Anforderungsanalyse auf einer Arbeitsanalyse, da sich die konkreten 

Arbeitsanforderungen erst durch die detaillierte Analyse der Tätigkeiten und Tätigkeitsbe-

dingungen ergeben (SCHAPER 2014A, S. 349). Die Tätigkeitsbedingungen können über eine 

Analyse des Arbeitssystems (Systemanalyse) näher spezifiziert werden, wohingegen die Tä-

tigkeiten mittels einer Aufgabenanalyse detailliert werden. 
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2.3 Montage als Anwendungsbereich der Arbeit 

Das Arbeitssystem, welches zur Ermittlung der Arbeitsanforderungen betrachtet wird, be-

schränkt sich in der vorliegenden Arbeit auf die Montage produzierender Unternehmen. 

Die methodischen Ansätze können ebenfalls auf Arbeitsplätze in der Fertigung oder in an-

deren Unternehmensbereichen übertragen werden. Sie wurden allerdings speziell im Kon-

text der Montage entwickelt, weswegen diese im Folgenden genauer spezifiziert wird. 

 

2.3.1 Begriffsklärung und Abgrenzung 

Montage bezeichnet laut der VDI-Richtlinie 2815 den „Zusammenbau von Teilen und/oder 

Gruppen zu Erzeugnissen“ (VDI-Richtlinie 2815, S. 3). Ihr Ziel ist es, Produkte mit höherer 

Komplexität mit vorgegebenen Funktionen in einer bestimmten Zeiteinheit herzustellen 

(WARNECKE ET AL. 1975, S. 11). Da eine Vollautomatisierung der Montage vor allem bei 

Großserienprodukten mit wenigen Varianten lohnenswert ist, steigende Variantenzahlen 

in kleinen Losgrößen jedoch stets zunehmen (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 4), spielt die 

manuelle Montage in produzierenden Unternehmen weiterhin eine große Rolle. Hierbei 

führt der Mensch „durch den Einsatz seiner Hände, seiner Fingerfertigkeit, seiner Sinnes-

organe und seiner Intelligenz“ unter Zuhilfenahme von Werkzeugen und technischen Ein-

richtungen die Montagevorgänge durch (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 109).  

 

2.3.2 Einbindung des Personals in die manuelle Montage 

Basierend auf DIN 8593 und 8580 sowie der VDI-Richtlinie 2860 sind wesentliche Vor-

gänge in der Montage das Fügen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren und Sonderoperati-

onen (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 2). Ob diese Tätigkeiten vollständig von einem Men-

schen oder zumindest teilweise von einer Maschine ausgeführt werden, ist von den Leis-

tungs- und Ergonomiekriterien der konkreten Aufgabe abhängig. Auf Basis der jeweiligen 

Eigenschaften, Fähigkeiten und Fertigkeiten wird entschieden, ob entweder der Mensch 

oder eine Anlage optimal für die Ausführung geeignet ist. Diese Zuweisung wird Mensch-

Maschine-Funktionsteilung genannt. (BOKRANZ & LANDAU 2006, S. 391) Neben der klaren 
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Aufteilung einzelner Arbeitsplätze auf einen der beiden Akteure, sind aber auch Mischfor-

men denkbar, bei denen die Arbeitsperson durch eine Maschine bei ihren Tätigkeiten un-

terstützt wird. Das heißt, die Maschine wird als eine Art Werkzeug eingesetzt, bis hin zu 

dem Fall, dass die Mitarbeiterin oder der Mitarbeiter nur noch eine höherwertige Überwa-

chungsfunktion einnimmt, weil die Maschine weitestgehend selbstständig die Montageope-

rationen durchführt. (BOKRANZ & LANDAU 2006, S. 392)  

In dieser Arbeit werden Montagearbeitsplätze betrachtet, welche über einen wertschöp-

fenden Anteil manueller Tätigkeiten verfügen. Das heißt, dass der Mensch als aktives Ele-

ment am Arbeitsplatz tätig ist, es sich jedoch nicht zwangsläufig um eine rein manuelle 

Montage handeln muss. Als Betrachtungsobjekt ist auch ein Hybridsystem denkbar, in wel-

chem beispielsweise ausgewählte Prüf- oder Fügevorgänge automatisiert ablaufen und an-

dere Vorgänge von der Fachkraft durchgeführt werden. (LOTTER & WIENDAHL 2012, S. 3) 
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3 Stand der Erkenntnisse 

Basierend auf den im vorhergehenden Kapitel geschaffenen theoretischen Grundlagen und 

dem einheitlichen Begriffsverständnis, erfolgt in diesem Kapitel die Vorstellung bestehen-

der Konzepte, Handlungsoptionen und Ansätze, welche die Basis für die inhaltliche Ausar-

beitung der vorliegenden Forschungsarbeit bilden. Hierbei wird zunächst darauf eingegan-

gen, welche Trends von außen auf Unternehmen wirken und ihre Arbeit beeinflussen (Ab-

schnitt 3.1). Im Anschluss daran werden literaturbasiert unterschiedliche Optionen vorge-

stellt, wie Unternehmen auf diese Veränderungen reagieren können und wie sich die Ar-

beitswelt in der Produktion aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung verändert (Ab-

schnitt 3.2). Dies führt dazu, dass sich Anforderungsprofile für die Belegschaft wandeln. 

Auch in diesem Themenkomplex werden aktuelle Ansätze diskutiert (Abschnitt 3.3), bevor 

auf Basis der Bewertung dieser Ansätze der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit 

konkretisiert wird (Abschnitt 3.4).  

 

3.1 Strukturwandel in der Arbeitswelt der Produktion 

Wie im Abschnitt 1.1 erläutert, sind produzierende Unternehmen technologischen und or-

ganisatorischen Entwicklungen unterworfen, welche zu einem steten Wandel und zu stän-

diger Weiterentwicklung in der Produktion führen (REINHART & ZÜHLKE 2017, S. XXXI). 

Ein Großteil dieser Entwicklungen beeinflusst jedoch nicht nur das produzierende Ge-

werbe. Vielmehr handelt es sich in den meisten Fällen um gesamtgesellschaftliche, inner-

halb Deutschlands vorherrschende oder sogar global auftretende Megatrends, die sich auf 

viele Lebensbereiche auswirken (HEß 2008, S. 3). Diesen Trends ist gemein, dass sie tief-

greifende und nachhaltige gesellschaftliche, ökonomische, politische oder technologische 

Veränderungen darstellen, welche sich typischerweise langsam entwickeln und über einen 

langen Zeitraum spürbar sind (NAISBITT & ABURDENE 1990, S. 9 f.). Speziell im Umfeld von 
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Unternehmen versteht der Expertenkreis der Deutschen Gesellschaft für Personalfüh-

rung (DGFP) unter dem Begriff Megatrend Erscheinungen, welche die folgenden Merkmale 

aufweisen (GEIGHARDT-KNOLLMANN 2011, S. 4): 

 Sie resultieren in der Regel aus technischen und/oder volkswirtschaftlichen Ent-

wicklungen. 

 Sie sind hinsichtlich ihrer tatsächlichen Konsequenzen und Entwicklungen noch 

nicht fassbar. 

 Sie betreffen eine Vielzahl von Unternehmen. 

 Sie haben potenziell einen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit des Unterneh-

mens. 

 Sie wirken sich langfristig auf das Unternehmen aus. 

 Sie machen interne strukturelle Anpassungen notwendig. 

 Sie sind nicht oder nur eingeschränkt mit gängigen Lösungsmustern zu bearbei-

ten. 

Solche Megatrends sind die übergeordnete Ursache für eine Vielzahl konkreter Entwick-

lungen (ABELE & REINHART 2011, S. 10 ff.), auf welche im Folgenden eingegangen wird. Der 

Großteil dieser Trends und ihrer Ausprägungen hat seinen Ursprung in demografisch-ge-

sellschaftlichen Veränderungen. Sie wirken sich auf Unternehmen und ihre Art zu wirt-

schaften aus und führen damit zu technisch-ökonomischen Veränderungen. Die im Fol-

genden beschriebenen Megatrends haben also zwei Seiten der Betrachtung, welche für die 

vorliegende Arbeit relevant sind: Einerseits die übergeordneten, teilweise global auftreten-

den, gesellschaftlichen Veränderungen und andererseits die konkreten, technologischen 

Auswirkungen in den Unternehmen. 

Megatrends beeinflussen zukünftig nicht nur, wie sich die Gesellschaft in Deutschland dar-

stellen wird, sondern auch maßgeblich „WIE“ und „WAS“ produziert wird. Die Abbil-

dung 3-1 zeigt in Anlehnung an VERNIM ET AL. (2019, S. 73) eine Auswahl der aktuell für 

die vorliegende Arbeit relevanten Megatrends und ihrer Ausprägungen, ohne einen An-

spruch auf Vollständigkeit zu erheben.  
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Abbildung 3-1: Trends, welche produzierende Unternehmen und ihr Umfeld aktuell beeinflussen in Anleh-

nung an VERNIM ET AL. (2019, S. 73) 

 

Demografischer Wandel: Demografie ist die „Wissenschaft von der Bevölkerung. Sie be-

schreibt den gegenwärtigen Zustand der Bevölkerung (Größe, Altersaufbau, Geburtenhäu-

figkeit, Zuwanderung usw.) und leitet daraus Schlüsse für die Zukunft ab“ (THURICH 2011, 

S. 16). Die demografische Forschung untersucht unter anderem die Faktoren, die für Ver-

änderungen in der Bevölkerung verantwortlich sind und identifiziert Regel- und Gesetz-

mäßigkeiten in diesem Kontext (KUTZNER 2009, S. 17). Die Alterung der Gesellschaft, in-

terne und externe Migration sowie sinkende Geburtenzahlen in Folge niedriger Geburten-

raten sind wesentliche demografische Trends, die als demografischer Wandel zusammen-

gefasst werden (DREYER 2009, S. 37). Dieser Wandel ist auch in Deutschland längst ange-

kommen. Die Geburtenrate ist seit mehreren Jahrzehnten auf einem niedrigen Niveau, was 

zusammen mit der zunehmenden Lebenserwartung insgesamt zu einer älter werdenden 

Bevölkerung führt. Erkennbar ist das unter anderem daran, dass sich in der Zeit von 1990 
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bis 2013 das Medianalter7 der deutschen Bevölkerung von 37 auf 45 Jahre erhöhte. (PÖTZ-

SCH & RÖßGER 2015, S. 11) Selbst eine starke Nettozuwanderung in den letzten Jahren wird 

einen Bevölkerungsrückgang in Deutschland auf lange Sicht voraussichtlich nicht verhin-

dern (GROBECKER ET AL. 2018, S. 26). Die wirtschaftlichen Auswirkungen dieser Verände-

rungen sind besonders für den Arbeitsmarkt enorm. Ende des Jahres 2015 bildeten Perso-

nen im Erwerbsalter (von 20 bis 64 Jahre) noch 61 % der Bevölkerung. Im Jahr 2060 wird 

dieser Anteil auf 52 % sinken. Diese Reduktion der Anzahl Erwerbstätiger führt dazu, dass 

das Rentenalter heraufgesetzt werden muss, also die Lebensarbeitszeit einer einzelnen Per-

son verlängert wird, um die deutschen Sozialsysteme funktionsfähig zu erhalten. (GROBE-

CKER ET AL. 2018, S. 27) Für produzierende Unternehmen bedeutet das, dass sie Maßnahmen 

ergreifen müssen, um den Erhalt der Arbeitsfähigkeit und die Produktivität bis ins hohe 

Belegschaftsalter sicherzustellen (≙ Belegschaftsalter in Abbildung 3-1). Zusätzlich redu-

ziert sich durch einen Trend zu höheren Bildungsabschlüssen (≙ Akademisierung in Abbil-

dung 3-1) die Anzahl verfügbarer Arbeitskräfte auf der mittleren Qualifikationsebene. Die-

ser Fachkräftemangel ist vor allem für produzierende Unternehmen in Deutschland eine 

große Herausforderung. (MAIER ET AL. 2014, S. 5 f.) 

Lebensqualität/Wertewandel: Eng mit dem demografischen Wandel ist in der deutschen 

Gesellschaft ein Wertewandel verbunden, der sich vor allem in einer Höherstellung der 

Bedeutung der Lebensqualität äußert. Diese wird durch eine Vielzahl von Faktoren be-

schrieben, beispielsweise materieller Wohlstand, Bildung, Erholungsmöglichkeiten oder 

Kultur. Unter der Prämisse älter werdender Menschen ist die Erhaltung der Gesundheit 

einer der wichtigsten Aspekte zur Sicherung einer angemessenen Lebensqualität. (ABELE & 

REINHART 2011, S. 23) Die Vereinbarkeit von Privat- und Arbeitsleben bzw. das ausgewo-

gene Verhältnis dieser beiden, steht vor allem für jüngere Generationen unter dem Schlag-

wort Work-Life-Balance im Fokus. Das Arbeitsleben soll zu den persönlichen Interessen 

passen und es Frauen und Männern gleichberechtigt ermöglichen, zu arbeiten sowie sich 

gleichermaßen um die Familie zu kümmern (BMAS 2017, S. 33). Die Lebensentwürfe der 

Gesellschaft werden insgesamt individueller und vielfältiger, was nach mehr Möglichkeiten 

zur Flexibilisierung der Arbeit verlangt. Neben klassischen Flexibilisierungsmaßnahmen, 

                                                 
7 Das Medianalter bezeichnet das Alter, „welches eine Bevölkerung in eine jüngere und eine ältere Hälfte 

teilt“ (PÖTZSCH & RÖßGER 2015, S. 11).  
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wie Arbeitszeitkonten und Homeoffice, bieten viele Arbeitgeber auch individuelle Arbeits-

zeitmodelle oder langfristige Maßnahmen, wie Langzeit-Arbeitszeitkonten oder Sabbati-

cals an. (BMAS 2017, S. 75 f.) Der Drang nach mehr Selbstbestimmtheit und -verwirkli-

chung zeigt sich auch im Wunsch der jüngeren Generationen nach mehr Möglichkeiten 

zur persönlichen Weiterentwicklung, mehr Eigenverantwortung und mehr Gestaltungs-

freiheit (DOLLINGER ET AL. 2017, S. 82). Aber auch der Sinnhaftigkeit des eigenen Lebens 

und Arbeitens sowie den Auswirkungen auf die Umwelt wird mehr Bedeutung zugemessen. 

Um langfristig erfolgreich zu sein, müssen Unternehmen künftig deutlich nachhaltiger 

wirtschaften und handeln, als sie das bisher getan haben. Diese Bedeutung der Nachhaltig-

keit ist auch im privaten Umfeld der Gesellschaft zu spüren. Es geht nicht nur um ökono-

mische, sondern auch um ökologische und soziale Nachhaltigkeit, um zukünftig das Ge-

meinwohl der Gesellschaft zu vermehren. (OPASCHOWSKI 2013, S. 208) 

Individualisierung: Steigender Wohlstand, Bildung und Mobilität ermöglichen es Einzel-

personen, ihre Lebens- und Arbeitsbiografien individueller zu gestalten. Die Abhängigkeit 

des Individuums von stabilisierenden Elementen, wie Familie, Staat und Kirche, hat in den 

letzten Jahrzehnten abgenommen und ist einem zunehmenden Drang nach Individualisie-

rung und Einzigartigkeit gewichen. (HEß 2008, S. 18) Diese Entwicklung zeichnet sich auch 

in der Wirtschaft ab. Das Anspruchsniveau der Kunden steigt kontinuierlich (LINDEMANN 

ET AL. 2006, S. 1), sodass Unternehmen in zunehmend gesättigten Märkten gezwungen sind, 

ihre Produktpalette weiter zu differenzieren, um sich vom Wettbewerber abzuheben (LIN-

DEMANN & BAUMBERGER 2006, S. 7). Dies führt zu höheren Variantenzahlen bei gleichzeitig 

geringeren Stückzahlen pro Variante (REINHART & ZÜHLKE 2017, S. XXXVII) und insgesamt 

kürzeren Produktlebenszyklen (REINHART & ZÜHLKE 2017, S. XXXV). Dadurch wird eine ge-

steigerte Komplexität in Entwicklung, Produktion und Vertrieb verursacht (LINDEMANN & 

BAUMBERGER 2006, S. 8).  

Globalisierung: Je nach Betrachtungswinkel verändert sich der Fokus in der Definition der 

Globalisierung. AL-RODHAN & STOUDMANN (2006, S. 2) bezeichnen sie in ihrer Definition 

sehr allgemeingültig und wenig konkret als einen Prozess, der die Ursachen, den Verlauf 

und die Folgen der transnationalen und transkulturellen Integration menschlicher und 

nichtmenschlicher Aktivitäten umfasst. EASTERLY ET AL. (2004, S. 39) hingegen fokussieren 

diese Entwicklung bereits auf die Produktion: Sie verstehen Globalisierung als die Bewe-
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gung von Gütern und Produktionsfaktoren über internationale Grenzen hinweg. Aus volks-

wirtschaftlicher Sicht wird in der globalisierten Welt versucht, den Einsatz von Produkti-

onsfaktoren gesamtwirtschaftlich zu optimieren, was durch den Rückgang der Bedeutung 

nationaler Grenzen und die Nutzung globaler Produktionsmöglichkeiten beständig verbes-

sert wird. In der betriebswirtschaftlichen Betrachtungsweise rücken einzelwirtschaftliche 

Aktivitäten in den Fokus, die sich durch den Einsatz globaler Beschaffungsstrategien und 

die Nutzung der global günstigsten Produktionsmöglichkeiten weltweit ausbreiten. 

(KOCH 2014, S. 3) Eine treffende Zusammenfassung der Bedeutung und der Auswirkungen 

der Globalisierung liefert KOCH (2014, S. 9 f.): „Globalisierung ist ein dynamischer Prozess, 

der die wirtschaftliche Vernetzung der Welt durch den zunehmenden Austausch von Gü-

tern, Dienstleistungen, Kapital und Arbeitskräften vorantreibt, die wirtschaftliche Bedeu-

tung nationaler Grenzen ständig verringert und den internationalen Wettbewerb intensi-

viert; sodass durch das Zusammenwachsen aller wichtigen Teilmärkte die Möglichkeiten 

internationaler Arbeitsteilung immer intensiver genutzt werden, sich der weltweite Einsatz 

der Ressourcen laufend verbessert, ständig neue Chancen aber auch Risiken entstehen und 

die nationalen und internationalen politischen Akteure gezwungen sind, sich verändernde 

Rollen bei der Gestaltung der Globalisierung zu übernehmen, die eine Zunahme interkul-

tureller Interaktionen und Herausforderungen mit sich bringen.“ Durch den globalen Aus-

tausch und rund um den Globus verfügbare Informationen und Produkte (≙ Informations-

verfügbarkeit in Abbildung 3-1), steigen auch die Ansprüche der Kunden (≙ Anspruchsni-

veau in Abbildung 3-1). Neben steigenden Qualitätsanforderungen erwarten Kunden auch 

zunehmend individuellere Produkte (s. vorhergehender Abschnitt), die schneller zur Ver-

fügung stehen und permanent weiterentwickelt werden. Kürzere Produktlebenszyklen, be-

schleunigte Entwicklungszeiten und kürzere Durchlaufzeiten bei zumindest gleichbleiben-

der Qualität sind die Folge in den Unternehmen. (VERNIM ET AL. 2019, S. 72 f.) 

Globalisierung ist somit ein Treiber für eine Reihe von Entwicklungen, die mittelfristig 

dazu führen, dass sich Unternehmen und ihre Belegschaft permanent anpassen und weiter-

entwickeln müssen, um im zunehmenden Wettbewerb, unter sich ständig verändernden 

Rahmenbedingungen (weiterhin) erfolgreich zu sein. Beständig hohe Aufmerksamkeit und 

adäquate, meist schnelle Reaktionen sind nötig, damit dies gelingt. (KOCH 2014, S. 77) 

Ressourcenknappheit/Klimawandel: Neben den bisher genannten Entwicklungen beein-

flusst die Verknappung von Ressourcen vor allem die Art und Weise, wie etwas produziert 
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wird. Der global auftretende Klimawandel verändert die Nachfrage nach Produkten und 

wirkt sich somit darauf aus, was produziert wird. (ABELE & REINHART 2011, S. 10) Anhal-

tendes Wirtschaftswachstum und die zunehmende Weltbevölkerung führen zu einer Wei-

terentwicklung der Gesellschaft, die eine Knappheit von Rohstoffen und anderen Ressour-

cen bedingt und nach einem sparsamen Einsatz dieser verlangt (HEß 2008, S. 16). Gleich-

zeitig steigen dadurch die Rohstoffpreise, was produzierende Unternehmen dazu bringt, 

ihre Herstellungsprozesse zu überdenken und gegebenenfalls rohstoff- oder energieinten-

sive Prozesse und Materialien zu substituieren. Die Kunden verstärken diese Bemühungen 

durch entsprechende Qualitätsansprüche und eine stetig steigende Nachfrage nach nach-

haltig produzierten Produkten (≙ Nachhaltigkeit in Abbildung 3-1). (ABELE & REIN-

HART 2011, S. 17) 

Zusammenfassend gilt, dass das Umfeld für produzierende Unternehmen in den letzten Jah-

ren durch die Megatrends deutlich volatiler, unsicherer und somit komplexer und mehr-

deutiger wurde, was durch das englische Akronym VUCA (volatility, uncertainty, comple-

xity, ambiguity) zusammengefasst wird. Damit Unternehmen in diesem Umfeld weiterhin 

erfolgreich agieren können, müssen sie in der Lage sein, mit disruptiven Veränderungen 

umzugehen und den VUCA-Entwicklungen mit entsprechender Agilität, dem passenden 

Wissensmanagement und der nötigen Flexibilität gegenübertreten. (KAIVO-OJA & 

LAURAEUS 2018, S. 27) Der folgende Abschnitt erläutert, welche konkreten Handlungsopti-

onen sich dafür speziell im Kontext der Industrie 4.0 ergeben.  

 

3.2 Digitale Transformation in produzierenden Unternehmen und Verände-

rungen für die Produktionsarbeit 

Damit Unternehmen weiterhin auf dem Markt bestehen können und national sowie inter-

national konkurrenzfähig bleiben, müssen sie Veränderungen und ihre Auswirkungen an-

tizipieren, um schneller als die Wettbewerber reagieren zu können und die entstehenden 

Chancen bestmöglich für sich zu nutzen (ABELE & REINHART 2011, S. 10). Dadurch bleiben 

sie sowohl für Kunden als auch für ihr Personal attraktiv (VERNIM ET AL. 2019, S. 72). Letz-

teres ist vor allem im Kontext des zunehmenden Fachkräftemangels essenziell, um weiter-

hin hochqualifizierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu gewinnen und langfristig an das 

Unternehmen zu binden (MATT & RAUCH 2014, S. 159). Hierfür müssen auch innerhalb der 
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Produktion die passenden Rahmenbedingungen geschaffen werden, um ein Umfeld zu ge-

stalten, in dem Mitarbeitende produktiv wirken können und langfristig motiviert sind, sich 

für das Unternehmen einzusetzen (VERNIM ET AL. 2019, S. 72).  

Dieses Produktionsumfeld wird jedoch durch die zuvor beschriebenen Einflussfaktoren 

komplizierter, was laut BAUERNHANSL ET AL. (2014, S. 14 f.) innerhalb der Unternehmen 

dazu führt, dass Abläufe und Prozesse an Komplexität zunehmen. In der Folge müssen die 

betroffenen Systeme, allen voran das Produktionssystem, sich angleichen, da entsprechend 

dem „Gesetz von der erforderlichen Varietät“ nach ASHBY (1956, S. 207) nur Komplexität 

mit Komplexität umgehen bzw. sie kompensieren kann. Ein System ist komplex, wenn es 

eine Vielzahl von Faktoren gibt, welche die Komponenten eines Problems beeinflussen, 

wenn diese Faktoren intransparent sind, wenn eine Vielzahl an Beziehungen zwischen 

ihnen besteht (= Vernetztheit) und sie sich somit wechselseitig beeinflussen und wenn 

gleichzeitig über ihre Wirkungszusammenhänge zunächst nur wenig bekannt ist (SCHÖN-

WANDT 2013, S. 22). Das Umfeld, in dem sich Produktionsunternehmen heute bewegen, 

zeigt entsprechend dieser Definition eine umfassende Komplexität (s. Abschnitt 3.1). Die 

Unternehmen müssen sich daran anpassen, indem sie ihre innere Komplexität entspre-

chend erhöhen, um auf die VUCA-Entwicklungen reagieren zu können. Eine, in den letz-

ten Jahren entstandene und seitdem stark vorangetriebene, Möglichkeit hierauf zu reagie-

ren, ist die Industrie 4.0 oder allgemein die digitale Transformation der Unternehmen. Das 

Konzept der vierten industriellen Revolution ist jedoch so umfassend, dass zunächst ein 

Überblick geschaffen werden muss, was alles hierunter fällt und was das für produzierende 

Unternehmen bedeuten kann. Auf dieser Basis werden anschließend technologische Um-

setzungsmöglichkeiten der Industrie 4.0 im Unternehmen vorgestellt und die Veränderun-

gen, die dies für die Produktionsarbeit bewirkt, erläutert. 

 

3.2.1 Konzept der Industrie 4.0 

Literaturreviews dienen dazu, den aktuellen Stand der Forschung und Technik eines be-

stimmten Themenkomplexes darzustellen und zukünftigen Forschungsbedarf abzuleiten 

(WEBSTER & WATSON 2002, S. XIII). Um einen Überblick in der Begriffsvielfalt der sehr 

breit gefassten Konzepte Industrie 4.0 und Digitalisierung zu schaffen und die wichtigsten 

Themenfelder zu identifizieren, wurden bereits einige Review-Paper veröffentlicht. Das 
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Ziel dieser Veröffentlichungen ist es, die Inhalte und Zusammenhänge der genannten Kon-

zepte und Begriffe zu analysieren, zu strukturieren und zu klassifizieren.  

 

Industrie-4.0-Framework nach KAMBLE ET AL. (2018) 

KAMBLE ET AL. (2018) geben in ihrem Review einen Überblick über die wichtigsten For-

schungstrends im Bereich der Industrie 4.0 und bewerten sie. Ihr Ziel war es, einen Rah-

men für den Begriff und die allgemeinen Methoden darin zu definieren. Sie schufen ein 

nachhaltiges Industrie-4.08-Framework“ (KAMBLE ET AL. 2018, S. 419). Es ist in Abbil-

dung 3-2 dargestellt und zeigt die identifizierten Industrie-4.0-Technologien und wie diese 

unter Einsatz verschiedener Industrie-4.0-Prinzipien und der Integration in die Unterneh-

mensprozesse die Unternehmensleistung verbessern.  

 

Abbildung 3-2: Industrie-4.0-Framework nach KAMBLE ET AL. (2018) 

                                                 
8 In englischsprachiger Literatur wird häufig die englische Schreibweise „Industry 4.0“ verwendet. Nachdem 

der Begriff jedoch zuerst und maßgeblich in Deutschland proklamiert wurde (vor allem durch KAGERMANN 

ET AL. (2013A)), verwendet die vorliegende Arbeit die deutsche Schreibweise. 
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Zur Erarbeitung des Frameworks führten die Autoren eine umfangreiche initiale Literatur-

recherche durch, in welcher sie eine paarweise Schlagwortsuche zu Industrie 4.0 und zu 

produktionsbezogenen Schlagwörtern durchführten. Die so gewonnenen 85 relevanten 

Publikationen analysierten sie hinsichtlich ihrer bibliometrischen Daten. Hierbei wurde 

beispielsweise neben den Keywords auch untersucht, aus welchen Ländern die Veröffent-

lichungen stammen oder welchen Forschungsansatz sie verwenden, um Industrie 4.0 zu 

klassifizieren.  

 

Kategorien der Industrie 4.0 nach LU (2017) 

LU (2017) schlug einen zweistufigen Ansatz zur Literaturanalyse vor, welcher sich am Vor-

gehen von WEBSTER & WATSON (2002) orientierte. Basierend auf einer Suche in den beiden 

Datenbanken Web of Science und Google Scholar mit dem Stichwort "Industry 4.0", erhielt 

der Autor für den Zeitraum von 2011 bis 2016 103 Artikel. Von diesen wurden 88 als rele-

vant für die Aufnahme in die Analyse erachtet. Die Publikationen wurden anschließend in 

fünf Kategorien unterteilt, welche lauten (LU 2017, S. 2):  

 Konzept und Perspektiven der Industrie 4.0 

 CPS-basierte Industrie 4.0 

 Interoperabilität in der Industrie 4.0 

 Schlüsseltechnologien der Industrie 4.0 

 Anwendungen von Industrie 4.0 

Zu jeder Kategorie wurde der Stand der Technik, wie er in den 88 Publikationen vorgestellt 

wurde, extrahiert. Die Kategorien decken hierbei ein breites Spektrum des Begriffs ab, stel-

len aber keinen besonderen Bezug zur Produktion her.  

 

Forschungsmodell der Smart Factory von OSTERRIEDER ET AL. (2019) 

Um den Stand der Forschung bezüglich des Smart-Factory-Konzepts zu untersuchen und 

weiteren Forschungsbedarf abzuleiten, schlugen OSTERRIEDER ET AL. (2019) eine Literatur-

recherche unter Verwendung einer Suchmatrix vor, die auf allgemeinen Terminologien des 



STAND DER ERKENNTNISSE 

47 

 

Konzepts der intelligenten Fabrik und des Internets der Dinge (IoT) basiert. Mithilfe der 

Suchmatrix in vier verschiedenen Datenbanken (EBSCOhost, Emerald, ProQuest und Sci-

ence Direct) identifizierten die Autoren 106 relevante Publikationen, die im Detail analy-

siert wurden. Der Hauptbeitrag ihrer Arbeit ist die Kategorisierung der Veröffentlichungen 

in acht thematische Perspektiven innerhalb des Themengebiets der intelligenten Fabrik, 

dargestellt in Abbildung 3-3. Jede Perspektive wurde hinsichtlich ihres Betrachtungsraums 

konkretisiert und entsprechende Forschungsziele zugeordnet. Damit bilden diese Katego-

rien ein Forschungsmodell für die Smart Factory, welches einen Rahmen für zukünftige 

Forschung bietet, aber nicht zwischen konkreten Technologien oder Anwendungsfällen 

unterscheidet, die produzierende Unternehmen direkt in ihrer Produktion einsetzen kön-

nen. Zudem ist die verwendete Suchmethode, bei der eine vierfache Wiederholung durch-

geführt wurde, sehr zeitaufwändig. Dies erschwert die Anwendung des Ansatzes bei kom-

plexeren Suchen oder bei Suchen mit einer großen Ergebnisanzahl. 

 

Abbildung 3-3: Forschungsmodell der Smart Factory nach OSTERRIEDER ET AL. (2019, S. 12) 

 

Schlüsseltechnologien der Industrie 4.0 und Charakteristika zukünftiger Produktionssysteme 

von WICHMANN ET AL. (2019) 

Die Literaturübersicht von WICHMANN ET AL. (2019) konzentriert sich auf Technologien, 

Trends, Herausforderungen und Möglichkeiten von Industrie 4.0 im Produktionsumfeld. 

Neben der Voraussetzung, dass berücksichtigte Publikationen nach der Veröffentlichung 

des Abschlussberichts des Arbeitskreises Industrie 4.0 (KAGERMANN ET AL. 2013B) erschie-
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nen sein mussten, mussten sie auch das Schlagwort „Industrie/Industry 4.0“ im Titel ent-

halten und direkten Produktionsbezug haben. So stellten die Autoren eine ausreichende 

Relevanz der ausgewählten 50 Quellen sicher. In ihrer Analyse identifizierten die Autoren 

17 Schlüsseltechnologien der Industrie 4.0, welche die Produktion verändern. Auffällig ist, 

dass außer Robotik und Additiver Fertigung sich alle anderen Technologien im Wesentli-

chen damit beschäftigen, Daten zu sammeln, zu vernetzen und zu ordnen, um die Produk-

tionsprozesse zu optimieren. Darunter fallen beispielsweise CPS, Sensoren, Big Data, RFID 

oder Virtual Reality. Neben den Schlüsseltechnologien wurden auch Charakteristika zu-

künftiger Produktionssysteme extrahiert, welche die Vorteile der Industrie 4.0 darstellen. 

Die drei am häufigsten genannten waren „dynamische Produktionssysteme“, „gesteigerte 

Vernetzung“ und „dezentrale, autonome Produktionssysteme“.  

 

Fazit der Erkenntnisse der Literaturreviews 

Allen vorgestellten Ansätzen ist gemein, dass die Reviews gut strukturiert und zielgerichtet 

durchgeführt wurden. Jede der Veröffentlichungen setzt zwar einen geringfügig anderen 

Schwerpunkt, jedoch fokussieren alle den Themenkomplex Industrie 4.0 sehr gut. Es sind 

jedoch große Unterschiede hinsichtlich der Tiefe und dem Detailgrad, in dem die verschie-

denen Technologien, Anwendungsfälle und Charakteristika des Themengebiets diskutiert 

werden, erkennbar. 

Obwohl alle oben genannten Beiträge den Beginn eines drastischen Anstiegs der Veröffent-

lichungen in den verschiedenen Bereichen von Industrie 4.0 ab dem Jahr 2016 zeigten, ver-

wendeten die meisten nur Daten bis einschließlich zum Jahr 2017 und untersuchten eine 

relativ geringe Anzahl von Veröffentlichungen. In den meisten Fällen mussten die Publi-

kationen den Terminus „Industry/Industrie 4.0“ bereits im Titel haben. Hierdurch wurden 

allerdings Arbeiten ausgeschlossen, die sich nicht mit dem übergeordneten Themenkom-

plex, sondern mit einzelnen Teilaspekten der Industrie 4.0 beschäftigen, wodurch Detail-

betrachtungen einzelner Technologien und ihrer Vorteile verhindert werden. 

Darüber hinaus konzentrierte sich keine der genannten Studien speziell auf die Auswir-

kungen von Industrie 4.0 auf die Montage produzierender Unternehmen. Eine Betrachtung 

der Veränderungen für die Arbeit und die dadurch entstehenden Anwendungsfälle in die-
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sem Bereich fand daher nicht statt. Außerdem wurde in keiner der Studien dem Produkti-

onspersonal besondere Aufmerksamkeit gewidmet oder das Potenzial für die Mitarbeite-

rinnen und Mitarbeiter explizit betrachtet. 

Die Technologien, die von den Verfassern identifiziert wurden, ähnelten sich jedoch in 

hohem Maße, weshalb sie als Ausgangspunkt für die Charakterisierung einer Smart Factory 

herangezogen werden können. 

 

3.2.2 Digitalisierungslösungen für die digitale Transformation zur Smart Factory  

Digitalisierungslösungen, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, bieten umfangreiche Möglich-

keiten, die zu Beginn des Abschnitts 3.2 geforderte Erhöhung der internen Komplexität im 

Unternehmen zu erreichen, um anschließend den Umgang mit ihr zu ermöglichen. Nur so 

gelingt es den Unternehmen, auf die auf sie einwirkenden Trends und ihre Ausprägungen 

zu reagieren. Somit muss ein Wandel der Unternehmen zur Smart Factory, welche im Ab-

schnitt 1.1 eingeführt wurde und im Folgenden genauer charakterisiert wird, erfolgen.  

Die Smart Factory zeichnet sich in erster Linie durch eine intensive horizontale und verti-

kale Vernetzung der Unternehmenselemente aus. Diese Vernetzung wird durch den Einsatz 

moderner Informations- und Kommunikationstechnologien ermöglicht und stellt ein neues 

Leitbild für produzierende Unternehmen dar (RAMSAUER 2013, S. 7). Beständig weiterent-

wickelte Sensoren und Aktoren ermöglichen einfachere, schnellere und kostengünstigere 

Anwendungen. Die Weiterverarbeitung der ausgetauschten Informationen bietet den ver-

netzten Objekten die Möglichkeit, zu kommunizieren und im nächsten Schritt sogar zu 

lernen und in bestimmten Situationen selbstständig zu agieren. Sie werden somit zu intel-

ligenten Systemen und Objekten. (JASPERNEITE 2012) Dies erlaubt eine zielgerichtete Auto-

matisierung einzelner (Teil-)Prozesse und führt insgesamt zu einem gesteigerten Automa-

tisierungsgrad in der Produktion. Gleichzeitig sind Unternehmen sich jedoch den Vorteilen 

menschlicher Arbeitskräfte bewusst, weswegen verstärkt eine produktive Symbiose zwi-

schen Mensch und Maschine angestrebt wird. Kreativität, Anpassungsfähigkeit und Flexi-

bilität sind nach wie vor Eigenschaften des Menschen, die eine Maschine nie im selben Maß 

oder nur unter sehr großem Aufwand in vergleichbarem Maß erzielen kann. (SPATH ET 

AL. 2013B, S. 52 ff.) Der Mensch wird somit in der Smart Factory als integraler Bestandteil 

gesehen. 
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Abbildung 3-4: Handlungsoptionen produzierender Unternehmen zum Umgang mit äußeren Einflüssen in 

Anlehnung an VERNIM ET AL. (2019, S. 73) 

 

Die Technologie dient als „Fähigkeitsverstärker physischer und kognitiver Leistungen“ 

(BOTTHOF & HARTMANN 2015, S. 4). Ihre Aufgabe ist es, die Menschen bei ihrer Arbeit zu 

unterstützen und mit ihnen zu interagieren. Für das Produktionspersonal bedeutet die zu-

nehmende Individualisierung der Produkte und die damit einhergehenden geringeren Los-

größen eine Zunahme der Komplexität in ihrem Aufgabengebiet, da mit mehr Varianten, 

höheren Qualitätsanforderungen und mehr Mensch-Maschine-Schnittstellen umgegangen 

werden muss. Der fortschreitende demografische Wandel verstärkt zusätzlich den Bedarf 

nach einer Unterstützung der Mitarbeitenden. (TEUBNER ET AL. 2017, S. 66) Assistenzsys-

teme helfen sowohl kognitiv als auch physisch bei immer umfassenderen, variablen und 

komplexen Arbeitstätigkeiten. 
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Diese Entwicklungen ziehen neben den technischen und organisatorischen Veränderungen 

auch eine Reihe von Auswirkungen für die Belegschaft, ihre Tätigkeit und somit ihr Qua-

lifikationsprofil nach sich (DOMBROWSKI ET AL. 2014, S. 141). Auf sie wird im folgenden Ab-

schnitt ausführlich eingegangen. 

 

3.2.3 Zukunftsbilder für die Arbeit in produzierenden Unternehmen 

Um die Auswirkungen der zuvor erläuterten Veränderungen auf die manuelle Arbeit zu 

beschreiben, muss zunächst eine gesamtheitliche Vorstellung davon bestehen, in welchem 

Maße und welcher Kombination die Veränderungen innerhalb der gesamten Produktions-

arbeit eintreten. Erst danach kann konkretisiert werden, wie sich die Arbeitsbedingungen 

innerhalb der manuellen Montage verändern und zu welchen Konsequenzen dies für die 

Mitarbeitenden führt (Abschnitt 3.2.4). 

In der Literatur werden verschiedene Zukunftsbilder für die Entwicklung der Produktions-

arbeit in Deutschland vorhergesagt. Ein Zukunftsbild beschreibt eine Hypothese künftiger 

Entwicklungen, um diese im Anschluss zu diskutieren. Das Ziel ist es, komplexe Zukunfts-

themen in einem durchgängigen Gesamtbild anschaulich zu beschreiben und greifbar zu 

machen. Hierbei werden verschiedene Perspektiven berücksichtigt und meistens mehrere 

Entwicklungsmöglichkeiten dargestellt, um Diskussionen zu strukturieren, die wichtigsten 

Kernfragen zu identifizieren und eine Bewertung vorzunehmen. (BMBF 2015, S. 8) Die ver-

schiedenen Zukunftsbilder unterscheiden sich in ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit und da-

rin wie konkret sie die Mitarbeitenden in ihrer Betrachtung fokussieren und sie zukünftig 

noch als relevantes und aktives Element in der Produktionsumgebung betrachten. Im Fol-

genden werden zunächst allgemeine, auf die gesamte Wirtschaft in Deutschland bezogene 

Zukunftsbilder vorgestellt, bevor Arbeiten erläutert werden, die konkrete Szenarien für die 

Produktionsarbeit beschreiben.  

 

Szenarien zu den Auswirkungen der Digitalisierung auf den Arbeitsmarkt im Jahr 2030 nach 

LANDMANN & HEUMANN (2016) 

Mittels der sogenannten Foresight-Methode, einer strategischen Vorausschau, untersuch-

ten die Autoren, welche Auswirkungen die Digitalisierung auf den Arbeitsmarkt im 
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Jahr 2030 in Deutschland haben könnte. Eine interdisziplinäre Arbeitsgruppe, bestehend 

aus Fachleuten für digitale Transformation und Arbeitsmarktexperten, entwickelte die 

sechs folgenden Szenarien für Deutschland (LANDMANN & HEUMANN 2016, S. 16 ff.): 

 Ingenieursnation mit Herzchen: Unternehmen haben die digitale Transformation 

vollzogen und sind international wettbewerbsfähig. Durch die Technisierung der 

Produktion sinkt vor allem die Nachfrage nach Facharbeitern im mittleren Qua-

lifikationsbereich, ein bedingungsloses Grundeinkommen verhindert extreme so-

ziale Unterschiede.  

 Silicon Countryside mit sozialen Konflikten: Nur wenige Unternehmen haben ein 

wettbewerbsfähiges, digitales Geschäftsmodell entwickelt, weswegen viele Ge-

ringqualifizierte keinen Arbeitsplatz mehr haben. Das Sozialsystem steht kurz vor 

dem Zusammenbruch.  

 Rheinischer Kapitalismus 4.0: Es herrscht eine technologiefreundliche Stimmung 

in der vollständig digitalisierten Industrienation und die internationale Wettbe-

werbsfähigkeit wurde ausgebaut. Die meisten Menschen arbeiten als Selbststän-

dige und erfahren große Nachfrage nach ihrer Arbeitsleistung. Besonders in den 

unteren Bildungsschichten herrscht jedoch hohe Arbeitslosigkeit und das bei ei-

nem sehr niedrigen Niveau der sozialen Absicherung.  

 Digitale Hochburgen mit abgehängtem Umland: Außerhalb der Metropolregionen 

leidet die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Wirtschaft, da ein flächendecken-

der Ausbau der digitalen Infrastruktur verpasst wurde. In den Großstädten haben 

sich die Arbeitsverhältnisse kaum verändert, wohingegen der Arbeitsmarkt au-

ßerhalb der Metropolen sehr schwach ist.  

 Digitale Evolution im föderalen Wettbewerb: Die Bundesländer haben einen sehr 

heterogenen Stand im Infrastrukturausbau, was den Erfolg der dort ansässigen Un-

ternehmen beeinflusst. Die Produktion ist geprägt durch einen hohen Automati-

sierungsgrad. Hoch qualifizierte Fachkräfte sind äußerst gefragt und arbeiten häu-

fig sehr flexibel und freiberuflich, während schwache Regionen wenige Möglich-

keiten für ähnlich Qualifizierte oder Geringqualifizierte bieten.  

 Digitales Scheitern: Die digitale Infrastruktur hat sich im Vergleich zum Jahr 2016 

nicht weiterentwickelt. Deutschland ist im internationalen Vergleich nicht mehr 
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wettbewerbsfähig, da der Staat nicht die notwendigen Voraussetzungen für die 

Digitalisierung schaffen konnte. Es herrscht eine technologieunfreundliche Stim-

mung, der Arbeitsmarkt ist in allen Bereichen schwach und bietet sehr niedrige 

Gehälter. 

 

Zukunftsbild des BMBF (2015) für das Jahr 2025 

Das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen der Hightech-

Strategie beschriebene Zukunftsbild beschreibt praxisnah die industrielle Produktion im 

Jahr 2025. Fokusthemen dieses Zukunftsszenarios sind (BMBF 2015, S. 13 ff.): 

 Individualisierte Produktionen: Kundenindividuelle Produkte werden trotz hoher 

Anlageninvestitionen in einer vernetzten, modularisierten und standardisierten 

Fabrik kostengünstig erzeugt. 

 Vernetzte Unternehmen: Um für unerwartete Ereignisse eine hohe und schnelle 

Anpassungsfähigkeit zu realisieren, werden produktionsrelevante Prozesse unter-

nehmensübergreifend vernetzt und aufeinander abgestimmt.  

 Wettbewerbsvorteile flexibler Wertschöpfungsnetzwerke: Unternehmen arbeiten 

in horizontal und vertikal vernetzten Wertschöpfungsketten zusammen. Durch 

die umfassende Nutzung von Dienstleistungen innerhalb des Netzwerks wird eine 

hohe Zeit-, Qualität- und Kostenoptimierung ermöglicht. 

 Nebeneinander von offenen und geschlossenen Produktionsnetzwerken: Während 

Auslastungsspitzen können freie Produktionskapazitäten anderer Unternehmen 

innerhalb der Netzwerke genutzt werden. Trotz der Vielfalt neuer Partnerorgani-

sationen in den Netzwerken bleibt die persönliche Vertrauensbeziehung bei lang-

jährigen Kooperationen aber von hoher Bedeutung. 

 Arbeitskomfort durch intelligente Assistenzsysteme: Der Einsatz intelligenter Sys-

teme unterstützt und entlastet die Produktionsbelegschaft. Der Fachkräftemangel 

führt zu einer personenorientierten Planung und Steuerung in den Unternehmen, 

was die Vereinbarkeit von Familie und Beruf weiter steigert.  
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Perspektiven zur Entwicklung der Arbeit in der Industrie 4.0 nach HIRSCH-KREINSEN & HOM-

PEL (2017) 

Auf Basis von Literaturrecherchen lässt sich ein breites Spektrum möglicher Entwicklungs-

perspektiven der Arbeit in der Industrie 4.0 herausarbeiten. HIRSCH-KREINSEN & HOMPEL 

(2017, S. 363 ff.) identifizierten zu diesem Spektrum die zwei Pole „Upgrading von Qualifi-

kationen“ und „Polarisierung von Qualifikationen“.  

Ersterer bezeichnet eine Aufwertung der Qualifikationen, die auf unterschiedliche Art und 

Weise durchgeführt werden kann. Beispielsweise erfolgt sie quasi-automatisch, da einfache 

Tätigkeiten durch eine zunehmende Automatisierung mehr wegfallen. Aber auch komple-

xere Aufgaben werden durch die zunehmende Verfügbarkeit von Informationen am Ar-

beitsplatz aufgewertet (ZUBOFF 1988, S. 5 ff.). Dieses Phänomen wird als „skill-biased tech-

nological change“ bezeichnet und in umfangreichen Studien und Veröffentlichungen, bei-

spielsweise von AUTOR ET AL. (1998, S. 1169 f.), CARD & DINARDO (2002) oder BRYNJOLFSSON 

& MCAFEE (2016, S. 163 ff.), ausführlich erläutert. Die Kernaussage ist, dass technologischer 

Wandel Personen mit mehr Humankapital begünstigt. Arbeitsorganisatorisch zeichnet sich 

diese Entwicklungsperspektive nach HIRSCH-KREINSEN & HOMPEL (2017, S. 364) dadurch 

aus, dass es keine definierten Aufgaben für einzelne Beschäftigte gibt und das Arbeitskol-

lektiv selbst organisiert, hoch flexibel und situationsbestimmt je nach zu lösendem Problem 

im und am technologischen System handelt. 

Die zweite Entwicklungsperspektive sagt eine zunehmende Polarisierung der Qualifikatio-

nen vorher, welche davon ausgeht, dass im mittleren Qualifikationsbereich viele Aufgaben 

automatisiert werden können und somit wegfallen. Gleichzeitig werden anspruchsvolle, 

hochqualifizierte Aufgaben sowie einfache Tätigkeiten, die keiner Routine unterliegen und 

somit nicht automatisierbar sind, zunehmen. (ACEMOGLU & AUTOR 2011, S. 1070 ff.) BRYN-

JOLFSSON & MCAFEE (2016, S. 169) erläutern, dass nicht das Anspruchslevel einer Tätigkeit 

entscheidend für eine Automatisierung ist, sondern vielmehr, wie leicht die Tätigkeit zu 

automatisieren ist und ob eine Maschine sie besser ausführen könnte als ein Mensch. Die 

Arbeitsorganisation dieser Tendenz entspricht häufig einer Kombination aus Dezentralisie-

rung und Aufgabenerweiterung im hochqualifizierten Tätigkeitsbereich und einer zuneh-

menden Strukturierung und Standardisierung im niedrigqualifizierten Aufgabenbereich 

(HIRSCH-KREINSEN & HOMPEL 2017, S. 366). 
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Automatisierungs- vs. Werkzeugszenario nach WINDELBAND & SPÖTTL (2011) 

Die am häufigsten herangezogenen Zukunftsbilder sind das Automatisierungsszenario und 

das Werkzeugszenario nach WINDELBAND & SPÖTTL (2012). Während ersteres darauf basiert, 

dass die Autonomie versierter Fachkräfte durch das Vordringen fortschrittlicher Technik 

bei Anlagen und Maschinen eingeschränkt wird, werden im Werkzeugszenario Systeme 

mit Werkzeugcharakter für qualifizierte Fachkräfte entwickelt (WINDELBAND & 

SPÖTTL 2012, S. 217). Diese beiden Entwicklungsrichtungen wurden im Rahmen einer 

Früherkennungsstudie am Anwendungsfall in der Logistik identifiziert. Dabei wurde er-

kannt, dass die zunehmende Vernetzung im Rahmen von Industrie 4.0 dazu führen kann, 

dass die Technik genutzt wird, um Prozesse weiter zu automatisieren und die Fehlerhäu-

figkeit zu reduzieren. Das Aufgaben- und Anforderungsprofil an die Facharbeiter verein-

facht sich damit zunehmend (≙ Automatisierungsszenario). Neue Technologien im Kontext 

der Digitalisierung können jedoch auch als Werkzeuge genutzt werden, um Arbeitsabläufe 

zu optimieren und die dadurch bei Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern frei gewordenen 

Kapazitäten für andere Aufgaben zu nutzen (≙ Werkzeugszenario). Diese Anreicherung 

führt zu umfangreicheren und vielfältigeren Aufgabenfeldern für die Belegschaft. (WINDEL-

BAND & SPÖTTL 2011, S. 11) 

 

Drei Hauptaufgaben des zukünftigen Produktionspersonals nach SPATH ET AL. (2012) und 

SPATH ET AL. (2013A) 

SPATH ET AL. (2012, S. 52) und SPATH ET AL. (2013A, S. 48 ff.) stellen in ihren Beiträgen den 

Menschen in den Mittelpunkt ihrer Szenarien und unterscheiden drei Hauptaufgaben der 

Arbeitsperson in einer zukünftigen Produktionsumgebung. Der „Mensch als Sensor“ er-

gänzt und korrigiert bei Bedarf Informationen, wenn die technischen Möglichkeiten der 

Sensorik begrenzt sind oder eine vollautomatische Überwachung nicht rentabel umgesetzt 

werden könnte, um ein möglichst vollständiges und zuverlässiges Bild des Produktionssta-

tus zu erhalten. Er schließt somit Lücken in einer durch CPS überwachten Wertschöp-

fungskette (SPATH ET AL. 2012, S. 52) und optimiert die Gesamtsensorleistung des Systems 

(SPATH ET AL. 2013A, S. 48).  
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Der „Mensch als Entscheider“ muss aktiv werden, wenn die selbststeuernden Systeme an 

die Grenzen ihrer Entscheidungsfähigkeit gelangen, weil beispielsweise gegenläufige Prio-

ritäten einzelner Aufträge aufeinander treffen oder die ungeregelte, automatische Einpla-

nung von Aufträgen zu Kapazitätsspitzen an einzelnen Anlagen führt (SPATH ET AL. 2012, 

S. 52). In diesen zeitkritischen Situationen muss der Mensch sehr schnell reagieren und 

trotz der hohen Komplexität der Systeme qualifizierte Entscheidungen treffen, wofür er 

eine passgenaue Aggregation und Visualisierung aller relevanten Informationen benötigt 

(SPATH ET AL. 2013A, S. 50). Die starke Kundenauftragsorientierung verlangt zukünftig noch 

mehr Flexibilität in den Produktionsprozessen als bisher, was dazu führt, dass menschliche 

Arbeit weiterhin eine zentrale Rolle innerhalb der Produktion spielen wird.  

Der „Mensch als Akteur“ übernimmt weiterhin operative Aufgaben, die von hoher Flexibi-

lität und dem Einsatz von Kapazitäten annähernd im Kundentakt geprägt sind. Hierfür sind 

umfangreiche Unterstützungsmaßnahmen, beispielsweise durch mobile und echtzeitfähige 

Geräte, notwendig, mit welchen räumlich, zeitlich und örtlich hochflexibles Arbeiten er-

möglicht wird. (SPATH ET AL. 2012, S. 52 f.) 

Es kann zusammengefasst werden, dass in der Literatur derzeit kein einheitliches bzw. all-

gemeingültiges Bild der zukünftigen Entwicklung der Arbeit im Kontext des technologi-

schen Wandels existiert. Ein breites Spektrum an Zukunftsszenarien ist denkbar, welche 

sich je nach Ausgestaltung durch die Unternehmen negativ oder positiv auf das operative 

Personal in der Produktion auswirken können. In einigen Ausprägungen ähneln sich die 

vorgestellten Zukunftsbilder jedoch. Sie werden im folgenden Abschnitt erläutert und um 

weitere, speziell auf die Arbeit in der Montage fokussierte Veränderungen ergänzt.  

 

3.2.4 Veränderungen der Arbeit innerhalb der manuellen Montage 

Relevante und häufig vorgestellte Veränderungen, welche das Produktionspersonal betref-

fen, sind nach VERNIM ET AL. (2016, S. 569 ff.) und VERNIM ET AL. (2019, S. 75):  

 Produktionsmitarbeitende arbeiten zukünftig zeitlich und örtlich flexibler. 

 Monotone und repetitive Standardtätigkeiten fallen aufgrund zunehmender Au-

tomatisierung vermehrt weg. 

 Komplexe Fragestellungen zur Lösung auftretender Probleme nehmen zu. 
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 Die Interaktion mit technischen Geräten aller Art wird intensiviert, beispiels-

weise durch Assistenzsysteme, mobile Geräte etc. 

 Die Vernetzung mit technischen Systemen nimmt weiter zu und damit auch die 

Informationsflüsse zwischen den Systemen und der Belegschaft. 

 Um mit den fortschreitenden technologischen Entwicklungen Schritt zu halten, 

wird die Bereitschaft der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu permanenter Wei-

terentwicklung und -bildung gefordert. 

 Die Lebensarbeitszeit der Produktionsmitarbeitenden steigt an und Assistenzsys-

teme ermöglichen einen verlängerten produktiven Einsatz.  

Allen Veränderungen ist gemein, dass sie das Arbeitssystem und die -organisation in den 

Unternehmen beeinflussen und daher nach sozialer Innovation und Transformation ver-

langen (RUMP & EILERS 2017, S. 79 f.). Damit können die Auswirkungen der Digitalisierung 

auf die Beschäftigten reguliert werden, sodass die voraussichtlich zunehmende Arbeitsver-

dichtung sowie -geschwindigkeit, die ausgeweitete Erreichbarkeit und Transparenz in allen 

Prozessen die Belegschaft langfristig nicht überfordert, sondern zum Nutzen sowohl auf der 

Arbeitgeber- als auch Arbeitnehmerseite führt (RUMP & EILERS 2017, S. 81). Die Auswir-

kungen auf die Arbeitsbedingungen der Produktionsmitarbeitenden können nach HACKER 

& SACHSE (2014, S. 51 ff.) anhand der Anforderungen durch die Arbeitsaufgaben, die zur 

Verfügung stehenden Ressourcen und die auf die Ausführenden einwirkenden Belastungen 

beschrieben werden. DOMBROWSKI & WAGNER (2014, S. 352) vermuten im Rahmen einer 

Umsetzung von Industrie 4.0 steigende Personalanforderungen, da sowohl die Komplexität 

der Arbeitsaufgaben durch die Interaktion und die Bedienung von Automatisierungstech-

nik als auch die Variabilität der Aufgaben zunimmt. WASCHULL ET AL. (2020, S. 7) und BE-

CKER & STERN (2016, S. 407) sowie die Studien der PROGNOS AG (2012, S. 36 ff.) und von 

VOGLER-LUDWIG & DÜLL (2013, S. 23 ff.) bestätigen diese Einschätzung.  

Die Handlungsspielräume der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter werden durch die ver-

mehrte Interaktion mit technischen Systemen ebenfalls verändert. Je nach konkreter Aus-

gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktionen kann dies zu erweiterten oder einge-

schränkten Handlungsspielräumen für den Menschen führen (DOMBROWSKI & WAG-

NER 2014, S. 352). Im Falle einer ungünstigen Gestaltung dieser Interaktion kann dies eine 
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Überlastung oder fehlerhaftes Handeln der Mitarbeitenden begünstigen, wenn sie beispiels-

weise durch die Menge angezeigter Informationen kognitiv überfordert werden (BENGLER 

ET AL. 2017, S. 55). Der Umgang mit neuen Kommunikationstechnologien sowie die Anrei-

cherung der Arbeitsaufgabe durch Planungs- oder Entscheidungsprozesse erfordern neue 

Kompetenzen der Belegschaft. Hinsichtlich der Belastungen wird erwartet, dass die Ar-

beitsumgebung menschzentriert gestaltet wird und dadurch positive Veränderungen ent-

stehen. Jedoch können sowohl durch komplexere Aufgabenstellungen als auch durch eine 

eingeschränkte Interaktion mit anderen Menschen Belastungen für die arbeitenden Perso-

nen hervorgerufen werden. (DOMBROWSKI & WAGNER 2014, S. 352) 

Da die Veränderungen der Arbeit des Produktionspersonals aufgrund der Vielzahl an 

Trends und ihrer Ausgestaltung in der industriellen Praxis nicht allgemeingültig vorherge-

sagt werden können, müssen die Anforderungsprofile der Mitarbeitenden situationsbedingt 

ermittelt werden. Hierzu gibt es verschiedene Ansätze, die eine Anleitung und Anregung 

hierfür liefern. Sie werden im Folgenden eingeführt und ihre Tauglichkeit für den Einsatz 

im fortschreitenden digitalen Wandel der Produktionsarbeit bewertet. 

 

3.3 Ermittlung von Anforderungen in der Personalentwicklung 

Nach BECKER (2013, S. 915) ist die Anforderungsanalyse Bestandteil der Bedarfsanalyse im 

Personalwesen. Sie stellt die schulischen und beruflichen Abschlüsse, Qualifikationen, Fä-

higkeiten, Kompetenzen, Erfahrungen und Fertigkeiten dar, welche nötig sind, um die Tä-

tigkeiten einer Stelle erfolgreich durchzuführen. Um die Anforderungen eines Arbeitsplat-

zes ausreichend zu erfüllen, muss die Arbeitsperson die entsprechenden Merkmale mitbrin-

gen, welche unter dem Begriff Kompetenzen zusammengefasst werden. Die beiden Begriff-

lichkeiten Anforderung und Kompetenz beschreiben inhaltlich somit dasselbe Merkmal, 

jedoch aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse wer-

den im Anforderungsprofil festgehalten. Wie im Abschnitt 2.2.3 erläutert, müssen dafür 

detaillierte Kenntnisse über die notwendigen Tätigkeiten und Tätigkeitsbedingungen vor-

liegen, welche im Rahmen einer Arbeitsanalyse gewonnen werden. Somit ist die Anforde-

rungsanalyse eine spezielle Form der Arbeitsanalyse, bzw. basiert auf einer solchen.  
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Um diese Kenntnisse zu erlangen, muss zunächst der betrachtete Arbeitsplatz bzw. das je-

weilige Arbeitssystem, in dem die Arbeitsperson tätig ist, analysiert werden. Diese Analyse 

der Arbeitssituation wird Arbeitssystemanalyse genannt. Sie schließt den gesamten Ar-

beitsplatz einschließlich aller an ihm enthaltenen Arbeitssystemelemente und sein Umfeld 

ein. Außerdem werden die gestellten Aufgaben, die geltenden Arbeitsbedingungen und In-

teraktionen mit anderen Personen berücksichtigt. (BERTHEL & BECKER 2013, S. 248) Zu-

nächst wird das Arbeitssystem in seine Bestandteile zerlegt und neben den einzelnen Ele-

menten auch die Beziehungen der Elemente untereinander und ihre Wirkungen aufeinan-

der untersucht. Die Analyse der organisatorischen Rahmenbedingungen sowie der Arbeits-

aufgaben erlaubt im Anschluss die Untersuchung der Arbeitstätigkeiten und die Ableitung 

der benötigten Anforderungen. (MCGEHEE & THAYER 1967, S. 25) 

Für Unternehmen ist es das Ziel, an den einzelnen Arbeitsplätzen jeweils eine Übereinstim-

mung der Arbeitsplatzanforderungen mit den Personenmerkmalen und Qualifikationen 

der jeweiligen Arbeitsperson zu erreichen (KAUFFELD & MARTENS 2014, S. 212). Ist diese 

Übereinstimmung nicht gegeben, besteht Handlungsbedarf, um die Über- oder Unterqua-

lifikation zu beheben und Leistungsverluste zu vermeiden (VERNIM ET AL. 2019, S. 87 f.). 

Typischerweise werden Anforderungsanalysen deshalb vor allem nach der Neugestaltung 

oder Veränderung von Arbeitsplätzen oder bei der Neubesetzung von Stellen durchgeführt 

(KAUFFELD & MARTENS 2014, S. 212). In diesen Fällen sind der Aufbau, der Inhalt und die 

Funktion der betrachteten Arbeitssysteme bereits klar definiert, was die Durchführung der 

Analyse erleichtert und die Qualität des Ergebnisses positiv beeinflusst.  

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Arbeitsplätze und -systeme, ist es nicht möglich eine 

eindeutige, methodische Vorgehensweise für die Anforderungsermittlung vorzugeben. 

Vielmehr müssen strukturiert und systematisch Hypothesen und plausible Überlegungen 

zu den Arbeitsplätzen aufgestellt werden, von welchen anschließend die Anforderungen 

abgeleitet werden. (WATZKA 2014, S. 30) Dennoch gibt es Modelle und Untersuchungen, 

welche die Erstellung der unternehmensspezifischen Profile unterstützen. Einige der am 

häufigsten in der Praxis Eingesetzten werden im folgenden Abschnitt beleuchtet.  

In der Literatur existieren verschiedene Arten von Anforderungs- bzw. Kompetenzkatalo-

gen, welche unterstützen, geeignete Elemente für die Beschreibung von Stellen zu finden 

und zu benennen. Dabei können einerseits allgemeingültige Kataloge unterschieden wer-

den, die bereits seit längerem etabliert sind und die versuchen, ein umfassendes Spektrum 
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möglicher Arbeitsplätze abzudecken. Andererseits gibt es gerade im Kontext der Digitali-

sierung eine Reihe neuerer Arbeiten, die sich vor allem mit den Auswirkungen auf die In-

dustrie 4.0 beschäftigen und Anforderungskataloge für digitales Arbeiten vorstellen.  

 

3.3.1 Allgemeine Kompetenzmodelle 

Als sehr etabliert im Bereich des Personalmanagements gelten der Kompetenzatlas von 

HEYSE & ERPENBECK (2009) und das Five-Factors-Modell (FFM) von THURSTONE (1934).  

 

Kompetenzatlas nach HEYSE & ERPENBECK (2009) 

Der Kompetenzatlas von HEYSE & ERPENBECK (2009) unterscheidet vier Kompetenzgrup-

pen, welchen insgesamt 64 Teilkompetenzen zugeordnet sind. Neben der Gruppe „Perso-

nale Kompetenzen“ werden die „Aktivitäts- und Handlungskompetenzen“, „Sozial-kom-

munikative Kompetenzen“ und „Fach- und Methodenkompetenzen“ unterschieden. Die 64 

Teilkompetenzen sind immer einer Hauptgruppe zugeordnet, können anteilig jedoch auch 

zu anderen Kompetenzgruppen gehören. Der Kompetenzatlas entstand im Jahr 2004, indem 

300 kompetenzerfassende Begriffe von 150 Personen aus den Fachbereichen Personalfüh-

rung, Erwachsenenbildung und Lernpsychologie den vier Hauptgruppen, auch Basiskom-

petenzen genannt, zugeordnet wurden. (HEYSE & ERPENBECK 2004, S. XXI)  

 

Five-Factors-Modell nach THURSTONE (1934) 

Das Five-Factors-Modell (FFM) wird auch Big-Five-Modell genannt, da es die Persönlich-

keitsmerkmale, die ein Mensch haben kann, in fünf wesentliche Faktoren kategorisiert. Sie 

wurden in einer umfangreichen Faktorenanalyse identifiziert und dienen dazu, die perso-

nalen Fähigkeiten eines Menschen sowohl mittels Selbst- als auch Fremdeinschätzung zu 

beschreiben. (THURSTONE 1934) Nach HOLTBRÜGGE (2015, S. 129) lauten sie: Neurotizismus, 

Extraversion, Offenheit, Gewissenhaftigkeit und Verträglichkeit. Sie wurden in der Ver-

gangenheit häufig in Studien verwendet und weiterentwickelt, weshalb die exakten Be-

zeichnungen der Faktoren manchmal variieren (STEMMLER ET AL. 2016, S. 370).  
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3.3.2 Untersuchungen zukünftiger Kompetenzen im Kontext der digitalen Trans-

formation 

Seit dem stetigen Voranschreiten des digitalen Wandels, wird in der Literatur zunehmend 

diskutiert, welche Kompetenzveränderungen durch die steigende Digitalisierung auf die 

Arbeitenden zukommen. Ähnlich wie bei der Beschreibung der Veränderung der Arbeit 

aufgrund der Digitalisierung in den Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4, ist es auch für die Kompe-

tenzveränderungen nicht möglich, eindeutige und unternehmensspezifische Aussagen zu 

treffen. Die Veränderungen hängen von zu vielen Einflüssen und Parametern ab, die nicht 

für jedes Unternehmen gleich sind. Verschiedene Studien und Untersuchungen beschäfti-

gen sich zwar mit der Fragestellung. Jedoch können sie lediglich verschiedene Szenarien 

und Richtungen für die Veränderungen aufzeigen. Dabei verwenden sie unterschiedliche 

Forschungsmethoden und legen ihren Schwerpunkt auf verschiedene Aspekte der Frage-

stellung. Fünf der bekanntesten und somit relevanten Arbeiten in diesem Kontext werden 

im Folgenden vorgestellt, wobei vor allem auf ihre Untersuchungsschwerpunkte und Vor-

gehensweisen eingegangen wird.  

 

Kompetenzentwicklungsstudie Industrie 4.0 der acatech 

Im Rahmen der von ACATECH (2016) durchgeführten Kompetenzentwicklungsstudie wurde 

zunächst der gegenwärtige Zustand der betrachteten Unternehmen bei der Umsetzung von 

Industrie 4.0 analysiert und auf dieser Basis ihre zukünftigen Kompetenz- und Qualifizie-

rungsbedarfe ermittelt. Im Fokus standen vor allem kleine und mittlere Unternehmen. In 

der Befragung wurden sowohl zukünftige Unternehmenskompetenzen als auch zukünftige 

Fähigkeiten der Beschäftigten abgefragt und die Unternehmen um eine Einschätzung ihrer 

Bedarfe gebeten. (ACATECH 2016, S. 12 ff.) 

Im Anschluss an die Studienergebnisse wurden Handlungsempfehlungen für die Politik, 

Wirtschaft und Bildungsinstitutionen abgeleitet, die beinhalteten, welche Randbedingun-

gen geschaffen werden sollten und welche inhaltliche Ausrichtung zukünftige Aus- und 

Weiterbildungsangebote fokussierten sollten, um die Unternehmen bei der digitalen Trans-

formation voranzubringen. Zusätzlich wurde ein Orientierungskonzept entwickelt, das 

Qualifizierungsoptionen in Bezug auf Digitalisierung, Assistenzsysteme und flexible Lern-

methoden aufzeigt und Unternehmen unterstützen soll, die Kompetenzentwicklung ihrer 
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Beschäftigten voranzutreiben. Dieses Konzept stützt sich jedoch in erster Linie auf die Maß-

nahmen zur Kompetenzentwicklung und nicht auf die Ermittlung der benötigten Kompe-

tenzen. 

 

FutureWork@Production von Detecon Consulting  

Die Analyse „FutureWork@Production“ der Managementberatung Detecon Consulting 

skizziert die Auswirkungen der digitalen Transformation auf die Arbeitsplätze in einzelnen 

Produktionsbereichen (WAGNER ET AL. 2017). Im Fokus der Analyse stehen die Jobprofile 

„Entwicklungsingenieur“, „Produktionsplaner“, „Kommissionierer“, „Betriebsingenieur“, 

„Instandhalter“, „Qualitätsprüfer“ und „CRM-Analyst“. Die Profile decken eine große 

Bandbreite der Produktionsbereiche ab, umfassen jedoch lediglich die genannten Stellen 

und keine anderen Profile. Anhand dieser Jobprofile wird beschrieben, wie sich die Tätig-

keiten der Mitarbeitenden, die Arbeitsumgebung und die eingesetzten Werkzeuge bis zum 

Jahr 2022 verändern werden. (DETECON INTERNATIONAL GMBH 2016) Eine Vorgehensweise 

für Unternehmen, um individuelle Jobprofile zu erstellen, wird nicht zur Verfügung ge-

stellt. 

 

„Arbeit 4.0: Arbeiten in der digitalen Welt“ des Clusters „it’s OWL“ 

Das Ziel des genannten Forschungsprojekts war die Erstellung einer Praxisstudie, um un-

ternehmensspezifische Herausforderungen einer digitalisierten Arbeitswelt zu analysieren 

und die vorhandenen Potenziale mitarbeitergerecht und wertschöpfend einzusetzen. Zur 

Beschreibung der unternehmensspezifischen Situation wurden Handlungsfelder identifi-

ziert, zu denen das anwendende Unternehmen Leitfragen beantworten kann, um eine Her-

leitung benötigter Kompetenzen und Qualifikationen vorzunehmen. (ALTEMEIER ET 

AL. 2017) Die Leitfragen geben eine gute Orientierung zur ersten Näherung der zukünftig 

benötigten Kompetenzen. Allerdings sind sie nicht in ein ganzheitliches Vorgehen einge-

bettet, sondern werden lediglich am Beispiel der Integration einer Virtual-Reality-Brille als 

Assistenzsystem erläutert. 
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Verbundprojekt „Kompetenzmanagement für die Facharbeit in der High-Tech-Industrie“ 

(PROKOM 4.0) 

Im Projekt PROKOM 4.0 wurden Konzepte für das betriebliche Kompetenzmanagement 

entwickelt und erprobt, die einen besonderen Schwerpunkt auf die Erkennung zukünftiger 

Kompetenzanforderungen in der Facharbeit und die Entwicklung geeigneter Qualifizie-

rungsmaßnahmen setzen. Es entstand unter anderem ein Leitfaden, mit dessen Hilfe Per-

sonalverantwortliche eine unternehmensspezifische Bestandsaufnahme ihres Kompetenz-

managements durchführen und anschließend Maßnahmen zur Kompetenzentwicklung auf 

Basis identifizierter Anforderungsänderungen ableiten können. (BFW GMBH 2017) Dieser 

Leitfaden liefert gute Ansätze zur Ermittlung der aktuellen Situation am Arbeitsplatz und 

unterstützt durch den strukturierten Aufbau der unterschiedlichen Befragungsblöcke die 

Schaffung eines zukünftigen Anforderungsprofils. Zusätzlich wurden weitere Instrumente 

zum Kompetenzmanagement auf strategischer Ebene (MIETZNER ET AL. 2017) oder zur Er-

mittlung einer passgenauen Qualifizierung (GLOYSTEIN 2017) entwickelt. Insgesamt sind 

die erarbeiteten Lösungen inhaltlich gut geeignet, um unternehmensindividuelle Aussagen 

über zukünftige Anforderungsprofile zu machen, die Durchführung ist jedoch sehr um-

fangreich, da das gesamte Unternehmen und die strategische Ausrichtung untersucht wird. 

 

Kompetenzen der Zukunft: Arbeit 2030 

Der Herausgeberband von MOLINA ET AL. (2018) beschäftigt sich mit der zentralen Frage, 

wohin sich die Kompetenzen der Erwerbsarbeit zukünftig entwickeln müssen und wie 

diese Weiterentwicklung im Unternehmen organisiert werden kann (ZEPPENFELD & OI-

MANN (2018), MICHAILOWA & RÖHRIG (2018)). Beiträge aus der Wissenschaft und der Praxis 

stellen Kompetenzmanagement-Konzepte für die Zukunft sowie Praxisbeispiele vor. Eine 

einheitliche, anwendbare Lösung, welche Unternehmen in ihrem individuellen Umfeld 

einsetzen können, wird jedoch nicht gegeben.  
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3.4 Ableitung des Handlungsbedarfs und der Zielsetzung 

Die Erläuterungen der vorhergehenden Abschnitte dieses Kapitels lassen drei Rückschlüsse 

bezüglich des wissenschaftlichen Handlungsbedarfs hinsichtlich der Anforderungsermitt-

lung für die manuelle Montage in der digitalen Transformation zu.  

Zunächst wurde gezeigt, dass produzierende Unternehmen in hohem Maß durch externe 

Megatrends beeinflusst werden, die zu signifikanten Veränderungen innerhalb der Produk-

tion führen. Beispielsweise führt der zunehmende Wunsch der Kunden nach mehr Indivi-

dualisierung zu mehr Produktvarianten, was die Produktion vor Herausforderungen stellt. 

Es existieren zwar unterschiedliche Publikationen, welche Ansätze zur Strukturierung der 

Industrie 4.0 entwickelten und Technologien identifizierten, die in diesem Kontext beson-

ders relevant sind. Allerdings sind diese Ansätze sehr allgemeingültig und umfassend. Sie 

fokussieren eher die technischen Möglichkeiten im Bereich der IT und weniger konkrete 

Anwendungsfälle für die Produktion. 

Der zweite Rückschluss, der auf Basis des ersten abgeleitet werden kann, ist, dass es für 

Unternehmen aktuell kein methodisches Vorgehen gibt, mit welchem individuelle Auswir-

kungen der Veränderungen im eigenen Umfeld für die Produktionsarbeitsplätze und die 

daran tätigen Personen ermittelt werden können. Es existieren zwar eine Reihe möglicher 

Zukunftsbilder für die Produktionsarbeit, jedoch sind auch diese allgemeingültig. Eine 

Übertragung auf unternehmensspezifische Gegebenheiten ist mit hohem Aufwand verbun-

den und nicht explizit vorgesehen. 

Hinsichtlich zukünftiger Kompetenzen der Produktionsbelegschaft und der an sie gestell-

ten Anforderungen gilt Ähnliches. Verschiedene Studien widmen sich diesen Themen, je-

doch weisen auch sie Lücken und Herausforderungen bei der Anwendbarkeit und Über-

tragbarkeit auf konkrete Unternehmen auf. Alle vorgestellten Arbeiten versuchen allge-

meingültige und unternehmensunabhängige Aussagen zu treffen. Keine der Arbeiten be-

fasst sich im Speziellen mit den Besonderheiten der Montage und den operativen Monta-

gearbeitsplätzen. Hierdurch wird es für ein einzelnes Unternehmen schwierig, die vorge-

stellten Konzepte auf das eigene Umfeld und die spezifischen Arbeitssituationen zu über-

tragen. Oftmals ist spezielles Expertenwissen oder die Erfahrung der Methodenentwickeln-

den nötig, wodurch es für Unternehmen aufwändig und kostenintensiv wird, entspre-

chende Analysen durchzuführen. Etablierte Kompetenzmodelle und -kataloge, wie der 
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Kompetenzatlas von HEYSE & ERPENBECK (2004) oder das Five-Factors-Modell, initiiert von 

THURSTONE (1934), könnten zwar Abhilfe schaffen. Allerdings decken sie verschiedene Ar-

ten von Arbeit und Arbeitsplätzen ab. Der Großteil der in ihnen beschriebenen Eigenschaf-

ten und Personenmerkmale trifft auf Führungskräfte oder Tätigkeiten im indirekten Be-

reich zu. Es handelt sich in beiden Fällen nicht um anwendbare Methoden, mit denen 

strukturiert Anforderungen eines Arbeitsplatzes ermittelt werden können, sondern eher 

um umfassende, theoretische Zusammenstellungen möglicher Kompetenzausprägungen. 

Aufgrund ihres Alters ist bei beiden Ansätzen außerdem nicht gewährleistet, dass alle An-

forderungen, die im Laufe der Zeit durch sich wandelnde Arbeitsbedingungen an Wichtig-

keit gewonnen haben, auch in ausreichender Form berücksichtigt sind.  

In der folgenden Abbildung 3-5 werden diese Rückschlüsse noch einmal zusammengefasst 

und die daraus resultierende Forschungslücke aufgezeigt.  

 

Abbildung 3-5: Herausforderung und Forschungslücke im beschriebenen Kontext 
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Es besteht Forschungsbedarf zu der Frage, wie auf Basis veränderter Arbeitsbedingungen, 

welche durch den Wandel zu einer Smart Factory herbeigeführt werden, neue oder verän-

derte Anforderungen an das Montagepersonal abgeleitet werden können. 

Die vorliegende Arbeit ist der Anwendungsforschung zuzuordnen. Daher ist es ihr Ziel, 

eine anwendungsorientierte Lösung zu entwickeln, mit deren Hilfe produzierende Unter-

nehmen für konkrete Arbeitsplätze in ihrer Montage Aussagen über zukünftige Kompe-

tenzbedarfe bzw. Anforderungen an das Montagepersonal machen können. 

Aktuelle Ergebnisse aus der Literatur können allenfalls dazu verwendet werden, den Lö-

sungsraum zu beschreiben und eine Sammlung möglicher Anforderungen zu liefern. Ein-

fache und in Unternehmen anzuwendende Lösungsansätze zur Anforderungsermittlung in 

der Smart Factory wurden bisher jedoch keine identifiziert. 

Somit besteht das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit darin, eine anwendbare Methode 

für Unternehmen zu schaffen, mit deren Hilfe effizient und effektiv die benötigte Personal-

situation für manuelle Arbeitsplätze in der digitalen Transformation zu einer Smart Factory 

geschaffen werden kann.  
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4 Anforderungen und Konzeption der Methode 

Dieses Kapitel beschreibt zunächst Anforderungen, die an die zu entwickelnde Methode 

gestellt werden (Abschnitt 4.1). Sie dienen einerseits als Leitplanken, um Orientierung 

während der inhaltlichen Erarbeitung im Kapitel 5 zu bieten, andererseits werden sie für 

die abschließende Evaluierung des Ergebnisses im Kapitel 6 herangezogen. Aufbauend da-

rauf werden die Grundstruktur der Methode und das Vorgehen zur ihrer Entwicklung be-

schrieben (Abschnitt 4.2). 

 

4.1 Anforderungen an die Methode 

Um die am Ende des vorherigen Kapitels beschriebene Forschungslücke zu schließen, wird 

eine Methode in drei Schritten entworfen, welche es Unternehmen ermöglicht, die Anfor-

derungen für manuelle Montagearbeitsplätze in einer Smart Factory zu ermitteln.  

Eine Methode beschreibt nach LINDEMANN (2009, S. 57) ein planmäßiges und regelbasiertes 

Vorgehen, nach dessen Vorgabe bestimmte Tätigkeiten auszuführen sind. Sie ist als Vor-

schrift zu verstehen, zielorientiert und auf die Lösung einer Aufgabenstellung oder eines 

Problems fokussiert. Dabei gibt sie die Abfolge und die Art und Weise der Durchführung 

von Tätigkeiten zur Erreichung eines Ziels vor und definiert Werkzeuge, die an ausgewähl-

ten Stellen anzuwenden sind. HÄDER (2015, S. 13) beschreibt eine Methode daher als ein 

System von Handlungsanweisungen, mit denen bestimmte Erkenntnisse realisiert, Resul-

tate erzielt oder Informationen gesammelt werden können. Methoden können durchaus 

auch zur Unterstützung konkreter Schritte in einer anderen Methode eingesetzt werden. 

(LINDEMANN 2009, S. 57 f.) In dieser Arbeit wird der Begriff Methode als übergeordnete Be-

zeichnung für ein definiertes Vorgehen zur Zielerreichung verstanden.  

Die in dieser Forschungsarbeit entwickelte Methode stellt ein Vorgehen in drei Schritten 

dar, wobei für jeden Schritt definierte Werkzeuge geschaffen werden, die bei der Durch-

führung unterstützen. Um den eingangs beschriebenen Forschungsbedarf zielgerichtet zu 



ANFORDERUNGEN UND KONZEPTION DER METHODE 

68 

 

decken, werden Anforderungen an die Gestaltung und Ausführung der Methode gestellt. 

Eine Anforderung bezeichnet nach ISO 29148-2018 (S. 4) eine Aussage, die einen Bedarf 

sowie damit einhergehende Beschränkungen und Voraussetzungen ausdrückt. Das bedeu-

tet, eine Anforderung ist der spezifische, präzise und widerspruchsfreie Ausdruck für einen 

oder mehrere Bedarfe (ISO 29148-2018, S. 5). Im Rahmen der präskriptiven Studie der De-

sign Research Methodology nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 141 f.) gilt die Defini-

tion von Anforderungen als ein wichtiger, erster Schritt, um zunächst zu klären, welche 

Faktoren besonders relevant sind, um eine zielführende Lösung zu entwickeln.  

Für die Anforderungsdefinition der entwickelten, wissenschaftlichen Methode wird nach 

Gütekriterien (= allgemeine Anforderungen), anwendungsbezogenen Anforderungen und 

inhaltlichen Anforderungen unterschieden. Die hier definierten Anforderungen dienen im 

Kapitel 6 zur Bewertung der Vorgehensweise im Rahmen der durchgeführten Evaluation. 

Zur einheitlichen Bewertung der Erfüllung der definierten Anforderungen wird die in der 

folgenden Tabelle 4-1 dargestellte Metrik verwendet.  

 

Tabelle 4-1: Metrik zur Bewertung der Anforderungserfüllung 

 

 

4.1.1 Allgemeine und anwendungsbezogene Anforderungen 

Um die Wissenschaftlichkeit einer methodischen Vorgehensweise sicherzustellen, müssen 

bestimmte Anforderungen erfüllt sein. Die drei sogenannten Gütekriterien sind Objektivi-

tät, Reliabilität und Validität. Wenn sie erfüllt sind, ist gewährleistet, dass das Ergebnis der 

Methode nicht willkürlich oder zufällig zustande gekommen ist. (HELFRICH 2016, S. 95)  

Ausprägung der Anforderung Symbol

nicht erfüllt

teilweise erfüllt

größtenteils erfüllt

voll erfüllt

nicht entscheidbar
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 Objektivität: Erfüllt eine Methode dieses Kriterium, ist sichergestellt, dass eine an-

dere Anwenderin oder ein anderer Anwender bei einer Untersuchung desselben 

Sachverhalts mit denselben Werkzeugen zu einem vergleichbaren Resultat 

kommt. (BORTZ & DÖRING 2006, S. 326) Das Ergebnis einer Methode darf folglich 

nicht davon abhängig sein, wer die Durchführung vornimmt. (HELFRICH 2016, 

S. 96) 

 Reliabilität: Sie bezieht sich bei einer methodischen Vorgehensweise auf die Zu-

verlässigkeit. Wenn bei wiederholten Messungen unter vergleichbaren Bedingun-

gen dasselbe Ergebnis entsteht, gilt eine Methode als zuverlässig und damit relia-

bel (HELFRICH 2016, S. 96). Sie ist somit ein Maß für die Reproduzierbarkeit einer 

Vorgehensweise (HÄDER 2015, S. 105). 

 Validität: Dieses Kriterium kann auch als Gültigkeit bezeichnet werden. Eine Me-

thode ist valide, also gültig, wenn sie genau das erfasst, was erfasst werden soll 

(HELFRICH 2016, S. 97). Sie stellt nach HÄDER (2015, S. 109) somit die inhaltliche 

Funktionstüchtigkeit der Methode sicher. 

Neben diesen allgemeingültigen Anforderungen an eine wissenschaftliche Vorgehensweise 

werden für die vorliegende Arbeit die folgenden anwendungsbezogenen Anforderungen 

definiert. Sie müssen für die praktische Anwendung der geschaffenen Vorgehensweise er-

füllt sein: 

 Übertragbarkeit: Sie bezeichnet die Möglichkeit das Vorgehen auf 

unterschiedliche Situationen und Anwendungsfälle innerhalb des im 

Abschnitt 1.3 beschriebenen Betrachtungsrahmens zu übertragen. Dabei wird 

sichergestellt, dass das Vorgehen sowohl für andere Arbeitsplätze als auch in 

unterschiedlichen, produzierenden Unternehmen und verschiedenen Branchen 

anwendbar ist. Das bedeutet, dass die Werkzeuge der Methode mit vertretbarem 

Aufwand an arbeitsplatz-, unternehmens- bzw. branchenspezifische 

Gegebenheiten anpassbar sind. Gegebenenfalls müssen die Werkzeuge der 

Methodenschritte dahingehend erweiterbar sein, dass bewertungsrelevante 

Einflussfaktoren oder Kriterien für den spezifischen Anwendungsfall ergänzt 

werden können. 
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 Nachvollziehbarkeit: Die Ergebnisse der Methode müssen für anwendende 

Personen nachvollziehbar erreicht werden, damit ihnen im Nachgang vertraut 

werden kann. Die transparente Gestaltung der Bewertungsschritte, die das 

Verständnis unterstützt, geht damit eng einher. Hierzu müssen Zusammenhänge 

klar erkennbar sein, Formulierungen verständlich gewählt werden sowie das 

Vorgehen in sich konsistent, d. h. widerspruchsfrei, gestaltet sein. 

 Anwendbarkeit: Die Vorgehensweise muss so aufgebaut und beschrieben sein, 

dass Nutzende sie ohne zusätzliche Vorkenntnisse zur Durchführung verwenden 

können. Dazu muss sie detailliert beschrieben sowie einfach und inituitiv gestaltet 

sein. Die Methode sollte eine möglichst schnelle und vorbereitungsarme 

Durchführung erlauben, sodass Aufwand und Nutzen in bestmöglichem 

Verhältnis zueinander stehen. Es sind keine aufwändigen Datenerhebungen oder 

-analysen nötig, um Ergebnisse zu generieren. Zusätzlich muss die Methode eine 

Lösung für den jeweiligen Kontext, in dem sie durchgeführt wird, liefern. Dies 

bedeutet, dass sie nicht nur bei theoretischer Betrachtung zu einer Lösung führen 

darf, sondern sie muss auch im industriellen Kontext der vorgesehenen 

Anwendung eine praktische Lösung bieten.  

 

4.1.2 Inhaltliche Anforderungen 

Die inhaltlichen Anforderungen an die Methode beschreiben, wie der Inhalt bzw. die Er-

gebniserreichung gestaltet sein soll. Hierfür wurden die folgenden vier Anforderungen de-

finiert: 

 Lösungsorientierung: Das Vorgehen zur Anforderungsermittlung in der Smart 

Factory ist so zu gestalten, dass es sowohl für die zuständigen Produktionsverant-

wortlichen als auch für die zuständigen Personalreferenten eine Unterstützung 

bei der Identifikation benötigter Qualifizierungsmaßnahmen darstellt. Eine voll-

ständige quantitative Lösung kann in diesem Kontext nicht allgemeingültig er-

reicht werden, da Vorhersagen über die Zukunft getroffen werden müssen, die 

aufgrund ihres prospektiven Charakters nicht mit vollständiger Sicherheit ge-

macht werden können. Deswegen soll die Methode so aufgebaut sein, dass sie 
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möglichst konkrete Aussagen bezüglich der benötigten Anforderungen liefert, so-

dass diese in möglichst guter Näherung zu einer quantitativen Aussage kommen. 

 Ganzheitlichkeit: Um eine umfassende Analyse benötigter Qualifizierungsmaß-

nahmen zu ermöglichen, soll die Methode eine ganzheitliche, d. h. vollständige, 

Aussage zu künftigen Anforderungen am Montagearbeitsplatz in einer Smart Fac-

tory machen und nicht nur bestimmte Anforderungsfelder berücksichtigen. Um 

dies zu bewerkstelligen, ist es wichtig, nicht nur Trends, sondern auch technische 

und nicht-technische Einflüsse und Veränderungen an den Arbeitsplätzen, in die 

Analyse zu integrieren.  

 Anwendungsbereichsorientierung: Die Zielgruppe für die entwickelte Methode 

sind produzierende Unternehmen mit einem signifikanten Anteil manueller 

Montage in ihrer Produktion, die aufgrund zunehmender Digitalisierung Verän-

derungen an den Arbeitsplätzen und Tätigkeiten ihrer Belegschaft erwarten. Die-

sen Schwerpunkt soll die Methode vermitteln. Darüber hinaus sollen die in ihr 

enthaltenen Werkzeuge so gestaltet sein, dass Nutzende aus dieser Zielgruppe sie 

problemlos verstehen und anwenden können. Dies bezieht sowohl eine entspre-

chende sprachliche als auch inhaltliche Anpassung ein. 

 Flexibilität: Innerhalb des beschriebenen Anwendungsbereichs soll die Methode 

für jeden Arbeitsplatz verwendbar sein. Zusätzlich soll sie adaptierbar sein, sollten 

sich die Trends und äußeren Einflüsse, welche auf die Arbeitsplätze wirken, zu-

künftig verändern. So kann sichergestellt werden, dass das wissenschaftliche Vor-

gehen zur Ermittlung der Anforderungen auch weiterhin genutzt werden kann.  

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass die spezifizierten Anforderungen nicht unab-

hängig voneinander zu betrachten sind, sondern sich gegenseitig beeinflussen und bedin-

gen. Beispielsweise wirkt die Erreichung der Ganzheitlichkeit, d. h. die Betrachtung um-

fassender Kriterienkataloge, unter Umständen negativ auf die Nachvollziehbarkeit und An-

wendbarkeit der Methode, weil die Bewertung umfangreicher und umständlicher wird. 

Zusammenhänge dieser Art sind bereits bei der Entwicklung der Methodenschritte und 

werkzeuge zu berücksichtigen und bei Bedarf entsprechende Kompromisse zu implemen-

tieren. 
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4.2 Leitgedanke und Grundstruktur der Methode 

Um die im Abschnitt 1.3 beschriebene Zielstellung dieser Arbeit zu erreichen, muss die 

Methode aus zwei Sichtweisen dargestellt und entwickelt werden.  

1. Wissenschaftliche Sichtweise: Sie stellt die Betrachtung aus Entwicklersicht dar und 

beschreibt, wie in der vorliegenden Forschungsarbeit vorgegangen wurde, um die 

Anwendungsmethode und die dafür nötigen Werkzeuge zu entwickeln.  

2. Anwendungssichtweise: Sie stellt die Betrachtungsweise der anwendenden Person 

der Methode dar und beschreibt aus dieser Sicht, welche Werkzeuge, Anleitungen 

und Gestaltungshinweise zu nutzen sind, um eine erfolgreiche Durchführung zu ge-

währleisten.  

Die nachfolgenden Ausführungen erläutern wie die Methode aus beiderlei Sichtweisen ge-

staltet ist. Abbildung 4-1 stellt das Vorgehen zur wissenschaftlichen Erarbeitung sowie die 

Grundstruktur der Anwendungsmethode dar. In den Abschnitten 5.2 bis 5.4 werden die 

Werkzeuge der Methode entwickelt. Dies stellt die wissenschaftliche Sichtweise dar. Die 

Anwendung dieser Werkzeuge wird aus Anwendungssicht im Abschnitt 6.1 genauer erläu-

tert. 

 

Abbildung 4-1: Sichtweisen und Grundstruktur der Methode 

prospektive 
Arbeitssystemanalyse

Aufgabenanalyse

Anforderungsanalyse

Werkzeug 1.1

Werkzeug 1.2

Werkzeug 1.3

Werkzeug 2.1

Werkzeug 2.2

Werkzeug 3.1

Werkzeug 3.2

Entwicklung

der Werkzeuge

Abschnitte

5.2 – 5.4

Anwendung

der Werkzeuge

Abschnitt

6.1

wissenschaftliche 
Sichtweise

Anwendungs-
sichtweise

Methode
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Um die industrielle Nutzung sicherzustellen, muss die Methode ein passendes Aufwand-

Nutzen-Verhältnis für die Anwendenden schaffen. Dies gelingt durch eine anforderungs-

gerechte Gestaltung der Methode, wie im vorhergehenden Abschnitt 4.1 ausgeführt. Die 

Anwendbarkeit wird sichergestellt, indem die Anwendungsmethode schrittweise aufge-

baut ist, sodass die Nutzenden jederzeit nachvollziehen können, wie der Ablauf gestaltet ist 

und welche Vorgänge als nächstes durchzuführen sind. In der Abbildung 4-1 ist die schritt-

weise Methode in der Mitte der Grafik zwischen der wissenschaftlichen Sicht und der An-

wendungssicht dargestellt. Für jeden der drei Methodenschritte prospektive Arbeitssystem-

analyse, Aufgabenanalyse und Anforderungsanalyse müssen die entsprechenden Werk-

zeuge und Hilfsmittel wissenschaftlich erarbeitet werden, die herangezogen werden, um 

den jeweiligen Methodenschritt durchzuführen. Dies entspricht der präskriptiven Studie 

gemäß der Design Research Methodology nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009).  

Inhaltlich orientiert sich die zu entwickelnde Methode zur Anforderungsermittlung in der 

digitalen Transformation in ihrer Struktur an den beiden Verfahren zur Arbeitsplatzanalyse 

von BERTHEL & BECKER (2013) und zur Analyse der Trainingsbedarfe nach MCGEHEE & 

THAYER (1967). Beide wurden im Abschnitt 2.2.2 vorgestellt und schlagen vor, den Arbeits-

platz bzw. das Arbeitsumfeld im Detail zu analysieren, um möglichst spezifisch die Anfor-

derungen des Arbeitsplatzes zu beschreiben. Für den Anwendungsfall und den Aufbau der 

Methode dieser Arbeit (s. Abbildung 4-1) bedeutet dies, dass zunächst das prospektive Ar-

beitssystem, das durch die digitale Transformation zur Smart Factory entstehen wird, be-

schrieben werden muss, um spezifische Anforderungen eines zukünftigen Arbeitsplatzes zu 

ermitteln. Erst dann können Aussagen über die konkreten Arbeitsaufgaben an diesem zu-

künftigen Arbeitsplatz gemacht werden. Dies entspricht im Wesentlichen einer prospekti-

ven Arbeitssystemanalyse, bei der die Beschreibung der Arbeitsmittel, der Arbeitsumge-

bung sowie der Arbeitsorganisation erfolgt (BLICKLE 2014, S. 209). Im Anschluss erfolgt die 

Aufgabenanalyse, welche der Ableitung der spezifischen Anforderungen gleichkommt. Bei 

dieser stehen die Leistungsvoraussetzungen von Personen, die für die erfolgreiche Bewälti-

gung der jeweiligen Aufgaben benötigt werden, im Mittelpunkt (BLICKLE 2014, S. 209). Da-

nach erfolgt der Schritt der Anforderungsanalyse, in welchem das zukünftige Anforde-

rungsprofil des Arbeitsplatzes mit dem heutigen Kompetenzprofil der Arbeitsperson vergli-

chen wird. Auf dieser Basis werden schließlich Handlungsempfehlungen für die Qualifi-

zierung der Belegschaft entwickelt.  
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5 Konkretisierung und Entwicklung der Methode 

„Der beste Weg, die Zukunft vorauszusagen, ist, sie zu gestalten.“ 

(Willy Brandt, 1913-1992) 

 

Während im Kapitel 4 die Anforderungen an die zu entwickelnde Methode und ihre 

Grundstruktur beschrieben wurden, widmet sich das folgende Kapitel der Erarbeitung und 

Anwendung der drei genannten Methodenbausteine und stellt damit die präskriptive Stu-

die im Forschungsvorgehen vor (s. Abschnitt 1.4.3). Das einleitende Zitat von Willy Brandt 

kann als Motto für die Schaffung der beschriebenen Methode verstanden werden. Es illus-

triert, dass die aktive Gestaltung der Zukunft eine Möglichkeit ist, um sicherzustellen, dass 

sie auch in dieser Form eintritt. Unternehmen kann dies in die Lage versetzen, trotz aller 

Unsicherheiten, die durch den schnellen Wandel der Gesellschaft und der Technologien 

entstehen, selbstbestimmt und proaktiv ihre eigene Zukunft zu beeinflussen. Besonders im 

Produktionsumfeld, das im digitalen Wandel von einer Vielzahl technologischer Verände-

rungen geprägt ist, bietet sich ein großer Handlungsspielraum für die Unternehmen die 

Zukunft zu gestalten. Dies kann jedoch nur erfolgreich gelingen, wenn trotz aller Unsicher-

heiten eine strukturierte und fundierte Entscheidung bezüglich der zukünftigen Gestaltung 

der Arbeitssysteme ermöglicht wird.  

 

5.1 Kapitelüberblick – Gesamtheit der Methode 

In diesem Abschnitt werden auf Basis der im vorherigen Kapitel erläuterten Grundstruktur 

detailliert die einzelnen Bausteine und Werkzeuge der Methode skizziert. Für beide Sicht-

weisen auf die Methode werden die einzelnen Entwicklungs- und Anwendungsschritte in 

Abbildung 5-1 dargestellt. Die Schnittstelle sind jeweils die Methodenwerkzeuge in der 

Mitte. Zu jedem Werkzeug folgt ein Abschnitt in diesem Kapitel, in dem erläutert wird, 

wie es entwickelt wurde, bevor im Abschnitt 6.1 die Anwendung erläutert wird.  
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Im Methodenschritt prospektive Arbeitssystemanalyse zielen die Werkzeuge 1.1 und 1.2 auf 

die Beantwortung der Forschungsfrage 1 aus Abschnitt 1.4.2 ab. Werkzeug 1.3 ermöglicht 

die Beantwortung der Forschungsfrage 2. Die Forschungsfrage 3 wird vom Methoden-

schritt Aufgabenanalyse beantwortet. Die Anforderungsanalyse mit ihren Richtlinien zur 

Darstellung des Anforderungsprofils und zur Ableitung von Handlungsempfehlungen lie-

fert schließlich die Antwort auf Forschungsfrage 4. 

 

Abbildung 5-1: Methodisches Vorgehen zur Ermittlung zukünftiger Anforderungen in der Smart Factory 

 

Die drei Methodenschritte entsprechen den Teilzielen und Schritten zur Zielerreichung 

wie sie eingangs im Abschnitt 1.3 erläutert wurden.  

Die Basis für die Ermittlung und Beschreibung konkreter Anforderungen ist ein detaillier-

tes Systemverständnis, mit dessen Hilfe ein konkretes und belastbares Zukunftsbild für den 

Montagearbeitsplatz geschaffen werden kann. Das Ziel des ersten Methodenschritts ist es, 
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dieses zu entwickeln. Dafür werden der anwendenden Person verschiedene Werkzeuge zur 

Verfügung gestellt. Zunächst verschafft sie sich mittels einer Systemanalyse ein vertieftes 

Verständnis für den betrachteten Arbeitsplatz und die darin enthaltenen Komponenten 

(Werkzeug 1.1 – Arbeitssystemdarstellung). Mit der Unterstützung der Trendliste (Werk-

zeug 1.2) kann anschließend festgestellt werden, welche Veränderungen am Arbeitsplatz 

aufgrund der fortschreitenden Digitalisierung zu erwarten sind. Mittels einer Verknüp-

fungsmatrix I (Werkzeug 1.3) wird ermittelt, wo, in welcher Form und wie stark die Ver-

änderungen die einzelnen Systemelemente beeinflussen.  

Mit dieser Aussage erfolgt im zweiten Schritt die Ableitung zukünftiger Anforderungen. 

Dazu nutzen die Anwendenden das Werkzeug 2.1, einen Anforderungskatalog, welcher 

eine Übersicht möglicher Kompetenzen in der Smart Factory bietet. Aus diesen Anforde-

rungen werden mit einer weiteren Verknüpfungsmatrix II (Werkzeug 2.2) die extrahiert, 

welche aufgrund der veränderten Systemelemente zukünftig eine Veränderung erfahren 

oder neu hinzukommen. 

Die veränderten Anforderungen werden schließlich im dritten Schritt in ein Anforde-

rungsprofil (Werkzeug 3.1) übertragen. Hierfür ist eine Bewertung der Ausprägung einer 

jeden Anforderung nötig. So entsteht das Soll-Anforderungsprofil des betrachteten zukünf-

tigen Arbeitsplatzes. In einem Vergleich mit dem aktuell vorhandenen Ist-Kompetenzprofil 

der Arbeitsperson werden Qualifizierungspotenziale identifiziert. Die Personalverantwort-

lichen können mit dem Werkzeug 3.2 (Handlungsempfehlungen) konkrete Maßnahmen 

für ihre Belegschaft erarbeiten.  

 

5.2 Baustein 1 – Zukünftige Gestaltung des Montagesystems 

Das Ziel des ersten Bausteins ist es, ein möglichst detailliertes Systemverständnis des zu-

künftigen Arbeitsplatzes zu schaffen, das auch die Zusammenhänge zwischen den einzel-

nen Arbeitsplatzelementen aufzeigt. Mit diesen Informationen kann ermittelt werden, wo 

und in welcher Form sich ein externer Einfluss im Arbeitssystem niederschlägt, beispiels-

weise durch die Integration einer neuen Technologie am Arbeitsplatz. Außerdem bewirken 

die Einflüsse Veränderungen bei den Systemelementen. Um das Systemverständnis für 
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diese Veränderungen zu schaffen, wurden für den Methodenschritt prospektive Arbeitssys-

temanalyse drei Werkzeuge für die Anwendung entwickelt.  

Mit diesen Werkzeugen werden die beiden Forschungsfragen  

1) Welche Trends im Umfeld produzierender Unternehmen sind ausschlaggebend für 

die Transformation in eine Smart Factory und welche davon beeinflussen in welchem 

Maß das Arbeitssystem und die darin durchzuführende Arbeit? 

und 

2) Mittels welcher methodischen Vorgehensweise kann dieser Einfluss auf die Arbeit im 

beschriebenen Arbeitssystem möglichst quantitativ bestimmt werden? 

beantwortet. 

 

5.2.1 Werkzeug 1.1: Systemdarstellung des manuellen Montagearbeitsplatzes 

Um die anwendende Person zu unterstützen, sich eine klare Vorstellung des zukünftigen 

Montagearbeitsplatzes zu schaffen, wurde die in Abbildung 5-2 gezeigte Darstellung eines 

Arbeitssystems in der manuellen Montage entwickelt.  

Das Ziel der Arbeitssystemdarstellung ist es, eine allgemeingültige Struktur zu bieten, mit 

der Montagearbeitsplätze beschrieben werden können. Sie stellt sicher, dass bei der An-

wendung keine wesentlichen Elemente und Aspekte des Arbeitsplatzes übersehen werden. 

Nach VERNIM ET AL. (2019, S. 78 f.) hilft eine solche Darstellung, die systemrelevanten Ele-

mente am Arbeitsplatz und ihre Interaktion zu identifizieren. Diese werden im späteren 

Verlauf der Vorgehensweise analysiert und bewertet. 

Die Basis für die Weiterentwicklung des gezeigten Arbeitssystems sind die von REFA und 

SCHMIDTKE (1993) definierten Systemelemente (s. Abschnitt 2.1.3). Jedoch weisen bisherige 

Systemdarstellungen meist einen eher abstrakten Charakter auf. Sie legen keinen speziellen 

Fokus auf Montagearbeitsplätze, sondern beschreiben allgemeingültig Arbeitssysteme jeder 

Art. Ihre Darstellungsform ist daher nicht hauptsächlich dafür gedacht, eine ausführliche 

Arbeitsplatzbeschreibung zu ermöglichen, sondern eher dafür, die prinzipielle Struktur und 

die grundlegenden Elemente darzustellen und auf dieser Basis anschließend eine ergono-

mische Bewertung des Arbeitssystems vorzunehmen (SCHMIDTKE 1976, S. 9 ff.).  
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Abbildung 5-2: Arbeitssystem in der manuellen Montage 

 

Durch die Spezialisierung auf den Anwendungsfall des Arbeitsplatzes in der manuellen 

Montage entsteht eine detailliertere Darstellungsform, die bei der Nutzung dabei unter-

stützt, einen spezifischen Arbeitsplatz umfassend zu beschreiben, um ihn im weiteren Ver-

lauf für die Identifikation von Arbeitsanforderungen zugrunde zu legen.  

Das Arbeitssystem dient dazu, einen gegebenen Input in einen vorgegebenen Output zu 

verwandeln. Dies geschieht durch die Erfüllung einer Arbeitsaufgabe, welche an einem 

Montagearbeitsplatz meistens darin besteht, ausgewählte Bauteile zu montieren. Die Ar-

beitsaufgabe beschreibt die notwendigen Aktivitäten, die vom Menschen ausgeführt wer-

den müssen. Der Arbeitsablauf hingegen konkretisiert die räumliche und zeitliche Abfolge 
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dieser Aktivitäten und der daran beteiligten Elemente. Daher ist er in der Abbildung 5-2 

symbolisiert durch einen kreisförmigen Pfeil, welcher die Elemente Betriebsmittel, Ar-

beitsobjekt und Mensch miteinander verbindet (TROPSCHUH 2018, S. 52). In der klassischen 

REFA-Lehre werden Betriebs- und Arbeitsmittel in einem Systemelement zusammenge-

fasst. Für die hier entwickelte Darstellung wurden beide getrennt voneinander betrachtet. 

Das Arbeitsmittel entspricht hierbei dem Arbeitsobjekt, also dem Produkt bzw. Bauteil an 

dem montiert wird bzw. welches durch die Montage entsteht. 

 

Tabelle 5-1: Attribute der Arbeitssystemelemente 

 

Element Attribut beispielhafte Ausprägungen am Arbeitsplatz

M
en

sc
h

Belastung Art (physisch, psychisch), Dauer, Umfang,…

Qualifikation & 
Kompetenzen

Fähigkeiten, Fertigkeiten, Ausbildungsstand,
Erfahrung,…

Disposition & Konstitution Körperbau, Kulturkreis, Alter, Intelligenz,…

B
et

ri
eb

sm
it

te
l

Produktionshilfsmittel Werkzeuge, Bedienhilfen, Lastenhandhabung,…

Materialbereitstellung Art (Schüttgut, Batch,…), Anzahl, Frequenz,…

Informationsbereitstellung Frequenz, Umfang, Art der Darstellung,…

A
rb

ei
ts

ob
je

k
t

Komplexität Anzahl Teile, Schwierigkeit der Aufgabe,…

Varianz Anzahl, Frequenz, Schwierigkeit,…

Handhabung Vorrichtung, Werkstückträger,…

In
p

u
t

Energie Elektrizität, Druckluft,…

Arbeitsgegenstände
Rohstoffe, Halbfabrikate, Betriebs- und 
Hilfsstoffe,…

Information Arbeitsanweisungen, Zeichnungen, Arbeitspläne,…

O
u

tp
u

t

Arbeitsgegenstände Qualität, Quantität,…

Energie Emission, Wärme,… 

Information Auftragspapiere, Prüfdokumente,…

U
m

w
el

te
in

fl
ü

ss
e physikalisch, chemisch,

biologisch
Lärm, Temperatur, Lichtverhältnisse, Luft,…

organisatorisch
Entlohnung, Eingruppierung, Arbeitszeiten, 
Führungsstil,…

sozial
Gruppendynamik, Konjunktur, privates Umfeld, 
Führungsstil,…

A
rb

ei
ts

ab
la

u
f Arbeitsvorgänge Verrichtung, Bewegungsabläufe, Tätigkeitsart,…

Arbeitsart
körperlich (mechanisch, motorisch), geistig (kreativ, 
kombinativ),…

Verkettung starr, elastisch, lose,… 
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Die größte Veränderung ist, dass die Systemdarstellung nicht mehr nur die Systemelemente 

und ihre Interaktionen untereinander im Rahmen des Arbeitsablaufs umfasst, sondern, dass 

jedes Systemelement durch entsprechende Attribute genauer erläutert wird 

(TROPSCHUH 2018, S. 52). Attribute werden in der Softwareentwicklung im Rahmen der 

objektorientierten Programmierung dazu genutzt, eine Klasse näher zu beschreiben bzw. 

sie zu charakterisieren. Sie entsprechen im Wesentlichen also Eigenschaften. Typischer-

weise werden sie durch Substantive oder Adjektive dargestellt. (NOACK 2001, S. 93) Wäh-

rend Abbildung 5-2 vor allem das Zusammenspiel der einzelnen Elemente miteinander dar-

stellt, detailliert die Tabelle 5-1 die einzelnen Systemelemente und zeigt, welche Ausprä-

gungen die Attribute beispielhaft annehmen können. Sie erhebt keinen Anspruch auf Voll-

ständigkeit, da Montagearbeitsplätze so individuell gestaltet werden können, dass es nicht 

möglich erscheint, alle denkbaren Ausprägungen in einer Liste zu sammeln. Durch die um-

fassende Darstellung denkbarer Attribute liefert sie jedoch eine gute Näherung für die Be-

schreibung eines Arbeitsplatzes. Die Anwendenden müssen gegebenenfalls weitere, spezi-

elle Attribute für ihre Anwendungsfälle hinzufügen.  

Da im späteren Verlauf auf Basis der Arbeitssystembeschreibung die Anforderungen an die 

Beschäftigten abgeleitet werden, muss bei der Detaillierung der Systemelemente besonde-

rer Fokus auf die gelegt werden, die eine Belastung für die Mitarbeitenden darstellen bzw. 

aus denen konkrete Anforderungen an die Belegschaft entstehen könnten.  

Der Mensch als Ausführender im Arbeitssystem manuelle Montage spielt dabei eine Schlüs-

selrolle. Er wird über seine Leistungsvoraussetzungen charakterisiert, die er mitbringt, um 

eine Arbeitsaufgabe erfolgreich zu erfüllen. Für die vorliegende Systembeschreibung sind 

vor allem die Belastungen, welche am Arbeitsplatz auf ihn zukommen, entscheidend. Hier-

bei wird typischerweise zwischen physischen und psychischen Belastungen unterschieden, 

welche durch die Arbeitsaufgabe, die -organisation und die -umgebung entstehen (BULLIN-

GER 1994, S. 30). Des Weiteren sind die Konstitution und Disposition eines Menschen we-

sentliche Bestimmungsgrößen seiner Leistung. Auch wenn diese beiden Größen und ihre 

dazugehörigen Aspekte nur schwer oder gar nicht veränderlich sind, sollten sie für die Be-

schreibung des Arbeitssystems berücksichtigt werden, da sie eine Limitation darstellen, die 

in der späteren Anforderungsanalyse unbedingt beachtet werden sollte. 
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Auch Betriebsmittel beeinflussen durch den Umfang, die Dauer sowie die Art ihres Einsat-

zes die entstehenden Belastungen für die Beschäftigten (BULLINGER 1994, S. 31). Klassifi-

ziert wurde dieses Systemelement gemäß DIN 6385 (S. 7). Es werden jedoch für die vorlie-

gende Systemdarstellung nur die Betriebsmittel berücksichtigt, die auch am Arbeitsplatz 

zum Einsatz kommen können. Hierzu gehören Produktionshilfsmittel, die Material- und 

die Informationsbereitstellung. Zu ersteren zählen Werkzeuge, bei denen beispielsweise die 

Art der Bedienung, beispielsweise über Kopf, einhändig etc., oder die Masse spezifiziert 

werden sollte. Die Materialbereitstellung wirkt sich durch die Art der Bereitstellung, bei-

spielsweise als Schüttgut oder als Einzelanlieferung, durch die Häufigkeit, also die Frequenz 

der Bereitstellung und den jeweiligen Umfang pro Bereitstellung, direkt auf die Mitarbei-

tenden aus.  

In der ursprünglichen Systemdarstellung nach REFA (1993, S. 120) ist zwar das Arbeitsob-

jekt nicht explizit enthalten, da es jedoch aufgrund seiner Gestaltung einen wesentlichen 

Einfluss auf die Tätigkeiten der Mitarbeitenden und ihre Belastung hat, wurde es in die 

Systemdarstellung aufgenommen. Hierfür wurde die Einordnung nach LUCZAK (1998, S. 27) 

zu Grunde gelegt, der in seiner Arbeitssystemdarstellung das Arbeitsobjekt als Arbeitsge-

genstand interpretiert, auf den der Mensch über die Arbeitsmittel einwirkt. Für die Kon-

kretisierung des zukünftigen Arbeitssystems spielen vor allem die Attribute Komplexität, 

Varianz und Handhabung des Arbeitsobjekts eine große Rolle. Sie bestimmen, welche An-

forderungen aus dem Arbeitsobjekt heraus für die Arbeitsperson entstehen. 

Als Attribute des Systemelements Input wurde auf die von REFA (1993, S. 120 f.) vorge-

stellten Kategorien Arbeitsgegenstände, Energie und Information zurückgegriffen. Die Un-

terteilung des Outputs bezieht sich ebenfalls auf diese Quelle, wobei bei den Arbeitsgegen-

ständen ein spezieller Fokus auf der Qualität und Quantität der Produkte oder Halbzeuge 

liegt.  

Die Kategorisierung der Umwelteinflüsse richtet sich ebenfalls nach REFA (1993, S. 121). 

Hierbei sollte besonderes Augenmerk auf Einflüsse und Veränderungen gelegt werden, 

welche im Kontext aktueller Megatrends auftreten und indirekt den Arbeitsplatz beeinflus-

sen könnten. Als Beispiel sei an dieser Stelle der Wertewandel in der Gesellschaft angeführt, 

der eventuell eine veränderte Leistungsbereitschaft oder Priorisierung des Stellenwerts der 

beruflichen Leistung der Belegschaft verursacht, ohne dass sich die absoluten Leistungs-

merkmale der einzelnen Beschäftigten offensichtlich verändern.  
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Der Arbeitsablauf als räumliches und zeitliches Zusammenwirken von Mensch, Arbeits-

mitteln und den restlichen Elementen im Arbeitssystem (DIN 6385, S. 7) beschreibt, wer, 

wo, wann und womit den Input in das System gemäß der Arbeitsaufgabe in den Output 

überführt (REFA 1993, S. 124). Die Arbeitsvorgänge beschreiben die einzelnen Abschnitte 

des Ablaufs und werden weiter unterteilt in verschiedene Bewegungselemente (vom Men-

schen ausgeführt) oder Prozesselemente (von Betriebsmitteln ausgeführt) (REFA 1993, 

S. 125 f.). Weitere Attribute sind die Verkettung der verschiedenen Arbeitsplätze und die 

Arbeitsart, welche aussagt, ob körperliche oder geistige Arbeitsvorgänge durchgeführt wer-

den müssen. 

 

5.2.2 Werkzeug 1.2: Trendliste  

Die als zweites Werkzeug zu nutzende Trendliste unterstützt die Produktionsverantwort-

lichen, ein belastbares Bild des zukünftigen Montagearbeitsplatzes zu schaffen. Auf dieser 

Basis können anschließend Veränderungen für die Arbeit ermittelt werden. Sie stellt eine 

Sammlung aktueller Digitalisierungstrends und -technologien dar, welche an Montagear-

beitsplätzen in einer Smart Factory eingesetzt werden können. Sie kann somit als Ideenpool 

oder Inspiration für die Verantwortlichen dienen, wenn noch keine belastbare Vorstellung 

für den zukünftigen Arbeitsplatz besteht.  

Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern gibt eine Übersicht zum jeweili-

gen Zeitpunkt, zu dem sie erstellt wurde. Das Verfahren zur Entwicklung dieser Trendliste 

ist auf ähnliche Problemstellungen übertragbar und kann jederzeit erneut durchgeführt 

werden, um neueste Entwicklungen im Kontext der Produktion zu berücksichtigen.  

 

Grundlagen zur Bibliometrie 

Zur Entwicklung der Trendliste wurde als wissenschaftliche Methode hauptsächlich die 

bibliometrische Analyse eingesetzt. Bibliometrie bezeichnet die Anwendung mathemati-

scher und statistischer Methoden auf Bücher und andere Formen der Publikation mit dem 

Ziel, quantitative Aussagen über die Wissenschaftskommunikation zu tätigen (PRIT-

CHARD 1969). Es steht vor allem die Zählung und Analyse der schriftlichen Publikationen 
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im Fokus (BALL & TUNGER 2005, S. 15). Der typische Anwendungsfall bibliometrischer Ana-

lysen ist die Bewertung der Wahrnehmung von Veröffentlichungen bzw. ihrer urhebenden 

Forschungsgruppe anhand bibliometrischer Kennzahlen, wie beispielsweise dem h-Index. 

So ist es möglich, Aussagen über die Wirkung, die internationale Sichtbarkeit und damit 

die wissenschaftliche Publikationsleistung zu geben (BALL & TUNGER 2005, S. 15).  

In der Bibliometrie wird unterschieden zwischen Daten, die in erster Linie zum Auffinden 

der Publikation dienen, und solchen, die eine Analyse des Inhalts erlauben. Erstere sind 

beispielsweise die Autorennamen, das Erscheinungsjahr oder der Name sowie der Band der 

Zeitschrift, in welcher die Arbeit veröffentlicht wurde. Letztere umfassen unter anderem 

den Titel, Schlagwörter (sog. Keywords) oder die Abstracts zu Beginn der Veröffentlichung 

(HAVEMANN 2009, S. 8). Je nach Datenbank, welche zur Gewinnung der Beiträge verwendet 

wird, sind unterschiedliche Daten und gegebenenfalls auch die Volltexte der Publikationen 

zugänglich (HAVEMANN 2009, S. 8 f.).  

Durch die Darstellung der Entwicklung von Artikeln zu einem bestimmten Thema in der 

Vergangenheit und durch die Analyse des Zitationsverhaltens dazu in der Gegenwart kann 

die bibliometrische Analyse zur Trenderkennung in einem Themengebiet eingesetzt wer-

den. Die Zuwächse in der Nennung können genutzt werden, um eine Aussage über die 

zukünftige Entwicklung des Themas abzuleiten. (BALL & TUNGER 2005, S. 35) 

Diese Erweiterung der bibliometrischen Analyse wurde in der vorliegenden Arbeit genutzt, 

um die Trendliste herzuleiten. 

 

Entwurfsmethode zur Entwicklung der Trendliste 

Die in Abbildung 5-3 dargestellte Entwurfsmethode zeigt das wissenschaftliche Vorgehen 

zur Entwicklung der Trendliste.  

Im ersten Schritt wird eine ausführliche Vorstudie durchgeführt. Ihr Ziel ist es, einen Über-

blick über die Literatur im betrachteten Themengebiet zu erhalten und geeignete Suchbe-

griffe zu identifizieren, mit denen eine initiale Literatursuche gestartet werden kann. Als 

Quellen sind einschlägige Fachbücher und Publikationen relevanter Institutionen geeignet, 

welche sich mit der Ausgangssituation befassen.  
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Abbildung 5-3: Entwurfsmethode zur Entwicklung einer Trendliste 

 

Die identifizierten initialen Suchbegriffe dienen als Input für eine quantitative Literatur-

analyse (= bibliometrische Analyse). Hierbei wird eine große Anzahl wissenschaftlicher 

Publikationen mittels Literaturdatenbanken identifiziert, anhand definierter Suchbegriffe 

ausgewählt und anschließend hinsichtlich ihres Inhalts analysiert. Um den subjektiven 

Einfluss des Durchführenden bei der Wahl der initialen Suchbegriffe zu minimieren, bieten 

sich mehrstufige Suchverfahren an, während derer die Suchbegriffe beständig überarbeitet 

und erweitert werden. Erst wenn das Abbruchkriterium bzw. Zielkriterium der Literatur-

recherche erreicht ist, beispielsweise keine weiteren relevanten Trends mehr identifiziert 

werden, wird die Suche eingestellt und die Auswertung der gefundenen Literatur beginnt.  

In diesem dritten Schritt werden die Publikationen hinsichtlich zuvor definierter Kriterien 

analysiert. Möglich ist hier beispielsweise das Erscheinungsdatum der Publikation, die Her-

kunft oder die verwendeten Forschungsmethoden. Für die Trendliste erfolgt in diesem 

Schritt die Unterscheidung der identifizierten Trends in Befähiger und Anwendungsfälle. 

Ein Befähiger ist eine Technologie, durch deren Einsatz eine Digitalisierung von Prozessen 

ermöglicht wird. Ein Anwendungsfall ist die praktische Umsetzung eines organisatorischen 

oder ausführenden Prozesses, bei dem ein Anwender (beispielsweise ein Unternehmen oder 

eine Arbeitsperson) eine oder mehrere spezifische digitale Technologien (d. h. Befähiger) 

zur Erfüllung einer bestimmten Aufgabe einsetzt. Anschließend folgt die Aufbereitung der 

Ergebnisse.  

 

Vorstudie

Schritt 1

• Trendrecherche

• Auswahl initialer 

Suchbegriffe

bibliometrische 
Analyse

Auswertung und 
Katalogisierung

• quantitative 

Literaturanalyse

• Überarbeitung 

und Auswahl der 

Suchbegriffe

• Unterscheidung 

in Befähiger und 

Anwendungsfälle

• Darstellung als 

Trendliste

Schritt 2 Schritt 3



KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE 

86 

 

Schritt 1 – Vorstudie zur Ermittlung initialer Suchbegriffe 

Um einen ganzheitlichen Blick auf den Montagearbeitsplatz der Zukunft zu ermöglichen, 

müssen nicht nur konkrete technologische Veränderungen berücksichtigt werden, sondern 

auch globale, gesellschaftliche und organisatorische Veränderungen, denen Unternehmen 

ausgesetzt sind. Sie beeinflussen mehr oder weniger direkt die Produktionsarbeit. Eine 

schrittweise Einschränkung des Betrachtungsbereichs von auftretenden Trends, wie in Ab-

bildung 5-4 dargestellt, führt dazu, dass in der finalen Trendliste die Befähiger und Anwen-

dungsfälle enthalten sind, die auch einen relevanten Einfluss auf die Mitarbeitenden an 

ihren Arbeitsplätzen in der manuellen Montage der Smart Factory haben werden. Trends, 

die auf höheren Unternehmensebenen relevant sind, wie beispielsweise der Digitale Schat-

ten oder Zwilling, wurden nicht betrachtet, da sie keine direkten Auswirkungen auf die 

Montagemitarbeitenden haben. Ausgehend von der finalen Trendliste können in den wei-

teren Methodenschritten die Anforderungen abgeleitet werden, welche zukünftig an die 

Belegschaft gestellt werden. 

 

Abbildung 5-4: Vorgehen der Veränderungsanalyse in der Arbeitswelt der Produktion 
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Zunächst wurden auf Basis einer quantitativen Literaturrecherche die wichtigsten Trends 

innerhalb der Gesellschaft sowie für produzierende Unternehmen identifiziert. Dazu wur-

den 34 einschlägige Fachbücher, Studien und Berichte herangezogen, die ab dem Jahr 2008 

die Trends für die deutsche Wirtschaft und vor allem für die Produktion untersuchten. 

Diese Literaturliste ist im Anhang C aufgeführt.  

Im Rahmen dieser Recherche wurden die in Abbildung 5-4 dargestellten Betrachtungsebe-

nen identifiziert und jeder Ebene Trends zugeordnet. Diese Zuordnung ist nicht eineindeu-

tig, da sie häufig von der konkreten Umsetzung abhängt. So können beispielsweise RFID-

Tags sowohl zur unternehmensweiten Identifikation und Steuerung von Produkten ver-

wendet werden als auch zur Identifikation einer Mitarbeiterin oder eines Mitarbeiters an 

ihren Arbeitsplätzen, sodass sie sich am dortigen Assistenzsystem einloggen können. Die 

Technologie RFID (radio-frequency identification) könnte also auch auf der Betrachtungs-

ebene „Montagelinie“ eingeordnet werden. Für die vorliegende Arbeit wurde die Zuord-

nung zum Arbeitsplatz gewählt, da sich dort die konkreten Auswirkungen für die Arbeits-

person zeigen. Im Fokus der Forschungsarbeit stehen aber beide Betrachtungsebenen, so-

wohl die Montagelinie als auch das Personal am Arbeitsplatz. 

Auf Basis dieser Zuordnung wurden die in Tabelle 5-2 aufgelisteten initialen Suchbegriffe 

für die bibliometrische Analyse ausgewählt. Sie alle erlauben einen direkten Bezug zwi-

schen manuellem Montagearbeitsplatz und der dort tätigen Arbeitsperson. Zusätzlich wur-

den Überbegriffe definiert, welche die Fokusbereiche Digitalisierung und Produktion ad-

ressieren. Da als Suchdatenbank Scopus verwendet wurde und Wert auf eine internationale 

Suche gelegt wurde, wurde die gesamte Literaturstudie englischsprachig durchgeführt. 
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Tabelle 5-2: Initiale Suchbegriffe für die bibliometrische Analyse 

 

 

Nr. Themengebiet Trend Suchbegriff

1 kognitive Assistenzsysteme

Assistenzsysteme assist*

Visualisierung visual*

Virtual Reality virtual reality*

Augmented Reality augmented reality*

2 physische Assistenzsysteme

Assistenzsysteme assist*

Robotik robo*; grip*

Ergonomisierung ergo*

mobile Geräte tablet; laptop; smartphone; wearable

3 Informationsträger

Intelligente Objekte intelligen*; smart

RFID rfid

CPS cps

QR qr; bar code

IT information techno*

4 Vernetzung

Cloud Computing cloud*

Internet der Dinge internet of things; internet

Intelligente Fabrik smart factory

Konnektivität app*; intranet; social media

Interoperabilität interoperab*

5 Organisation der Arbeit

Selbstorganisation self-organi*

horizontale Integration horizontal integration

vertikale Integration vertical integration

wandlungsfähig versatile

6 Überbegriffe

Digitalisierung digital*

Produktion manual assembly; production

Industrialisierung industr*; 4.0

flexibel flexib*

* = verwendet in Suchmaschinen als Platzhalter für beliebige Endung des Wortes
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Schritt 2 – bibliometrische Literaturstudie 

Studiendesign 

In der Abbildung 5-5 ist, basierend auf der Entwurfsmethode für die Trendliste aus Abbil-

dung 5-3, das detaillierte Vorgehen für die systematische Literaturrecherche dargestellt, 

welche den nötigen Input für die quantitative Analyse bildet. Dieser Ablauf kann für belie-

bige Literaturrecherchen zur Trenderkennung verwendet werden. Um die Übertragbarkeit 

zu gewährleisten, wurde das Vorgehen als Ablaufdiagramm dargestellt. Es zeigt die Abfolge 

von Entscheidungen und Anweisungen. Das Flussdiagramm bzw. der hier gewählte Pro-

grammablaufplan stellt gemäß DIN 66001 (S. 2) die Verarbeitungsfolgen in einem Pro-

gramm dar. Aufgrund der schrittweisen Darstellungsform, in der sowohl die Verbindungen 

als auch die In- und Outputs zwischen den einzelnen Prozessschritten gezeigt werden kön-

nen, eignen sich diese Diagramme auch außerhalb der IT dazu, Abläufe und Prozesse zu 

beschreiben. Die Bedeutung der in Abbildung 5-5 verwendeten Symbole wird im An-

hang D genauer erläutert. 

Der Schritt 1 der Entwurfsmethode, die Vorstudie, liefert Input für die bibliometrische 

Analyse in Form initialer Suchbegriffe. Diese Analyse entspricht dem Schritt 2 der Ent-

wurfsmethode. Zunächst werden die initialen Suchbegriffe kategorisiert. Hierbei werden 

die Themengebiete und ihre Suchbegriffe in Gruppen zusammengefasst. Aus diesen Grup-

pen können verschiedene Suchkombinationen gebildet werden. Jedoch wird nur die rele-

vanteste Kombination für die Literatursuche verwendet, alle anderen werden verworfen. 

Mit dieser Suchkombination beginnt der eigentlich Suchlauf in der gewählten Literaturda-

tenbank. In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde die Datenbank Scopus verwendet. 

Mit ihr können die Volltexte der Veröffentlichungen durchsucht werden. Die gefundenen 

Publikationen werden anschließend einer zweistufigen Relevanzprüfung unterzogen. Zu-

nächst wird der Titel überprüft und anschließend der Abstract. In beiden Fällen werden 

nicht relevante Publikationen verworfen. Bei den anderen werden die Autoren-Keywords 

identifiziert und analysiert. Autoren-Keywords sind eine bestimmte Art von Schlüsselwör-

tern, welche nicht vom Herausgeber des Mediums, in dem der Beitrag publiziert wurde, 

vergeben werden, sondern von den Autoren selbst ausgewählt und zugewiesen wurden. 

Somit liefern sie einen sehr guten Hinweis auf den inhaltlichen Schwerpunkt des Papers. 

Sind im Vergleich zu den initialen Suchbegriffen neue, bisher nicht berücksichtigte Begriffe 
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enthalten, werden diese in die Kategorisierung aufgenommen und die Suche erneut durch-

geführt. Werden keine neuen Begriffe mehr identifiziert, wird sie beendet. Im Schritt 3 der 

Entwurfsmethode werden die Publikationen hinsichtlich verschiedener bibliometrischer 

Daten ausgewertet und die aktuelle Liste der Keywords wird zur finalen Trendliste weiter-

verarbeitet. 

 

Abbildung 5-5: Studiendesign der bibliometrischen Analyse in Anlehnung an VERNIM ET AL. (2020) 
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Studiendurchführung 

Dieser Abschnitt erläutert die praktische Anwendung der zuvor beschriebenen Vorgehens-

weise zur quantitativen Literaturrecherche mit dem Ziel, die Trendliste für Digitalisie-

rungstechnologien und -anwendungsfälle zu schaffen, die den Anwendenden der Methode 

zur Anforderungsermittlung im Baustein 1 zur Verfügung gestellt wird.  

Im ersten Schritt wurden auf Basis der initialen Suchbegriffe aus Tabelle 5-2 Suchgruppen 

mithilfe boolescher Operatoren gebildet. ODER (OR) stellt eine Disjunktion dar, UND 

(AND) eine Konjunktion. Eine Suchgruppe verbindet die Suchbegriffe des jeweiligen The-

mengebiets mittels dem booleschen Operator OR. Für den Suchlauf 1 wurden alle initialen 

Suchbegriffe berücksichtigt, die Tabelle 5-3 zeigt. Jede Suchgruppe bekam eine fortlaufende 

Nummer von 1 bis 6.  

 

Tabelle 5-3: Suchgruppen für die Testläufe im Vorfeld zu Suchlauf 1 

 

kognitive Assistenzsysteme

OR

assist*

visual*

„virtual reality*“

„augmented reality*“

1
physische Assistenzsysteme

OR

assist*

robo*

grip*

ergo*

tablet

laptop

smartphone

wearables

2
Informationsträger

OR

intelligen*

smart

cps

rfid

„bar code“

„information techno*“

3

Vernetzung

OR

cloud

internet

„internet of things“

„smart factory“

app

intranet

social media

interoperab*

4
Überbegriffe für Produktion

OR

digital*

„manual assembly“

production

industr*

4.0

flexib*

5
Organisation der Arbeit

OR

self-organi*

„horizontal integration“

„vertical integration“

versatile

6

* = verwendet in Suchmaschinen als Platzhalter für beliebige Endung des Wortes

„xxx“ = verwendet, damit Suchmaschine den gesamten Ausdruck als einen 
Suchbegriff interpretiert
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Mit diesen Suchgruppen bzw. den entsprechenden Themengebieten wurden verschiedene 

Suchkombinationen gebildet, indem sie mit dem booleschen AND oder OR verbunden 

wurden. Der Operator AND grenzt die Suche ein und verkleinert die Anzahl gefundener 

Publikationen. Die Verwendung des Operators OR vergrößert den Suchraum und erhöht 

damit die Trefferanzahl.  

Theoretisch können vollfaktorielle Kombinationen der sechs Suchgruppen mit den beiden 

Operatoren gebildet werden. Es sind jedoch nicht alle inhaltlich sinnvoll, weshalb nur 

Kombinationen gebildet und getestet wurden, welche auf Basis der Inhalte der Suchbegriffe 

schlüssige Zusammenhänge darstellten. Das Ziel der Testläufe war es, die Qualität der Su-

chergebnisse verschiedener Suchkombinationen zu testen und die geeignetste für den ers-

ten Suchlauf zu identifizieren. Diese Suchkombination sollte die folgenden Kriterien best-

möglich erfüllen: 

 Gesamtzahl gefundener Publikationen: < 4.000; bei höheren Zahlen ist eine Dar-

stellung als Liste in Scopus nicht mehr möglich 

 Anteil Fachzugehörigkeit „Engineering“: mindestens 20 % 

 Anteil relevanter Publikationen: > 40 %, um Blindleistung bei der Plausibilitäts-

prüfung möglichst gering zu halten 

In der Tabelle 5-4 sind im oberen Teil die getesteten Kombinationen und im unteren Teil 

ihre Testergebnisse dargestellt. Neben der Nummer des Testlaufs wird die Trefferanzahl der 

Suche in der Literaturdatenbank Scopus („Publikationen gesamt“) angezeigt. Die Spalte 

„Fachzugehörigkeit in %“ gibt an, zu welchem prozentualen Anteil die Publikation den 

dreien am häufigsten zugeordneten wissenschaftlichen Fachrichtungen angehört. Mit die-

sem Filter wird sichergestellt, dass die Veröffentlichung in hohem Maß dem Fachgebiet 

„Engineering“ zugeordnet ist, welches aufgrund des thematischen Schwerpunkts der Mon-

tage, das am besten geeignete ist. Andere Fachgebiete, wären beispielsweise „Computer Sci-

ences“ oder „Social Sciences“, deren thematischer Fokus aber nicht zum Themenschwer-

punkt passt. Die Spalten „Titel relevant“ und „Anteil in %“ zeigen die eigentliche Ergebnis-

güte. Als relevant wurden Veröffentlichungen eingestuft, deren Titel einen oder mehrere 

der Suchbegriffe oder zumindest Wortteile davon enthielten und daher vermuten ließen, 

dass auch der Volltext sich inhaltlich mit diesen Begriffen beschäftigt. Ihr Anteil an den 

„Publikationen gesamt“ wurde anschließend in Prozent ausgewiesen. Die letzte Spalte gibt 
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an, ob außer der Suchkombination noch weitere Einschränkungen bzw. Filter in Scopus 

gesetzt wurden.  

 

Tabelle 5-4: Mögliche Suchkombinationen und Ergebnisse der Testläufe zur Ermittlung der am besten geeig-

neten Suchkombination für den Suchlauf 1 

 

Nr. 
Publikationen 

gesamt
Fachzugehörigkeit in %

Titel 
relevant

Anteil 
in %

Einschränkungen innerhalb der 
Suchkombination

A 5 CS (57,1) Eng (28,6) Bus (14,3) 1 20,00 keine weitere Einschränkung

B 25 CS (39,0) Eng (22,0) MatS (9,8) 4 16,00 keine weitere Einschränkung

C 145 CS (25,6) Eng (24,8) MatS (14,0) 9 6,21 keine weitere Einschränkung

D 18.740 CS (30,9) Eng (21,8) MatS (7,4) k. A. k. A. keine weitere Einschränkung

E 9 Eng (45,0) CS (30,0) MatS (10,0) 2 22,22 LIMIT-TO ( SUBJAREA ,  "ENG")

F 64 Eng (47,1) CS (18,4) MatS (14,0) 8 12,50
LIMIT-TO ( SUBJAREA ,  "ENG") 
inkl. „flexib*“ OR „versatile“ 

G 21 CS (42,4) Eng (24,2) Bus (9,1) 9 42,86 ohne “flexib*” OR “versatile”

H 8 Eng (50,0) CS (37,5) Engy (6,3) 7 87,50
LIMIT-TO ( SUBJAREA ,  "ENG") 
ohne “flexib*” OR “versatile”

I 15.820 CS (31,5) Eng (21,3) SoS (8,3) k. A. k. A. ohne “flexib*” OR “versatile”

Nr. Suchkombinationen

A 1 AND 2 AND 3 AND 4 AND 5 AND 6

B (1 OR 2) AND 3 AND 4 AND 5 AND 6

C (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND 5 AND 6

D (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND (5 OR 6)

E (1 OR 2) AND 3 AND 4 AND 5 AND 6

F (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND 5 AND 6

G (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND 5 AND 6

H (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND 5 AND 6

I (1 OR 2) AND (3 OR 4) AND (5 OR 6)

Testläufe

CS = Computer Sciences Eng = Engineering Bus = Business, Management & Accounting

MatS = Material Sciences Engy = Energy SoS = Social Sciences

mit weiteren 
Einschränkungen

ohne weitere 
Einschränkungen

k. A. = keine Angabe
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Im vorliegenden Fall waren die Suchgruppen 1 und 2 thematisch sehr ähnlich, da sie beide 

das Themengebiet Assistenzsysteme adressierten. Deshalb wurden sie, abgesehen von ei-

nem initialen Testlauf, immer mit einem ODER kombiniert und damit sozusagen als Einheit 

betrachtet. Dasselbe galt für "Informationsträger" und "Vernetzung". Auch sie wurden in 

den meisten Testläufen durch ein ODER kombiniert.  

Die Suchkombinationen in den Testläufen A und B lieferten in Summe sehr wenige Ergeb-

nisse, weswegen die Suchkombination für den Lauf C weiter gefasst wurde. Hierbei war 

jedoch der Anteil relevanter Publikationen sehr gering, weswegen für die Testläufe E, F 

und H die zusätzliche Einschränkung auf das Fachgebiet Engineering (Eng) vorgenommen 

wurde. Dieser Filter in Scopus bewirkt, dass bei einer Suche nur noch solche Publikationen 

als Ergebnis aufgeführt werden, die dem Fachgebiet Engineering zugeordnet sind. Es kön-

nen jedoch auch mehrere Fächer ausgewählt werden, weshalb der Filter nicht ausschließ-

lich wirkt. Dies erklärt, warum bei diesen Suchkombinationen auch noch andere Fächer 

gelistet sind. Die ODER-Verknüpfung der Suchgruppen 5 und 6 in den Suchläufen D und I 

führte zu einer enorm großen Anzahl gefundener Publikationen, welche nicht mehr aus-

wertbar waren, daher können keine Angaben zur Anzahl und dem Anteil relevanter Titel 

gegeben werden. Deshalb wurden die entsprechenden Kombinationen im weiteren Verlauf 

der Literaturrecherche ausgeschlossen. Darüber hinaus führten sie zu vielen Veröffentli-

chungen, welche hauptsächlich den Fachbereichen Sozial- oder Computerwissenschaften 

zugeordnet waren. Aus diesem Grund wurde die Suchgruppe 6 zunächst aus der weiteren 

Literatursuche ausgeschlossen, da die in ihr enthaltenen Begriffe nicht die Produktion fo-

kussieren.  

Die Integration der Suchgruppe 5 mittels ausschließendem UND konzentrierte die Ergeb-

nisse der Suche auf die Themenschwerpunkte Industrie 4.0 und Montage. Bei den Such-

kombinationen der Testläufe E und F war zwar der Anteil an Engineering-Veröffentlichun-

gen sehr hoch, der Anteil relevanter Ergebnisse lag jedoch bei beiden deutlich unter 40 %, 

weshalb diese Kombinationen ebenfalls verworfen wurden. Eine kurze Überprüfung der 

Ergebnisse im Testlauf F ergab, dass ein großer Anteil der gefundenen Artikel auf die Such-

begriffe „flexib*“ und „versatile“ zurückzuführen war. Diese beiden Begriffe sind jedoch in-

haltlich sehr weit gefasst, weswegen sie für die Testläufe G, H und I ausgeschlossen wurden. 

Der Testlauf G brachte auch ohne die Einschränkung auf das Themengebiet Engineering 
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einen vielversprechenden Anteil relevanter Ergebnisse. Durch die Einschränkung im Test-

lauf H stieg dieser sogar bis auf knapp 90 %. Als die vielversprechendste Suchkombination 

wurde daher die in den Testläufen G und H verwendete identifiziert, wobei die Such-

gruppe 6 ebenso wie die Suchbegriffe „flexib*“ und „versatile“ ausgeschlossen wird. Zusätz-

lich wird die Einschränkung auf das Fachgebiet Engineering vorgenommen. 

Auf Basis der Testergebnisse wurden für den Suchlauf 1 die drei in Tabelle 5-5 dargestellten 

Hauptsuchgruppen gebildet und mit UND verbunden. Hauptsuchgruppe I bestand aus den 

kombinierten Suchbegriffen der Gruppen "kognitive und physische Assistenzsysteme". Die 

Suchbegriffe der Themengebiete "Informationsträger" und "Vernetzung" bildeten die 

Hauptsuchgruppe II, während die Hauptsuchgruppe III nur die Überbegriffe der Produk-

tion beinhaltete. 

 

Tabelle 5-5: Hauptsuchgruppen für den Suchlauf 1 

 

Zusätzlich wurden für den Suchlauf in der Literaturdatenbank Scopus die folgenden Ein-

schränkungen vorgenommen, um möglichst aktuelle und hochwertige Suchergebnisse zu 

erhalten: 

Hauptsuchgruppe I

OR
kognitive Assistenzsysteme

physische Assistenzsysteme

Hauptsuchgruppe II

OR
Informationsträger

Vernetzung

Hauptsuchgruppe III

Überbegriffe

AND

AND

1

2

3 

4

5
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 Erscheinungszeitraum der Publikationen9: 2016 – 10/2019 (Studie durchgeführt 

im Oktober 2019) 

 Publikationsart10: Journalbeitrag (article), Reviewpaper (review paper) oder Kon-

ferenzbeitrag (conference paper) 

 Fachgebietszugehörigkeit in Scopus11: Ingenieurwissenschaften (Engineering) 

Als Beginn des Untersuchungszeitraums wurde das Jahr 2016 gewählt, da ab diesem Zeit-

raum ein deutlicher Anstieg der Publikationen im Themengebiet zu verzeichnen ist (VER-

NIM ET AL. 2020, S. 2). Anschließend wurde der Suchlauf in Scopus durchgeführt. Er führte 

zu einer Liste von 3.204 Publikationen. Sie wurden einer ersten Relevanzprüfung unterzo-

gen, bei der die Titel der Publikationen untersucht wurden. Enthielten diese einen oder 

mehrere der Suchbegriffe, wurde die Veröffentlichung behalten. Enthielten sie keinen der 

Suchbegriffe, wurde die Publikation verworfen. Nach diesem Schritt umfasste die Liste re-

levanter Publikationen noch 126 Artikel. Diese wurden der zweiten Relevanzprüfung un-

terzogen, bei der die Abstracts der Veröffentlichungen analysiert wurden. Damit wurde 

entschieden, ob der Artikel tatsächlich inhaltlich relevant ist und Digitalisierung bzw. ihre 

Technologien das Schwerpunktthema des Beitrags darstellten. Nach dieser Untersuchung 

blieben 87 Veröffentlichungen in der Liste relevanter Publikationen bestehen, der Rest 

wurde verworfen. Dies entspricht 2,7 % aller gefundenen Artikel. 

Im nächsten Schritt wurden die Autoren-Keywords der Publikationen extrahiert und ihre 

Häufigkeit der Nennung gezählt. Insgesamt wurden in den 87 Veröffentlichungen 354 Au-

thor-Keywords vergeben, von denen 207 unterschiedliche waren. Bei der Analyse wurde 

festgestellt, dass lediglich 15 dieser Begriffe für ca. 75 % aller Nennungen (266 Nennungen 

in Summe) verantwortlich sind. Diese sind im linken Teil der Tabelle 5-6 dargestellt. Es 

sind die acht Begriffe fett hervorgehoben, die im Vergleich zur initialen Suche neu hinzu-

gefügt wurden. Der rechte Teil zeigt die auf Basis der Ergebnisse der Keyword-Analyse 

überarbeiteten und neu strukturierten Suchgruppen. Eine detaillierte Darstellung der Ver-

änderungen der Suchgruppen für Suchlauf 1 und 2 ist dem Anhang E zu entnehmen.  

                                                 
9 Eingabe in Scopus: AND ((LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016)) 
10 Eingabe in Scopus: AND ((LIMIT-TO (DOCTYPE, “ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “re") AND LIMIT-

TO (DOCTYPE, “cp”)) 
11 Eingabe in Scopus: AND LIMIT-TO (SUBJAREA, “ENG“) 
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Die Ergebnisse der Keyword-Analyse wurden verwendet, um nicht genutzte Schlüsselwör-

ter des Suchlaufs 1 zu verwerfen und Neue hinzuzufügen. Damit wurde der Fokus der Su-

che erhöht und ein zweiter Suchlauf gestartet. In diesem wurden die in Tabelle 5-6 darge-

stellten und angepassten Suchgruppen verwendet. Schlüsselwörter, die mit Assistenzsyste-

men und digitalen Präfixen verknüpft waren, waren die aussagekräftigsten. Sie bildeten die 

modifizierten Suchgruppen 1 und 2. Die Schlüsselwörter der anderen drei Suchgruppen 

grenzten die Publikationen auf den Schwerpunktbereich der manuellen Montage ein. 

 

Tabelle 5-6: Author-Keywords nach Suchlauf 1 und neugestaltete Suchgruppen für Suchlauf 2 

 

Auch für den Suchlauf 2 wurden Testläufe durchgeführt. Sie belegten, dass entweder die 

OR-Kombination der Suchgruppen "Assistenzsysteme" und "digital" oder die OR-Kombi-

nation der Suchgruppen „Überbegriffe“ und "Prozesse" zu den meisten Ergebnissen führten, 

wie Tabelle 5-7 zeigt. Die restlichen Suchgruppen wurden wie auch in der ersten Suche mit 

Assistenzsysteme

OR

assist*

visual*

„virtual reality*“

„augmented reality*“

wearable*

1
digital

OR

smart

cyber

digital*

data

internet

2

Werker / Werkerin

OR

human*

worker*

operator*

interaction

3
Prozess

OR

assembly

manufacturing

production

process

4

Überbegriffe

OR

factory

„manual assembly“

industrial

4.0

5

Suchbegriff = Suchbegriff neu hinzugefügt          Suchbegriff = Suchbegriff bestätigt           Suchbegriff = Suchbegriff verändert

Author-Keywords Häufigkeit

augmented / virtual reality 41

4.0 35

smart 32

manufacturing 31

internet 16

human / operator 15

cyber 14

digital 13

process 12

factory 11

industrial 9

visual 9

assembly 8

data 7

interaction 7

assist 6

Ü
b

er
ar

b
ei

tu
n

g
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einem AND angebunden, um eine thematische Fokussierung der Suchergebnisse zu errei-

chen. Daher wurde für jede dieser Kombinationen ein Suchlauf durchgeführt. Weiterhin 

galten die Einschränkungen bezüglich des Publikationszeitraums, der Publikationsart und 

der Fachgebietszugehörigkeit, welche in den Fußnoten 9, 10 und 11 auf Seite 96 definiert 

wurden. Die Suchmethode lief wiederum nach dem in der Abbildung 5-5 dargestellten Ab-

laufplan ab, um die Ergebnisse des zweiten Suchlaufs so konsistent wie möglich zu halten.  

 

Tabelle 5-7: Mögliche Suchkombinationen und Testergebnisse zur Ermittlung der am besten geeigneten Such-

kombination für Suchlauf 2 

 

Insgesamt wurden in den beiden Suchläufen K und L der zweiten Suche 4.936 Publikatio-

nen gefunden. Nach der Relevanzprüfung des Titels und des Abstracts blieben 396 relevante 

Beiträge übrig. Dies entsprach einem prozentualen Anteil von ca. 8,0 %, was im Vergleich 

zum ersten Suchlauf (hier lag der prozentuale Anteil bei 2,7 %) eine Verbesserung um fast 

das Dreifache bedeutete. Dies ist auf die verbesserten Suchbegriffe zurückzuführen, die 

nach der Überarbeitung nach Suchlauf 1 thematisch deutlich fokussierter waren. 

Wären bei der Analyse der Author-Keywords neue Begriffe identifiziert worden, die bisher 

noch nicht berücksichtigt wurden, wäre die Literatursuche erneut durchgeführt worden. 

Dieser Ablauf würde so häufig durchlaufen, bis nach einer Suche keine neuen Schlüssel-

wörter mehr identifiziert werden. Im vorliegenden Fall wurden nach dem zweiten Suchlauf 

Nr. 
Publikationen 

gesamt
Fachzugehörigkeit in %

Titel 
relevant

Anteil 
in %

Einschränkungen innerhalb der 
Suchkombination

J 300 Eng (45,5) CS (25,2) Math (5,8) 97 32,33 keine weitere Einschränkung

K 2.181 Eng (40,4) CS (21,1) Phy (5,6) 187 8,57 keine weitere Einschränkung

L 2.755 Eng (42,6) CS (17,4) Math (5,1) 226 8,20 keine weitere Einschränkung

Nr. Suchkombinationen

J 1 AND 2 AND 3 AND 4 AND 5

K 1 AND 2 AND 3 AND (4 OR 5)

L (1 OR 2) AND 3 AND 4 AND 5

Testläufe

CS = Computer Sciences Eng = Engineering Math = Mathematics Phy = Physics
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bei der Analyse der Author-Keywords keine neuen Begriffe mehr identifiziert, weswegen 

keine weitere Suche durchgeführt wurde. Die bibliometrische Analyse endete an dieser 

Stelle und die Auswertung der Publikationen begann. Neben der Liste relevanter Veröf-

fentlichungen stehen auch die Suchbegriffe des Suchlaufs 2 als Input für die weitere 

Trendanalyse zur Verfügung. 

 

Schritt 3 – Auswertung der Literaturstudie und Katalogisierung 

Analyse der Literatursuche 

Aufgrund von Zugriffsbeschränkungen konnten nur 335 der 396 relevanten Publikationen 

für die inhaltliche Literaturanalyse verwendet werden. Im Vergleich zu den im Ab-

schnitt 3.2.1 vorgestellten Literaturreviews ist die Anzahl an Veröffentlichungen, die für 

die Trenderkennung verwendet wurde, um etwa das Dreifache größer. Daher wurde sie als 

ausreichend erachtet, um belastbare Aussagen hinsichtlich aktueller Digitalisierungstrends 

zu treffen. Die vollständige Übersicht der berücksichtigten Veröffentlichungen ist im An-

hang F in Tabelle 8-5 einsehbar.  

 

Abbildung 5-6: Prozentualer Anteil der rezensierten Publikationen bezogen auf ihr Erscheinungsjahr im 

Auswertungszeitraum 2016 bis einschließlich Oktober 2019 (VERNIM ET AL. 2020) 

 

Im ersten Schritt der Analyse wurden die Veröffentlichungen hinsichtlich ihres Erschei-

nungsjahrs untersucht. OSTERRIEDER ET AL. (2019, S. 9) und LU (2017, S. 3) beschrieben 

beide einen stetigen Anstieg der Publikationen zwischen den Jahren 2014 und 2017, mit 
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einem deutlichen Anstieg ab 2016, weswegen dieses Jahr als Start des Auswertungszeit-

raums festgelegt wurde. Die vorliegende Analyse zeigt in Abbildung 5-6, dass dieser Trend 

bis zur Durchführung der vorliegenden Untersuchung im Oktober 2019 weiter anhielt. Et-

was mehr als ein Drittel der rezensierten Arbeiten wurde 2016 und 2017 veröffentlicht. 

Fast ein Drittel wurde im Jahr 2018 veröffentlicht und knapp 24 % folgten zwischen Januar 

2019 und Oktober 2019. 

Für die Erstellung der Trendliste wurden die Suchbegriffe der beiden Literatur-Suchläufe 

(Tabelle 5-3 und Tabelle 5-6), darunter auch die Suchbegriffe der Suchgruppe „Organisa-

tion der Arbeit“, sowie die initialen Suchbegriffe aus Tabelle 5-2 verwendet. Sie wurden auf 

Basis der identifizierten Publikationen zusammengefasst, konkretisiert und reduziert. Im 

Anhang G werden in der Tabelle 8-6 alle berücksichtigten Suchbegriffe aufgelistet. Für die 

Trendliste wurden jedoch nur die verwendet, welche konkrete, digitale Technologien 

(= Befähiger) oder Anwendungsfälle darstellen. Sämtliche Begriffe, die während der Lite-

ratursuche lediglich dazu dienten, den Betrachtungsraum auf die manuelle Montage und 

die Digitalisierung festzulegen, wurden nicht weiter berücksichtigt. 

Die linke Spalte der Tabelle 5-8 beinhaltet die finalen Suchbegriffe, welche für die biblio-

metrische Analyse der gefundenen Publikationen verwendet wurden. In Klammern steht 

die jeweilige Abkürzung des Begriffs. Die Anwendungsfälle wurden durch Fettdruck her-

vorgehoben, die anderen Begriffe stellen die Befähiger dar. Wie eingangs bei der Entwurfs-

methode zur Trendliste bereits erläutert, stellen Befähiger Technologien dar, durch die eine 

Digitalisierung von Prozessen erst ermöglicht wird. Dazu gehören beispielsweise Geräte, 

Dienste oder technologische Konzepte. Die Anwendungsfälle sind in diesem Zusammen-

hang die praktische, digitale Umsetzung von Prozessen mittels ausgewählter Befähiger. 

Um eine Aussage über die Bedeutung der verschiedenen Befähiger und Anwendungsfälle 

zu erhalten, wurden die 335 Publikationen systematisch mithilfe eines PDF-Readers ana-

lysiert. Damit konnten alle Beiträge gleichzeitig auf einen bestimmten Suchbegriff hin un-

tersucht werden. Die zweite Spalte der Tabelle 5-8 gibt an, in wie vielen der 335 Doku-

mente der entsprechende Begriff gefunden wurde. Anschließend ist die aufsummierte Tref-

feranzahl über alle Dokumente sowie die durchschnittliche Anzahl der Treffer pro Doku-

ment angegeben. Die letzte Spalte gibt die relative Häufigkeit der Dokumente an, in denen 

der Suchbegriff gefunden wurde, im Vergleich zur Gesamtanzahl der Dokumente. 
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Tabelle 5-8: Ergebnisse der bibliometrischen Analyse 

 

Katalogisierung in einer Trendliste 

Die Ergebnisse zeigten, dass einige der Befähiger in sehr vielen der Veröffentlichungen ge-

nannt wurden und dort teilweise sehr häufig. Dies ließ darauf schließen, dass diese Tech-

nologie einen inhaltlichen Schwerpunkt der jeweiligen Veröffentlichung darstellte. Glei-

ches galt für die Anwendungsfälle. Die Häufigkeit der Verwendung eines Begriffs, lässt also 

Rückschlüsse auf die Priorisierung der Befähiger und Anwendungsfälle innerhalb der un-

tersuchten Literatur zu. Für detailliertere Ergebnisse sei an dieser Stelle auf VERNIM ET AL. 

(2020) verwiesen. 

Suchbegriff (Abkürzung)
Anzahl 

Dokumente
Suchtreffer über 
alle Dokumente

Suchtreffer pro 
Dokument

Häufigkeit in %

augmented reality (AR) 174 2.201 12,6 51,9

virtual reality (VR) 129 981 7,6 38,5

cyber-physical systems (CPS) 105 1.370 13,0 31,3

human-robot collaboration (HRC) 90 1.269 14,1 26,9

decision-making (DM) 70 212 3,0 20,9

human-machine interaction (HMIA) 63 152 2,4 18,8

human-machine interface (HMIF) 60 496 8,3 17,9

artificial intelligence (AI) 57 116 2,0 17,0

rfid (RFID) 45 258 5,7 13,4

app (APP) 33 98 3,0 9,9

worker assistance (WA) 31 72 2,3 9,3

qr (QR) 26 70 2,7 7,8

wearables (WEAR) 25 116 4,6 7,5

predictive maintenance and assembly (PM) 16 264 16,5 4,8

human-machine collaboration (HMC) 12 28 2,3 3,6

vertical integration (VI) 9 14 1,6 2,7

social media (SOM) 8 9 1,1 2,4

horizontal integration (HI) 6 13 2,2 1,8

self-organization (SO) 5 6 1,2 1,5

„Suchbegriff“ = Befähiger (Technologie)

„Suchbegriff“ = Anwendungsfall
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Die Zusammenfassung dieser detaillierten Analyse wird in Tabelle 5-9 dargestellt. Sie bildet 

die finale Trendliste für die vorliegende Methode. In ihr sind die Anwendungsfälle und 

Befähiger gemäß ihrer Häufigkeit in der bibliometrischen Analyse aufgelistet. Die in den 

Publikationen am häufigsten genannten Anwendungsfälle und Befähiger sind jeweils im 

oberen Teil der Tabelle 5-9 dargestellt. Sie umfassen die Anwendungsfälle aus dem The-

menbereich "Organisation der Arbeit" (vertical integration, horizontal integration, self-or-

ganization) sowie vorausschauende Instandhaltung (predictive maintenance), Entschei-

dungsfindung (decision-making) und Arbeitnehmerunterstützung (worker assistance). 

Um die am häufigsten genannten Anwendungsfälle zu ermitteln, wurde eine angepasste 

ABC-Analyse durchgeführt. Die A-Anwendungsfälle waren diejenigen, die für 60 % aller 

Erwähnungen der sechs Anwendungsfälle in den analysierten Publikationen verantwort-

lich waren. Die B-Anwendungsfälle umfassten weitere 30 % aller Erwähnungen, während 

die C-Anwendungsfälle lediglich 10 % aller Nennungen ausmachten. 

Entscheidend für die Einteilung war einerseits die Trefferrate pro Publikation (s. Ta-

belle 5-8). Sie half, diejenigen Schlüsselwörter, die häufig in Publikationen genannt wur-

den, aber für das Thema der einzelnen Arbeit nicht sehr relevant waren, von denjenigen zu 

trennen, die zwar in weniger Werken erschienen, aber einen starken Bezug zum Thema 

der jeweiligen Publikation hatten. Andererseits wurde die Gesamtzahl aller Nennungen in 

den Veröffentlichungen berücksichtigt.  

Die Anwendungsfälle „Entscheidungsfindung“ und „Arbeitnehmerunterstützung“ wurden 

am häufigsten genannt und befinden sich deshalb in der Trendliste in der Tabelle 5-9 ganz 

oben. „Vorausschauende Instandhaltung“ erzielte eine hohe Trefferrate pro Veröffentli-

chung, weshalb dieser Anwendungsfall an dritter Stelle erscheint. Die drei verbliebenen 

Fälle erreichten weder eine hohe Gesamttrefferrate noch wurden sie in den einzelnen Pub-

likationen mit besonderem Fokus betrachtet, deswegen bilden sie die letzten Stellen in der 

Liste.  

Die Befähiger, aufgelistet im unteren Teil der Tabelle 5-9, ermöglichen die Umsetzung be-

stimmter Anwendungsfälle mit organisatorischem oder ausführendem Zweck. So nutzt die 

Belegschaft beispielsweise die Social-Media-Dienste ihres Unternehmens als organisatori-

sches Werkzeug für die Arbeitszeitplanung oder den Wissensaustausch. Ein weiteres Bei-

spiel sind Virtual-Reality-Anwendungen, die Informationen über die Montage eines Pro-

dukts anzeigen und damit die Ausführung des Montageprozesses unterstützen. 
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Tabelle 5-9: Trendliste nach VERNIM ET AL. (2020) 

 

Die Reihenfolge der technologischen Befähiger wurde ebenfalls mittels einer ABC-Analyse 

festgelegt. "Augmented Reality", "virtual Reality", "Cyber-physische Systeme" und 

"Mensch-Roboter-Kollaboration" stellten die größten technologischen Trends innerhalb 

der Befähiger dar. Sie wiesen die höchsten Trefferraten pro Publikation auf und erzielten 

65 % aller Nennungen. "Mensch-Maschine-Schnittstelle" und "RFID" erhöhten die Ge-

samtzahl der Nennungen bis auf 80 %. Die anderen Technologien erreichten lediglich sehr 

geringe Trefferraten pro Publikation und spielten in einer Vielzahl der Publikationen keine 

Rolle. 

 

Anwendungsfälle in der manuellen Montage

decision-making DM

worker assistance WA

predictive maintenance PM

vertical integration VI

horizontal integration HI

self-organization SO

Befähiger/Technologien

augmented reality AR

virtual reality VR

cyber-physical systems CPS

human-robot collaboration HRC

human-machine interface HMIF

rfid RFID

human-machine interaction HMIA

artificial intelligence AI

app APP

qr QR

wearables WEAR

human-machine collaboration HMC

social media SOM

A-Anwendungsfälle

B-Anwendungsfall

C-Anwendungsfälle

A-Befähiger

B-Befähiger

C-Befähiger
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5.2.3 Werkzeug 1.3: Verknüpfungsmatrix I – Trends und Elemente des Arbeitssys-

tems 

Auf Basis des detaillierten Zukunftsbilds des manuellen Arbeitsplatzes in der Smart Factory 

kann ermittelt werden, welche Auswirkungen die Einführung digitaler Technologien auf 

die Montagearbeit hat. Das Ziel ist es, mithilfe einer Verknüpfungsmatrix aufzuzeigen, wie 

die Digitalisierungstrends, welche als Einflüsse von außen auf das Arbeitssystem wirken, 

die Arbeit im betrachteten System verändern. Damit wird Transparenz hinsichtlich der 

Abhängigkeit zwischen diesen beiden Kategorien geschaffen, was eine wichtige Vorausset-

zung ist, um im nächsten Baustein der Methode die zukünftigen Anforderungen an die Ar-

beitsperson abzuleiten. Entscheidend ist, dass die Zusammenhänge und Abhängigkeiten 

strukturiert und nachvollziehbar ermittelt werden, sodass eine möglichst quantitative Dar-

stellung erfolgen kann. Der Aufbau und die Funktionsweise dieser Verknüpfungsmatrix 

werden im Folgenden erläutert. Sie kann für beliebige Montagearbeitsplätze verwendet 

werden, da die Spaltenelemente allgemeingültig für Produktionsarbeitsplätze sind. Die Zei-

lenelemente werden individuell für den Anwendungsfall festgelegt. Damit werden die An-

forderungen an die Nachvollziehbarkeit und die Übertragbarkeit der Methode aus Ab-

schnitt 4.1.1. erfüllt.  

 

Grundlagen zu Verknüpfungsmatrizen 

Eine Verknüpfungsmatrix wird auch Domain-Mapping-Matrix (DMM) genannt. Mit ihr 

werden Zusammenhänge zwischen Objekten unterschiedlicher Kategorien (= Domänen) 

ermittelt, weshalb sie auch als Inter-Domain-Matrizen bezeichnet werden (LINDEMANN ET 

AL. 2009, S. 54). Die Spalten (n) enthalten die Elemente einer Kategorie, die Zeilen (m) die 

der anderen (LINDEMANN 2009, S. 322). Eine DMM stellt also eine (m × n)-Matrix dar (DANI-

LOVIC & SANDKULL 2005, S. 197). Dabei gilt die für Matrizen typische Leserichtung: Zeilen 

beeinflussen Spalten (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 94). Diese Art von Matrizen ermöglicht es, 

Abhängigkeiten darzustellen und Gewichtungen der einzelnen Elemente gemäß ihrer Be-

deutung aufzunehmen. Die Erkenntnisse daraus können im Anschluss mittels einer Clus-

teranalyse oder über die entsprechenden Zeilen- und/oder Spaltensummen weiter analy-

siert werden. (LINDEMANN 2009, S. 322) 
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Struktur und Aufbau der Verknüpfungsmatrix I (VM I) 

Im Wesentlichen besteht die VM I aus drei Komponenten, welche im Rahmen der prä-

skriptiven Studie aus wissenschaftlicher Sicht definiert werden müssen und in Abbil-

dung 5-7 dargestellt sind: die Elemente der Zeilen, die Elemente der Spalten und die Be-

wertungsskala zur Befüllung der Zellen.  

 

Abbildung 5-7: Struktur und Bewertungskriterien der Verknüpfungsmatrix I 

 

Die Zeilen (m) der Matrix werden durch die Digitalisierungstrends gebildet, welche im 

Werkzeug 1.2, der Trendliste, erarbeitet wurden. Die Integration der Trends in das Arbeits-

system beeinflusst die Arbeit, weswegen Arbeitsbewertungskriterien die Spalten (n) der 

Matrix darstellen. Wie diese Bewertungskriterien aussehen, wird im folgenden Abschnitt 

hergeleitet.  

Für jeden ausgewählten Digitalisierungstrend wird ermittelt, wie er sich auf das Arbeitsbe-

wertungskriterium auswirkt. Dazu wird die in Abbildung 5-7 dargestellte Skala verwendet. 

Sie zeigt die verschiedenen Möglichkeiten der Beeinflussung von stark zunehmend bis stark 

abnehmend. Der Grad der Beeinflussung wird durch einen zugehörigen Zahlenwert ausge-

drückt. Die gezeigten Symbole dienen lediglich der besseren Verständlichkeit, indem sie 

die Richtung des Einflusses visuell darstellen. Sie werden für die Bewertung jedoch nicht 
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herangezogen. Für jede Spalte der VM I wird die Spaltensumme des Arbeitsbewertungskri-

teriums gemäß  

𝐺𝐹 =    

𝑀

   

 (5-1) 

ermittelt. Dabei bezeichnet i die Laufvariable der Zeilen und j die Laufvariable der Spalten. 

M ist die Gesamtanzahl der Zeilen bzw. der ausgewählten Trends und z stellt den Wert 

einer Zelle der VM I dar. GFj stellt einen Gewichtungsfaktor dar, welcher angibt, ob das 

Kriterium durch die Digitalisierungstrends verstärkt oder abgeschwächt wird und wie stark 

diese Veränderung sein wird. Durch die Bewertung des Einflusses über Zahlenwerte ist es 

möglich, eine quantitative Aussage zu treffen, die im Baustein 2 der Methode weiterver-

wendet wird. 

 

Entwicklung der Bewertungskriterien des Arbeitssystems 

Wird eine digitale Technologie oder ein digitaler Anwendungsfall aus der Trendliste im 

Abschnitt 5.2.2 am Arbeitsplatz (AP) eingeführt, kann bestimmt werden, wie sich die ein-

zelnen Arbeitssystemelemente verändern. Beispielsweise wird bei der Einführung eines As-

sistenzsystems mit einer Augmented-Reality-Brille am Arbeitsplatz ein neues Betriebsmit-

tel, nämlich die AR-Brille (AR-Brille), hinzukommen. Aber nicht nur das Systemelement 

Betriebsmittel verändert sich, sondern auch die Elemente, mit denen das neue Betriebsmit-

tel interagiert. In diesem Beispiel könnte es sein, dass sich dadurch die Reihenfolge der 

Arbeitsgänge und damit der Arbeitsablauf verändert. Oder der Mensch macht in Zukunft 

nicht mehr nur die Montage, sondern prüft mit der Brille auch die Qualität seiner Arbeit. 

In beiden Fällen ist erkennbar, dass sich nicht unbedingt die Systemelemente selbst durch 

die Einführung einer neuen Technologie ändern, sondern vielmehr die Art und Weise, wie 

mit ihnen gearbeitet wird oder der Anspruch der an die jeweiligen Tätigkeiten und Attri-

bute gestellt wird. Somit ist es wenig aussagekräftig, nur die Systemelemente und ihre At-

tribute zu bewerten.  

Sinnvoller ist es, direkt die Veränderungen für die Arbeit an diesem Montageplatz zu er-

mitteln. Dies kann mithilfe einer Arbeitsanalyse bewertet werden. Sie dient dazu, wie im 

Abschnitt 2.1.2 ausführlich erläutert, Arbeitsbedingungen und -prozesse zu erheben und 
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zu bewerten und auf dieser Basis anschließend Arbeitsanforderungen an das Personal ab-

zuleiten. Aus diesem Grund wurden für die Bewertung der Veränderungen der Arbeit Kri-

terien aus einem bewährten Arbeitsanalyseverfahren – der KOMPASS-Methode – heran-

gezogen (KORDER 2017, S. 62 f.). KOMPASS steht für „Komplementäre Analyse und Gestal-

tung von Produktionsaufgaben in automatisierten Arbeitssystemen“. Es ermöglicht die 

Analyse bestehender Arbeitssysteme und gibt Hinweise zu ihrer Gestaltung. Es werden drei 

Gestaltungsebenen berücksichtigt, die Ebene des Mensch-Maschine-Systems, die Ebene der 

individuellen Arbeitsaufgabe und die Ebene des Arbeitssystems. (GROTE ET AL. 1997, 

S. 259 f.) 

Diese Dreiteilung der Betrachtung ist einer der Gründe, warum die KOMPASS-Methode 

als Basis für die Entwicklung der Arbeitsbewertungskriterien angelegt wurde. Sie ermög-

licht dadurch eine umfassende und ganzheitliche Bewertung der Arbeitstätigkeiten, da sie 

im Gegensatz zu anderen Arbeitsanalyseverfahren nicht nur die eigentliche Arbeitsaufgabe 

berücksichtigt, sondern die Ebene des Arbeitssystems und die Mensch-Maschine-Funkti-

onsteilung (FT) einbezieht (GROTE ET AL. 2000, S. 273). Letzteres ist ein weiterer Grund für 

die Auswahl der KOMPASS-Methode. In der fortschreitenden Digitalisierung nimmt die 

Mensch-Technik-Interaktion einen immer größeren Stellenwert ein, weshalb eine expli-

zite Berücksichtigung innerhalb der Arbeitsbewertung zukünftig entscheidender wird.  

Die Kriterien, die im KOMPASS-Verfahren zur Bewertung herangezogen werden, sind dem 

Anhang H zu entnehmen. Um die Anwendbarkeit im Rahmen der vorgestellten Methode 

sicherzustellen und sie für den Anwendungsfall der Anforderungsermittlung in einer Smart 

Factory zu spezifizieren, wurden sie hinsichtlich ihrer Relevanz überprüft und entspre-

chend überarbeitet. Abbildung 5-8 zeigt die überarbeiteten Kriterien.  

Die Unterteilung in die drei Ebenen Arbeitssystem, Arbeitsaufgabe und Mensch-Maschine-

Funktionsteilung wurde wie in KOMPASS beibehalten. Da ein einzelner Montagearbeits-

platz mit der dazugehörigen Arbeitsperson im Betrachtungsfokus liegt, wurden alle KOM-

PASS-Kriterien, die sich auf mehrere Arbeitsplätze oder mehrere beteiligte Personen bezo-

gen, für die weitere Arbeit nicht mehr berücksichtigt. Für die Ebene des Arbeitssystems 

wurden deswegen die Kriterien „Polyvalenz der Mitarbeiter“, „Autonomie der Produkti-

onsgruppen“ und „Grenzregulation durch Vorgesetzte“ weggelassen. (KORDER 2017, S. 64) 
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Abbildung 5-8: Angepasste Arbeitsbewertungskriterien für die Verknüpfungsmatrix I 

 

Ebenfalls entfernt wurde das Kriterium „Vollständigkeit des Arbeitssystems“, da es sehr 

ähnlich zur Bewertung der „Ganzheitlichkeit der Aufgabe“ in der Ebene der Arbeitsaufgabe 

ist. Für die praktische Anwendung wäre andernfalls die Nutzbarkeit nicht mehr vollständig 

gegeben, wenn eine Abgrenzung sehr schwierig vorzunehmen ist. Für die Bewertung wur-

den die beiden Kriterien „Vernetzung“ sowie „Anfälligkeit/Turbulenz im Umfeld“ als rele-

vant eingestuft. Diese entsprechen den KOMPASS-Bezeichnungen „Unabhängigkeit des 

Arbeitssystems“ und „Passung von Regulationserfordernissen und -möglichkeiten“. Sie 

wurden umbenannt, um für die Anwendung verständlicher zu sein. 

Auf der Ebene der Arbeitsaufgabe wurde die Bewertung der „Ganzheitlichkeit der Aufgabe“ 

und der „Kommunikationserfordernisse“ unverändert übernommen. Die Kriterien „Denk- 

und Planungserfordernisse“ und „Lern- und Entwicklungsmöglichkeiten“ werden nicht 

mehr als eigenständig betrachtet, sondern unter dem Begriff „Anforderungsvielfalt“ zusam-

mengefasst. Damit können alle Arten von Anforderungen des Arbeitsplatzes beurteilt wer-

den. Um nicht nur ihre Verschiedenartigkeit, sondern auch die Schwierigkeit zu berück-

sichtigen, wurde das Kriterium „Komplexität der Aufgabe“ neu hinzugefügt. Nach GROTE 

Ganzheitlichkeit der Aufgabe

Kommunikationserfordernisse

AnforderungsvielfaltZeitbindung

Gestaltbarkeit

• Wie umfassend ist die Aufgabe 
(Gesamtprozess vs. Ausschnitte)?

• Ist Abstimmung mit anderen nötig 
und wenn ja, in welchem Maß?

• Muss am AP mit verschiedenen 
Materialien, Techniken, Personen oder 
Prozessen umgegangen werden?

• Wie schwierig ist die Aufgabe? • Wie aufwändig sind die Schritte?

• Wie sehr ist die Arbeitsperson an bestimmte 
Zeiten gebunden?

• Kann die Zeit selbst eingeteilt werden?

• Kann die Arbeitsperson Arbeits-
aufträge oder -verteilung anpassen?

• Wie viele Arbeitsschritte umfasst sie?
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der Aufgabe

Nachvollziehbarkeit

Grad der Informationsbereitstellung

Bindung an das technische System

• Kann die Arbeitsperson die 
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• Wie viele Informationen erhält 
die Arbeitsperson?

• Wie sind die Aufgaben zeitlich und örtlich verteilt?

• Wer entscheidet – Mensch oder Technik?

Anfälligkeit / Turbulenz im Umfeld

• Wie eng ist der AP mit anderen vernetzt?

• Wie stark wirken sich Schwankungen und 
Störungen in anderen Bereichen auf den AP aus?

• Wie störungsanfällig ist der AP?
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(2015, S. 136) wurden die Aspekte „Durchschaubarkeit“ und „Gestaltbarkeit“ zu einem Be-

wertungskriterium zusammengefasst. Außerdem wurde „Zeitelastizität“ umbenannt in 

„Zeitbindung“, um die Verständlichkeit zu erhöhen. 

Statt „Prozesstransparenz“ wird auf der Ebene der Mensch-Maschine-Funktionsteilung die 

„Nachvollziehbarkeit“ des Prozesses bewertet, da der Fokus mehr auf die Arbeitsperson ge-

legt wird. Um diesen Aspekt noch besser beurteilen zu können, wurde der „Grad der Infor-

mationsbereitstellung“ mit in die Bewertung aufgenommen. Der etwas schwer verständli-

che Aspekt „Kopplung“ wurde umbenannt in „Bindung an das technische System“. Damit 

kann bestimmt werden, wer am AP die Entscheidungshoheit hat und wie die Aufgaben 

zwischen Mensch und Maschine verteilt sind. Außerdem umfasst er die „Flexibilität“, diese 

Aufgabenverteilung zu verändern.  

Durch diese Umgestaltung bzw. Umformulierung wurden die Bewertungskriterien wesent-

lich verschlankt und sind einfacher zu verstehen als in ihrer ursprünglichen Form. Zusätz-

lich ist jedes Kriterium mit einer oder mehreren Leitfragen versehen (s. Abbildung 5-8), 

deren Beantwortung die Beurteilung durch die Anwendenden erleichtert. 

Dies wurde auch im Rahmen einer Validierung mit Expertinnen und Experten in der In-

dustrie bestätigt. Die sechs befragten Personen aus unterschiedlichen Unternehmen der 

Branchen Elektrotechnik, Automobilbau und -zulieferer, IT sowie Maschinen- und Anla-

genbau bestätigten die bessere Verständlichkeit der vereinfachten Begrifflichkeiten und 

sprachen sich für die Reduzierung der Kriterienanzahl von 18 auf 11 aus. Im Anhang I ist 

die Übersicht zu den befragten Personen zu finden.  

 

5.3 Baustein 2 – Anforderungen an das zukünftige Montagepersonal 

Auf Basis der Beschreibung des zukünftigen Arbeitsplatzes und der Einschätzung der Ar-

beitsbedingungen, wird im zweiten Methodenschritt ermittelt, welche Anforderungen das 

Arbeitssystem künftig an das Bedienpersonal stellt. Ein umfassender Anforderungskatalog 

für manuelle Arbeitsplätze in einer Smart Factory und eine Matrix zur Bewertung und Aus-

wahl der benötigten Anforderungen bilden die Werkzeuge für diese Aufgabenanalyse. 
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Mit diesen beiden Werkzeugen wird die Forschungsfrage  

3) Durch welchen methodischen Ansatz kann die Auswirkung der veränderten Arbeit 

auf die Anforderungsprofile der Mitarbeitenden bestimmt werden? 

beantwortet. 

 

5.3.1 Werkzeug 2.1: Anforderungskatalog 

Der Anforderungskatalog unterstützt die Verantwortlichen, zu identifizieren, welche An-

forderungen zukünftig an die Arbeitsperson am definierten Arbeitsplatz gestellt werden 

und in welchem Umfang diese sich aufgrund veränderter Arbeitsweisen wandeln werden. 

Ähnlich wie die Trendliste aus Baustein 1, stellt er eine Sammlung unterschiedlichster An-

forderungen dar, welche an Montagearbeitsplätzen in einer Smart Factory gefordert sein 

können. Auch dieser Katalog dient somit in erster Linie als Ideenpool für die Verantwort-

lichen und erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Es wurde darauf geachtet, eine 

umfangreiche Sammlung zur Verfügung zu stellen, die zum aktuellen Zeitpunkt auf Basis 

der momentanen technologischen Möglichkeiten in einer Smart Factory relevant erscheint. 

Dennoch muss auch hier eine Weiterentwicklung und Überarbeitung des Katalogs stattfin-

den, wenn sich die Technologien und Anwendungsfälle einer Smart Factory verglichen 

zum heutigen Zukunftsbild weiterentwickeln. Das methodische Vorgehen zur Erstellung 

des Katalogs kann dann unter angepassten Rahmenbedingungen herangezogen werden, um 

eine Neuauflage zu erarbeiten.  

 

Entwurfsmethode zur Entwicklung des Anforderungskatalogs 

Die in Abbildung 5-9 dargestellte Entwurfsmethode zeigt das wissenschaftliche Vorgehen 

zur Entwicklung des Anforderungskatalogs. Die drei Schritte zur Durchführung werden in 

den anschließenden Abschnitten erläutert. 
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Abbildung 5-9: Entwurfsmethode für den Anforderungskatalog der Smart Factory in Anlehnung an IMBSWEI-

LER (2018, S. 37) 

 

Zunächst werden auf Basis einer ausführlichen Literaturrecherche allgemeingültige Anfor-

derungen für Arbeitspersonen gesammelt, die keinen speziellen Produktionsbezug aufwei-

sen. Diese werden anschließend analysiert und gemäß festgelegter Kriterien selektiert und 

gewichtet. Entsprechend wird mit den Anforderungen, wie sie in einer Smart Factory zu 

erwarten sind, verfahren. Auch sie werden mittels einer Literaturrecherche gesucht, an-

schließend klassifiziert und gewichtet. Im dritten Schritt werden die so erzeugten Anfor-

derungslisten für allgemeine Arbeitsplätze und für die Smart-Factory verglichen und zu-

sammengeführt, sodass ein gemeinsamer Anforderungskatalog entsteht. (IMBSWEILER 2018) 
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Schritt 1 – Ermittlung allgemeiner Anforderungen an Arbeitspersonen 

Der erste Schritt der in Abbildung 5-9 dargestellten Entwurfsmethode umfasst vier Bau-

steine (I bis IV) zur Ermittlung der allgemeinen Anforderungen. Diese sind in Abbil-

dung 5-10 dokumentiert. Im Schritt I wird zunächst eine Literaturrecherche durchgeführt, 

um einen Basisumfang an Quellen zu erhalten. Aus diesen Quellen werden die genannten 

Anforderungen extrahiert und in einer Matrix dargestellt. Im Schritt II werden die Quellen 

mit drei unterschiedlichen Faktoren hinsichtlich ihrer Qualität (fh), ihrer Aktualität (fa) und 

ihrem Praxisbezug (fp) bewertet. Daraus wird ein Gewichtungsfaktor (GP) gebildet. Mit 

diesem Faktor werden die Anforderungen im Schritt III gewichtet, bevor sie auf Basis ihrer 

Gewichtungssumme im Schritt IV in eine Rangfolge gebracht werden. Die Rangfolge bildet 

die Priorisierung der Anforderungen ab. Anforderungen, die aus renommierten Quellen 

stammen, möglichst aktuell sind und hohen Praxisbezug aufweisen, stehen damit weiter 

oben in der Rangfolge. Die folgenden Absätze beschreiben dieses Vorgehen im Detail. 

 

Abbildung 5-10: Vorgehen zur Bewertung der allgemeinen Anforderungen 

 

Schritt I – Literaturrecherche und Kategorisierung der Anforderungen 

Für die Literaturrecherche wurden 21 Quellen herangezogen. Ein Großteil davon stellte 

Standardwerke dar, die im Bereich des Personalmanagements bekannt sind. Außerdem 

wurde darauf geachtet möglichst viele verschiedene Autoren zu berücksichtigen, um ein 
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breites Spektrum an Fachexpertise zu erhalten. In allen Quellen wurden verschiedene Ka-

tegorisierungsmöglichkeiten für Personalanforderungen mit entsprechenden Beispielen er-

läutert. Um nicht nur Anforderungen aus der theoretischen Betrachtung zu berücksichti-

gen, wurden auch Studien und Berichte in die Analyse aufgenommen, die unternehmens-

spezifische Vorgehensweisen und Anforderungsprofile vorstellen. Hierfür mussten die un-

tersuchten Arbeitsplätze allgemeingültig beschrieben sein, sodass die genannten Anforde-

rungen auch auf andere Unternehmen übertragbar sind. Die vollständige Tabelle der un-

tersuchten Literatur befindet sich im Anhang J. 

Während dieser Recherche wurde eine Liste von 117 unterschiedlichen Anforderungen 

zusammengetragen, wobei darin auch Synonyme oder Begriffe mit ähnlicher Bedeutung 

enthalten sind. Um die Anwendbarkeit einer solchen Übersicht zu sichern, müssen die Er-

gebnisse kondensiert und auf ein Minimum reduziert werden. Im besten Fall lassen sich die 

Anforderungen in wenigen Kategorien zusammenfassen, welche dann wiederum mehrere 

konkrete Anforderungen enthalten. (LEINWEBER 2010, S. 157) 

Bei der Zusammenfassung der Anforderungen gilt es auf zwei Aspekte besonders zu achten: 

 Hierarchien: Begriffe sind einander über- oder untergeordnet.  

 Begriffsüberschneidungen: Begriffe überschneiden sich inhaltlich und sind nur 

schwer voneinander abgrenzbar. 

In beiden Fällen muss ein Kompromiss zwischen einem zu hohem Detailgrad (Liste ist zu 

umfangreich) und einem zu hohen Abstraktionslevel (Liste wird schwer nachvollziehbar) 

gefunden werden. Es wäre durchaus möglich, alle Anforderungen soweit zu abstrahieren, 

bis sie auf einen der fünf Begriffe aus dem „Big Five“-Kompetenzmodell von THURSTONE 

(1934) zutreffen. In diesem Fall wäre der Abstraktionsgrad jedoch so hoch, dass keine kon-

kreten Aussagen mehr über einen bestimmten Arbeitsplatz gemacht werden könnten, da 

zu viele Bedeutungsunterschiede innerhalb der Anforderungen verloren gehen würden. Ei-

nen guten Kompromiss stellt die Differenzierung von Kompetenzen des etablierten Kom-

petenzatlas von HEYSE & ERPENBECK (2009, S. XIII) dar. Er enthält 64 Kompetenzarten in 

den vier Kategorien „Personale Kompetenz“, „Aktivitäts- und Handlungskompetenz“, „So-

zial-kommunikative Kompetenz“ und „Fach- und Methodenkompetenz“.  
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Aufgrund der übersichtlichen Struktur und der angemessenen Anzahl berücksichtigter 

Kompetenzen, wurde der Kompetenzatlas als Grundlage für die Zusammenfassung der aus 

der Literatur identifizierten Anforderungen gewählt. Im Folgenden zeigen Tabelle 5-10 bis 

Tabelle 5-13 die Zuordnungen, die für die vorliegende Forschungsarbeit getroffen wurden. 

 

Tabelle 5-10: Zuordnung der allgemeinen Anforderungen zu den personalen Kompetenzen nach HEYSE & 

ERPENBECK (2009) 

 

 

personale Kompetenzen

HEYSE & ERPENBECK (2009) Literaturrecherche

Loyalität Loyalität, Integrität, Passung zum Unternehmen, Commitment

normativ-ethische Einstellung
ethisches Handeln, Einhaltung von Vorschriften, Werthaltungen, 
Wertorientierung

Glaubwürdigkeit Authentizität

Eigenverantwortung
Verantwortungsbewusstsein, -bereitschaft, Verantwortung 
übernehmen, gewissenhaft, Gewissenhaftigkeit

Einsatzbereitschaft Engagement, Motivation/Interessen

Selbstmanagement
Selbststeuerung, -management, Leistungsmanagement, -motivation, 
energisch, Performance Management, Selbstständigkeit

schöpferische Fähigkeit
Kreativität, creating, schöpferische Fähigkeit, Intuition,
Ressourcengestaltung, Neugier, Ambiguitätstoleranz, Sensibilität

Offenheit für Veränderungen
Veränderungs-, Umstellungsfähigkeit, Umstellungsbereitschaft, 
adapting, Veränderungsmanagement, weniger routineorientiert, 
Change, Offenheit

Humor -

Hilfsbereitschaft Supporting

Mitarbeiterförderung Andere befähigen, Mitarbeiterentwicklung, Motivationskraft

Delegationsfähigkeit Delegationsfähigkeit, Mitarbeiter-Controlling

Lernbereitschaft
Lernfähigkeit, -bereitschaft, Wille zum unaufgeforderten Lernen, 
Lerntechnik

Disziplin
Termineinhaltung, Pünktlichkeit, persönliche Stabilität, 
Frustrationstoleranz, unemotional, emotionale Stabilität, 
Selbstkontrolle

ganzheitliches Denken

strategisches Denken, strategically thinking, ganzheitliches 
Denken, Strategiekompetenz, -entwicklung, -umsetzung, 
strategische Orientierung, unternehmerisches Denken, 
enterprising, Unternehmertum, wirtschaftliches Denken und 
Handeln, produktiv nutzbares Verhaltens- oder Gedankenmuster, 
denken und handeln in Netzwerken

Zuverlässigkeit
zuverlässige Verwaltung, Zuverlässigkeit, Verlässlichkeit, Sorgfalt, 
Präzision, Ordnung, vertrauensvoll
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Dabei wurden die in der Recherche identifizierten Begriffe zusammengefasst, deren Bedeu-

tung synonym zueinander sind oder die einer über- bzw. untergeordneten Bedeutung des 

Begriffs zuzuordnen sind. Anschließend wurden sie der entsprechenden Kompetenz des 

Kompetenzatlas zugewiesen. Dabei gilt, dass diese Zuordnung zumeist einer gewissen Sub-

jektivität unterliegt und davon abhängt auf Basis welcher Werte oder Leitsätze eine solche 

Zuordnung erfolgt. 

Bei den personalen Kompetenzen (Tabelle 5-10) wurden größtenteils synonyme Begriffe 

unter dem entsprechenden Überbegriff des Kompetenzatlas zusammengefasst. Beispiels-

weise war das bei den Begriffen Einsatzbereitschaft oder Selbstmanagement der Fall. In der 

Literaturrecherche wurde eine Vielzahl ähnlicher Begriffe wie Engagement, Selbststeue-

rung oder Motivation gefunden. Die Bedeutungsunterschiede der einzelnen Begriffe sind 

jedoch so gering, dass eine Zusammenführung zum besseren Verständnis für die Anwen-

dung sinnvoll erschien. Die Kompetenz Humor wurde für den hier gestalteten Anforde-

rungskatalog nicht berücksichtigt, da sie in der untersuchten Literatur nicht vorkam. Bei 

einigen Kompetenzen wurden größere Bedeutungsunterschiede identifiziert und ein höhe-

rer Abstraktionsgrad des Begriffs gewählt. Dies war beispielsweise bei Loyalität der Fall. 

Hierbei handelt es sich um ein „sehr komplexes Wortfeld“ HEYSE & ERPENBECK (2009, S. 3), 

welches unterschiedliche Bedeutungsdimensionen haben kann. Relevant für den zu entwi-

ckelnden Anforderungskatalog sind vor allem die Bedeutungen hinsichtlich Integrität und 

Identifikation mit dem eigenen Unternehmen.  

Einige der Aktivitäts- und Umsetzungskompetenzen des Kompetenzatlas wurden, wie in 

Tabelle 5-11 dargestellt, im Anforderungskatalog später nicht berücksichtigt, da sie in der 

entsprechenden Literatur nicht als typisch für die betrachteten Arbeitsplätze gesehen wur-

den. Zur Kompetenz „Tatkraft“ wurden auch Aspekte der „Dynamik“ aufgenommen, da ein 

tatkräftiger Mensch dazu tendiert, zu handeln statt aufzuschieben. Er ist also aktiv und 

weist somit Dynamik auf. (HEYSE & ERPENBECK 2009, S. 148) Ähnlich wurde mit dem Be-

griff „Schlagfertigkeit“ umgegangen. Er kann als Synonym für „Souveränität“ und „Selbst-

vertrauen“ interpretiert werden. Hierarchisch untergeordnet sind diesen Begriffen Attri-

bute wie „Ausstrahlung“, „Entschlossenheit“ oder „Charisma“, weshalb auch hier eine Zu-

sammenführung zielführend war. (HEYSE & ERPENBECK 2009, S. 229) 
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Tabelle 5-11: Zuordnung der allgemeinen Anforderungen zu den Aktivitäts- und Umsetzungskompetenzen 

nach HEYSE & ERPENBECK (2009) 

 

Im Falle der sozial-kommunikativen Kompetenzen (Tabelle 5-12) sind die „Teamfähigkeit“ 

und die „Sprachgewandtheit“ die beiden Kompetenzen mit den breitesten Bedeutungsdi-

mensionen. „Teamfähigkeit“ umfasst alle teamgebundenen Fähigkeiten, wozu auch die 

„Kritikfähigkeit“ und die „Verträglichkeit“ mit anderen Personen gehört, da nur damit das 

Arbeiten in Teams erfolgreich möglich ist. (HEYSE & ERPENBECK 2009, S. 362) Zur „Sprach-

gewandtheit“ gehört alles, was mit Redekunst einhergeht (DUDENREDAKTION 2020) und da-

mit auch „Präsentationsfähigkeit“ oder die „Fähigkeit andere zu überzeugen oder zu moti-

vieren“ (HEYSE & ERPENBECK 2009, S. 409).  

 

Aktivitäts- und Umsetzungskompetenzen

HEYSE & ERPENBECK (2009) Literaturrecherche

Entscheidungsfähigkeit
Entscheidungsfreude, -fähigkeit, -verhalten, deciding, Konzept-
und Entscheidungsqualität

Gestaltungswille -

Innovationsfreudigkeit Innovation, Innovationsmanagement, Innovationsfähigkeit

Belastbarkeit Belastbarkeit, coping, ausdauernd, Ausdauer

Tatkraft Tatkraft, Dynamik, aktiv, Handlungsorientierung

Mobilität -

Initiative Initiative, Eigeninitative, initiieren

Ausführungsbereitschaft -

Optimismus -

soziales Engagement -

Impuls geben -

Schlagfertigkeit
Charisma, Ausstrahlung, Selbstvertrauen, sicher, Entschlossenheit, 
äußeres Auftreten, Selbstdarstellung und Auftreten, Souveränität, 
Selbstbewusstsein

ergebnisorientiertes Handeln
Ziel-, Ergebnis-, Resultatsorientierung, performing, zielorientierte 
Umsetzungskraft, Zielstrebigkeit, Zielsetzungs- und 
Zielerreichungsfähigkeit, Zielmanagement

zielorientiertes Führen
Führungskompetenz, -fähigkeit, leading, Mitarbeiterführung, 
Lenkungsverhalten, Disposition, Kontrolle

Beharrlichkeit -

Konsequenz Risikobereitschaft
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Tabelle 5-12: Zuordnung der allgemeinen Anforderungen zu den sozial-kommunikativen Kompetenzen nach 

HEYSE & ERPENBECK (2009) 

 

Im Bereich der Fach- und Methodenkompetenzen (Tabelle 5-13) wurden einige Kompe-

tenzen nicht in der betrachteten Literatur bestätigt und somit nicht in den Anforderungs-

katalog aufgenommen. Darüber hinaus wurden der Kategorie „fachübergreifende Kennt-

nisse“ alle Kompetenzen zugeordnet, die zwar fachlicher Natur sind, aber nicht in einer der 

anderen Kompetenzen berücksichtigt wurden. Darunter fallen insbesondere alle Anforde-

rungen hinsichtlich der Methodenkenntnisse sowie alles, was mit Geschicklichkeit in Ver-

bindung gebracht werden kann. 

 

sozial-kommunikative Kompetenzen

HEYSE & ERPENBECK (2009) Literaturrecherche

Konfliktlösungsfähigkeit Konfliktfähigkeit, -management, Fähigkeit zur Auseinandersetzung

Integrationsfähigkeit Integrationsfähigkeit

Teamfähigkeit
Teamfähigkeit, -management, Zusammen-, Teamarbeit, emotionale 
Intelligenz, Kritikfähigkeit, verträglich, Reflektionsfähigkeit

Dialogfähigkeit, 
Kundenorientierung

Kunden-, Serviceorientierung, Servicemanagement, Business 
Partnership, Dienstleistungsorientierung

Akquisitionsstärke Verhandlungs-, Verkaufsgeschick

Problemlösungsfähigkeit
Problemlösefähigkeit, unermüdliches Problemlösen, 
Problemlösungsverhalten, Problemlösekompetenz, Problemlösung

Experimentierfreude -

Beratungsfähigkeit Beratungskompetenz

Kommunikationsfähigkeit Kommunikationsfähigkeit, Kommunikation

Kooperationsfähigkeit Kooperationsfähigkeit, co-operating, Kooperation, kooperativ

Beziehungsmanagement
Kontaktverhalten, soziale Kompetenz, Geschick im Umgang mit 
Menschen, interacting, Menschenkenntnis, aufmerksam, 
Aufmerksamkeit, gesellig, aufgeschlossen

Anpassungsfähigkeit Beweglichkeit des Denkens

Sprachgewandtheit

sprachliche Gewandtheit, Präsentationsfähigkeit, 
Darstellungsvermögen, Durchsetzungskraft, -fähigkeit, -vermögen, 
Überzeugungskraft, überzeugen, durchsetzen, Motivation der 
Mitarbeiter, Motivationskraft

Verständnisbereitschaft Einfühlungsvermögen, Internationalität, kulturelle Offenheit

Pflichtgefühl -

Gewissenhaftigkeit -
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Tabelle 5-13: Zuordnung der allgemeinen Anforderungen zu den Fach- und Methodenkompetenzen nach 

HEYSE & ERPENBECK (2009) 

 

Mit den zusammengefassten Anforderungen kann der Schritt I der in Abbildung 5-10 dar-

gestellten Vorgehensweise durchgeführt und die Anforderungen den jeweiligen Quellen 

zugeordnet werden. Dabei werden im weiteren Verlauf nur noch die mittels der Literatur 

bestätigten Kompetenzen des Kompetenzkatalogs berücksichtigt.  

Die Zuordnung der Anforderungen zu den Quellen ist im Anhang K gezeigt. In dieser Dar-

stellung wurde auch schon die Bewertung, welche im Folgenden erläutert wird, durchge-

führt.  

 

 

Fach- und Methodenkompetenzen

HEYSE & ERPENBECK (2009) Literaturrecherche

Wissensorientierung -

analytische Fähigkeiten
analytische Fähigkeit, Analysefähigkeit, -vermögen, analytisches 
Denken

Sachlichkeit -

Beurteilungsvermögen interpreting

Konzeptionsstärke
konzeptionelle Fähigkeit, conceptualising, Konzeptqualität, 
konzeptionelles/lösungsorientiertes Denken

Organisationsfähigkeit
Organisationstalent, Organisiertheit, organising, Organisations- und 
Planungskompetenz, koordinieren

Fleiß -

systematisch-methodisches 
Vorgehen

systematisches Denken, executing, Denkvermögen,
systematisches/genaues/methodisches Vorgehen/Wissen, 

Projektmanagement Planung, Planungsfähigkeit, Komplexitätsmanagement

Folgebewusstsein -

Lehrfähigkeit -

fachliche Anerkennung -

Fachwissen Fachwissen, -kenntnisse, -kompetenz, -können, Ausbildung

Marktkenntnisse Ertragsmanagement, Kostenbewusstsein

Planungsverhalten Berufs- und Lebensplanung

fachübergreifende Kenntnisse

Methodenkenntnis, IT-Beherrschung, Erfahrung, 
Erfahrungsspektrum, lebensbiografische Voraussetzungen, 
praktisches/handwerkliches/manuelles Geschick, creating, 
Geschicklichkeit, Gewandtheit
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Schritt II – Priorisierung und Gewichtung der Quellen 

Zur Gewichtung der Quellen und weiteren Priorisierung, wurden zunächst die untersuch-

ten Quellen mit einem Gewichtungsfaktor (GP) bewertet. Dieser berücksichtigt sowohl die 

Qualität der Publikation (fh) als auch ihre Aktualität (fa) und ihren Praxisbezug (fp). Um eine 

Verrechnung der einzelnen Aspekte zu ermöglichen, werden alle Bewertungsergebnisse 

auf eine Skala von 0 bis 5 normiert und anschließend der Mittelwert daraus gebildet. Eine 

einfache Mittelwertberechnung gemäß  

𝐺𝑃 =
𝑓ℎ + 𝑓𝑎 + 𝑓𝑝

3
 (5-2) 

ist an dieser Stelle ausreichend, da keiner der Faktoren mehr Einfluss hat als die anderen. 

fh bezeichnet hierbei den Faktor zur Berücksichtigung der Qualität der Publikation, der 

Faktor fa berücksichtigt die Aktualität der Publikation und der Faktor fp den Praxisbezug 

der Publikation. (IMBSWEILER 2018, S. 50) 

Um die Qualität der Publikation mit dem Faktor fh zu bewerten, wird das Renommee der 

Autoren herangezogen. Die beiden aussagekräftigsten Informationen hierzu sind die An-

zahl der Zitate einer Publikation, also wie häufig pro Jahr die entsprechenden Autoren oder 

die Publikation von anderen zitiert wurde, und das Gesamtangebot an Publikationen eines 

Autors oder einer Autorin. Beide werden vom sogenannten Hirsch-Index (auch Hirsch-

Faktor oder h-Index genannt) berücksichtigt. Eine Person hat den Index h, wenn h ihrer N 

Publikationen jeweils mindestens h Zitate und die anderen (N – h) Veröffentlichungen 

höchstens h Zitate haben. (HIRSCH 2005, S. 16569) Aufgrund dieser Berechnung unterschei-

det sich der h-Index je nach zugrunde liegender Datenbasis. Daher sollte eine möglichst 

umfassende Datenbank für die Ermittlung ausgewählt werden. Für die hier durchgeführte 

Berechnung der h-Indizes wurde Google Scholar verwendet. Die individuellen Indizes 

wurden mit dem Programm „Publish or Perish 6“ ermittelt. Dieses Programm erstellt für 

jede betrachtete, publizierende Person einen Bericht, welcher alle gefundenen Quellen und 

die daraus berechneten Daten zusammenfasst. (HARZING 2007) Diese Analyse wurde für 

alle Publizierenden der im Anhang J dargestellten 21 Quellen durchgeführt. Bei Veröffent-

lichungen, die von mehreren Personen verfasst wurden, wurde als ausschlaggebender Index 

für die weitere Einordnung der Autor oder die Autorin mit dem höchsten h-Index ausge-

wählt. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abbildung 5-11 dargestellt.  
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Abbildung 5-11: Vergleich der h-Indizes der Autoren und Autorinnen und Einteilung der Normierungsskala 

in Anlehnung an IMBSWEILER (2018, S. 48) 

 

Um diese Erkenntnisse in der Formel (5-2) zu implementieren, erfolgte eine Normierung 

der Ergebnisse auf die Skala 0 bis 5, welche ebenfalls in Abbildung 5-11 dargestellt ist. Ein 

h-Index von 12 oder mehr wird mit dem Faktor fh = 5 versehen, da nach HIRSCH (2005, 

S. 16571) diese Höhe typisch für einen Associate Professor an einer größeren Universität 

ist. In den analysierten Publikationen sind jedoch auch viele Personen, deren h-Index zum 

momentanen Stand noch deutlich geringer ist, weshalb eine feinere Unterteilung in den 

Kategorien h = 0 bis h <= 12 erfolgen sollte.  

Dieselbe Skala zur Normierung wurde auch für die Faktoren zur Bewertung der Aktuali-

tät (fa) und des Praxisbezugs (fp) herangezogen und ist in Tabelle 5-14 ersichtlich.  

Da die allgemeinen Anforderungen an das Produktionspersonal mit den zukünftigen An-

forderungen einer Smart Factory zusammengeführt werden sollen, wurden Publikationen 

neueren Ursprungs tendenziell als relevanter eingestuft als Ältere. Um für die relativ lange 

Zeitspanne der untersuchten Veröffentlichungen eine angemessene Differenzierung zu er-

halten, wurden die Zeitspannen mit abnehmenden Aktualitätsfaktor jeweils um ein Jahr 
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länger als die vorhergehende. Somit gewannen aktuellere Quellen zusätzlich an Einfluss. 

Eine Ausnahme bildet die Arbeit von THURSTONE (1934). Sie wurde nicht gemäß der Nor-

mierungsskala mit dem Faktor 0 versehen, da die darin vorgestellte Methode erst in den 

1980er Jahren Anklang fand und bis heute häufig verwendet und zitiert wird. Für diese 

Veröffentlichung wurde daher als Datumsquelle die Arbeit von MCCRAE & COSTA (2006) 

herangezogen, da dies eine der aktuellsten Veröffentlichungen ist, die sich sehr stark auf 

die Arbeit von THURSTONE (1934) bezieht.  

 

Tabelle 5-14: Einteilung der Normierungsskala für die Faktoren fa und fp 

 

Der Praxisbezug, ausgedrückt durch den Faktor fp, bewertet die Veröffentlichungen höher, 

die Anforderungen für reale Arbeitsplätze in Unternehmen darstellen oder deren vorge-

stellte Methoden einen hohen Anwendungsbezug aufweisen, sehr etabliert sind und daher 

häufig verwendet werden. Aus diesem Grund wurden Arbeiten, die Studien mit mehreren 

Unternehmen umfassten, mit dem Faktor 5 versehen. Um den nächstbesten Faktor zu er-

halten, musste eine Methode von mindestens drei verschiedenen Autoren oder Autorinnen 

zitiert werden, um als etabliert zu gelten oder die veröffentlichende Person einen h-In-

dex > 10 aufweisen. Die folgenden Abstufungen richten sich danach, ob die in der Veröf-

fentlichung vorgestellten Methoden und Beispiele spezifisch für produzierende Unterneh-

men oder bestimmte Personengruppen waren oder allgemeine bzw. theoretische Beispiele 

enthielten.  

 

 

Praxisbezug fp

Studie mit mind. zwei Firmen 5

etablierte Methode 4

positionsspezifische Methode 
oder sehr allg. etablierte Methode

3

konkretes Beispiel 2

theoretisches Beispiel 1

kein Beispiel 0

Erscheinungs-
jahr

fa

2016 – 2018 5

2012 – 2015 4

2007 – 2011 3

2001 – 2006 2

1994 – 2000 1

vor 1994 0
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Schritt III und IV – Gewichtung und Rangreihung der Anforderungen 

Tabelle 5-15 zeigt stufenweise die Bewertung der untersuchten Literatur, was dem 

Schritt III der Abbildung 5-10 entspricht.  

 

Tabelle 5-15: Bewertung der Publikationen zur Ermittlung allgemeiner Anforderungen 

 

Die letzte Spalte zeigt den Gewichtungsfaktor GP der jeweiligen Quelle. Er wird im 

Schritt IV verwendet, um die zuvor ermittelten Anforderungen zu priorisieren und in eine 

Rangfolge zu bringen.  

Bewertung
Aktualität

Nr. Autor fh Jahr fa Inhalt der Publikation fp GP

1 SCHULER 5 2014 4 sehr etablierte Methode für Anforderungsprofile 4 4,3

2 BECKER 2 2013 4 allgemeines Beispiel des Autors 1 2,3

3 BECKER 2 2011 3 allgemeines Beispiel des Autors 1 2,0

4 FUX 2 2005 2 Fragebogen zur Bewertung eines Arbeitsplatzes 3 2,3

5 OBERMANN 3 2008 3 Studie mit Daten von 200 Unternehmen 5 3,7

6 OBERMANN 3 2012 4 Studie mit Daten von 117 Unternehmen 5 4,0

7 OBERMANN 3 2016 5 Studie mit Daten von 146 Unternehmen 5 4,3

8 BARTRAM 5 2011 3 verbreitete Methode zur Kompetenzbewertung 4 4,0

9 JOCHMANN 4 2013 4 Standardkompetenzmodell 4 4,0

10 JOCHMANN 4 2017 5 Kompetenzmodell für Führungskräfte 3 4,0

11 ROSENBERGER 4 2014 4 etabliertes Modell zur Talente-Erfassung 4 4,0

12 ZECKRA 0 2014 4 Beispiel von Generali 2 2,0

13 THURSTONE 5
1934

(2006)
2 etablierte allg. Methode zur Kompetenzerfassung 3 3,3

14 KLÖTZL 1 1996 1 allgemeines Beispiel des Autors 1 1,0

15 LORENZ 0 2015 4 allgemeines Beispiel des Autors 1 1,7

16 LITZCKE 3 2003 2 Kompetenzmodell für eine Führungskraft 3 2,7

17 WEGERICH 3 2015 4 Beispiel von TRUMPF und S. Oliver 2 3,0

18 LEINWEBER 1 2013 4 allgemeines Beispiel des Autors 1 2,0

19 FALLGATTER 4 2013 4 allgemeines Beispiel des Autors 1 3,0

20
GION-
RÖCKELEIN

0 2013 4 Beispiel von Merck 2 2,0

21 WIEN 3 2013 4 allgemeines Beispiel des Autors 1 2,7

Bewertung
Qualität

Bewertung
Praxisbezug
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Der vierte Schritt aus Abbildung 5-10 ist dem Anhang K zu entnehmen. Dort wurden alle 

Anforderungen mit dem Gewichtungsfaktor GP der jeweiligen Quelle bewertet und an-

schließend die Summe (∑) daraus gebildet. In absteigender Reihenfolge bildet die Summe 

die Rangfolge der allgemeinen Anforderungen. Diese wird im dritten Schritt der Entwurfs-

methode für den Anforderungskatalog (Abbildung 5-9) mit der Rangfolge der Anforderun-

gen für die Smart Factory verglichen und daraus ein ganzheitlicher Anforderungskatalog 

erstellt. 

 

Schritt 2 – Ermittlung von Anforderungen für die Smart Factory 

Das Vorgehen für den Schritt 2 der Entwurfsmethode aus Abbildung 5-9 ist ähnlich zu dem 

im Schritt 1. Zunächst wurden einschlägige Quellen identifiziert, die sich mit der Rolle des 

Menschen in einer zukünftigen Smart Factory und den vermutlich daraus entstehenden 

Anforderungen befassen. Eine Übersicht der dazu herangezogenen Publikationen zeigt Ta-

belle 8-11 im Anhang L. Allen Veröffentlichungen ist gemein, dass sie eine Zukunftsvor-

hersage treffen und daher auf Expertenmeinungen, Plausibilitätsanalysen und Wahrschein-

lichkeitsabschätzungen basieren.  

Um auf dieser Basis eine möglichst belastbare Tendenz zu ermitteln, wurden die in der Li-

teratur genannten Anforderungen zusammengefasst und die Häufigkeit ihrer Nennung 

über alle betrachteten Quellen ermittelt. In der Tabelle 8-12 im Anhang M sind die in den 

Publikationen gefundenen Kompetenzen bzw. Anforderungen und ihre ebenfalls vorkom-

menden Synonyme aufgelistet. Aus dieser Darstellung kann die Kategorisierung nachvoll-

zogen werden. Bei der Auswahl der Bezeichnungen wurde soweit wie möglich auf die Be-

griffe aus dem Kompetenzatlas nach HEYSE & ERPENBECK (2009) zurückgegriffen.  

Anschließend wurden die gefundenen Begriffe gezählt und die Kompetenzen ihrer Häufig-

keit nach angeordnet. Tabelle 5-16 zeigt in zwei Spalten alle identifizierten Anforderungen 

nach absteigender Häufigkeit. Es wurde nur auf die Begrifflichkeiten aus Tabelle 8-12 zu-

rückgegriffen, wenn die Anforderung als echtes Synonym verstanden werden konnte. 

Feine Bedeutungsunterschiede, wie beispielsweise zwischen digitaler und verbaler Kom-

munikationsfähigkeit, wurden erhalten und einzeln gezählt, da ihre Unterscheidung im 

Praxisalltag eine relevante Rolle spielt.  
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Tabelle 5-16: Häufigkeit der Nennung der Anforderungen für eine Smart Factory (IMBSWEILER 2018, S. 99) 

 

 

Schritt 3 – Zusammenführung der Anforderungsliste und Katalogisierung 

Im letzten Schritt der Entwurfsmethode aus Abbildung 5-9 müssen die beiden Anforde-

rungskataloge aus den Schritten 1 und 2 zusammengeführt werden. Dabei ist zu beachten, 

dass der Anforderungskatalog für die Smart Factory nicht zu viele Kompetenzen enthalten 

Anforderung Häufigkeit

Flexibilität allgemein 13

Komplexitätsmanagement 11

Entscheidungsfähigkeit 11

Interdisziplinarität 10

Flexibilität zeitlich 8

Teamfähigkeit 8

Kommunikationsfähigkeit 8

Eigenverantwortung 8

Flexibilität örtlich 7

ganzheitliches Denken 7

Flexibilität funktional 6

Lernbereitschaft und -fähigkeit 6

Kreativität 6

Kooperationsfähigkeit 5

Organisationsfähigkeit 5

Reaktionsfähigkeit 4

digitale 
Kommunikationsfähigkeit

4

methodisches Vorgehen 4

IT-Verständnis 4

Wissen/Verständnis 3

breites Wissen 3

Veränderungsfähigkeit 3

Problemlösefähigkeit 3

arbeitstechnische Erfahrung 3

Systemkompetenz-Verständnis 3

Koordinationsfähigkeit 3

psychische Belastbarkeit 3

Integrationsfähigkeit 3

Anforderung Häufigkeit

tiefgehendes Wissen 2

physische Belastbarkeit 2

Anpassungsfähigkeit 2

Innovationsfreudigkeit 2

Erfahrung mit moderner 
Technik

2

Verständnis von Vernetzung 2

Agilität 2

fachübergreifendes Wissen 1

verbale Komm.fähigkeit 1

Elektrotechnikverständnis 1

Mechanikverständnis 1

CPS-Verständnis 1

Führungsverständnis 1

taktiles und sensorisches 
Präzisionsvermögen

1

partnerschaftliches Denken 1

Vertrauenswürdigkeit 1

Kundenorientierung 1

Zusammenarbeitsbereitschaft 
mit Maschinen

1

Zuverlässigkeit 1

Assoziationsfähigkeit 1

Leistungsorientierung 1

zielgerichtetes Vorgehen 1

Denkfähigkeit 1

Kontrollfähigkeit 1

Geduld 1

Erinnerungsfähigkeit 1

Analysefähigkeit 1

Kompetenzen des Intellekts 1



KONKRETISIERUNG UND ENTWICKLUNG DER METHODE 

125 

 

soll, damit er noch übersichtlich und einfach in der Anwendung bleibt. Zunächst wurde 

ausgehend von der Häufigkeitsverteilung der Smart-Factory-Anforderungen verglichen, 

wie viele der allgemeinen Anforderungen bereits darin enthalten waren. Dazu wurden alle 

allgemeinen Anforderungen mit einem GP > 26 in den Vergleich aufgenommen.  

Für den Großteil gilt, dass sie sich mit den Smart-Factory-Anforderungen deckten und da-

her bereits berücksichtigt waren. Die drei Anforderungen „Schlagfertigkeit“, „Sprachge-

wandtheit“ und „Dialogfähigkeit/Kundenorientierung“ waren zwar nicht enthalten, sind 

jedoch für Produktionspersonal in einer Montageumgebung nicht als besonders relevant 

anzusehen, weshalb sie nicht berücksichtigt wurden. „Einsatzbereitschaft“ wurde ebenfalls 

nicht übernommen, da dies eine sehr allgemeine personeninterne Voraussetzung ist, die bei 

jedem Mitarbeitenden erfüllt sein sollte, unabhängig vom Einsatzort. Um den Katalog so 

schlank wie möglich zu halten, wurden sehr generische Anforderungen ausgeschlossen. Die 

„Problemlösungsfähigkeit“, welche bei den allgemeinen Anforderungen explizit genannt 

wurde, ist indirekt in den Smart-Factory-Anforderungen „Komplexitätsmanagement“, „Re-

aktionsfähigkeit“ und „Interdisziplinarität“ enthalten, weswegen sie nicht zusätzlich be-

rücksichtigt wurde.  

Nach diesem Vorgehen wurde der in Tabelle 5-17 gezeigte Anforderungskatalog für eine 

Smart Factory erstellt. Zusätzlich wurden Kompetenzgruppen gebildet, um die Anwendung 

des Katalogs weiter zu erleichtern. Die erste Gruppe wird von Anforderungen der Flexibi-

lität gebildet, da diese die häufigsten Nennungen zu verzeichnen haben. Hierzu gehören 

die örtliche, zeitliche und funktionale Flexibilität. Dieser Dreiklang ermöglicht eine kon-

krete Beschreibung der nötigen Anforderungen, welche die Mitarbeitenden zukünftig er-

füllen müssen.  

Da im Rahmen der stetig voranschreitenden Digitalisierung die Flexibilität permanent zu-

nehmen muss, wird die zweite Kompetenzgruppe von Anforderungen gebildet, welche im 

weitesten Sinne eine Veränderungsfähigkeit konkretisieren. Alle darin zusammengefassten 

Kompetenzen befähigen das Produktionspersonal, mit ständigem Wandel umzugehen und 

sich immer wieder an neue Situationen zu gewöhnen.  

Die Gruppe der Fach- und Methodenkompetenz ist der Teil des Katalogs, den die anwen-

dende Person am stärksten für den individuellen Arbeitsplatz konkretisieren muss. Es muss 

möglichst detailliert beschrieben werden, welche Art von Fachwissen und technischem 

Wissen nötig ist, um am vorgegebenen Arbeitsplatz erfolgreich tätig zu sein.  
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Tabelle 5-17: Anforderungs-/Kompetenzkatalog für manuelle Montagearbeitsplätze in einer Smart Factory 

 

Teamfähigkeit umfasst alle Anforderungen und Kompetenzen, die es dem Mitarbeitenden 

ermöglichen, im Team zu agieren, um angemessen auf andere Personen zu reagieren und 

mit ihnen zu kommunizieren. Dazu gehört auch die Kompetenz sowohl für sich selbst als 

auch für Teammitglieder Verantwortung zu übernehmen und Entscheidungen zu treffen. 

Die letzte Gruppe ist mit der Anforderung Systemkompetenz überschrieben. Sie enthält 

übergeordnete Anforderungen, die an einem technischen Arbeitsplatz unerlässlich sind. 

Besonders im Umfeld der Digitalisierung, wo die zunehmende Vernetzung der Systeme 
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auch die Komplexität dieser erhöht, müssen die Mitarbeitenden in der Lage sein, damit 

umzugehen. Einhergehend mit dieser Entwicklung nehmen die Ansprüche an interdiszip-

linäres Arbeiten und die Belastbarkeit der Arbeitspersonen weiter zu. 

 

5.3.2 Werkzeug 2.2: Verknüpfungsmatrix II – Veränderte Arbeit und Anforderun-

gen an das Montagepersonal in der Smart Factory 

Mit dem Anforderungskatalog aus dem vorhergehenden Abschnitt kann eine weitere Ver-

knüpfungsmatrix aufgestellt werden. Sie ermöglicht auf Basis der veränderten Arbeitsbe-

dingungen eine Bewertung, inwiefern sich die Anforderungen an das Montagepersonal 

dadurch ändern. Sie erfüllt damit den Hauptzweck der Anforderungsermittlung für einen 

Arbeitsplatz in einer Smart Factory. Abbildung 5-12 erläutert die Struktur der Verknüp-

fungsmatrix II (VM II).  

 

Abbildung 5-12: Struktur und Bewertungsfaktoren der Verknüpfungsmatrix II 

 

Wie auch die VM I besteht die VM II ebenfalls aus drei Elementen, deren Erarbeitung im 

Rahmen einer präskriptiven Studie durchgeführt wird. Als Zeilenelemente der Matrix wer-

den die bewerteten Arbeitsbewertungskriterien der VM I inklusive ihres ermittelten Ge-

wichtungsfaktors GF aus der VM I übertragen. Sie beeinflussen die Anforderungen an die 
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Montagemitarbeitenden, weswegen als Spaltenelemente der Matrix die im Anforderungs-

katalog in Tabelle 5-17 gesammelten Anforderungen bzw. Kompetenzen eingesetzt wer-

den. 

Für die Bewertung wird ermittelt, inwiefern sich die Veränderung des Arbeitsbewertungs-

kriteriums auf die jeweilige Anforderung auswirkt. Dazu sind drei verschiedene Reaktionen 

denkbar, welche als zellenspezifische Bewertungsfaktoren BFij für die Ermittlung der Zel-

lenwerte herangezogen werden: 

1. Gleiche Reaktion: Wenn eine Zunahme des Zeilenelements auch zur einer Zu-

nahme oder Erhöhung des Spaltenelements führt, oder eine Abnahme des Zeilen-

elements auch eine Verringerung des Spaltenelements bewirkt, entspricht dies dem 

Bewertungsfaktor BFij = +1. Beide Elemente verhalten sich also gleich im Sinne der 

Richtung ihrer Entwicklung.  

2. Kein Einfluss: Führt eine Veränderung der Zeilenelemente zu keiner Veränderung 

bei den Spaltenelementen, so hat das Zeilenelement keinen Einfluss auf die Ele-

mente der Spalten. Daher wird in diesem Fall keine Bewertung vorgenommen und 

die entsprechende Zelle bleibt leer.  

3. Gegengleiche Reaktion: Führt die Veränderung der Zeilenelemente zu einer entge-

gengesetzten Veränderung bei den Spaltenelementen, bezeichnet dies eine gegen-

gleiche Reaktion. Eine Zunahme oder Erhöhung der Zeilenelemente führt zu einer 

Verringerung oder Abnahme bei den Spaltenelementen und umgekehrt. In einem 

solchen Fall gilt: Bewertungsfaktor BFij = -1. 

Der Wert der jeweiligen Zelle wird über die Formel  

𝑥  = 𝐺𝐹  𝐵𝐹   (5-3) 

ermittelt. Darin stellt BFij den Bewertungsfaktor der VM II und GFi den Gewichtungsfaktor 

des Arbeitsbewertungskriteriums aus VM I dar. i bezeichnet die Laufvariable der Zeilen, j 

die Laufvariable der Spalten und x gibt den Wert der betrachteten Zelle in der VM II an. 

Durch die Bewertung der einzelnen Zellen erhält die anwendende Person eine Aussage 

darüber, wie ein einzelner Aspekt der veränderten Arbeit sich auf einzelne Anforderungen 

des Arbeitsplatzes auswirkt. Die Zahlen geben keine absoluten Werte der Veränderung an, 
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sondern müssen im Kontext der jeweiligen Strategie des Kompetenzmanagements im Un-

ternehmen betrachtet werden. Ein Vorschlag zum Umgang mit diesen Informationen wird 

im Abschnitt 5.4 gegeben. 

Aus der VM II kann zusätzlich die gesamte, relative Veränderung einer Anforderung er-

mittelt werden. Als Wert der Veränderung einer Anforderung aj wird 

𝐴 = 𝑚𝑎𝑥(𝑥  ,  𝑥2 , … 𝑥  ) (5-4) 

gewählt, wobei A die maximale Veränderung der Anforderung aj angibt. i ist wiederum die 

Laufvariable der Zeilen, j die Laufvariable der Spalten und x der Zellenwert der betrachte-

ten Zelle. 

Es wird angenommen, dass es für die nutzenden Personen hilfreich ist, die maximale Ver-

änderung einer Anforderung am jeweiligen Arbeitsplatz zu kennen. Mit diesem Wissen 

kann bei der Bewertung der Qualifikationsprofile im dritten Baustein der Methode zur An-

forderungsermittlung entschieden werden, ob die aktuell vorhandenen Kompetenzen der 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter ausreichen, auch dem zukünftigen Arbeitsplatz vollstän-

dig gerecht zu werden, oder ob Qualifizierungsmaßnahmen nötig werden.  

 

5.4 Baustein 3 – Ganzheitliches Anforderungsprofil und Entwicklungsbedarf 

des zukünftigen Montagepersonals 

Im dritten Methodenschritt werden die Ergebnisse der Bausteine 1 und 2 zusammengeführt 

und ein umfassendes Anforderungsprofil für die Arbeitsperson des betrachteten Montage-

platzes erstellt. Durch einen Vergleich des aktuellen Kompetenzprofils mit dem zukünfti-

gen Anforderungsprofil können Aussagen über den benötigten Entwicklungsbedarf des je-

weiligen Mitarbeitenden getroffen werden. Als Werkzeuge werden die Struktur bzw. der 

Aufbau eines Anforderungsprofils (Werkzeug 3.1) und Leitlinien für die Handlungsoptio-

nen bezüglich des Entwicklungsbedarfs (Werkzeug 3.2) entwickelt, die bei der Durchfüh-

rung der Anforderungsanalyse eingesetzt werden.  
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Die Werkzeuge 3.1 und 3.2 dienen somit dazu, eine Antwort auf die Forschungsfrage  

4) Welche Gestaltungsrichtlinien müssen für die Erstellung eines zukünftigen Anforde-

rungsprofils für das Montagepersonal berücksichtigt werden und welche Rück-

schlüsse können aus diesem Profil hinsichtlich des Qualifizierungsbedarfs gezogen 

werden? 

zu liefern. 

 

5.4.1 Werkzeug 3.1: Gestaltungsrichtlinien für Anforderungsprofile 

Um eine zielgerichtete Anforderungsanalyse durchzuführen, muss das betrachtete Anfor-

derungsprofil der Arbeitsperson alle relevanten Informationen enthalten, die für die Ent-

scheidung hinsichtlich des Entwicklungsbedarfs notwendig sind. Grundlegend sind dafür 

sowohl Informationen bezüglich der aktuellen und zukünftigen Anforderungen für den be-

trachteten Arbeitsplatz erforderlich als auch Informationen über die aktuell bei der Person 

vorhandenen Qualifikationen. Im Sinne der an die Methode gestellten Anforderungen zur 

Nachvollziehbarkeit und Anwendbarkeit ist es zielführend, diese beiden Informationsbe-

reiche in einer Grafik zusammenzuführen, um die Durchführung der Analyse so einfach 

wie möglich zu gestalten. 

Abbildung 5-13 stellt grafisch dar, wie eine solche Darstellung aufgebaut sein könnte und 

welche Informationselemente sie enthalten muss. Die konkrete Umsetzung eines solchen 

Profils richtet sich nach den individuellen Gestaltungswünschen der anwendenden Perso-

nen und Unternehmen. Jedoch gibt es einige grundlegende Elemente, die auf jeden Fall 

enthalten sein sollten. Diese werden im Folgenden näher erläutert und ihr Nutzen im wei-

teren Verlauf der Analyse beschrieben.  

Zunächst muss grundsätzlich zwischen zwei verschiedenen Profilarten unterschieden wer-

den. Der Bereich a) der Abbildung 5-13 stellt das eigentliche Anforderungsprofil des zu-

künftigen Arbeitsplatzes dar, welches mit den zuvor beschriebenen Methodenbausteinen 1 

und 2 erarbeitet wurde. Es entspricht dem Soll-Profil, das der betrachtete zukünftige Mon-

tagearbeitsplatz in einer Smart Factory an die Arbeitsperson stellt.  
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Abbildung 5-13: Struktur und Inhaltselemente eines Anforderungsprofils in Anlehnung an VERNIM ET AL. 

(2019, S. 87) 

 

Um dieses Soll-Profil zu füllen, müssen die maximalen Veränderungen Aj der zukünftigen 

Anforderungen, welche im vorherigen Baustein mittels der VM II ermittelt wurden, auf 

Basis der aktuell geforderten Anforderungshöhe quantifiziert und eingetragen werden. Für 

diesen Schritt sind dementsprechend Informationen über die aktuell geforderten Anforde-

rungen und ihre Höhe am betrachteten Arbeitsplatz nötig. Sind diese Informationen nicht 

vorhanden, weil beispielsweise passende Arbeitsplatzbewertungen nicht existieren, können 

sie entweder an dieser Stelle im Ablauf geschaffen werden oder das Profil wird lediglich auf 

Basis der zukünftigen Veränderungen erstellt. In diesem Fall müssten die Veränderungen 

Aj als absolute Zahlen verstanden werden und in eine Bewertungsskala übertragen werden. 
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Der Bereich b) der Abbildung stellt dem zukünftigen Soll-Profil das aktuelle Kompetenz-

profil der Arbeitsperson zum heutigen Stand gegenüber. Damit wird ein Vergleich zwi-

schen Ist- und Soll-Profil erzeugt. Aus den Vergleichsergebnissen werden im nächsten 

Schritt passende Handlungsempfehlungen abgeleitet. Dazu müssen für beide Profile geeig-

nete Bewertungsskalen festgelegt werden. In der Abbildung 5-13 wurde hierfür als Beispiel 

eine quantitative Zahlenskala gewählt, die von 1 bis zu einer beliebigen Stufe x unterschied-

liche Ausprägungen einer Anforderung darstellen kann. Welche Skala gewählt wird und 

wie viele Stufen unterschieden werden, ist nicht allgemeingültig vorzugeben, sondern muss 

für jede Anwendung individuell definiert werden. Typischerweise hat das Personalmanage-

ment produzierender Unternehmen hierfür einen Standard festlegt. Die Wahl der jeweili-

gen Standardskala bewirkt, dass Anforderungsprofile unternehmensweit miteinander ver-

glichen werden können und eine konsistente Vorgehensweise gewährleistet wird. Daher 

sollte, wenn möglich, auf einen vorhandenen Standard zurückgegriffen werden. Idealer-

weise werden auch Weiterbildungsmaßnahmen mit derselben Skala beschrieben, um die 

geeignete Auswahl einer Maßnahme zu erleichtern.  

Beide Profilarten bewerten denselben zugrunde gelegten Anforderungskatalog. Er ist links 

in der Abbildung dargestellt. Zum einfacheren Verständnis bietet es sich an, die Anforde-

rungen, wie im Baustein 2 vorgestellt, in Anforderungsgruppen zu unterteilen und thema-

tisch zusammengehörende zu gruppieren. Als konkrete Anforderungen werden die einge-

tragen, die in der Verknüpfungsmatrix II im Abschnitt 5.3.2 aus dem Anforderungskatalog 

einer Smart Factory für relevant erachtet wurden und eine Veränderung erfahren. 

Zum Befüllen der beiden Profile in den Bereichen a) und b) sollten unterschiedliche Sym-

bole oder Farben verwendet werden, um die Unterschiede zwischen den Soll- und den Ist-

Ausprägungen klar hervorzuheben. Sollte es zu Differenzen zwischen beiden Ausprägun-

gen kommen, besteht Handlungsbedarf für die Personalverantwortlichen. Die Konkretisie-

rung dieses Bedarfs wird im folgenden Abschnitt erläutert.  

 

5.4.2 Werkzeug 3.2: Handlungsempfehlungen auf Basis des Soll-Ist-Vergleichs 

Der Soll-Ist-Vergleich im Anforderungsprofil aus Abbildung 5-13 erlaubt unterschiedliche 

Aussagen hinsichtlich des Handlungsbedarf für die jeweilige Arbeitsperson. Diese Aussagen 

sind gleichzeitig als Handlungsempfehlungen für das Personalmanagement zu verstehen, 
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da sie einen konkreten Entwicklungsbedarf illustrieren. In Tabelle 5-18 werden die unter-

schiedlichen Aussagearten dargestellt und das dazugehörige Fazit angegeben.  

 

Tabelle 5-18: Aussagearten des Soll-Ist-Vergleichs im Anforderungsprofil in Anlehnung an VERNIM ET AL. 

(2019, S. 88) 

 

Kommt es zu einer Deckung des zukünftigen Anforderungslevels mit der aktuell bereits 

vorhandenen Kompetenz, sind keine weiteren Maßnahmen zu treffen, da die Arbeitsperson 

bereits das richtige Kompetenzlevel mitbringt. 

Wird für den zukünftigen Arbeitsplatz ein höheres Kompetenzlevel angefordert, als das 

über welches die Arbeitsperson heute verfügt, ist eine Weiterqualifizierung nötig. Eine Dif-

ferenz führt nämlich dazu, dass die Mitarbeitenden nicht in allen Situationen am künftigen 

Arbeitsplatz kompetent handeln könnten, wodurch Zeit- oder Qualitätsverluste entstehen 

können. In diesem Fall sollten die entsprechenden Entwicklungsmaßnahmen so gewählt 

werden, dass sie die Kompetenzlücke möglichst exakt schließen und nicht zu einer Über-

qualifikation führen. Aus diesem Grund ist eine einheitliche Skala zur Beschreibung der 

Kompetenzlevel wichtig, wie im vorherigen Abschnitt ausgeführt. 

Fazit

SOLL IST
keine weiteren 

Maßnahmen erforderlich

SOLL IST Weiterqualifizierung nötig

SOLL IST Überqualifikation liegt vor

SOLL aktuell nicht 

vorhanden
Neuqualifizierung nötig

Kompetenz nicht mehr 

im SOLL vorhanden
Fehlqualifikation liegt vor
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Eine Überqualifizierung liegt vor, wenn am zukünftigen Arbeitsplatz ein geringeres Kom-

petenzlevel gefordert wird, als es heute der Fall ist. Besonders bei der Einführung von As-

sistenzsystemen oder kollaborativen Robotern, wie sie in Smart Factories häufig vorkom-

men, ist dies bei den Fachkompetenzen im Bereich der Montagetätigkeit der Fall. Hierbei 

sollte überlegt werden, ob die betroffene Person eventuell an einen anderen Arbeitsplatz 

wechseln kann, an dem sie ihr höheres Kompetenzlevel gewinnbringend einsetzen kann, 

oder ob ihre Aufgaben entsprechend angereichert werden können, um ihr Potenzial nicht 

ungenutzt zu lassen. 

Ist eine Anforderung am heutigen Arbeitsplatz bisher überhaupt nicht vorhanden, muss 

eine vollständige Neuqualifizierung durchgeführt werden. Dies ist ähnlich wie die Weiter-

qualifizierung zu betrachten.  

Ähnlich verhält es sich im letzten Fall, wenn eine heute geforderte Kompetenz zukünftig 

am Arbeitsplatz überhaupt nicht mehr gefordert ist. Dies entspricht dem Prinzip einer 

Überqualifikation. Im besten Fall kann die Arbeitsperson an einen Einsatzort wechseln, an 

dem die Kompetenz weiterhin benötigt wird, um ihr Potenzial für das Unternehmen nutz-

bar zu erhalten.  

Wie genau die jeweiligen Handlungsoptionen für die verschiedenen Defizitarten umgesetzt 

werden, muss jedes Unternehmen spezifisch entscheiden. Das Personalmanagement sollte 

auch hier möglichst viele Standards definieren, um konsistente, unternehmensweit ver-

gleichbare Maßnahmen zu treffen.  
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6 Anwendung und Evaluation der Methode 

Nach der Entwicklung der Methode und der Beschreibung ihrer Bausteine und Werkzeuge, 

erfolgt die Bewertung der geschaffenen Lösung im Rahmen der deskriptiven Studie II. Das 

Ziel dieser Forschungsphase ist es, zu ermitteln, in welchem Maß die erarbeitete Lösung 

die gewünschte Wirkung erzielt und Potenziale zur Verbesserung und Weiterentwicklung 

der erarbeiteten Methode zu identifizieren (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 181 ff.).  

Die allgemeingültige Beschreibung der Anwendung dient als Anleitung für Unternehmen 

und erläutert den richtigen Einsatz der geschaffenen Werkzeuge. Zum besseren Verständ-

nis erfolgt diese Beschreibung anhand eines Industriebeispiels, bei dem sowohl die Vorge-

hensweise der Anwendung als auch die erzielten Ergebnisse des Industriepartners beschrie-

ben werden (Abschnitt 6.1). Im Anschluss daran erfolgt die Evaluation der Lösung (Ab-

schnitt 6.2). Dabei wird im ersten Schritt validiert, ob und in welchem Maß die Methode 

die an sie gestellten Anforderungen erfüllt. Danach wird diskutiert, welche Anpassungen 

bei der Übertragung auf andere Unternehmen nötig sind, welchen Mehrwert die Lösung 

für das anwendende Unternehmen schafft und welchen Limitationen sie unterworfen ist. 

 

6.1 Industrielle Anwendung der Methode 

Die im Kapitel 5 entwickelte Methode wurde bei der Firma CLAAS12, einem weltweit füh-

renden Hersteller für Landtechnik, getestet und einer anschließenden Bewertung unterzo-

gen. Das Produktportfolio am betrachteten Standort des Anwenders umfasst vier Typen von 

großen Landmaschinen, die jeweils auf eigenen Produktionslinien hergestellt werden.  

Innerhalb des betrachteten Landmaschinentyps werden unterschiedliche Modelle angebo-

ten. Unabhängig von der Größe und der Ausführung der Modelle, verlangt ihre Montage 

                                                 
12 Die korrekte, rechtliche Firmenbezeichnung lautet CLAAS KGaA mbH. Im Sinne einer einfacheren Les-

barkeit wird lediglich die Bezeichnung CLAAS verwendet.  
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einen sehr hohen Anteil manueller Arbeit mit umfangreichen, verschiedenartigen Tätig-

keiten pro Station, die teilweise körperlich sehr belastend für die Arbeitsperson sind.  

Aufgrund der Saisonalität, die in der Landwirtschaft vorherrscht, unterliegt auch der Kon-

zern einer stark schwankenden Nachfrage nach den hergestellten Landmaschinen im Jah-

resverlauf. Dies wird durch eine umfassende Unterstützung der Stammbelegschaft mit 

Leiharbeitskräften in den Monaten mit großer Nachfrage abgefangen. Diese Vorgehens-

weise sorgt für eine stabile und ausreichende Versorgung mit Arbeitskräften, verursacht 

jedoch auch eine hohe Fluktuation und sehr heterogene Erfahrungs- und Kompetenzgrade 

innerhalb der Belegschaft. Zusätzlich wird es für das Unternehmen schwieriger neue Mit-

arbeiter und Mitarbeiterinnen zu finden, da vor allem jüngere Generationen nicht mehr 

bereit sind, körperlich anstrengende Arbeit im verlangten Maß durchzuführen. 

Um mit diesen Veränderungen zukünftig besser umgehen zu können, plant das Unterneh-

men diverse Umstrukturierungen und arbeitet an einer Erhöhung des Digitalisierungsgrads 

in der Produktion, was an vielen Arbeitsplätzen zu Veränderungen und Kompetenzver-

schiebungen führen wird. Die Potenziale der Digitalisierungsmaßnahmen können jedoch 

nur optimal genutzt werden, wenn die Belegschaft auch bestmöglich mit den neuen Tech-

nologien umgehen kann und die zukünftigen, an sie gestellten Anforderungen erfüllt. Hier-

durch wurde das Interesse an einer Methode zur Ermittlung der zukünftigen Anforderun-

gen geweckt. Zusätzlich machen der hohe und belastende, manuelle Arbeitsanteil in der 

Montage das Unternehmen zu einem geeigneten Anwendungspartner für die Erprobung 

und Bewertung der entwickelten Methode, da es genau der Zielgruppe für die Anwendung 

entspricht. 

 

6.1.1 Charakterisierung des Anwendungsbereichs in der Montage 

Die Produktion der Landmaschinen ist bei CLAAS in die drei großen Bereiche Rohbau, 

Farbgebung und Montage unterteilt. Die Anwendung der Methode erfolgte in der Montage. 

Wie bereits oben beschrieben, ist der manuelle Arbeitsanteil in diesem Bereich sehr hoch. 

Aufgrund der Größe der Landmaschinen sind viele der zu montierenden Komponenten 

sehr groß und schwer, was die Arbeit trotz ergonomischer Hilfen zur Lastenhandhabung 

körperlich anstrengend macht. Außerdem muss sich das Personal häufig in oder auf den 
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Rohbau der Maschine begeben, um Anbauten vorzunehmen, was eine zusätzliche Belas-

tung darstellt. Die Taktzeiten sind sehr lang und umfassen teilweise über 60 Minuten. Dem-

entsprechend ist auch der Arbeitsumfang an den einzelnen Stationen sehr groß. Die Mitar-

beitenden müssen sich umfangreiche Arbeitsinhalte und -schritte merken und diese inner-

halb des Takts abarbeiten. Aufgrund der Größe und Komplexität der Maschinen sind Fehler 

nach der Fertigstellung schwer zu finden und zu beheben, wodurch die Nacharbeit sehr 

kostenintensiv ist. Die hohe Aufgabendichte pro Takt verlangt nach einer hohen Merkfä-

higkeit der Belegschaft, was insbesondere bei der hohen Personalfluktuation eine Heraus-

forderung darstellt. Da die montierenden Personen mit Taktzeiten von über einer Stunde 

teilweise an der Grenze ihrer Merkfähigkeit sind, besteht die Gefahr, dass Montagefehler 

entstehen. 

Aktuell wird daran gearbeitet an vielen Arbeitsstationen Assistenzsysteme einzuführen, 

welche die Belegschaft bei ihrer Arbeit unterstützen, indem sie die richtige Reihenfolge der 

Arbeitsschritte anzeigen oder auf mögliche Fehler hinweisen. Der Grund hierfür ist neben 

den aktuell schon hohen Anforderungen, die Nachfrage der Kunden nach weiter diversifi-

zierten Varianten, wodurch die Arbeitsinhalte noch komplexer werden.  

 

6.1.2 Anwendung der Methode 

Die entwickelte Methode zur Anforderungsermittlung in der digitalen Transformation 

wurde anhand eines Arbeitsplatzes in einem Vormontagebereich angewendet. Dieser Be-

reich zeichnet sich dadurch aus, dass auf einer Linie alle Baugruppen für die unterschiedli-

chen Modelle der betrachteten Landmaschine aufgebaut werden. Nachdem die Baugruppe 

fertig montiert ist, wird sie nach dem Just-in-Sequence-Verfahren in der Hauptmontage 

angeliefert und direkt verbaut. Innerhalb dieser Vormontage wird der Arbeitsplatz betrach-

tet, an dem die Platine für das Cockpit bestückt wird. 

Die Methode wurde im Rahmen eines eintägigen Workshops vor Ort im Unternehmen an-

gewendet. Die Teilnehmer des Workshops waren der Meister des Vormontagebereichs, der 

die Personal- und Linienverantwortung trägt, die zuständige Personalreferentin, die für das 

Personalmanagement, für die Weiterbildungsmaßnahmen und die Eingruppierung des Per-

sonals verantwortlich ist, sowie der Bereichsleiter für die gesamte Montage der Landma-
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schinen. Zunächst wurde den Workshopteilnehmern die Vorgehensweise sowie die An-

wendung der Methodenwerkzeuge erläutert, bevor sie diese selbstständig anhand des von 

ihnen ausgewählten Arbeitsplatzes ausführten. 

Die folgenden Erläuterungen beschreiben zunächst allgemeingültig das Ziel sowie das Vor-

gehen für jeden Methodenbaustein aus Anwendungssicht. Daran anschließend folgt die Er-

läuterung und Darstellung der Ergebnisse der Anwendung beim Industriepartner im ge-

nannten Workshop.  

 

Baustein 1 – Zukünftige Gestaltung des Montagesystems 

Das Ziel des ersten Methodenbausteins ist es, eine vorausschauende Arbeitssystemanalyse 

durchzuführen. Zunächst wird ein klares Verständnis des zukünftigen Arbeitsplatzes ge-

schaffen und auf dieser Basis eine Bewertung durchgeführt, inwiefern sich die Arbeit an 

dem Platz im Vergleich zum aktuellen Stand verändert (s. Abschnitt 5.2). 

Zur Durchführung dieser beiden Schritte wird zunächst unter Zuhilfenahme der Arbeits-

systemdarstellung aus der Abbildung 5-2, der systemspezifischen Attribute aus der Ta-

belle 5-1 und der Trendliste aus Tabelle 5-9 das mögliche Szenario für die zukünftige Aus-

gestaltung des betrachteten Arbeitsplatzes analysiert. Die Trendliste wird als Ideengeber 

verwendet, welche Befähiger oder Anwendungsfälle am Arbeitsplatz integriert werden 

können. Im Anschluss wird über die VM I, deren Struktur in Abbildung 5-7 dargestellt ist, 

bewertet, inwiefern die Einführung der digitalen Technologien die Arbeit am betrachteten 

Platz im Vergleich zur heutigen Situation verändert. Dazu müssen zunächst alle ausgewähl-

ten Befähiger und Anwendungsfälle in die Zeilen der VM I übertragen werden. Der Inhalt 

der Spalten bleibt unverändert. Sie beinhalten die Arbeitsbewertungskriterien. Anschlie-

ßend werden gemäß der vorgeschlagenen Bewertungsskala die Richtung und der Grad der 

Veränderung in jede Zelle eingetragen und der Gewichtungsfaktor GFj eines jeden Kriteri-

ums ermittelt, indem die Spaltensumme gebildet wird. 

Beim Industriepartner vor Ort diskutierten die Workshopteilnehmer zunächst auf Basis der 

Arbeitssystemdarstellung und der Trendliste ein wahrscheinliches Szenario für den Ar-

beitsplatz der Platinenbestückung und definierten die Systemattribute basierend auf diesem 

Szenario. In der Tabelle 6-1 sind als Diskussionsergebnisse die festgelegten Attribute aufge-

listet. 
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Tabelle 6-1: Beschreibung der Arbeitssystemelemente am zukünftigen Arbeitsplatz der Platinenbestückung 

 

Als Szenario wurde die Integration eines digitalen Unterstützungssystems, eines sogenann-

ten Informationscockpits, am Arbeitsplatz gewählt. Um diese Auswahl zu treffen, nutzte 

die Anwendergruppe die Trendliste als Inspiration und wählte als passende Befähiger die 

Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMIF) als Informationscockpit und RFID als Technologie 

Element Attribut Ausprägungen am Arbeitsplatz

M
en

sc
h

Belastung
Steharbeitsplatz; kaum physische Belastung; hohe kognitive Belastung 
(richtiges Erkennen der zu bearbeitenden Variante, hohe Varianz); 
zeitliche Taktung über die gesamte Schicht

Qualifikation & Kompetenzen keine besondere Qualifikation nötig; Anlernen ausreichend

Disposition & Konstitution männlich; Altersdurchschnitt > 40 Jahre; körperlich normal belastbar

A
rb

ei
ts

ab
la

u
f Arbeitsvorgänge

definierter Ablauf: Gang zur Baugruppe und Abscannen des Auftrags, 
Informationscockpit erkennt Variante und zeigt zu erzeugenden 
Aufbau an, Kommissionierung der benötigten Komponenten, Stecken 
der Komponenten auf Platine gemäß Anleitung im Informationscockpit

Arbeitsart
körperlich (Erzeugung von Steckverbindungen); geistig (Auswahl der 
korrekten Variante)

Verkettung
starr: FTS ist Zeitgeber; Baugruppe fährt nach Taktende automatisch 
weiter; 3 Baugruppen Puffer zum Hauptband

B
et

ri
eb

sm
it

te
l Produktionshilfsmittel Handscanner

Materialbereitstellung
Schüttgut in Supermarkt; Anzahl der Steckelemente abhängig von 
Variante; Kommissionierung einmal pro Takt

Informationsbereitstellung
Darstellung der Informationen zur Steckverbindung der Variante; 
Umfang bei allen Varianten gleich; Darstellung als Bild auf Monitor; 
Möglichkeit Detailinformationen anzuzeigen

A
rb

ei
ts

ob
je

k
t

Komplexität ca. 20–30 Steckelemente pro Platine; einfache Steckverbindungen

Varianz

hoch; jede Baugruppe andere Variante; unterschiedliche 
Schwierigkeitsgrade; Großteil Rennervarianten; wenige Exoten; 
Unterschiede in der Varianz durch unterschiedliche Steckelemente und 
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für das Identifizieren und Buchen der Arbeitsgänge aus. Das Szenario für die erste Ausbau-

stufe des zukünftigen Arbeitsplatzes lautet durch die Integration dieser beiden Technolo-

gien wie folgt: Nachdem die Baugruppe mit einem fahrerlosen Transportsystem (FTS) am 

Arbeitsplatz ankommt, scannt die dort tätige Person mittels Handscanner die Auftragspa-

piere. Damit erkennt das Informationscockpit welche Variante der Platine erzeugt werden 

muss und zeigt diese Information auf einem Monitor am Arbeitstisch an. Im nächsten 

Schritt müssen die nötigen Steckelemente aus einem Supermarkt geholt werden. Anschlie-

ßend beginnt das Stecken der Platine. Das Informationscockpit zeigt an, welche Kompo-

nenten an welcher Stelle platziert werden müssen. Bei Bedarf kann die ausführende Person 

sich außerdem weiterführende Informationen zu den einzelnen Komponenten anzeigen 

lassen. Nach Abschluss der Bestückung wird im Cockpit die Fertigstellung bestätigt, die 

Personalnummer auf den Auftrag gestempelt und der Auftrag zusammen mit der bestück-

ten Platine in die Baugruppe gelegt. Diese wird anschließend vom FTS zur nächsten Station 

transportiert.  

Mit diesem Verständnis bewerteten die Anwender, inwiefern der Einsatz eines solchen Un-

terstützungssystems die Arbeit am betrachteten Montageplatz verändern wird. Sie übertru-

gen zunächst die beiden Befähiger in die Zeilen der VM I und führten anschließend die 

Bewertung und die Berechnung der Gewichtungsfaktoren durch. In der Tabelle 6-2 sind 

die Bewertungsergebnisse dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass beispielsweise die Komple-

xität der Aufgabe zukünftig durch den Einsatz der HMIF und des Handscanners sehr stark 

abnimmt. Das Bewertungskriterium wird mit dem Gewichtungsfaktor GF = -6 versehen. 

Am heutigen Arbeitsplatz muss auf Basis der Auftragsnummer in den Arbeitsanweisungen 

herausgesucht werden, wie die Platine korrekt bestückt werden muss. Durch den Scanvor-

gang und die automatische Anzeige der richtigen Anweisung auf dem Informationscockpit, 

wird dieser Vorgang zukünftig sehr stark vereinfacht, woraus die deutliche Reduzierung 

der Komplexität folgt. 

Aber auch eine gegenteilige Entwicklung von Kriterien ist ersichtlich. Beispielsweise 

nimmt durch den soeben beschriebenen Vorgang der Grad der Informationsbereitstellung 

und die Bindung an das technische System des Arbeitsplatzes deutlich zu. Sie erhalten beide 

den Gewichtungsfaktor GF = +4. 
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Tabelle 6-2: Ergebnis der VM I für den zukünftigen Arbeitsplatz der Platinenbestückung 
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auch zu einer Steigerung der Ansprüche für die jeweilige Anforderung, wird der Gewich-

tungsfaktor des Arbeitsbewertungskriteriums mit +1 multipliziert. Verändert sich die An-

forderung entgegengesetzt zum Arbeitsbewertungskriterium, wird mit -1 multipliziert. 

Nachdem alle Anforderungen bewertet sind, wird in der letzten Zeile der VM II die maxi-

male Änderung der Anforderung ermittelt. Hierfür wird aus jeder Spalte der höchste Zah-

lenwert identifiziert und eingetragen. Dieser Wert gibt eine relative Aussage darüber, bis 

zu welchem Grad eine Anpassung der Anforderung erfolgen muss, damit alle Tätigkeiten 

des Arbeitsplatzes erfüllt werden können. Eine absolute Aussage über die Veränderung der 

Anforderung und die Bedeutung für das Kompetenzlevel der jeweiligen Arbeitsperson kann 

erst getroffen werden, nachdem das Anforderungsprofil im Baustein 3 erstellt wurde. 

Beim Industriepartner vor Ort nutzten die Anwender die zur Verfügung gestellte VM II, 

übertrugen die Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 6-2 und führten die Bewertung durch. Für 

jedes Arbeitsbewertungskriterium entschieden sie, ob es eine Auswirkung auf die einzelnen 

Anforderungen hat und trugen das Ergebnis in die Tabelle 6-3 ein. Gab es keine Auswir-

kung, wurde das mittels einem Querstrich (-) in den Zellen dargestellt. Für die Anforde-

rungen, bei denen die veränderten Arbeitsbewertungskriterien eine Anpassung hervorru-

fen werden, wurde jeweils entschieden, ob die Anpassung dieselbe Richtung wie die Ver-

änderung der Arbeit aufweisen wird, oder ob sie gegenläufig dazu sein wird. Beispielsweise 

wird eine intensivere Vernetzung des zukünftigen Arbeitsplatzes mit den vor- und nach-

gelagerten Stationen eine Reduktion der örtlichen, zeitlichen und funktionalen Flexibili-

tätsanforderung an die Arbeitsperson bewirken. Daher wurde in der VM II eine -2 in den 

entsprechenden Zellen eingetragen. Bei der Anforderung an die Interaktion zwischen 

Mensch und Maschine wird es sich gegenläufig verhalten. Eine Zunahme der Vernetzung 

am zukünftigen Arbeitsplatz wird dazu führen, dass zukünftig mehr mit technischen Sys-

temen oder Maschinen interagiert werden muss. Daher wurde diese Anforderung mit +2 

bewertet. Nachdem alle Anforderungen beurteilt wurden, wurde in der letzten Zeile die 

maximale Änderung der Anforderungen ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass die Anfor-

derung an das allgemeine Fachwissen der zukünftigen Arbeitsperson die größte Reduktion 

erfahren wird, da das Unterstützungssystem einen Großteil des Wissens der ausführenden 

Person ersetzen wird. Im Gegenzug dazu wird im bewerteten Szenario die Bedienung smar-

ter Geräte deutlich zunehmen und daher mehr Kompetenz in diesem Bereich nötig.  
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Tabelle 6-3: Bewertungsergebnis der Verknüpfungsmatrix II 
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Baustein 3 – Ganzheitliches Anforderungsprofil und Entwicklungsbedarf des zukünftigen 

Montagepersonals 

Das Ziel des dritten Methodenbausteins ist es, die Anforderungsanalyse für den betrachte-

ten Arbeitsplatz durchzuführen. Hierbei wird das ganzheitliche, zukünftige Anforderungs-

profil für den Arbeitsplatz generiert und mit dem aktuell bestehenden Kompetenzprofil der 

Arbeitsperson verglichen, um einen benötigten Entwicklungsbedarf abzuleiten (s. Ab-

schnitt 5.4) 

Um dieses Ziel zu erreichen, müssen im Unternehmen einige Informationen oder Standards 

bezüglich der Ausgestaltung von Anforderungsprofilen vorliegen oder spätestens an dieser 

Stelle definiert werden. Nur dann ist es möglich ein ganzheitliches Profil, dessen grundle-

gende Struktur in Abbildung 5-13 erläutert wurde, zu erstellen und anschließend einen 

Soll-Ist-Vergleich zwischen den benötigten Anforderungen und den bei der Belegschaft 

vorhandenen Kompetenzen anzustellen. Einer dieser Standards ist die Festlegung einer ge-

eigneten Skala zur Bewertung der Anforderungen und Kompetenzen. Hierbei erleichtern 

zahlenbasierte Skalen die Übersicht. Es sind jedoch auch symbol- oder textbasierte Einstu-

fungen, wie beispielsweise die Unterteilung in Kenner, Könner und Experte, möglich 

(NORTH ET AL. 2018, S. 81 ff.). Darüber hinaus ist es hilfreich, wenn im Unternehmen eine 

einheitliche Darstellungsform für Anforderungs- und Kompetenzprofile existiert. Die Dar-

stellung in Tabellenform, wie in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen, ist schnell und 

einfach verständlich. Es ist jedoch auch denkbar, diese Profile in Form von Diagrammen, 

beispielsweise als Spinnendiagramm, oder als Fließtext zu beschreiben. Mit diesen beiden 

Standards sollten anschließend die Arbeitsplätze und die an die Belegschaft gestellten An-

forderungen beschrieben werden. Gleiches gilt für die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. 

Auch für sie müssen entsprechende Kompetenzprofile oder Qualifikationsbeschreibungen 

angelegt werden, um einen Vergleich zwischen Arbeitsplatzanforderungen und Mitarbei-

tervoraussetzungen zu ermöglichen. Sind diese Voraussetzungen gegeben, kann das zu-

künftige Anforderungsprofil des betrachteten Arbeitsplatzes beschrieben werden und als 

benötigtes Anforderungsniveau die entsprechende Veränderung Aj aus der VM II eingesetzt 

werden. Ein positiver Wert für Aj bedeutet eine Erhöhung der jeweiligen Anforderung im 

Vergleich zu heute. Ein negativer Wert bedeutet eine Verringerung des Anspruchs. An-

schließend wird der Vergleich mit dem Kompetenzprofil der heutigen Belegschaft erstellt, 
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um eine Entscheidung hinsichtlich des Handlungsbedarfs gemäß der Tabelle 5-18 zu tref-

fen.  

Beim Industriepartner waren die gerade beschriebenen Voraussetzungen und Standards für 

den betrachteten Vormontagebereich aktuell nicht gegeben, daher konnte während des 

Workshops kein vollständiges Anforderungsprofil erstellt werden und es konnten keine 

Aussagen über einen zukünftigen Entwicklungsbedarf getroffen werden. Dennoch wurde 

das methodische Vorgehen und die Ergebnisse aus Tabelle 6-3 als sehr hilfreich angesehen. 

Eine detailliertere Begründung und Bewertung dieser Einschätzung folgt im nächsten Ab-

schnitt.  

 

6.1.3 Feedback zur Methode durch die Anwender 

Am Ende des Workshops beim Industriepartner wurden die Beteiligten um ihr Feedback 

zur Methode zur Anforderungsermittlung gebeten. Sie sollten dabei vor allem die Anwend-

barkeit und den Nutzen des Vorgehens beurteilen.  

Die gesamte Gruppe sah großes Potenzial in der strukturierten, schrittweisen Aufbereitung 

des Ansatzes. Besonders der erste Methodenschritt wurde als sehr hilfreich erachtet, da er 

dazu beiträgt die Idee für die Entwicklung eines zukünftigen Arbeitsplatzes zu schärfen, 

auch wenn noch keine detaillierten Pläne dafür existieren. Dies führe zu mehr Sicherheit 

und Transparenz in einem Veränderungsprozess, da keine wesentlichen Aspekte vergessen 

werden können. Durch die Integration der verschiedenen Kataloge entstand ein guter 

Überblick und sie halfen Ideen zu entwickeln oder an Aspekte zu denken, an die anders 

vielleicht nicht gedacht worden wäre. Durch die umfassenden Inhalte der Kataloge und das 

allgemeingültige Vorgehen bei der Bewertung, erschien die Methode allen Befragten als 

sehr gut auf andere Arbeitsplätze und Unternehmen übertragbar und auch in anderen Bran-

chen anwendbar. Gleichzeitig bescheinigten die Anwender den einzelnen Elementen eine 

gute Anpassbarkeit an das eigene Unternehmen. Durch die individuelle Festlegung der An-

forderungsskalen und der Darstellungsform für das Anforderungsprofil im letzten Metho-

denschritt, könnten bestehende Standards aus dem Personalwesen sehr gut integriert wer-

den. Im anwendenden Vormontagebereich waren solche Standards zwar nicht vorhanden, 

die beteiligte Personalreferentin sah darin jedoch die Chance mit der getesteten Methode 
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als Basis dieses Thema zielgerichtet angehen zu können. Als weiterer Pluspunkt wurde ge-

nannt, dass die Methode, auch ohne bereits vorhandene Qualifikationsmatrizen oder Be-

wertungen der aktuellen Arbeitsplätze, anwendbar war und hilfreiche Aussagen für den 

zukünftigen Arbeitsplatz lieferte. Besonders wenn Neueinstellungen von Arbeitskräften 

nötig sind, würden die Ergebnisse des zweiten Methodenschritts auch ohne den Vergleich 

mit aktuellen Profilen helfen die richtige Besetzung der Arbeitsplätze zu erreichen.  

Es wurden aber auch einige Herausforderungen und Verbesserungspotenziale während der 

Anwendung identifiziert. Zunächst wurde genannt, dass nicht alle der Arbeitsbewertungs-

kriterien und der Anforderungen im Anforderungskatalog auf Anhieb verständlich sind 

und an manchen Stellen zusätzliche Erläuterungen hilfreich wären, wenn die Methode ei-

genständig und ohne vorherige Schulung angewendet werden soll. Alternativ könnten aus-

führlichere Beschreibungen innerhalb der Kataloge helfen, würden aber gleichzeitig die 

Anwendung zeitaufwändiger machen, weil viel gelesen werden müsste. Zusätzlich wurde 

angemerkt, dass ausführliche Kenntnisse über den Arbeitsplatz und die Tätigkeiten an ihm, 

sowohl in der aktuellen Situation als auch im zukünftigen Szenario, bekannt sein müssen. 

Somit ist eine Anwendung im Team aus Produktions- und Personalverantwortlichen sinn-

voll, vor allem wenn keine Vorarbeiten wie Arbeitsplatzbewertungen, Anforderungsprofile 

oder Qualifikationsmatrizen vorhanden sind. Diese Dokumente initial für die gesamte Pro-

duktion zu erstellen, wurde als sehr zeitaufwändig und schwierig eingeschätzt. Die fehlen-

den Vorarbeiten waren auch der Grund dafür, dass der Vergleich zwischen dem aktuellen 

Stand und der zukünftigen Veränderung erschwert wurde und die Anwendung dadurch 

deutlich länger dauerte als ursprünglich angenommen.  

Die Diskussion mit der Anwendergruppe ergab außerdem einen interessanten Ansatz für 

eine weitere Art von Anwendung der vorgestellten Methode. Die Gruppe brachte die Idee 

auf, dass die Bewertung des zukünftigen Arbeitsplatzes auch vom zukünftigen Personal aus-

gehend durchgeführt werden könnte. Indem von einem zukünftigen Kompetenzprofil ei-

nes Mitarbeiters oder einer Mitarbeiterin ausgegangen wird, könnte ermittelt werden, wie 

der Arbeitsplatz gestaltet werden müsste, dass diese Person an ihm arbeiten könnte. Der 

Arbeitsplatz würde somit an das Personal angepasst werden und nicht anders herum. Be-

sonders im Hinblick auf einen stetig zunehmenden Fachkräftemangel könnte dies eine in-

teressante Weiterentwicklung darstellen.  
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6.2 Evaluation und Diskussion der Forschungsergebnisse 

In diesem Abschnitt erfolgt die Bewertung der erzielten Forschungsergebnisse basierend 

auf der industriellen Anwendung sowie der kritischen Auseinandersetzung aus wissen-

schaftlicher Sicht. Es wird zunächst überprüft, inwiefern die entwickelte Methode die im 

Abschnitt 4.1 definierten Anforderungen erfüllt. Außerdem wird der Anpassungsbedarf für 

den Einsatz der Methode in anderen Unternehmen und Anwendungsfeldern diskutiert, so-

wie eine Einschätzung zur Aufwand-Nutzen-Bewertung vorgenommen und eine kritische 

Diskussion der Methode durchgeführt.  

 

6.2.1 Validierung der gestellten Anforderungen 

Die im Abschnitt 4.1 festgelegten Anforderungen waren in die drei Kategorien allgemein-

gültige, anwendungsbezogene und inhaltliche Anforderungen unterteilt. In dieser Reihen-

folge werden sie auch im Folgenden diskutiert. In der nachfolgenden Tabelle 6-4 wird dar-

gestellt, zu welchem Grad die jeweilige Anforderung an die Methode als erfüllt angesehen 

werden kann.  

Objektivität: Diese allgemeingültige Anforderung gilt als größtenteils erfüllt, da die Me-

thode zur Anforderungsermittlung unabhängig vom Anwender bzw. der Anwenderin ge-

staltet ist. Die vorgegebenen Kataloge und Matrizen sorgen für eine einheitliche, objektive 

Vorgehensweise, sodass die Ergebnisse anwenderunabhängig ermittelt werden können. 

Trotzdem lässt sich ein individueller Einfluss bei der Bewertung der Verknüpfungsmatrizen 

nicht gänzlich ausschließen, da ein zukünftiges Szenario bewertet wird, das aufgrund des 

Zukunftscharakters automatisch eine entsprechende Unschärfe mitbringt.  

Reliabilität: Diese Anforderung ist unter der Annahme, dass das betrachtete, zukünftige 

Szenario dasselbe ist, vollständig erfüllt. Die Bewertung desselben Szenarios ist eine not-

wendige Voraussetzung für eine reproduzierbare Durchführung der Methode. Wird das 

Zukunftsszenario mithilfe der Werkzeuge aus Baustein 1 ausführlich beschrieben und de-

tailliert, sind die Ergebnisse bei der Bewertung der Veränderung der Anforderungen auch 

als reproduzierbar anzunehmen.  
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Validität: Für jeden einzelnen Baustein sowie die darin enthaltenen Werkzeuge wurde ver-

sucht, größtmögliche Korrektheit bei der Erstellung zu erlangen. Dies wurde durch umfas-

sende Recherchen und den Einbezug unterschiedlichster Quellen in die Erstellung erreicht. 

Außerdem wurden bereits während der Entwicklung einzelne Werkzeuge von Fachperso-

nen validiert. Beispielsweise wurde für die Trendrecherche auf eine umfassende Literatur-

recherche zurückgegriffen, die in mehreren Runden durchgeführt wurde, um den Einfluss 

der anfänglichen, von der Autorin selbst gewählten Suchbegriffe zu reduzieren und eine 

Objektivierung der Rechercheergebnisse zu erzielen. 

 

Tabelle 6-4: Erfüllungsgrad der an die Methode gestellten Anforderungen 

 

Übertragbarkeit: Sie wird innerhalb des Betrachtungsrahmens als vollständig erfüllt ange-

sehen, da jedes Methodenwerkzeug ohne Einschränkung auf eine bestimmte Art von Mon-

tagearbeitsplatz entwickelt wurde. Die Übertragung auf unterschiedliche Unternehmen ist 
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durch die Möglichkeit individueller Anpassungen, beispielsweise des Anforderungskatalogs 

und der Anforderungsprofile, gegeben. Selbst die vorgegebenen Arbeitsbewertungskrite-

rien im Baustein 2 können bei Bedarf jederzeit erweitert oder an Unternehmensspezifika 

angepasst werden. Das methodische Vorgehen zur Bewertung ist dennoch weiterhin mög-

lich. Da der Übertragbarkeit im Kontext des wissenschaftlichen Arbeitens eine besonders 

wichtige Rolle zugeschrieben wird, wird im Abschnitt 6.2.2 eine detaillierte Erläuterung 

des Anpassungsbedarfs der einzelnen Bausteine gegeben, welche die hier getroffene Bewer-

tung des Erfüllungsgrads plausibilisiert. 

Nachvollziehbarkeit: Die Zusammenhänge und Abläufe innerhalb der Methode sind klar 

erkennbar und daher gut nachzuvollziehen. Bei der Beschreibung der Arbeitsbewertungs-

kriterien und der Anforderungen des Anforderungskatalogs können jedoch Unklarheiten 

bezüglich der genauen Bedeutung der Begrifflichkeiten bestehen. Daher ist die Nachvoll-

ziehbarkeit nicht vollumfänglich gegeben.  

Anwendbarkeit: Die einfachen und schrittweise durchzuführenden Bewertungsschritte er-

lauben eine Anwendung auch ohne Vorkenntnisse des Nutzers oder der Nutzerin. Jedoch 

wurde in der Diskussion mit dem anwendenden Unternehmen festgestellt, dass ohne Vor-

arbeiten, beispielsweise in Form von Arbeitsplatzbeschreibungen oder Qualifikationsmat-

rizen für das Personal, die Durchführung der Anforderungsermittlung sehr zeitaufwändig 

und anspruchsvoll ist. Um einen vollständigen Soll-Ist-Vergleich der Profile durchzufüh-

ren, müssen zunächst die entsprechenden Vorarbeiten geschaffen werden, wodurch ein 

signifikanter Aufwand entsteht. Sind die entsprechenden Informationen vorhanden, fällt 

die Anwendung deutlich leichter. Selbst dann sind aber Erläuterungen zu den einzelnen 

Methodenschritten nötig, um genau zu verstehen was gemacht werden muss. Aus den ge-

nannten Gründen wird die Anwendbarkeit lediglich als teilweise erfüllt eingestuft. Hier 

wird das größte Potenzial zur Weiterentwicklung der Methode gesehen.  

Lösungsorientierung: Die Methode zur Anforderungsermittlung in der digitalen Transfor-

mation bietet sowohl für die Produktionsverantwortlichen als auch für die Personalrefe-

renten eine Unterstützung bei der Identifikation benötigter Qualifizierungsmaßnahmen. 

Das Vorgehen ist so gestaltet, dass beide Parteien eine gemeinsame, inhaltliche Basis zur 

Diskussion haben. Die Aussagen zu den zukünftigen Anforderungen sind so gut es geht 

einer quantitativen Lösung angenähert, jedoch kann diese nur vollständig quantifiziert wer-

den, wenn auch die nötigen Standards zur Anforderungsbewertung und zur Erstellung von 
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Anforderungsprofilen im Unternehmen vorhanden sind oder im Zuge der Methodenan-

wendung eingeführt werden. Daher wird diese Anforderung als größtenteils, aber nicht 

voll erfüllt eingestuft.  

Ganzheitlichkeit: Die Aussagen über die zukünftigen Anforderungen am Montagearbeits-

platz sind sehr umfassend, jedoch wird methodisch nicht sichergestellt, dass sie auch wirk-

lich ganzheitlich sind und alle Anforderungsfelder berücksichtigen. Theoretisch könnten 

bereits bei der Definition des zukünftigen Arbeitsplatzszenarios wichtige Einflüsse verges-

sen werden. In diesem Fall würden auch die entsprechenden Anforderungen bei den fol-

genden Methodenschritten nicht berücksichtigt, weshalb die Ganzheitlichkeit nur größ-

tenteils aber nicht vollständig erfüllt wird.  

Anwendungsbereichsorientierung: Die Zielgruppe und der Betrachtungsbereich wurden in 

der Methode vollumfänglich berücksichtigt. In der Diskussion mit dem anwendenden Un-

ternehmen wurde sogar festgestellt, dass die Methode vermutlich problemlos auch auf an-

dere Unternehmensbereiche übertragen werden könnte. Daher gilt diese Anforderung als 

vollständig erfüllt. 

Flexibilität: Das wissenschaftliche Vorgehen innerhalb der Methode ist so gestaltet, dass 

jederzeit Änderungen an den Inhalten vorgenommen werden können, ohne dass das me-

thodische Vorgehen dadurch erschwert oder anderweitig beeinträchtigt werden würde. 

Beispielsweise könnten die Trendliste und der Anforderungskatalog jederzeit an andere 

Branchen oder Unternehmensbereiche angepasst werden, ohne dass die anschließende Be-

wertung in veränderter Form durchgeführt werden müsste. Daher wird die Anforderung 

an die Flexibilität als vollständig erfüllt angesehen.  

 

6.2.2 Anpassungsbedarf zur Übertragung auf andere Unternehmen und Anwen-

dungsfelder 

Zur Bewertung der Methode wurde aus wissenschaftlicher Sicht eine induktive Vorgehens-

weise gewählt, das heißt vom Einzelfall auf die Allgemeingültigkeit der entwickelten Me-

thode geschlossen. Die Plausibilitätsbetrachtungen, dass dieses Vorgehen geeignet ist und 

um sicherzustellen, dass die Induktion angemessen ist, erfolgen in diesem Abschnitt.  
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Die Methode zur Anforderungsermittlung wurde unternehmensunabhängig entwickelt, es 

erfolgte lediglich eine thematische Einschränkung des Betrachtungsrahmens auf die manu-

elle Montage im Rahmen der digitalen Transformation zu einer Smart Factory. Die Vorge-

hensweise und die für sie entwickelten Werkzeuge sind bis auf wenige Ausnahmen prob-

lemlos auf andere Unternehmen und Branchen übertragbar. Eine schrittweise Bewertung 

der Übertragbarkeit auf Produktionsarbeitsplätze außerhalb der Montage erfolgt in den 

nächsten Absätzen.  

Die Methode könnte branchenunabhängig überall dort eingesetzt werden, wo ein signifi-

kanter Anteil manueller Arbeit vorliegt, der Arbeitsplatz klar umrissene Tätigkeiten sowie 

Prozesse beinhaltet und er zukünftig mit digitalen Elementen und Systemen ausgestattet 

werden soll, um den digitalen Wandel im Unternehmen voranzutreiben. Besonders häufig 

sind davon die Produktionsarbeitsplätze in direkten (Fertigung und Montage) und indirek-

ten Bereichen (beispielsweise Logistik oder Instandhaltung) betroffen. Darüber hinaus 

könnte, angelehnt an die vorgestellte Methode, eine angepasste Vorgehensweise für die 

Anforderungsermittlung von Bürotätigkeiten, beispielsweise in der Verwaltung oder der 

Planung, entwickelt werden. Auch diese Arbeitsplätze können meist klar abgegrenzt wer-

den und es werden häufig digitale Systeme zur Unterstützung und Durchführung der Ar-

beitsprozesse eingesetzt. Um die Anwendung der Methode möglichst einfach zu gestalten, 

müssen im Unternehmen die nötigen Informationen, wie Arbeitsplatzbewertungen und 

Qualifikationsmatrizen des Personals, vorhanden sein. Dies ist in dokumentationspflichti-

gen Branchen, beispielsweise der Luft- und Raumfahrtbranche oder der Medizintechnik, 

der Fall, weshalb die entwickelte Methode von diesen mit geringem Aufwand angewendet 

werden könnte.  

Im ersten Methodenschritt, in dem die zukünftige Gestaltung des Arbeitssystems definiert 

wird, wird die Einschränkung auf die manuelle Montage erkennbar. Die Arbeitssystemdar-

stellung (Werkzeug 1.1) ist zwar allgemeingültig für alle Arten von Produktionsarbeitsplät-

zen, die vorgeschlagenen Attribute zur detaillierten Beschreibung der einzelnen System-

elemente beziehen sich allerdings auf Montageplätze. Zur Übertragung des Werkzeugs 1.1 

auf andere Produktionsarbeitsplätze, beispielsweise in der Teilefertigung, müssten diese At-

tribute angepasst bzw. geeignete identifiziert werden.  
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Die Trendliste (Werkzeug 1.2) ist vollständig auf manuelle Montageplätze ausgerichtet, da 

im Verlauf der bibliometrischen Analyse zur Ermittlung der Befähiger und Anwendungs-

fälle die Suchbegriffe „manufacturing“, „assembly“ und „manual assembly“ verwendet wur-

den, um eine Fokussierung der Veröffentlichungen zu erreichen. Um dieses Werkzeug für 

andere Anwendungsbereiche einzusetzen, müsste eine bibliometrische Analyse mit ent-

sprechend anwendungsbereichsbezogenen Suchbegriffen durchgeführt werden. Dies ent-

spricht der im vorherigen Abschnitt erläuterten Anpassung, um die Anforderung der Fle-

xibilität zu erfüllen. Alternativ könnten bestehende Trendkataloge oder ähnliche Zusam-

menstellungen anstatt der Trendliste herangezogen werden.  

Die Verknüpfungsmatrix I (Werkzeug 1.3) kann problemlos bei Produktionsarbeitsplätzen 

außerhalb der Montage verwendet werden. Die in ihr enthaltenen Arbeitsbewertungskri-

terien sind angelehnt an das Arbeitsanalyseverfahren KOMPASS, welches allgemeingültig 

für die Bewertung menschlicher Arbeit in Produktionssystemen entwickelt wurde. Sofern 

die Trendliste angepasst wurde, kann die Bewertung der Arbeit durch die Trends unverän-

dert vorgenommen werden.  

Ähnliches gilt für den Anforderungskatalog (Werkzeug 2.1) im Baustein 2. Er könnte un-

verändert für alle produktionsbezogenen Arbeitsplätze verwendet werden. Bei der Erstel-

lung des Katalogs wurden sowohl allgemeine, produktionsunabhängige Anforderungen zu-

sammengetragen als auch spezielle Anforderungen für die Produktion in der Smart Factory 

berücksichtigt. Es wurde allerdings keine Einschränkung auf die Montage vorgenommen, 

sodass der Anforderungskatalog für alle Produktionsarbeitsplätze anwendbar ist. Erst, wenn 

eine Anwendung außerhalb der Produktion stattfinden soll, müssten die speziellen Anfor-

derungen für den gewünschten Bereich identifiziert und in den Anforderungskatalog auf-

genommen werden.  

Die Verknüpfungsmatrix II (Werkzeug 2.2) ist ebenfalls übertragbar, da ihre Struktur und 

die darin ermittelten Komponenten anwendungsfallunabhängig sind. Wie bereits in den 

Abschnitten zuvor beschrieben, gelten die verwendeten Arbeitsbewertungskriterien und 

die Anforderungen für alle Produktionsarbeitsplätze. Bei einem Einsatz außerhalb der Pro-

duktion müssten die Arbeitsbewertungskriterien und die Anforderungen entsprechend an-

gepasst werden. Die Struktur und das Vorgehen zur Bewertung der Anforderungen bleiben 

davon jedoch unberührt und können daher als übertragbar angenommen werden. 
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Der Baustein 3 zur Erstellung eines Anforderungsprofils und zur Ableitung des Entwick-

lungsbedarfs ist unabhängig vom Betrachtungsbereich, da lediglich die Funktionsweise und 

das Vorgehen zur Erstellung des Profils und des Soll-Ist-Vergleichs vorgeschlagen wurden. 

Es werden keine inhaltlichen Vorgaben diesbezüglich gemacht. Alle Skalen, Einstufungen 

und Darstellungsformen müssen vom durchführenden Unternehmen individuell festgelegt 

werden und können daher auch für andere Einsatzbereiche realisiert werden.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das methodische Vorgehen zur Anforderungs-

ermittlung, welches in der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelt wurde, problemlos 

auf andere Unternehmensbereiche und andere Arten von Arbeitsplätzen übertragbar ist. 

Für eine Anwendung in einem anderen Produktionsbereich als der Montage müssten le-

diglich die Attribute der Arbeitssystembeschreibung angepasst, sowie die bibliometrische 

Analyse und die Inhalte der Trendliste auf den neuen Betrachtungsbereich ausgerichtet 

werden. Sollte eine Anwendung in einem anderen Unternehmensbereich als der Produk-

tion angestrebt werden, kann das methodische Vorgehen zwar übernommen werden, die 

Inhalte der Werkzeuge Arbeitssystemdarstellung, Trendliste und Anforderungskatalog 

müssten jedoch explizit für den betrachteten Bereich erstellt werden. Die Vorgehensweise 

zur Auswahl und Bewertung der Trends und Anforderungen kann jedoch übernommen 

werden, ebenso wie die Struktur des Anforderungsprofils und das Vorgehen zur Ermittlung 

des Entwicklungsbedarfs. 

 

6.2.3 Aufwand-Nutzen-Bewertung 

Um die Sinnhaftigkeit der Anwendung der entwickelten Methode im Unternehmen zu un-

terstreichen, ist eine Bewertung des entstehenden Nutzens im Vergleich zu den Durchfüh-

rungsaufwänden hilfreich. Die Ermittlung des entstehenden Nutzens stellt an dieser Stelle 

eine Herausforderung dar. Das Ergebnis der methodischen Vorgehensweise sind Hand-

lungsempfehlungen bezüglich des Qualifikationsbedarfs an einzelnen Arbeitsplätzen. Ein 

Nutzen für das Unternehmen entsteht also aufgrund der identifizierten und durchgeführten 

Qualifizierungsmaßnahmen. Zur Bewertung solcher Maßnahmen wird die Ermittlung des 

Return on Invest (ROI) vorgeschlagen (MEHRMANN 2004, S. 182). Er wird mithilfe der fol-

genden Formel berechnet und vergleicht die Kosten einer erfolgten Qualifizierung mit den 

Kosten, die für das Unternehmen durch eine fehlende Qualifizierung entstehen:  
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ROI = (Kosten durch fehlende Qualifikation * Umsetzungsgrad) 

– Kosten der Durchführung der Qualifzierung 
(6-1) 

Trotz der Einfachheit und Eingängigkeit dieser Formel, ist die Berechnung in der Praxis 

insofern problematisch, als dass die einzelnen Variablen nur selten bis gar nicht quantifi-

ziert werden können (GRAF 2001, S. 70). Gleiches gilt für die Durchführung einer Kosten-

Effektivitäts-Analyse. Diese verzichtet zwar darauf den Nutzen einer Maßnahme monetär 

zu bewerten, sie benötigt jedoch stets den Vergleich zu anderen Maßnahmen oder gegen-

über einem zuvor festgelegten, kritischen Effizienzwert (RYSCHKA ET AL. 2011, S. 394). In-

sofern sind beide Betrachtungen für die vorliegende Arbeit nicht umsetzbar. 

Die hier entwickelte Methode ist jedoch so konzipiert, dass ihre Anwendung in das Aufga-

bengebiet der Personal- und Produktionsverantwortlichen fallen und somit im Zuge eines 

Veränderungsprojekts sowieso durchgeführt werden müssten. Unter der Annahme, dass die 

entsprechenden Vorarbeiten, wie Qualifikationsmatrizen und Anforderungsprofile der ak-

tuellen Arbeitsplätze, im Personalwesen vorhanden sind, stellt die Durchführung keinen 

nennenswerten Zusatzaufwand für das Unternehmen dar. Der Zeitbedarf für die Anwen-

dung wird mit etwas Übung auf ca. zwei Stunden pro Arbeitsplatz geschätzt. Im besten Fall 

wird die Methode von zwei Personen in Zusammenarbeit durchgeführt, wodurch in 

Summe etwa vier Personenstunden an Aufwand anfallen. Sonstige Kosten und Aufwände 

entstehen nicht, da keine weiteren Vorbereitungen getroffen werden müssen. Der Nutzen 

für das Unternehmen, der dem gegenübersteht, ist sehr schnell deutlich höher. Es wird 

angenommen, dass durch die Methode eine Fehlqualifizierung der Mitarbeitenden nach der 

Umgestaltung eines Arbeitsplatzes vermieden werden kann. Somit werden Fehler, die auf-

grund dessen entstehen könnten, vermieden und Kosten eingespart. Diese Einsparungen 

übertreffen schnell die Kosten einer Qualifizierungsmaßnahme, wodurch ein Nutzen für 

das Unternehmen generiert wird. 

Ergänzend zu den Ausführungen hinsichtlich der Erfüllung der gestellten Anforderungen 

und des Anpassungsbedarfs der entwickelten Methode, müssen jedoch auch einige Limita-

tionen näher beschrieben und diskutiert werden. Dies erfolgt im nächsten Abschnitt.  
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6.2.4 Kritische Diskussion der entwickelten Methode 

Im Rahmen der kritischen Auseinandersetzung mit der entwickelten Methode muss auf 

eine systematische Limitation besonders eingegangen werden. Für die Bewertung der An-

forderungsveränderung Aj in der VM II wird das jeweilige Maximum der Veränderung her-

angezogen. Durch diese Vorgabe kann es zu einer Überqualifizierung des Personals kom-

men, da die größtmögliche Veränderung als neue Basis für das zukünftige Qualifikations-

profil herangezogen wird, unabhängig davon, welcher Anteil der Tätigkeiten am Arbeits-

platz diese Anforderung überhaupt erfordert. Um dieser Einschränkung zu begegnen, 

müsste bei der Bewertung der Anforderungen künftig eine Gewichtung hinsichtlich des 

Anteils der Anforderung an der gesamten Tätigkeit vorgenommen werden, um zu entschei-

den, ob eine Qualifizierung auf die maximale Veränderung der Anforderung sinnvoll ist.  

Darüber hinaus ist anzuführen, dass ein gewisser subjektiver Einfluss sowohl der Autorin 

bei der Entwicklung der Vorgehensweise, als auch der Unternehmen bei der Anwendung 

nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann. Diese Einschränkung wurde bereits bei der 

Bewertung der Objektivität und der Validität angedeutet, soll an dieser Stelle aber noch 

einmal aufgegriffen werden. Zur Schaffung der Trendliste im Methodenbaustein 1, mussten 

initiale Suchbegriffe festgelegt werden, um einen ersten Literatursuchlauf in der bibliomet-

rischen Analyse durchzuführen. Es wurde zwar eine umfangreiche Literaturbasis zur Iden-

tifikation dieser Suchbegriffe herangezogen, jedoch ist es möglich, dass subjektive Vorlie-

ben und Themenschwerpunkte der Autorin die Auswahl der Literatur beeinflussten. Um 

dennoch eine bestmögliche Objektivierung zu erreichen, wurde die Literatursuche in zwei 

Runden durchgeführt, um neue und bisher nicht berücksichtigte Suchbegriffe in der nächs-

ten Suchrunde aufzunehmen. Auf Anwendungsseite können subjektive Einstellungen und 

Werthaltungen eine Verzerrung der Ergebnisse bei der Bewertung der Veränderungen der 

Arbeitsbedingungen sowie der Anforderungen bewirken. So wird vermutlich ein optimis-

tisch eingestellter Mensch bei gewissen Veränderungen eher dazu tendieren sie positiver 

einzustufen als sie sind. Ein pessimistisch veranlagter Mensch hingegen wird eher dazu ten-

dieren eine Entwicklung als negativer einzuschätzen als sie ist. Für die Ermittlung der be-

nötigten Anforderungen reicht eine ungefähre Abschätzung der Entwicklung aus, weshalb 

die Skalen für die Bewertung der Verknüpfungsmatrizen sehr einfach gehalten wurden. 

Der subjektive Effekt wird daher als wenig beeinflussend für das Gesamtergebnis der Me-

thode angesehen und kann somit vernachlässigt werden.  
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Das induktive Vorgehen bei der Bewertung der entwickelten Methode muss ebenfalls kri-

tisch hinterfragt werden. Hierzu lässt sich anführen, dass das anwendende Unternehmen 

typisch für die Zielgruppe dieser Arbeit ist und die Meinung mehrerer Experten im Rahmen 

des Workshops eingeholt wurde. Als Zielgruppe wurden im Abschnitt 4.1.2 Unternehmen 

mit einem signifikanten manuellen Montageanteil in ihrer Produktion benannt. Das dazu-

gehörige Feld möglicher Produktionsarten und -prinzipien, die diesem Anspruch gerecht 

werden, ist sehr umfassend. Mit der Firma Claas als Anwendungspartner wurde ein Unter-

nehmen untersucht, das Produkte in variantenreicher Großserie herstellt. Die getaktete 

Variantenfließmontage zeichnet sich durch den Zusammenbau der Produktkomponenten 

in kleinen Losgrößen sowie durch eine häufige Erweiterung des Stammpersonals durch 

Leiharbeiterinnen und -arbeiter aus. Das Produktionsprinzip der Variantenfließmontage ist 

bei einem signifikanten Anteil der produzierenden Unternehmen in Deutschland im Ein-

satz, da sie häufig in der Automobil- und Nutzfahrzeugbranche eingesetzt wird (BOY-

SEN 2006, S. 11). Da alleine diese Branchen mit einem Umsatz in Höhe von 548 Mrd. € 

knapp 25 Prozent des gesamten Umsatzes (in 2017 rund 2.200 Mio. €) des verarbeitenden 

Gewerbes in Deutschland ausmachen (DESTATIS 2019, S. 526), kann das Unternehmensbei-

spiel der Firma Claas als belastbar für die Bewertung der inhaltlichen Anforderungen der 

Methode angenommen werden. Wie bereits im Abschnitt 6.2.2 ausführlich erläutert, kann 

außerdem für jeden entwickelten Methodenschritt und für jedes Werkzeug die Übertrag-

barkeit sichergestellt werden oder es können zumindest Maßnahmen festgehalten werden, 

wie diese gesichert werden kann. Außerdem wurden einzelne Bausteine der Methode be-

reits während ihrer Erstellung von größeren Fachgruppen evaluiert oder auf sehr breiter 

Literaturbasis geschaffen, sodass eine zusätzliche Absicherung erfolgte. 

Eine weitere Einschränkung betrifft die Anwendbarkeit der geschaffenen Methode. Um 

eine bestmögliche Aussagekraft der Methodenergebnisse zu erhalten, sind umfangreiche 

Vorarbeiten innerhalb des Unternehmens nötig. Es werden viele Informationen und Daten 

bezüglich der Arbeitsplatzanforderungen und Personalqualifikationsprofile benötigt, da 

nur so ein Vergleich des Ist-Zustands mit dem Soll-Zustand der Zukunft möglich ist und 

aussagekräftige Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden können. Sind diese Infor-

mationen nicht vorhanden, müssen sie zunächst erzeugt werden, was einen nicht zu unter-

schätzenden Aufwand darstellt. Positiv hervorgehoben werden kann in diesem Kontext, 

dass die Methode auch ohne diese Vorarbeiten eine sinnvolle Aussage für das anwendende 

Unternehmen liefert. Sie schafft Transparenz hinsichtlich der zukünftigen Auswirkungen 



ANWENDUNG UND EVALUATION DER METHODE 

157 

 

und sorgt so für Sicherheit für die Mitarbeitenden und das Unternehmen, auch wenn keine 

konkreten Qualifizierungsmaßnahmen abgeleitet werden können. Trotzdem sollte die An-

wendbarkeit der Methode weiter verbessert werden, um einen Einsatz in der Industrie zu 

erleichtern.  

Trotz der genannten Einschränkungen wurde ein Vorgehen entwickelt, das es Unterneh-

men ermöglicht, rechtzeitig auf zukünftige Veränderungen zu reagieren, das heißt proaktiv 

nötige Maßnahmen zu ergreifen. Je nach Szenario könnte eine solche Maßnahme beispiels-

weise sein, neues Personal einzustellen, bestehendes weiterzuentwickeln oder Personal 

zwischen den Arbeitsplätzen zu verschieben, damit die nötigen Arbeitsplatzanforderungen 

bestmöglich erfüllt werden. Die richtige Qualifizierung und der Einsatz der passenden Per-

son am Arbeitsplatz der Zukunft sorgen dafür, dass Fehler reduziert und Kosten vermieden 

werden. Die Methode zur Anforderungsermittlung für das Montagepersonal in der digita-

len Transformation stellt sicher, dass keine unnötigen Entwicklungsmaßnahmen getroffen 

werden und somit überflüssige Kosten und zusätzlicher Aufwand vermieden werden. 

Dadurch ist die Methode sowohl effizient als auch effektiv, womit trotz der erläuterten 

Einschränkungen das übergeordnete Ziel der Arbeit, nämlich die Befähigung produzieren-

der Unternehmen, effektiv und effizient die benötigte Personalsituation für die manuelle 

Montage in der digitalen Transformation zu schaffen, erreicht werden konnte. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Digitalisierung der Unternehmen dringt bis in die Produktion vor und verändert dort 

die Arbeitsplätze und die an die Belegschaft gestellten Anforderungen. Besonders in der 

Montage, wo häufig ein hoher Anteil manueller Tätigkeiten zu verrichten ist, sind diese 

Veränderungen spürbar. Um Fehler zu vermeiden und die Belastungen für die dort tätigen 

Personen zu minimieren, ist eine gute Passung zwischen den Arbeitsplatzanforderungen 

und den Kompetenzen der zuständigen Arbeitsperson zu schaffen. Für die Personalent-

wicklung ist es jedoch schwierig, frühzeitig Qualifizierungsmaßnahmen festzulegen, da zu 

wenig konkrete Kenntnis über die zukünftige Gestaltung der Arbeitsplätze vorliegen.  

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methode zur Anforderungsermittlung für das 

Montagepersonal in der digitalen Transformation schafft eine Möglichkeit, in drei Schritten 

zu einer fundierten Aussage über die benötigte Personalsituation für die Zukunft zu gelan-

gen. Dazu wurden Werkzeuge entwickelt, mit denen die prospektive Gestaltung des Ar-

beitsplatzes abgeschätzt und bewertet werden kann, wie sich die Arbeit dort verändert. 

Durch die veränderten Arbeitsbedingungen kann ermittelt werden, welche Anforderungen 

in welcher Höhe an diesem Arbeitsplatz benötigt werden. Dieser zukünftige Soll-Zustand 

wird mit dem bestehenden Qualifikationsprofil der Arbeitsperson verglichen. Damit kann 

eine Aussage über den Entwicklungsbedarf dieser Person gemacht werden.  

Aus wissenschaftlicher Sicht leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag dazu, die Auswir-

kungen externer Einflüsse im Kontext der Digitalisierung auf das Arbeitssystem in der Mon-

tage zu ermitteln und basierend darauf die Veränderungen für die Arbeit in diesem System 

zu bewerten. Damit schafft sie eine Reduktion der Unsicherheit bezüglich notwendiger 

Qualifizierungsbedarfe auf Seiten der Unternehmen und der Belegschaft. 

Zukünftiger Forschungsbedarf wird vor allem in den nachfolgenden Aspekten gesehen: 

Anpassung des Arbeitsplatzes an das zukünftig verfügbare Personal: Der aktuellen Ausge-

staltung der Methode liegt eine Anpassung der Arbeitsperson an den zukünftigen Arbeits-

platz zugrunde. Eine mögliche Weiterentwicklung der vorliegenden Methode könnte sich 
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damit beschäftigen, ob auch eine Anpassung des Arbeitsplatzes an die zukünftige Arbeits-

person, bzw. an ihr vermutlich zukünftig vorhandenes Qualifikationsprofil, möglich und 

sinnvoll wäre. Die zugrundeliegende Fragestellung in diesem Kontext könnte lauten: Wie 

muss ein Arbeitsplatz gestaltet sein, dass er auch für zukünftige Generationen von Fachar-

beitern und Facharbeiterinnen attraktiv erscheint daran zu arbeiten? Produzierende Un-

ternehmen sind dem wachsenden Fachkräftemangel stark ausgesetzt, weswegen es wichti-

ger wird, attraktiv für mögliche Bewerberinnen und Bewerber zu sein. Eine Anpassung des 

Arbeitsplatzes an die noch verfügbaren Arbeitspersonen und ihre Wünsche und Vorausset-

zungen, könnte daher für Unternehmen eine gute Möglichkeit darstellen, mit dieser Ent-

wicklung umzugehen. 

Steigerung der Anwendbarkeit: Eine inhaltliche Weiterentwicklung der Methode sollte die 

Verknüpfung zwischen den Matrizen aus den Methodenbausteinen 1 und 2 verstärken, um 

die Bewertung innerhalb der Anwendung zu vereinfachen. Dies könnte durch vertiefte 

Forschungsarbeiten bezüglich der Korrelation zwischen Arbeitsbewertungskriterien und 

Anforderungen geleistet werden. Eine Verbesserung der industriellen Anwendbarkeit der 

Methode, beispielsweise durch die Integration in einem Softwaretool, geht damit eng ein-

her. Dies hätte den Vorteil, dass eine schrittweise Führung der Anwendenden durch den 

Prozess stattfinden kann, was gleichzeitig auch mit einer Anleitung einhergeht. Zusätzlich 

bietet ein Softwaretool die Möglichkeit, an relevanten Stellen weiterführende Informatio-

nen zur Verfügung zu stellen, die beispielsweise die Bewertungskriterien erläutern oder 

Unterstützung bei der Bewertung der Verknüpfungsmatrizen bieten. Die Integration be-

reits bestehender Daten über entsprechende Schnittstellen könnte geschaffen werden, da-

mit bestehende Qualifikationsmatrizen oder Anforderungsprofile aufwandsarm direkt bei 

der Bewertung berücksichtigt und zentral zur Verfügung gestellt werden können.  

Langzeitstudie zur quantitativen Bewertung: Durch eine erweiterte Evaluation in verschie-

denen Branchen und Anwendungsfeldern könnten die Annahmen hinsichtlich der induk-

tiven Vorgehensweise bei der Entwicklung bestätigt werden. Ergänzend könnte eine Lang-

zeitstudie in verschiedenen Unternehmen durchgeführt werden, deren Ziel es ist, den Nut-

zen und die Effektivität der ermittelten Handlungsbedarfe zu bestimmen, um so eine quan-

titative Bewertung der Methode zur Anforderungsermittlung zu ermöglichen. 

  



 

161 

 

8 Anhang 

A. Übersicht aller betreuten Studienarbeiten im Themengebiet 

 

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschinen und Be-

triebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) unter wesentli-

cher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung der Autorin dieser Arbeit 

die im Folgenden chronologisch aufgeführten studentischen Arbeiten. In ihnen wurden 

verschiedene Fragestellungen rund um die Anforderungsermittlung für das Produktions-

personal und die Auswirkungen der Digitalisierung und der Industrie 4.0 auf die Produkti-

onsarbeitsplätze untersucht. Deren Ergebnisse sind zum Teil in die vorliegende Arbeit ein-

geflossen und an den relevanten Stellen zitiert. Die Autorin dankt an dieser Stelle allen 

Studierenden herzlich für ihr Engagement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen 

Arbeit. 
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Berücksichtigung der Trends der Industrie 4.0. Masterarbeit, 2017. 
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rie 4.0. Masterarbeit, 2017. 
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Entwicklung eines Bewertungsmodells aktueller Trends in der Produktion auf Basis der in-

dividuellen Unternehmenssituation. Masterarbeit, 2016. 
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Auswirkungen von Trends in der Produktion auf die Arbeit der Zukunft. Semesterarbeit, 

2016. 
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B. Übersicht verwendeter Icons 

 

Tabelle 8-1: Urheber der verwendeten Icons 

 

  

Nr. Autor Link
Abbildung/ 

Tabelle
Seite

1 xnimrodx https://www.flaticon.com/packs/ai-6 1-1 2

2 Tomas Knop
https://www.flaticon.com/free-
icon/factory_535653?term=factory&
page=1&position=20

1-2; 3-1; 3-4 4; 39; 50

3 Smashicons
https://www.flaticon.com/search?w
ord=truck&license=selection

1-2 4

4 Prosymbols
https://www.flaticon.com/packs/proj
ect-management-7

2-4 29

5 Prosymbols
https://www.flaticon.com/packs/proj
ect-management-7

3-5 65

6 Flat Icons
https://www.flaticon.com/packs/dat
a-analytics-11

5-3 85

7 Eucalyp
https://www.flaticon.com/packs/fact
ory-element-2

1-2; 5-4 4; 86

8 Flat Icons
https://www.flaticon.com/packs/dat
a-analytics-11

5-9 111
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C. Baustein 1, Werkzeug 1.2: Übersicht der verwendeten Literatur für die 

Vorstudie 

 

Tabelle 8-2: Verwendete Literatur für die Recherche initialer Suchbegriffe 

  

Nr. Autor Titel Art

1 ABELE & REINHART (2011) Zukunft der Produktion Fachbuch

2 BAUERNHANSL ET AL. (2014) Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik Fachbuch

3 BAYME (2014)
Übergreifende Megatrends und Trends in ausgewählten Branchen 
der M+E Industrie

Studie

4 BIENZEISLER ET AL. (2014) Industrie 4.0 Ready Services - Technologietrends 2020 Bericht

5 BISCHOFF ET AL. (2015)
Erschließung der Potentiale der Anwendung von Industrie 4.0 im 
Mittelstand

Studie

6 BLOCHING ET AL. (2015) Die digitale Transformation der Industrie Studie

7 BMWI (2010) Im Fokus: Industrieland Deutschland Studie

8 BOTTHOF & HARTMANN (2015) Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0 Fachbuch

9 BUHR (2015) Soziale Innovationspolitik für die Industrie 4.0 Bericht

10 CSC (2014. ) CSC-Studie "Industrie 4.0" - Ländervergleich DACH Studie

11 DELOITTE (2013. ) Digitalisierung im Mittelstand Studie

12 DGFP (2011) Megatrends und HR Trends Studie

13 DORST (2012) Fabrik-und Produktionsprozesse der Industrie 4.0 im Jahr 2020 Bericht

14 GRÖMLING & HAß (2009) Globale Megatrends und Perspektiven der deutschen Industrie Fachbuch

15 HERING ET AL. (2015) Smart Operations Bericht

16 HEß (2008)
Ein Blick in die Zukunft - acht Megatrends, die Wirtschaft und 
Gesellschaft verändern

Fachbuch

17 JESCHKE ET AL. (2014) Industrie 4.0 als Treiber der demografischen Chancen Fachbuch

18 KAGERMANN ET AL. (2013) Umsetzungsempfehlungen für das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 Bericht

19 KAUFMANN (2015) Geschäftsmodelle in Industrie 4.0 und dem Internet der Dinge Fachbuch

20 KERSTEN ET AL. (2014A)
Industrie 4.0 - Wie intelligente Vernetzung und kognitive Systeme 
unsere Arbeit verändern

Fachbuch

21 KPMG (2014) Industrial Manufacturing - Megatrends Research Studie

22 LUCKE ET AL. (2014) Strukturstudie „Industrie 4.0“ für Baden-Württemberg Studie

23 MÖLLER ET AL. (2011)
Heutige und zukünftige Paradigmen des Produktionsstandorts 
Deutschland

Fachbuch

24 PEISSNER ET AL. (2013)
Potenziale der Mensch-Technik Interaktion für die effiziente und 
vernetzte Produktion von Morgen

Fachbuch

25 PWC DEUTSCHLAND (2014. )
Industrie 4.0 - Chancen und Herausforderungen der vierten 
industriellen Revolution

Studie

26 RAMSAUER (2014) Industrie 4.0 - Die vierte industrielle Revolution Bericht

27 REFLEX VERLAG (2014) Die vierte industrielle Revolution Journal

28 ROLAND BERGER (2011) Trend Compendium 2030 Studie

29 SCHLUND ET AL. (2014)
Industrie 4.0 eine Revolution der Arbeitsgestaltung – Wie 
Automatisierung und Digitalisierung unsere Produktion verändern 
wird

Studie

30 SPATH ET AL. (2013) Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0 Studie

31 TSCHÖPE ET AL. (2015) Was ist eigentlich Industrie 4.0? Bericht

32 T-SYSTEMS INT. (2011) Trendpapier – Megatrends und Core Beliefs Studie

33 WESTKÄMPER (2013A) Struktureller Wandel durch Megatrends Fachbuch

34 Z_PUNKT (2016) Megatrends Update Studie
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D. Baustein 1, Werkzeug 1.2: Übersicht der verwendeten Symbole für Fluss-

diagramme 

 

Tabelle 8-3: Symbole zur Erstellung von Flussdiagrammen 

 

  

Nr. Symbol Bezeichnung Erläuterung

1 Prozessschritt

Darstellung allgemeiner 
Operationen / Verarbeitung;
stellt häufig einen Prozess, eine 
Aktion oder eine Funktion dar

2 Daten
Darstellung von Daten;
stellt häufig eine Ein- oder Ausgabe 
dar

3 Verzweigung
Darstellung einer Entscheidung; 
Entscheidungskriterium steht 
innerhalb des Symbols

4 Input/Output
Darstellung von Input und Output;
stellt häufig den Beginn oder das 
Ende eines Ablaufs dar
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E. Baustein 1, Werkzeug 1-2: Überarbeitung der Suchbegriffe und -gruppen 

 

Tabelle 8-4: Überarbeitung der Suchbegriffe auf Basis der Author-Keywords und neugestaltete Suchgruppen 

  

Assistenzsysteme

OR

assist*

visual*

„virtual reality*“

„augmented reality*“

wearable*

1
digital

OR

smart

cyber

digital*

data

internet

2
Werker / Werkerin

OR

human*

worker*

operator*

interaction

3

Prozess

OR

assembly

manufacturing

production

process

4
Überbegriffe

OR

factory

„manual assembly“

industrial

4.0

5

Suchbegriff = Suchbegriff wird bestätigt

Suchbegriff = Suchbegriff wird verändert

kognitive Assistenzsysteme

OR

assist*

visual*

„virtual reality*“

„augmented reality*“

1
physische Assistenzsysteme

OR

assist*

robo*

grip*

ergo*

tablet

laptop

smartphone

wearables

2
Informationsträger

OR

intelligen*

smart

cps

rfid

„bar code“

„information techno*“

3

Vernetzung

OR

cloud

internet

„internet of things“

„smart factory“

app

intranet

social media

interoperab*

4

Überbegriffe der Produktion

OR

digital*

„manual assembly“

production

industr*

4.0

flexib*

5

Organisation der Arbeit

OR

self-organi*

„horizontal integration“

„vertical integration“

versatile

6

Suchbegriff = Suchbegriff wird hinzugefügt

Suchbegriff = Suchbegriff wird verworfen

Überarbeitung
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F. Baustein 1, Werkzeug 1-2: Publikationsliste der bibliometrischen Analyse 

 

Tabelle 8-5: Vollständige Liste der berücksichtigten Veröffentlichungen in der bibliometrischen Analyse 

 

N o . A ut ho rs Tit le Y e ar S o urc e  t it le D OI

1

J iang , J ., Wang , Y., 

Zhang , L., Wu, D., Li, 

M., Xie, T., Li, P., Dai, 

L., Li, P., Shi, X., Wang , 

S., Zhang , A.

A cognit ive reliab ility model research fo r complex d ig ital human-

computer interface o f indus trial sys tem
2018 Safety Science 10 .1016 /j.s sci.2017.07.016

2

Cherub ini, A., Passama, 

R., Navarro , B., 

So rour, M., Khelloufi, 

A., Mazhar, O., 

Tarbouriech, S., Zhu, J ., 

Tempier, O., Crosnier, 

A., Fraisse, P., 

Ramdani, S.

A co llabo rat ive robo t  fo r the facto ry o f the future: BAZAR 2019
Internat ional Journal o f Advanced  

Manufacturing  Techno logy
10 .1007/s00170-019 -03806-y

3

Peruzzini, M., 

Pellicciari, M., 

Gadaleta, M.

A comparat ive s tudy on computer-integ rated  set-ups  to  des ign 

human-centred  manufacturing  sys tems
2019

Robo tics  and  Computer-Integ rated  

Manufacturing
10 .1016 /j.rcim.2018 .03 .009

4 Krugh, M., Mears , L.
A complementary Cyber-Human Sys tems framework fo r Indus try 

4 .0  Cyber-Phys ical Sys tems
2018 Manufacturing  Letters 10 .1016 /j.mfg let .2018 .01.003

5
Rosi, G., Vignali, G., 

Bo ttani, E.

A Concep tual Framework fo r the Select ion o f an 'Indus try 4 .0 ' 

App licat ion to  Enhance the Operato rs ' Safety: The Case o f an 

Asep tic Bo tt ling  Line

2018

2018  IEEE Internat ional Conference 

on Eng ineering , Techno logy and  

Innovation, ICE/ITMC 2018  - 

Proceed ings

10 .1109 /ICE.2018 .8436336

6
Niko lakis , N., Marato s , 

V., Makris , S.

A cyber phys ical sys tem (CPS) app roach fo r safe human-robo t  

co llabo rat ion in a shared  workp lace
2019

Robo tics  and  Computer-Integ rated  

Manufacturing
10 .1016 /j.rcim.2018 .10 .003

7
Niko lakis , N., Sip sas , 

K., Makris , S.

A cyber-phys ical context-aware sys tem fo r coo rd inat ing  human-

robo t  co llabo rat ion
2018 Proced ia CIRP 10 .1016 /j.p rocir.2018 .03 .033

8

Tarallo , A., Mozzillo , 

R., Di Gironimo , G., De 

Amicis , R.

A cyber-phys ical sys tem fo r p roduction monito ring  o f manual 

manufacturing  p rocesses
2018

Internat ional Journal on Interact ive 

Des ign and  Manufacturing
10 .1007/s12008-018 -0493-5

9
Wang , Q., Huang , Z.-D., 

Li, J ., Liu, J .-W.

A fo rce rendering  model fo r virtual assemb ly o f mechanical parts  

with clearance fits
2017 Assembly Automation 10 .1108 /AA-12-2016-175

10

Pinzone, M., Albè, F., 

Orlandelli, D., Barlet ta, 

I., Berlin, C., 

Johansson, B., Taisch, 

M.

A framework fo r operat ive and  social sus tainab ility 

functionalit ies  in Human-Centric Cyber-Phys ical Production 

Sys tems

2 02 0
Computers  and  Indus trial 

Eng ineering
10 .1016 /j.cie.2018 .03 .028

11

Yao , B., Zhou, Z., 

Wang , L., Xu, W., Yan, 

J ., Liu, Q.

A function b lock based  cyber-phys ical p roduction sys tem fo r 

phys ical human–robo t  interact ion
2018 Journal o f Manufacturing  Sys tems 10 .1016 /j.jmsy.2018 .04 .010

12

Ruiz Garcia, M.A., 

Ro jas , R., Gualt ieri, L., 

Rauch, E., Matt , D.

A human-in-the-loop  cyber-phys ical sys tem fo r co llabo rat ive 

assembly in smart  manufacturing
2019 Proced ia CIRP 10 .1016 /j.p rocir.2019 .03 .162

13

Koo , C.H., Zhu, H., 

Tsang , Y.T., Yu, T.T., 

Tsang , K.F., Lai, L.L.

A Humans ' Status  Detect ion Scheme fo r Indus trial Safety 2018
IEEE Internat ional Symposium on 

Indus trial Electronics
10 .1109 /ISIE.2018 .8433647

14

Alkan, B., Vera, D., 

Ahmad , M., Ahmad , B., 

Harrison, R.

A Lightweight  Approach fo r Human Facto r Assessment in 

Virtual Assembly Des igns : An Evaluat ion Model fo r Pos tural 

Risk and  Metabo lic Workload

2016 Proced ia CIRP 10 .1016 /j.p rocir.2016 .02 .115

15

Tao , Y., Fang , Z., Ren, 

F., Wang , T., Deng , X., 

Sun, B.

A Method  Based  on Wearab le Devices  fo r Contro lling  Teaching  

o f Robo ts  fo r Human-robo t  Co llabo rat ion
2019

Proceed ings  2018  Chinese 

Automation Congress , CAC 2018
10 .1109 /CAC.2018 .8623163

16

Blankemeyer, S., 

Recker, T., Stuke, T., 

Brokmann, J ., Geese, 

M., Reiniger, M., 

Pischke, D., Oubari, A., 

Raatz, A.

A method  to  d is t inguish po tential workp laces  fo r human-robo t  

co llabo rat ion
2018 Proced ia CIRP 10 .1016 /j.p rocir.2018 .02 .008

17

Gaisbauer, F., Lehwald , 

J ., Agethen, P., Otto , 

M., Rukzio , E.

A Motion Reuse Framework fo r Accelerated  Simulat ion o f 

Manual Assembly Processes
2018 Proced ia CIRP 10 .1016 /j.p rocir.2018 .03 .282

18

Di Stefano , E., 

Ruffald i, E., Avizzano , 

C.A.

A mult i-camera framework fo r visual servo ing  o f a co llabo rat ive 

robo t  in indus trial environments
2017

IEEE Internat ional Conference on 

Emerg ing  Techno log ies  and  Facto ry 

Automation, ETFA

10 .1109 /ETFA.2017.8247645

19 Rajnaths ing , H., Li, C.
A neural network based  monito ring  sys tem fo r safety in shared  

work-space human-robo t  co llabo rat ion
2018 Indus trial Robo t 10 .1108 /IR-04 -2018-0079

20

Otten, B., Stelzer, P., 

Weidner, R., Argub i-

Wollesen, A., 

Wulfsberg , J .P.

A novel concep t  fo r wearab le, modular and  so ft  suppo rt  

sys tems used  in indus trial environments
2016

Proceed ings  o f the Annual Hawaii 

Internat ional Conference on Sys tem 

Sciences

10 .1109 /HICSS.2016 .74

21

Mårdberg , P., Fredby, 
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G. Baustein 1, Werkzeug 1-2: Ergebnisse der bibliometrischen Analyse 

 

Tabelle 8-6: Detaillierte Ergebnisse der bibliometrischen Analyse 

  

Suchbegriff
Anzahl 

Dokumente
Suchtreffer über 
alle Dokumente

Suchtreffer pro 
Dokument

Häufigkeit in %

data 286 5.793 20,3 85,4

assembly 222 6.585 29,7 66,3

digital 200 1.724 8,6 62,7

intelligent 196 921 4,7 59,7

robot 178 7.844 44,1 58,5

augmented reality 174 2.201 12,6 53,1

industry 4.0 135 1.078 8,0 51,9

virtual reality 129 981 7,6 40,3

cyber physical systems 105 1.370 13,0 38,5

internet of things 99 1.045 10,6 31,3

human robot collaboration 90 1.269 14,1 29,6

decision-making 70 212 3,0 26,9

smart factory 66 337 5,1 20,9

human machine interaction 63 152 2,4 19,7

human machine interface 60 496 8,3 18,8

artificial intelligence 57 116 2,0 17,9

big data 54 244 4,5 17,0

rfid 45 258 5,7 16,1

app 33 98 3,0 15,5

worker assistanc 31 72 2,3 13,4

interoperability 30 94 3,1 10,4

qr 26 70 2,7 9,9

wearables 25 116 4,6 9,3

cloud manufacturing 21 76 3,6 9,0

predictive maintenance AND assembly 16 264 16,5 7,8

human machine collaboration 12 28 2,3 7,5

operator/worker safety 10 52 5,2 6,3

vertical integration 9 14 1,6 4,8

social media 8 9 1,1 3,6

horizontal integration 6 13 2,2 3,0

self-organization 5 6 1,2 2,7
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H. Baustein 1, Werkzeug 1-3: Bewertungskriterien der KOMPASS-Methode 

 

Tabelle 8-7: KOMPASS-Bewertungskriterien nach GROTE ET AL. (1997) und GROTE ET AL. (2000) 

  

Ebene Kriterium Bedeutung

A
rb

ei
ts

sy
st

em
 (

A
S)

Vollständigkeit der Aufgabe des AS
Umfang der Produktbearbeitung; funktionale Integration; Grad 
der Produktionskomplexität

Unabhängigkeit des AS
Puffer zwischen AS; Flexibilität im Arbeitsfluss; Ausmaß, in dem 
sich Schwankungen und Störungen aus anderen Bereichen auf das 
AS auswirken und umgekehrt

Passung von Regulationserfordernissen 
und -möglichkeiten

Grad der Unsicherheit, mit dem ein AS konfrontiert ist; 
Möglichkeiten, dieser zu begegnen; Flexibilität in den 
Arbeitsformen

Polyvalenz der Mitarbeiter
Ausmaß der Qualifikation verschiedener Mitarbeitenden in einer 
Gruppe des AS, gemessen an dem von ihnen beherrschten 
Aufgabenspektrum

Autonomie der Produktionsgruppen
Grad an Mitbestimmung bei der Koordination, bei internen 
Personalangelegenheiten und Verbesserungen im AS 

Grenzregulation durch Vorgesetzte
Verhältnis von Abstimmung AS-interner Prozesse mit den 
Anforderungen aus der Systemumwelt, z. B. die Koordination mit 
vor-, nach- und übergeordneten Stellen 

A
rb

ei
ts

tä
ti

gk
ei

t

Ganzheitlichkeit der individuellen Aufgabe
Umfang der Aufgabe inkl. vorbereitenden, planenden, 
ausführenden, kontrollierenden, nachbereitenden und 
störungsbehebenden Aufgabenanteilen

Denk- und Planungserfordernisse
Komplexität der zur Aufgabenbewältigung erforderlichen 
kognitiven Prozesse hinsichtlich Arbeitsinhalt, -mitteln, -prozess 
und -ergebnissen

Kommunikationserfordernisse
Ausmaß, in dem sich Ausführende abstimmen und das 
Arbeitshandeln koordinieren

Lern- und Entwicklungsmöglichkeiten
Möglichkeit, bestehende Qualifikationen zu nutzen und neue zu 
erwerben

Anforderungsvielfalt
aufgabenbedingter Umgang mit unterschiedlichen Materialien, 
Produktionstechniken, Auftragsarten oder Kooperationspartnern

Durchschaubarkeit der Arbeitsabläufe
Transparenz bzgl. der Einbettung der eigenen Aufgabe in vor- und 
nachgelagerte Arbeitsschritte

Gestaltbarkeit der Arbeitsbedingungen
Möglichkeiten zur Beeinflussung von Aufträgen, Arbeitszeit, 
Arbeitsverteilung und Auftragszielen

Zeitelastizität
Ausmaß der Einhaltung von außen festgesetzter Zeitpunkte und 
Fristen zur Aufgabenausführung; Zeitdruck

M
en

sc
h

-M
as

ch
in

e-
Sy

st
em

(M
M

S)

Kopplung
Art und Ausmaß der Bindung an ein technisches System nach Zeit, 
Ort, Arbeitsverfahren und gefordertem kognitivem Aufwand

Prozesstransparenz
Möglichkeit, mentale Modelle zum Arbeitsprozess aufzubauen; 
Prozessrückmeldung der Maschine

Autorität
Verteilung der Entscheidungshoheit über Informationszugang und 
Beeinflussung der Prozessausführung zwischen Mensch und 
Technik

Flexibilität

Veränderbarkeit der Funktionsteilung zwischen Mensch und 
Technik und Aufteilung der diesbezüglichen Entscheidungshoheit; 
adaptierbares System = Autoritätsverteilung durch den Menschen, 
adaptives System = Autoritätsentscheidung durch die Technik
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I. Baustein 1, Werkzeug 1-3: Validierung der Arbeitsbewertungskriterien 

 

Tabelle 8-8: Übersicht der befragten Personen 

 

  

Nr. Position Unternehmensbranche
Anzahl

Angestellter

1
Leitung Qualitätsmanagement und 
Prozessoptimierung

Elektronik 1.400

2 Industrial Engineering und Ergonomie Automobil 60.000

3 Projektmanagement Fertigung Elektronik 1.000

4 Geschäftsführung IT 16

5 Leitung Industrial Engineering Maschinenbau 400

6 Leitung eines Technologiefelds Automobil 170
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J. Baustein 2, Werkzeug 2-1: Übersicht der verwendeten Literatur für die Re-

cherche allgemeiner Anforderungen 

 

Tabelle 8-9: Übersicht der berücksichtigten Literatur 

 

  

Nr. Autor Titel Art

1 SCHULER (2014)
Psychologische Personalauswahl. Eignungsdiagnostik für 
Personalentscheidungen und Berufsberatung

Fachbuch

2 BECKER (2013)
Personalentwicklung. Bildung, Förderung und 
Organisationsentwicklung in Theorie und Praxis

Fachbuch

3 BECKER (2011)
Systematische Personalentwicklung. Planung, Steuerung und Kontrolle 
im Funktionszyklus

Fachbuch

4 FUX (2005)

Persönlichkeit und Berufstätigkeit. Theorie und Instrumente von John 
Holland im deutschsprachigen Raum, unter Adaptation und 
Weiterentwicklung von Self-directed Search (SDS) und Position 
Classification Inventory (PCI)

Bericht

5 OBERMANN (2008)
Die Anwendung von Assessment Centern im deutschprachigen Raum. 
Vorläufiger deskriptiver Ergebnisbericht zur AkAC-AC-Studie 2008

Studie

6 OBERMANN (2012)
Die Anwendung von Assessment Centern im deutschsprachigen Raum. 
Vorläufiger deskriptiver Ergebnisbericht zur AkAC-AC-Studie 2012

Studie

7 OBERMANN (2016)
Assessment Center-Praxis 2016. Vorläufiger deskriptiver 
Ergebnisbericht zur AkAC-AC-Studie 16

Studie

8 BARTRAM (2011) The SHL Universal Competency Framework Bericht

9 JOCHMANN (2013) Status quo der Personalentwicklung – eine Bestandsaufnahme Fachbuch

10 JOCHMANN (2017)
Der Schlüssel zum Unternehmen der Zukunft. Digitale Kompetenzen 
und Audits auf der Führungs- und Managementebene

Bericht

11 ROSENBERGER (2014) Modernes Personalmanagement. Strategisch, operativ, systemisch Fachbuch

12 ZECKRA (2014)
Strategieorientierte Personal- und Managemententwicklung in der 
Generali Deutschland Gruppe

Bericht

13 THURSTONE (1934) The vectors of mind Journal

14 KLÖTZL (1996) Personalentwicklung Fachbuch

15 LORENZ (2015) Erfolgreiche Personalauswahl. Sicher, schnell und durchdacht Fachbuch

16 LITZCKE (2003) Psychologische Verfahren der Personalauswahl Fachbuch

17 WEGERICH (2015) Strategische Personalentwicklung in der Praxis Fachbuch

18 LEINWEBER (2013) Kompetenzmanagement Fachbuch

19 FALLGATTER (2013) Personalbeurteilung Fachbuch

20 GION-RÖCKELEIN (2013) Nachhaltiges und ganzheitliches Kompetenzmanagement bei Merck Bericht

21 WIEN (2013)
Systematische Personalentwicklung. 18 Strategien zur Implementierung 
eines erfolgreichen Personalentwicklungskonzepts

Fachbuch
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K. Baustein 2, Werkzeug 2-1: Bewertung und Rangfolge der allgemeinen An-

forderungen 

 

Tabelle 8-10: Ergebnisse der Bewertung allgemeiner Anforderungen und ihre Rangfolge 

  

Quellen

Anforderung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ∑

ganzheitliches Denken (P) 4,3 2,3 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 4,0 2,0 2,7 3,0 2,0 2,0 44,6

Kooperationsfähigkeit (S) 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0 1,0 1,7 2,0 2,7 39,7

schöpferische Fähigkeit (P) 2,3 2,0 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 3,3 1,0 1,7 3,0 2,7 38,3

Kommunikationsfähigkeit (S) 2,3 2,0 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 2,0 1,0 1,7 2,7 3,0 2,0 36,7

Fachwissen (F) 4,3 2,3 2,0 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 2,0 3,0 2,7 36,3

Sprachgewandtheit (S) 2,0 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 1,0 2,7 2,0 3,0 2,0 35,0

Schlagfertigkeit (A) 2,0 3,7 4,0 4,3 4,0 3,3 1,0 1,7 2,7 3,0 2,0 2,7 34,4

ergebnisorientiertes Handeln (A) 2,3 2,0 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 3,3 1,0 1,7 2,0 2,0 34,3

zielorientiertes Führen (A) 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 1,0 1,7 2,7 2,0 3,0 2,0 30,7

Einsatzbereitschaft (P) 4,3 3,7 4,0 4,3 4,0 1,7 2,7 3,0 2,0 29,7

Entscheidungsfähigkeit (A) 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 2,0 1,0 1,7 2,0 29,0

Offenheit für Veränderung (P) 2,3 2,0 3,7 4,0 4,3 4,0 2,0 2,7 2,0 2,0 29,0

Dialogfähig., Kundenorient. (S) 4,3 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 2,0 2,0 2,0 28,6

Teamfähigkeit (S) 4,3 2,0 4,0 2,0 3,3 2,7 3,0 2,0 2,7 26,0

analytische Fähigkeiten (F) 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 1,7 2,0 26,0

system.-method. Vorgehen (F) 2,3 3,7 4,0 4,3 4,0 4,0 2,7 25,0

Tatkraft (A) 3,7 4,0 4,3 4,0 3,3 1,0 2,7 2,0 25,0

Selbstmanagement (P) 2,3 4,0 4,0 4,0 2,0 3,3 2,0 3,0 24,6

Belastbarkeit (A) 3,7 4,0 4,3 4,0 3,3 2,0 3,0 24,3

Organisationsfähigkeit (F) 4,3 3,7 4,0 4,3 4,0 1,0 2,7 24,0

fachübergreifende Kenntnisse (F) 2,0 2,3 4,0 4,0 4,0 3,0 2,0 2,7 24,0

Konfliktlösungsfähigkeit (S) 2,3 3,7 4,0 4,3 2,0 1,0 2,7 3,0 23,0

Problemlösungsfähigkeit (S) 2,3 3,7 4,0 4,3 1,0 2,7 2,0 2,7 22,7

Delegationsfähigkeit (P) 3,7 4,0 4,3 1,0 1,7 3,0 2,7 20,4

Lernbereitschaft (P) 2,3 2,0 2,3 4,0 4,0 2,0 2,7 19,3

Loyalität (P) 4,3 4,0 4,3 3,0 2,0 17,6

Disziplin (P) 2,0 4,0 3,3 1,0 2,7 3,0 16,0

Eigenverantwortung (P) 4,0 3,3 1,7 3,0 3,0 15,0

Zuverlässigkeit (P) 2,3 3,3 2,7 3,0 2,7 14,0

Beziehungsmanagement (S) 2,3 4,0 3,3 1,0 3,0 13,6

Initiative (A) 2,0 1,0 1,7 2,7 3,0 2,7 13,1

Glaubwürdigkeit (P) 3,7 4,0 4,3 12,0

Innovationsfreudigkeit (A) 4,0 4,0 2,0 2,0 12,0

Mitarbeiterförderung (P) 4,0 2,0 3,0 2,0 11,0

Verständnisbereitschaft (S) 4,0 4,0 2,0 10,0

Konzeptionsstärke (F) 2,3 4,0 1,7 2,0 10,0

normativ-ethische Einstellung (P) 4,3 2,3 3,0 9,6

Projektmanagement (F) 2,0 3,0 2,7 7,7

Integrationsfähigkeit (S) 2,0 2,7 2,7 7,4

Marktkenntnisse (F) 4,0 3,0 7,0

Beurteilungsvermögen (F) 4,0 4,0

Hilfsbereitschaft (P) 4,0 4,0

Anpassungsfähigkeit (S) 3,0 3,0

Akquisitionsstärke (S) 2,0 2,0

Planungsverhalten (F) 2,0 2,0

Konsequenz (A) 2,0 2,0

Beratungsfähigkeit (S) 1,7 1,7
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L. Baustein 2, Werkzeug 2-1: Übersicht der verwendeten Literatur für die Re-

cherche der Anforderungen einer Smart Factory 

 

Tabelle 8-11: Übersicht der berücksichtigten Literatur 

 

  

Nr. Autor Titel Seiten

1 ACATECH (2018)
Wandlungsfähige, menschzentrierte Strukturen in Fabriken und 
Netzwerken der Industrie 4.0

6-7, 20

2 PLATTFORM I 4.0 (2018)
Kompetenzen für die Produktion der Zukunft – Arbeitsgestaltung 4.0 
am Beispiel der auftragsgesteuerten Produktion

14

3 ANDERL ET AL. (2015)
Leitfaden Industrie 4.0–Orientierungshilfe zur Einführung in den 
Mittelstand

28

4 SPATH ET AL. (2013) Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0 19-128

5 WEILAND (2013) Arbeitsorganisation und Qualifikation in der Industrie 4.0 72

6 AHRENS & SPÖTTL (2015)
Industrie 4.0 und Herausforderungen für die Qualifizierung von 
Fachkräften

195, 198

7
WINDELBAND & SPÖTTL 
(2012)

Konsequenzen der Umsetzung des „Internet der Dinge “für Facharbeit 
und Mensch-Maschine. Schnittstelle

8 DEUSE ET AL. (2015) Gestaltung sozio-technischer Arbeitssysteme für Industrie 4.0
156-157, 

161

9 GROTE (2015)
Gestaltungsansätze für das komplementäre Zusammenwirken von 
Mensch und Technik in Industrie 4.0

132, 136

10 STICH ET AL. (2015) Arbeiten und Lernen in der digitalisierten Welt 112-113

11 KURZ (2014)
Industrie 4.0 verändert die Arbeitswelt. Gewerkschaftliche 
Gestaltungsimpulse für „bessere “Arbeit

108

12 ACATECH (2016)
Kompetenzen für Industrie 4.0 – Qualifizierungsbedarfe und 
Lösungsansätze

13 WIEN & FRANZKE (2013)
Systematische Personalentwicklung. 18 Strategien zur 
Implementierung eines erfolgreichen Personalentwicklungskonzepts

5, 8

14 BARNARD (2013) Die Zukunft der Arbeit am Vodafone Campus 668

15 BRUDER (2013) Zukunft der Gestaltung menschengerechter Arbeitssysteme 632-645

16 STOCK-HOMBURG (2013)
Zukunft der Arbeitswelt 2030 als Herausforderung des 
Personalmanagements

615-623

17 REINHART ET AL. (2017) Der Mensch in der Produktion von Morgen 52-54, 63

18 PFEIFFER & SUPHAN (2015) Industrie 4.0 und Erfahrung 212

19
WINDELBAND & 
DWORSCHAK (2015)

Arbeit und Kompetenzen in der Industrie 4.0 85

20 KLUG (2011) Analyse des Personalentwicklungsbedarfs 52

21 KAGERMANN (2014) Chancen von Industrie 4.0 nutzen 608

22 HIRSCH-KREINSEN (2015)
Digitalisierung industrieller Arbeit. Die Vision Industrie 4.0 und ihre 
sozialen Herausforderungen

21
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M. Baustein 2, Werkzeug 2-1: Synonyme der gefundenen Smart-Factory-An-

forderungen 

 

Tabelle 8-12: Zusammenfassung der Anforderungen einer Smart Factory und ihrer Synonyme 

Anforderung / Kompetenz Synonyme

Flexibilität flexibles Arbeitshandeln

örtlich räumlich, grundsätzliche Mobilität, Arbeitsort

zeitlich Arbeitszeit

funktional inhaltlich

Teamfähigkeit
Zusammenarbeit, Beteiligungsfähigkeit, funktionsübergreifende 
Zusammenarbeit

Kooperationsfähigkeit Kooperationsbereitschaft

Wissen/Verständnis Wissen über komplexe Technologien, Wissen allgemein

Interdisziplinarität
interdisziplinäre Kompetenz, unterschiedliche Arbeitsinhalte, 
interdisziplinäres Wissen, interdisziplinäres Vorgehen, Arbeiten 
und Lernen

ganzheitliches Denken
Denken im Gesamtsystem, ganzheitliche Sichtweise, ganzheitliches 
Systemverständnis, Ganzheitlichkeit, Durchschaufähigkeit, 
ganzheitliche Wahrnehmungsfähigkeit

Veränderungsfähigkeit Wandlungsfähigkeit, Veränderungsbereitschaft

Innovationsfreudigkeit Innovationsfähigkeit

Problemlösefähigkeit Problemlösungskompetenz, Problemlösekompetenz

Kommunikationsfähigkeit Kommunikationsfreude

digital
tiefgehendes Verständnis für Social-Media-Funktionalitäten, 
digitale Kommunikation

methodisches Vorgehen
systematische Kompetenzen, Methodenkompetenz, dialogisches 
Vorgehen

arbeitstechnische Erfahrung Technikbeherrschung

Lernbereitschaft und -fähigkeit kurzfristige Lernbereitschaft

Organisationsfähigkeit Selbstorganisation, Planungsfähigkeit

Systemkompetenz – Verständnis ganzheitliches Systemverständnis

IT
grundlegendes IT-Wissen, IT-Kompetenz, 
Softwarenutzungsfähigkeit, IT-Verständnis

Vernetzung Maschineninteraktion

Agilität Dynamik

Eigenverantwortung Selbstverantwortlichkeit, Verantwortung, Verantwortungsfähigkeit

Entscheidungsfähigkeit Entscheidungsfreude

Kreativität Gestaltungsfähigkeit

psychische Belastbarkeit
Stressresistenz, kognitive Belastbarkeit, psychische 
Belastungsfähigkeit

physische Belastbarkeit körperliche Belastbarkeit, körperliche Belastungsfähigkeit

Integrationsfähigkeit Diversity
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