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Veränderungen in der industriellen Produktion –  
Notwendige Kompetenzen auf dem Weg vom Internet 
der Dinge zu Industrie 4.0

Die Verselbstständigung von IT-Systemen nimmt in der Entwicklung hin zu 

Industrie 4.0 Schritt für Schritt weiter zu, sodass sich Arbeit und Rolle von 

Fachkräften in Zukunft stark verändern werden. Die fortschreitende Automa-

tisierung und Digitalisierung der Arbeitswelt, die schon mit der Entwicklung 

des Internets der Dinge begann, wird zu Veränderungen in der Arbeitsorga-

nisation, in den Arbeitsprozessen und damit in den Arbeitsanforderungen so-

wie in der Interaktion zwischen Mensch und Maschine führen. Basierend auf 

Ergebnissen zur Früherkennung von Qualifikationen zum Internet der Dinge 

im Produktionsbereich wird im Beitrag dargelegt, welche Weiterentwicklung 

es in den letzten fünf Jahren gegeben hat und welche Schlüsse daraus für 

die Kompetenzentwicklung im Zeitalter von Industrie 4.0 gezogen werden 

können.
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Vom Internet der Dinge zu Industrie 4.0

Aktuell werden die Entwicklungen im Bereich Industrie 
4.0 stark diskutiert. In welchem Zusammenhang aber ste-
hen Industrie 4.0 und Internet der Dinge?
Bei Industrie 4.0 entstehen aus physischen Komponenten 
– zum Beispiel einer Werkzeugmaschine – durch die In-
tegration von Rechnerleistung und einer Verbindung mit 
dem Internet sogenannte cyber-physische Systeme (CPS). 
Damit wird auf dem Konzept des Internet der Dinge aufge-
baut, in dem Alltagsgegenstände der physischen Welt mit 
der digitalen Welt verknüpft werden. Um dies zu erreichen, 
werden Gegenstände, Räume oder Maschinen mit Kom-
munikationsmodulen ausgestattet, die es erlauben, Daten 
per Funk zu übertragen. Das Internet der Dinge wird dabei 
als Begriff für die Infrastruktur verwendet, in welcher un-
terschiedliche Gegenstände miteinander kommunizieren 
und Daten direkt verarbeitet werden.
In Industrie 4.0 geht der Vernetzungsgedanke weiter, in-
dem alle Etappen des Wertschöpfungsprozesses von der 
Planung bis zur Auslieferung an den Kunden außerhalb 
und innerhalb des Unternehmens (»intelligente« Fabrik) 
miteinander vernetzt werden. Dabei organisieren intel-
ligente Maschinen selbstständig die Fertigungsprozesse, 
Service-Roboter montieren zusammen mit Menschen neue 
Produkte, intelligente fahrerlose Transportfahrzeuge erle-
digen eigenständig Logistikaufträge. Über die intelligente 

Fabrik hinaus werden Produktions- und Logistikprozesse 
künftig weltweit über das Internet verzahnt, um den Mate-
rialfluss zu optimieren, um mögliche Fehler in der Logistik 
und Produktion erst gar nicht entstehen zu lassen und um 
hochflexibel auf veränderte Kundenwünsche reagieren zu 
können.

Internet der Dinge – Projekt »industrielle  
Produktion« aus FreQueNz

In den Jahren 2009 bis 2010 wurden drei Forschungspro-
jekte zu den gegenwärtigen und zukünftigen Qualifika- 
tionsanforderungen durch das Internet der Dinge in den 
Feldern Logistik, industrielle Produktion und »Smart 
House« umgesetzt, die vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) gefördert wurden (vgl. Abicht/
Spöttl 2012; www.frequenz.net). Ziel der Projekte war 
die Identifizierung von neuen Qualifikationserfordernis-
sen für die Zielgruppe der mittleren Beschäftigungsebene, 
die in den nächsten drei bis fünf Jahren in der größeren 
Breite eine Relevanz haben könnten.
Im Folgenden werden Ergebnisse aus dem Projekt »Indus-
trielle Produktion« dargestellt (vgl. Infokasten), um zu 
zeigen, inwieweit sich die Vorhersagen von 2009/2010 
bis heute bestätigten und wie sich die Anforderungen in 
den betrachteten Bereichen durch Industrie 4.0 verändern 
werden.
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Innerhalb des Projekts wurden vier Anwendungsfelder für 
das Internet der Dinge identifiziert und es wurde betrach-
tet, wo bereits eine Nutzung der Technologien zum Inter-
net der Dinge im Fertigungsbereich der Unternehmen zu 
erkennen war, auch wenn dies oftmals nur in Pilotprojek-
ten oder einzelnen Testbereichen der Produktion der Fall 
war (vgl. Zeller/Achtenhagen/Föst 2012, S. 196):
• bei der transparenten Überwachung, Steuerung und 

Wartung von Maschinen und Anlagen zur ganzheitli-
chen Optimierung der Produktion (intelligente und mit-
einander kommunizierende Maschinen/Anlagen),

• im Rahmen des gesamten Fertigungsprozesses bei der 
Überwachung von Produkten mithilfe von Speichern, 
Prozessoren etc., die Informationen zur Identifikation 
und zum geplanten sowie dem tatsächlichen Produk- 
tionsablauf enthalten (Informationsspeicherung am 
Produkt),

• innerhalb des produktionsinternen Logistikprozesses – 
z. B. bei der Lokalisierung von Produkten, Bedarfs- oder 
Bestandsmeldungen zur intelligenten Materialbeschaf-
fung (mittels Sensoren zum Zweck effizienterer Produk-
tionsprozesse),

• bei einer völligen Dezentralisierung des gesamten Pro-
duktionsprozesses, der sich durch Kommunikation und 
Verhandlungen der Speicher, Prozessoren etc. unterein-
ander selbst planen, organisieren und überprüfen könnte 
(sogenannte Digitale Fabrik).

Für den Bereich der Instandhaltung von Produktionsanla-
gen werden die identifizierten Veränderungen in den Ar-
beitsaufgaben und Qualifikationsanforderungen genauer 
beschrieben, da dieser als eines der wichtigsten Integra- 
tionsfelder für Industrie 4.0 neben der Produktionsüber-
wachung, Planung und Simulation von Produktions- 
prozessen und dem Einsatz von Leichtbaurobotern (vgl. 
Gorecky/Schmitt/Loskyll 2014; Windelband/Dwor- 
schak 2015) gesehen wird.
Die Instandhaltung hat im Wesentlichen die Aufgabe, die 
Funktionsfähigkeit der Anlage innerhalb der Produktion 
zu gewährleisten bzw. wiederherzustellen (vgl. Bieder-
mann 2014). Die Projektergebnisse zeigten hier eine Ent-
wicklung zu einer zustandsorientierten Instandhaltungs-
strategie der Unternehmen, d. h. die Maschinen geben 

immer häufiger eine Rückmeldung, wann sie gewartet 
werden sollen. Dabei ist es das Ziel, den aktuellen Zustand 
einer Maschine mit ausgewählten messbaren Indikatoren 
zu beobachten und zu bewerten.
Diese Veränderung in der Instandhaltungsstrategie führt 
zur Aufgabenverlagerung der Fachkräfte in folgende Rich-
tung (vgl. Zeller/Achtenhagen/Föst 2012, S. 240):

die regelmäßige Maschinenwartung wird bedarfsorien-
tiert bei steigender Komplexität der Wartungsarbeiten 
durchgeführt;
rein mechanische oder elektronische Komponenten 
werden zu kombinierten Elementen (etwa in den Berei-
chen Elektromechanik oder Netzwerktechnik);
Sensoren/Netzwerke sowie Wartungs- und Prüfpro-
gramme werden wichtiger.

Für die Zielgruppe der Instandhalter/-innen konnte 
schlussfolgernd eine vertiefte Kombination von mechani-
schen, elektronischen sowie IT-Kenntnissen und Kenntnis-
sen der Funktechnologie abgeleitet werden. Gleichzeitig 
wurde eine zunehmende Komplexität der Steuerungen 
und eine damit verbundene Intransparenz der Maschi-
nenkommunikation identifiziert, die zu einer Erhöhung 
der überfachlichen Kompetenz führen sollte. Als Beispiele 
werden angeführt:

das Vorhalten von Methoden, um gesamte Produktions-
abläufe schnell internalisieren und analysieren zu kön-
nen;
mit abstrakten Informationen umgehen;
sich zeitnah erforderliche Informationen beschaffen;
Problemlösungsprozesse organisieren sowie neue Kom-
munikationswege nutzen (vgl. Achtenhagen 2010,  
S. 8).

Es stellt sich abschließend die Frage: Was ist heute von 
den Vorhersagen eingetroffen und wie entwickeln sich die  
Qualifikationsanforderungen im Kontext der Industrie 4.0 
in der Instandhaltung weiter?

Veränderungen der Qualifikationsanforderungen

Viele der heutigen Unternehmen in der industriellen Pro-
duktion haben noch nicht mal den Stand der zustands- 
orientierten Instandhaltung mit den »Internet-der-Dinge- 
Technologien« erreicht, obwohl schon der nächste Entwick-
lungsschritt zu einer vorausschauenden Instandhaltung 
innerhalb der Entwicklungen zu Industrie 4.0 eingeleitet 
wurde. Die vorausschauende Instandhaltung setzt bereits 
in der Planungsphase ein und ermittelt den optimalen Zeit-
punkt für absehbare Instandhaltungsmaßnahmen. Hier-
zu werden unterschiedliche Maschinenzustände mittels 
Sensoren erfasst und automatisiert auf vorher bestimmte 
Werte überprüft, die auf eine mögliche Störung hinweisen. 

•

•

•

•

•
•
•
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Somit können sich abzeichnende Ausfälle bereits im Vor-
feld erkannt und frühzeitig Maßnahmen eingeleitet wer-
den. Diese Weiterentwicklung wird das Aufgabenfeld des 
Instandhalters/der Instandhalterin weiter verändern, da 
eine Vielzahl an Daten für die Sensoren gesammelt wer-
den. Dabei werden Instandhalter/-innen immer mehr zu 
Daten-Analytiker/-innen entlang der Wertschöpfungskette 
(vgl. Windelband 2016).
Ergebnis ist ein Wandel in der Instandhaltungsstrategie der 
Unternehmen von einer reparaturorientierten zu einer zu-
standsorientierten und vorausschauenden Instandhaltung. 
Im Vergleich zum Untersuchungszeitpunkt 2010 ist die 
Komplexität der Gesamtsysteme weiter gestiegen. Auch 
die technischen Hilfsmittel innerhalb der Instandhaltung 
neben den eingesetzten Sensoren entwickeln sich weiter: 
Z. B. vereinfacht sich die Datenabfrage durch neue Diagno-
setools, die mobile Kommunikation erfolgt mittels Smart-
phone/Tablet oder eine Datenbrille ermöglicht die Visuali-
sierung der Gesamtprozesse. Sogenannte Service-Apps für 
Werkzeugmaschinen waren 2010 eher noch Zukunftsmu-
sik, heute werden diese testweise in einigen Unternehmen 
der Maschinenbaubranche eingesetzt. 
Das Instandhaltungspersonal steht damit insbesondere 
vor höheren Anforderungen bei der Interpretation von 
Informationen (Datenanalyse). Entscheidend wird sein, 
dass der Fachkraft nur die für den Arbeitsprozess notwen-
digen Informationen zur Instandhaltung zur Verfügung 
gestellt werden. Hier sind vor allem Analysefähigkeiten 
und Methodenkompetenzen notwendig, um mit abstrak-
ten Informationen umgehen zu können und einen schnel-
len Überblick über den Produktionsprozess zu gewinnen. 
Gleichzeitig steigt der Anteil von Planungs- sowie Koordi-
nierungsaufgaben mit anderen Abteilungen, Herstellern 
oder Kunden. Dazu werden immer mehr neue technische 
Hilfsmittel wie Tablet, Smartphone oder Datenbrille einge-
setzt. Die Verschmelzung von IT-Systemen mit elektroni-
schen sowie mechanischen Systemen wurde schon in der 
Studie aus dem Jahre 2010 sehr gut herausgearbeitet. 
Insgesamt kann man folgende Anforderungen und Aufga-
ben für die Instandhaltung herausheben, die für die Anfor-
derungen »Industrie 4.0« hinzukommen:
• IT-gestützte Fehlerdiagnose unter Nutzung von Assis-

tenz- und Diagnosesystemen,
• Netzwerkanalyse, -überwachung und -erweiterung,
• IT-gestützte Dokumentation und Wissenstransfer über 

die gesamte Wertschöpfungskette (Hersteller, Kunden, 
Expertinnen und Experten),

• Wissen über Prozesszusammenhänge innerhalb von In-
dustrie 4.0.

Dabei ist ein Denken und Agieren in vernetzten Systemen 
beim Instandhalten und bei der Inbetriebnahme der Pro-
duktionsanlagen sowie der Steuerung der Anlagen unter 

Beachtung des Datenschutzes und der Datensicherheit 
notwendig.
In wie vielen Unternehmen diese Entwicklungen schon Re-
alität sind, kann nur schwer abgeschätzt werden, da dies 
stark von der Größe der Unternehmen und der Branche 
abhängt. Auch ist die Frage nach den Konsequenzen für 
die berufliche Bildung noch nicht beantwortet (vgl. Win-
delband 2016):
• Sind ganz neue Berufsbilder für Industrie 4.0 notwen-

dig, die vor allem software- und informationstechnische 
Inhalte neben produktionspezifischen Inhalten zum Ge-
genstand haben?

• Werden elektrotechnische und metalltechnische Berufs-
bilder um software- und informationstechnische Inhal-
te ergänzt?

• Oder ist eine Ausweitung existierender Berufsbilder 
notwendig, wie der/die Mechatroniker/-in oder der/die 
Mechatroniker/-in mit einem Schwerpunkt IT?

Forschungsdesiderate im Forschungsfeld  
»Instandhaltung – Industrie 4.0«

Eine Weiterentwicklung vom Internet der Dinge zu Indus-
trie 4.0 ist in vielen Bereichen sehr wahrscheinlich, schon 
heute werden vermehrt intelligente Objekte, mobile Ge-
räte, das Internet der Dienste oder auch cyber-physische 
Systeme in der Produktion eingesetzt. Nutzt man die Idee 
der Smart Factory als hochkomplexes, wandlungsfähiges 
und flexibles System mit dem Menschen im Mittelpunkt, 
dann braucht das System auch Fachkräfte, die entscheiden, 
steuern, instand halten und als Expertinnen und Experten 
agieren. Folgende Forschungsdesiderate bleiben in diesem 
Zusammenhang offen: 
• Was sind die aktuellen und zukünftigen Veränderungen 

durch Einführung und Umsetzung neuer Instandhal-
tungsstrategien innerhalb von Industrie 4.0? Wie groß 
ist deren Reichweite in der Industrie und angrenzenden 
Bereichen? Wie viele und welche Mitarbeitenden be-
trifft dies zukünftig? 

• Welche erforderlichen Kompetenzen lassen sich daraus 
für die Fachkräfte auf der mittleren Beschäftigungsebe-
ne im Bereich »Instandhaltung 4.0« ableiten? 

• Wie müssen sich gegebenenfalls die produktionstech-
nisch relevanten Berufe bzw. Berufsbilder für den In-
standhaltungsbereich weiterentwickeln?

Für die Beantwortung der Forschungsfragen werden For-
schungsprogramme benötigt, die Bildungs- und Qualifizie-
rungsfragen im Zentrum haben und nicht nur die Techno-
logieentwicklung innerhalb von Industrie 4.0.



2 9B W P  6 / 2 0 1 5 T H E M E N S C H W E R P U N K T

Ausblick: Früherkennungsforschung ist wichtiger 
denn je

Es stellt sich die Frage: Warum sind die beschriebenen Ent-
wicklungen bisher nur rudimentär erforscht? Es gibt nur 
wenig empirische Forschungsprojekte, die die Verände-
rungen konkret auf der Arbeitsebene, in den Arbeits- und 
Geschäftsprozessen in den Unternehmen erfassen. Oft-
mals werden allein Technologieentwicklungsprogramme 
umgesetzt sowie allgemeine Unternehmensbefragungen
durchgeführt, die nur die Führungs- und Leitungsebene 
adressieren. Zu wenig werden etablierte forschungsme-
thodische Instrumente der Früherkennungsforschung
eingesetzt. Hier zeigt sich der Fehler der Politik, die Früh- 
erkennungsforschung in Deutschland nicht weiter fortzu-
führen. 
Die Früherkennungsforschung hatte genau die Zielstellung, 
die heute in anderen Forschungsprogrammen nur ansatz-
weise berücksichtigt wird. Im Mittelpunkt der Forschung 
stand die Untersuchung neuer Qualifikationen in der Früh-

 

 

phase ihrer Entstehung und die Beurteilung ihrer zukünf-
tigen Entwicklung (vgl. Bullinger/Tombeil 2000, S. 23). 
In der ersten Phase der Früherkennungsinitiative (1999 bis 
2008) wurden dafür unterschiedliche Methoden, Instru- 
mente und Verfahren entwickelt und praktisch erprobt 
(u. a. Trendanalysen, Stellenanzeigenanalysen, Fallstudien  
und Betriebsbefragungen). Der Kern der Früherkennungs-
ansätze konzentriert sich vor allem auf eine Analyse auf der 
Mikroebene. Dabei werden Veränderungen der Qualifika- 
tionsanforderungen innerhalb von Berufen und Arbeits-
prozessen und damit innerhalb der betrieblichen Arbeits-
welt identifiziert. Schlussfolgernd sollen Informationen 
bereitgestellt werden, um eine systematische Beobachtung 
der Qualifikationsentwicklung zu ermöglichen (Windel-
band 2015, S. 719).
Auf dieser Grundlage wäre es möglich, die Entwicklun-
gen vom Internet der Dinge zu Industrie 4.0 kontinuierlich  
zu beobachten und daraus Schlussfolgerungen für die  
berufliche Aus- und Weiterbildung der Beschäftigten zu  
ziehen.
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