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Zusammenfassung

Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist die Frage nach dem Wandel von Arbeit im Kon-
text der absehbar schnellen Verbreitung digitaler Technologien. Dabei steht vor allem die in-
dustrielle Entwicklung im Fokus, die in Deutschland unter dem Label Industrie 4.0 diskutiert
wird. In dieser Diskussion wird davon ausgegangen, dass gegenwartig ein ausgesprochener
technologischer Entwicklungsschub mit geradezu disruptiven sozialen und 6konomischen
Folgen stattfinde. Dieses Thema wird in mehreren Argumentationsschritten behandelt: Ers-
tens wird die aktuelle, sehr technologiezentrierte Debatte zusammengefasst, zweitens wird die
laufende Diskussion Uber die Digitalisierung von Arbeit restimiert, drittens wird nach der anzu-
nehmenden Reichweite, den Widersprichen sowie Grenzen der Digitalisierung von Arbeit
gefragt und viertens werden die Perspektiven der weiteren Entwicklung thematisiert. Es wird
gezeigt, dass mit einem uneindeutigen Wandel von Arbeit zu rechnen ist und die digitalen
Technologien die Heterogenitat der Arbeitslandschaft vertiefen werden. Die Argumentation
basiert im Wesentlichen auf einer Literaturauswertung, die durch einige eigene empirische
Evidenzen erganzt wird. Methodisch hat der Beitrag daher explorativen Charakter, er zielt auf
eine systematische Analyse des Gegenstandsbereichs und die Generierung Hypothesen fir

die weitere Forschung.

Abstract

This paper is dealing with the change in work because of the rapid diffusion of digital technol-
ogies. Its focus is especially on the digitalization of manufacturing, a process which is dis-
cussed in Germany under the label “Industry 4.0”. It is assumed that currently a far reaching
technological push takes place which has disruptive social and economic consequences. The
paper includes the following steps of reasoning: First, the current, highly technology-centered
debate is summarized, secondly, the ongoing debate on the digitization of work is discussed,
thirdly contradictions and limits of digitization of work are outlined and fourth the prospects for
further development are addressed. It is shown that the ongoing change of work can be de-
scribed as unclear and ambiguous and that digital technologies will deepen the heterogeneity
of work. Methodically, the contribution has exploratory character, it aims at a first systematic
analysis of the possible development perspectives of industrial work and the the generation of
hypotheses for further research. The paper is based on an in-depth literature research sup-

plemented by first empirical findings of own ongoing research activities in this field.



1. Einleitung

Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist die Frage nach dem Wandel von Arbeit im Kontext
der weiteren Verbreitung digitaler Technologien. Im Mainstream der aktuellen Diskussion Uber
die Entwicklungs- und Anwendungsmdglichkeiten der Informationstechnologie wird davon
ausgegangen, dass gegenwartig ein ausgesprochener technologischer Entwicklungsschub
stattfinde. Er 6ffne bislang véllig neue und unbekannte technologische Nutzungspotentiale mit
geradezu disruptiven sozialen und ékonomischen Folgen (Avant 2014). Es wird danach ein
neues Zeitalter erkennbar, das in der internationalen Debatte als , The second machine age"
(Brynjolfsson/McAfee 2014) oder die ,Third Industrial Revolution® (Rifkin 2011; Markillie
2012), im deutschen Sprachraum als ,4. Industrielle Revolution" bzw. ,Industrie 4.0" (For-
schungsunion/acatech 2013) bezeichnet wird. Oder es wird gar ein neues Produktionsregime
wie der ,Digitale Kapitalismus" oder auch der ,Distributed Capitalism™ (Zuboff 2010) ausgeru-
fen. Ohne Frage weist diese Debatte alle Merkmale eines ,,Hypes" auf und es werden spekta-
kuldre sozio-6konomische Entwicklungsperspektiven prognostiziert. Indes finden sich aber
jenseits aller rhetorischen Ubertreibungen durchaus iiberzeugende Argumente dafiir, dass
gegenwartig ein technologischer Entwicklungsschub Platz greift, dessen strukturelle Konse-
quenzen bislang kaum absehbar sind. Zentral hierbei ist die Annahme, dass die Entwicklung
digitaler Technologien ein Stadium erreicht hat, das eine vollig neue Qualitat ihrer Anwendung
eroffne (z. B. in unterschiedlicher Perspektive: Geisberger/Broy 2012; Avant 2014; Brynjolfs-
son/McAfee 2014; Evangelista et al. 2014). Der gesellschaftliche Wandel der durch diese Ent-
wicklung angestoBen werde, so die Autoren, sei ambivalent: Einerseits habe er iberaus vor-
teilhafte Konsequenzen vor allem in Hinblick auf Konsum- und Einkommensmdglichkeiten.
Andererseits aber bringe die Digitalisierung auch sehr ,dornige" Herausforderungen etwa in
Hinblick auf die Veranderung sozialer und wirtschaftlicher Strukturen und den Wandel von
Arbeit mit sich (Brynjolfsson/McAfee 2014, S. 10 f.).

Ein Schwerpunkt dieser aktuellen Debatte ist die Digitalisierung der industriellen Produktion,
die insbesondere in Deutschland von Informatikern, Ingenieurwissenschaftlern, einflussrei-
chen Wirtschaftsverbdanden, technologieintensiven Unternehmen der Elektro- und Maschinen-
bauindustrie sowie der Politik vorangetrieben und seit spatestens 2012 unter dem eingangi-
gen Label ,Industrie 4.0" propagiert wird (Forschungsunion/acatech 2013). Einerseits wird
damit an seit langer Zeit diskutierte und auch teilweise realisierte Produktionskonzepte auf der
Basis einer fortschreitenden integrierten Nutzung von Datenbestdnden zur Planung, Steuerung
und Uberwachung der Produktion angekniipft (z. B. Westkdmper et al. 2013). Andererseits

wird betont, dass das Konzept Industrie 4.0 im Vergleich zu den vorangegangenen Ansatzen



auf eine neue Stufe von Prozessautomatisierung ziele. Durch eine hoch flexible Verknipfung
der jetzt durch das Internet vernetzten Datenebene mit realen Fabrikablaufen eréffnen sich
grundlegend neue Potentiale filir die Planung, die Steuerung und die Organisation von Produk-
tionsprozessen und ganzer Wertschdpfungsketten (z. B. Broy 2010; Forschungsunion/acatech
2013; Reinhart et al. 2013; Sendler 2013).

An diese sehr informationstechnologisch orientierte Debatte kniipft die folgende Argumentati-
on an. Sie hat explorativen Charakter und zielt auf eine erste Analyse des Gegenstandsbe-
reichs und die Diskussion von Annahmen Uber den Wandel Arbeit, insbesondere von Produkti-
onsarbeit. Die Argumentation basiert im Wesentlichen auf einer Literaturauswertung.* Es han-
delt sich dabei zum einen um informations- und produktionstechnische Studien, die sich mehr
oder weniger explizit mit der Frage nach den Konsequenzen der Digitalisierung fiir Arbeit be-
fassen. Zum zweiten werden die Ergebnisse sozialwissenschaftlicher Studien herangezogen,
die sich in den letzten Jahren mit Fragen der Diffusion von Informationstechnologien und ih-
ren Folgen flir Arbeit befassen; im Einzelnen sind dies eine Reihe arbeitspsychologischer Un-
tersuchungen sowie einige wenige neuere arbeits- und industriesoziologische Berichte zum
Thema Industrie 4.0. > Zudem wird dabei vor allem auch auf internationale und US-
amerikanische Studien zuriickgegriffen, die das Thema vielfach in makrostruktureller Perspek-
tive aufgreifen. Dabei soll unter Digitalisierung der Prozess des sozio-6konomischen Wandels
verstanden werden, der durch Einflihrung digitaler Technologien, darauf aufbauender Anwen-

dungssysteme und vor allem ihrer Vernetzung angestoBen wird.®

Davon ausgehend umfasst die folgende Argumentation drei groBe Schritte: Im ersten Schritt
(Abschn. 2) wird die laufende Diskussion Uiber die Digitalisierung von Arbeit resiimiert und zu
einer Reihe von Thesen gebiindelt. Im zweiten Schritt (Abschn. 3) wird Widerspriichen sowie
Grenzen der Digitalisierung von Arbeit gefragt. In einem abschlieBenden dritten Schritt (Ab-

schn. 4) werden die Perspektiven der weiteren Entwicklung thematisiert.

Die durch einige Evidenzen aus ersten eigenen empirischen Erhebungen erganzt und gestiitzt wird.
Zu nennen sind hier beispielsweise: Spath et al. 2013; Hirsch-Kreinsen 2014; Botthof/Hartmann
2015; Kersten et al. 2014; Hirsch-Kreinsen et al. 2015.

Unterschieden wird davon Digitalisierung im ausschlieBlich technischen Sinn als Uberfilhrung von
Informationen von einer analogen in eine digitale Speicherung (englisch: digitizing im Unterschied
zu digitilization) (Hess 2015).



2. Zur Entwicklung von Arbeit

Fir die Analyse der Digitalisierung von Arbeit bietet sich konzeptionell der Rilickgriff auf Kate-
gorien an, mit denen Shoshana Zuboff in ihrer wegweisenden Publikation aus dem Jahr 1988
den Wandel von Arbeit im Kontext der Anwendung von Informationstechnologien analysiert
hat (Zuboff 1988; S. 10 f.). Die besonderen Kapazitaten moderner Informationstechnologien
fasst sie als funktionale Dualitat zwischen ,,automate" und ,informate®. Diese Unterscheidung,
so ihr Argument, ermdgliche ein Verstandnis der Digitalisierung, das sowohl bekannte Konti-
nuitdten als auch neue Qualitaten und Diskontinuitaten industrieller Entwicklung einschlieBe.
Zum einen haben Informationstechnologien eine Automatisierungsfunktion, die die traditionel-
le Logik technologischer Rationalisierung fortsetze, die Abhangigkeit der Prozesse von Qualifi-
kation und Arbeit reduziere und damit vor allem Substitutionseffekte von Arbeit nach sich zie-
he. Zum anderen weisen sie eine Informationsfunktion auf, die zu einer steigenden Verflig-
barkeit von Informationen und einer hohen Veranderungsdynamik der Strukturen von Tatig-
keiten und Arbeitsprozessen flihre. Diese beiden Seiten von Informationstechnologien, so wei-
ter die Autorin, seien allerdings keine Gegensatze, sondern die Ausweitung der Informations-
funktion sei eine, oftmals ungeplante, Folge der in der Regel hauptsachlich realisierten Auto-
matisierungsfunktion. Insgesamt flihrt dies zu nachhaltigen Strukturveranderungen bisheriger
Arbeit und den damit zusammenhdngenden sozialen Beziehungen (ebd., S. 11). Andere Auto-
ren erganzen daher die beiden genannten Funktionen der Automatisierung und der Informati-
sierung, durch eine dritte Dimension, die als Transformation von Arbeitsprozessen gefasst
wird (Boos et al. 2013). Fasst man nun ausgehend von diesen Unterscheidungen den Stand
der Forschung liber die Konsequenzen der Digitalisierung flir Arbeit zusammen, so lassen sich

die folgenden Thesen zur Entwicklung von digitalisierter Arbeit formulieren.

2.1 Arbeitsplatze: Umstrittene Beschdftigungseffekte

Eine gegenwartig wissenschaftlich aber auch gesellschaftspolitisch intensiv diskutierte und
umstrittene Frage ist, welche Beschaftigungseffekte die fortschreitende Digitalisierung und
damit verbundene Automatisierung von Tatigkeiten und Arbeitsprozessen nach sich ziehen
werden. Unstrittig ist in der vorliegenden Literatur, dass kurzfristig durchaus mit Freisetzungs-
effekten zu rechnen sei. Umstritten ist aber, ob diese sich dauerhaft durchsetzen oder ob Frei-
setzungseffekte langerfristig durch neu entstehende Aufgaben und Arbeitsplatze kompensiert

werden.



a) Dauerhafte Jobverluste

Die Auffassung, wonach digitale Technologien dauerhaft zu ganz erheblichen Arbeitsplatzver-
lusten flihren, hat in der aktuellen Debatte eine hohe Prominenz gewonnen. So betonen Bryn-
jolfsson und McAfee (2014, S. 177 ff.), dass unter den Bedingungen der Diffusion digitaler
Technologien nicht mehr wie in der Vergangenheit kurzfristige Arbeitsplatzverluste langfristig
durch neue Beschaftigungsmoglichkeiten kompensiert wiirden. Zum einen impliziere die Gber-
aus schnelle Entwicklung und Verbreitung digitaler Technologien eine zunehmend gréBerer
werdende Liicke zwischen den Automatisierungseffekten und neuen Erfordernissen der Tech-
nologien und in der Regel nur langsam wirksamen sozio-6konomischen Anpassungsmecha-
nismen fiir Beschéftigte und Institutionen. Ahnlich argumentiert beispielsweise auch Pratt,
indem er insbesondere auf die dynamisch sich entwickelnden Anwendungspotentiale von Ro-
botertechnologien verweist, die weitreichende Jobverluste in nahezu allen Wirtschaftssektoren
nach sich z6gen (Pratt 2015). Zum zweiten reduziere sich durch Automatisierung zunehmend
das verflighare Volumen verfligbarer Arbeitspldtze fiir Jobsuchende, da die Nachfrage nach
vielen Tatigkeiten und Qualifikationen zurlickgehe. Viele Jobs werden durch die Digitalisierung
ersetzt, wodurch in zunehmendem MaB Arbeitslosigkeit entstehe. Bestdtigt sehen die beiden
Autoren ihre Annahmen durch das Auseinanderdriften von steigender Arbeitsproduktivitat und
der Erwerbstatigkeit seit der ersten Halfte der letzten Dekade (Brynjolfsson/McAfee 2014, S.
165).

Diese Sicht verstarken Frey und Osborne mit einer Analyse des US-amerikanischen Arbeits-
marktes, wonach mit digitalen Technologien ganz erhebliche Freisetzungspotentiale von Arbeit
einhergehen. Ihre Analyse richtet sich auf die Frage, welche Berufe durch Digitalisierung au-
tomatisiert werden kdénnen. Dabei gehen sie davon aus, dass sowohl Berufe mit einfachen
und routinehaften Tatigkeiten als auch teilweise Berufe mit nicht routinisierten komplexeren
Tatigkeiten automatisiert und ersetzt werden kdnnen. Sie kommen zu dem Schluss, dass
knapp die Halfte aller gegenwartigen Berufe aus verschiedensten Wirtschaftssektoren substi-
tuiert werden konnten. Ihre zentrale Aussage ist, dass auf dem amerikanischen Arbeitsmarkt
in den nachsten ein oder zwei Dekaden rund 47 Prozent aller Berufe potentiell von Automati-
sierung bedroht seien (Frey/Osborne 2013, S. 38 ff.). Frey und Osborne sprechen von zwei
Wellen unterschiedlich weitreichender Beschaftigungseffekten des Computereinsatzes in den
nachsten Dekaden: Danach umfasst die erste Welle ein Muster der Automatisierung, das die
Substitution von Berufen mit vornehmlich routinisierten Tatigkeiten in den verschiedensten
Sektoren umfasst. Im Anschluss daran erwarten sie eine zweite Welle von Automatisierung,
die auch auf Berufe mit kreativen und sozial-interaktiven Aufgaben Ubergreifen wird. Ihre

Erwartung ist, dass demgegeniiber ,,...most management, business, and finance occupations,



which are intensive in generalist tasks requiring social intelligence, are largely confined to the
low risk category. The same is true of most occupations in education, healthcare, as well as
arts and media jobs.” (Frey/Osborne 2013, S. 40)

Basierend auf dem gleichen Analysekonzept berechnet Bowles (2014) ein &hnlich hohes
Substitutionsrisiko fiir den européischen Arbeitsmarkt. In Hinblick auf den deutschen Arbeits-
markt kommt er zu dem Ergebnis, dass mehr als 51 Prozent aller Berufe langfristig durch die
Automationseffekte der Digitalisierung gefahrdet seien. Weitreichender noch argumentieren
andere Autoren, wonach in Folge der digitalen Automatisierung in der deutschen Wirtschaft
insgesamt 59 Prozent oder mehr als 18 Mio. Arbeitsplatze gefahrdet seien. Dabei handele es
sich insbesondere auch um einfachere industrielle Tatigkeiten wie Maschinenbedienung
(Brzeski/Burk 2015).

b) Kompensation von Jobverlusten

Indes werden diese weitreichenden Prognosen lber absehbar hohe Beschaftigungsverluste,
von einer ganzen Reihe anderer Autoren zwar nicht vollig verworfen, aber doch sehr stark
relativiert. Es wird betont, dass sich die Freisetzungsprognosen nur auf das Automatisierungs-
potential der neuen Technologien beziehen, die keineswegs mit Jobverlusten gleichgesetzt
werdend durften. Zwar wirden durch die Technologien Tatigkeiten oftmals verandert, jedoch
nicht unbedingt ersetzt, da auch neue Aufgaben entstiinden. Argumentiert wird, dass diese
Dynamik von Tatigkeiten mit einer Analyse, die sich wie bei Frey und Osborne (2015) lediglich
auf Berufe beziehe, nicht erfasst werde kénne und daher die vorgelegten Prognosen liberzo-
gen seien (Bonin et al. 2015; Pfeiffer/Suphan 205). So geht Autor (2015) davon aus, dass
beim Einsatz von Informationstechnologien oftmals neue und zu den bisherigen komplemen-
tare Tatigkeiten entstehen, die es zuvor kaum gab. Als Beispiel hierfur fihrt er die Entwick-
lung im Finanzwesen an, wo einerseits weitreichende Automatisierungseffekte beobachtbar
sind, andererseits aber vollig neue kundenorientierte Tatigkeiten entstanden sind und weiter-
hin entstehen werden. Ahnliche Beispiele filhren Pfeiffer und Suphan (2015) fiir den industri-
ellen Sektor aus. Thnen zu Folge gehe es bei Industrie 4.0 nicht (nur) um die Frage, ob ein
Fertigungsmitarbeiter durch einen SchweiBroboter ersetzt wird oder die Sachbearbeitungsta-
tigkeit in der Beschaffung verschwindet, weil die Bewertung von Zulieferfirmen durch die intel-
ligente Auswertung von Beschaffungsdaten von einem Algorithmus Gbernommen wird. Viel-
mehr misse gefragt werden, wie sich diese Tatigkeiten faktisch verandern und welche M6g-
lichkeiten flir Veranderungen sich damit verbinden.
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Auf der Basis dieser Uberlegungen zeigen Bonin et al. (2015), dass in Deutschland durch Digi-
talisierung lediglich ca. 12 Prozent der Arbeitsplatze automatisierungsgefahrdet seien. Dabei
fallt die Automatisierungswahrscheinlichkeit allerdings umso geringer aus, je héher das Bil-
dungsniveau der beschaftigten ist. So weisen insbesondere Beschaftigte mit Elementar-oder
Primarbildung, d. h. Geringqualifizierte und Geringverdiener, eine Automatisierungswahr-
scheinlichkeit von 80 Prozent auf (ibid.: 16). Dieser Befund deckt sich mit weit verbreiteten
Annahmen in der deutschen Industrie 4.0 Debatte, wonach insbesondere industrielle ,Ein-
facharbeiten" durch die fortschreitende Automatisierung durchaus reduziert werden wirden
(z. B. Schuh/Stich 2013; Bauernhansel 2014).

Gesamtwirtschaftlich gesehen wird in dieser Debatte haufig allerdings auch davon ausgegan-
gen, dass durch Effizienzvorteile der neuen Technologien, neue Produkte, neue Markte und
neue Beschaftigungsmdglichkeiten eroffnet werden, die Jobverluste kompensieren (z. B.
Evangelista et al. 2014; Autor 2015; Bonin et al. 2015). So sehen Evengelista et al. auf der
Basis ihrer ausfiihrlichen Recherche internationaler Literatur in Hinblick auf die Einflihrung
digitaler Technologien nur wenig eindeutige Beschaftigungseffekte. Insbesondere betonen sie,
dass es besonders schwierig sei, diesen Technologien Beschéftigungseffekte kausal zuzurech-
nen. Der Grund hierfir liege in der potentiell weiten Verbreitung und ihrer Nutzung in vielen
Bereichen. Obgleich substantielle empirische Untersuchungen fehlen, Gberwiege in der Litera-
tur eine optimistische Sicht der langfristigen Beschaftigungseffekte digitaler Technologien.
Denn man miisse sowohl unmittelbar negative Beschaftigungseffekte als auch mittelbar posi-
tive Effekte auf die Beschaftigung in Folge von Effizienzsteigerungen und Preissenkungen und
dem ErschlieBen neuer Absatzmdglichkeiten sehen (Evangelista et al. 2014, S. 806). Aus die-
sem Grund werden insbesondere auch im Kontext der deutschen Industrie 4.0 Debatte von
verschiedenen Studien langerfristig sehr positive Arbeitsmarkteffekte der Digitalisierung er-
wartet. So wird beispielsweise ein Beschaftigungszuwachs in der Industrie von bis zu sechs
Prozent fiir die nachsten zehn Jahre prognostiziert. Dieser basiere vor allem auf einem stei-
genden Bedarf an hochqualifizierten Industriearbeiten u. a. im Maschinenbau und der Auto-
mobilindustrie (RiBmann et al. 2015; auch: Spath et al. 2013).

2.2 Tatigkeiten und Qualifikationen: zwischen Upgrading und Polarisie-

rung

Die widerspriichlichen Thesen und Befunden iber mdgliche Freisetzungseffekte legen zugleich
Annahmen Uber strukturelle Folgen fiir Tatigkeiten und Qualifikationsanforderungen nahe.

Freilich ist es nicht Gberraschend, dass sich in Hinblick auf die Frage, wie sich Tatigkeiten und



damit zusammenhangende Qualifikationsanforderungen unter dem Einfluss der Digitalisierung
wandeln, sehr unterschiedliche Antworten finden lassen. Die vorliegenden Befunde kénnen
dahingehend gebiindelt werden, dass von einem breiten Spektrum divergierender Entwick-
lungsperspektiven von Tatigkeiten und Qualifikationen auszugehen ist. Die Pole dieses Spekt-
rum kdnnen zum einen als Upgrading von Qualifikationen und zum anderen als Polarisierung

von Qualifikationen bezeichnet werden.

a) Upgrading von Qualifikationen

Die These von einer Aufwertung bzw. einem Upgrading von Tatigkeiten und Qualifikationen in
Folge der Digitalisierung ist sowohl in der wissenschaftlichen als auch in der 6ffentlichen De-
batte relativ weit verbreitet. Folgt man den Kategorien von Zuboff (1988, S. 10 f.), so ist ein
Uprgading von Qualifikationen zunachst Folge der skizzierten Automatisierung einfacher und
gering qualifizierter Tatigkeiten und dem Erhalt bzw. der kontinuierlichen Aufwertung qualifi-
zierter Tatigkeiten. Dieses Upgradingmuster wird in der Literatur auch als ,skill-biased techni-
cal change" bezeichnet, d. h. als die Gewinner des fortschreitenden Einsatzes digitalisierter
Technologien gelten jene Beschaftigtengruppen, die ohnehin schon tiber héhere Qualifikatio-
nen und Handlungsressourcen verfiigen.” Dariiber hinaus kann Upgrading aber auch als ein
Prozess verstanden werden, der generell alle Beschaftigtengruppen erfasst. Digitalisierung
von Arbeit wird in dieser Perspektive als Informatisierung von Arbeit verstanden, die zu einer
steigenden Verfugbarkeit einer groBen Vielfalt von Informationen Uber laufende Prozesse
fuhrt. Deren Komplexitat und Nutzung flhrt danach ganz generell zu neuen und bislang nicht
gekannten Anforderungen an Tatigkeiten. Zuboff spricht von einer wachsenden Bedeutung
von ,intellective skills®, die vor allem auf einem theoretischen Verstandnis von Prozessen be-
ruhten, das Voraussetzung und Folge der Nutzung der jetzt verfiigbaren Informationen sei
(ebd., S. 94 f.). Die generelle Konsequenz sei ,better jobs — jobs that at every level would be
einriched by an informating technology" (ebd., S. 159).

Diese Tendenzen zum Qualifikationsupgrading werden in der Literatur insbesondere bei aktu-
ellen informationstechnologischen Anwendungen des Internets der Dinge gesehen, da solche
Systeme (iber ihre Datenerfassung und -auswertung Transparenz (iber Produktionsprozesse in
bislang nicht bekannter Weise erméglichen (Zammuto et al 2007; Evengelista et al. 2014;
Boos et al. 2013). So wird auch in der 6ffentlichen und innovationspolitischen Debatte tber
Industrie 4.0 verschiedentlich hervorgehoben, dass eine generelle Aufwertung von Qualifikati-
onen stattfinden werde. Verwiesen sei hier stellvertretend fur eine Vielzahl von Autoren und

* Vgl. dazu Brynjofsson/McAfee und die dort angefiihrte Literatur (2014, S. 136).
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Stellungnahmen auf Kagermann, einer der maBgeblichen Vertreter der Vision von Industrie
4.0 in Deutschland, dem zu Folge Mitarbeiter in Zukunft weniger als ,Maschinenbediener"
eingesetzt werden, ,,sondern mehr in der Rolle des Erfahrungstréagers, Entscheiders und Koor-
dinators...die Vielzahl der Arbeitsinhalte fiir den einzelnen Mitarbeiter nimmt zu" (Kagermann
2014, S. 608).

b) Polarisierung von Qualifikationen

Demgegeniiber wird vor allem in der internationalen Diskussion von einer ganzen Reihe von
Autoren die These vertreten, dass sich mit der Digitalisierung eine ausgepragte Polarisierung
von Tatigkeiten und Qualifikationen verbindet. Zu nennen sind hier insbesondere Autor und
Dorn (2013), Collins (2013) sowie Brynjolfsson und McAfee (2014), die auf die Entwicklung
des US-amerikanischen Arbeitsmarktes verschiedentlich aber auch auf die den Wandel des
Arbeitsmarktes in der EU verweisen (z. B. Bowles 2014).> Der Kern der Polarisierungsthese ist,
dass sich zunehmend eine Schere zwischen komplexen Tatigkeiten mit hohen Qualifikations-
anforderungen einerseits und einfachen Tatigkeiten mit niedrigem Qualifikationsniveau ande-
rerseits 6ffnet und mittlere Qualifikationsgruppen dramatisch an Bedeutung verlieren. Denn
durch den Einsatz digitaler Technologien werde zunehmend eine Automatisierung und Entwer-
tung der Jobs mittlerer Qualifikationsgruppen Platz greifen. Daher werden einfache Tatigkei-
ten auch kaum, wie die Upgradingthese unterstellt, durch Automatisierung verschwinden,
vielmehr werden neue einfache Tatigkeiten mit niedrigen Qualifikationsanforderungen entste-

hen.

Als Ursache einer fortschreitenden Polarisierung und insbesondere der Erosion der mittleren
Qualifikationsgruppen kann ein Zusammenspiel von Automatisierung und Informatisierung
angesehen werden: Zum einen wird davon ausgegangen, dass gerade auch Tatigkeiten mitt-
leren Qualifikationsniveaus automatisiert und damit substituiert werden kénnen. Die Voraus-
setzung hierfir ist, dass es sich auch dabei um Tatigkeiten handelt, die einen gut strukturier-
ten und regel-orientierten Charakter aufweisen und daher, dahnlich wie viele einfache Tatigkei-
ten, algorithmisiert bzw. automatisiert werden kénnen. Zum anderen wird argumentiert, dass
durch Informatisierung die Beschaftigten zwar Uber ein mehr an Informationen und Daten
Uber laufende Prozesse u.a. verfligen, jedoch computergestiitzte Informationsvorgaben ur-
spriinglich komplexe Tatigkeiten durch ihre Modellierung und Formalisierung zugleich weitrei-
chend standardisieren kénnen. Etwa durch den Einsatz entsprechend ausgelegter Assistenz-

> Vgl. zur Polarisierungsthese auch Miinchner Kreis (2013) und zuletzt Autor (2015) und die dort an-

gefiihrte Literatur.
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systeme kdnnen viele Tatigkeiten relativ problemlos arbeitsteilig in Teiloperationen zerlegt und
vereinfacht werden sowie mit restriktiven Arbeitsvorgaben, die kaum noch Handlungsspiel-
raume erlauben, versehen werden. Damit erdffnen sich zudem deutlich gestiegene Kontroll-
mdglichkeiten tber die die Arbeit (Kuhlmann/Schumann 2015, S. 130 f.).° Diese Arbeitssitua-
tion, so weiter die Argumentation, flihre zur Dequalifizierung urspriinglich anspruchsvoller
Jobs. Konkret handelt es sich dabei sowohl um bislang qualifizierte Produktionsarbeiten etwa
der Montage und Uberwachung wie aber auch um Verwaltungs- und Sevicetétigkeiten auf
mittleren Niveaus (Autor 2010; Acemuglo/Autor 2010; Marin 2014). Ahnliches befiirchten
auch die Autoren einer breit angelegten deutschen Studie Uber die Entwicklung qualifizierter
Sach- und Facharbeitertatigkeiten in industriellen Unternehmen. Sie postulieren eine fort-
schreitende ,,Dequalifizierung und Teilsubstituierung" der mittleren Qualifikationsebene in Fol-
ge ihrer informationstechnischen Automatisierung. Bestenfalls kénne von dem Verbleib von
~Residualkategorien" von qualifizierter Arbeit gesprochen werden, die nicht oder nur mit ei-
nem unverhaltnismaBigen Aufwand automatisiert werden kénnen (TA 2007; Kinkel et al.
2008; Dull 2013). Dieser vermutete Trend zur Entwertung von Qualifikationen wird — im
Grunde nicht Gberraschend — neuerdings auch als ,,Digital Taylorism" bezeichnet, da die digi-
talen Technologien eine Optimierung von Taylors Prinzipien der Arbeitsvereinfachung und der

Arbeitskontrolle gerade auch fiir komplexe Tatigkeiten erlaubten (The Economist 2015, S. 63).

Ein instruktives empirisches Beispiel flir Polarisierungstendenzen im industriellen Bereich lie-
fern Windelband et al. (2011) mit einer Untersuchung die Arbeit im Kontext intelligent ver-
netzter Logistiksysteme. Widersprichliche Entwicklungstrends ergeben sich danach daraus,
dass einerseits mit der neuen Technik Prozesse automatisiert werden mit der Folge, dass ver-
bleibende Tatigkeiten vereinfacht wirden. Die Handlungsspielrdume dieser Beschaftigten-
gruppe sind auf Grund strikter Systemvorgaben naturgemaB sehr eng. Die Konsequenz sei,
dass die Betriebe niedrig qualifiziertes Personal kostengiinstig und ohne lange Anlernzeiten
einsetzen konnen. Andererseits aber sei diese Erosion bestimmter Qualifikationen begleitet
von der Aufwertung anderer Tatigkeits- und Qualifikationsgruppen, die neuerdings system-
tibergreifende Steuerungs- und Kontrollaufgaben {ibernehmen. Ahnliches zeigen eigene Evi-
denzen Uber die Einflihrung digitalisierter Instandhaltungssysteme. In deren Gefolge werden
urspriinglich relativ komplexe Instandhaltungstatigkeiten aufgesplittet in einerseits komplexe
Tatigkeiten der Systemsteuerung und andererseits in nur mehr reine ausfiihrende Tatigkeiten
ohne jeglichen Handlungsspielraum. Insgesamt entsteht damit eine polarisierte Arbeitsland-

® Vgl. dazu insbesondere auch die gesellschaftstheoretisch orientierte Debatte um die fortschreitende

Modellierung und Abstraktifizierung von Arbeit im Zuge ihrer Informatisierung bei Schmiede et al. (z.
B. Schmiede 1996; Baukrowitz et al. 2006).
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schaft, die Goos und Manning anschaulich mit dem Diktum fassen, dass nunmehr nur noch

~Lousy and Lovely Jobs" anzutreffen seien (Goos/Manning 2007).

2.3 Fortschreitende Flexibilisierung und Entgrenzung

Folgt man weiterhin den Kategorien von Zuboff u. a. so eréffnen digitale Technologien auch
die Mdglichkeit einer nachhaltigen Transformation von Unternehmens- und Prozessstrukturen
(Boos et al. 2013, S. 455). Reslimiert man hierzu einschlagige Studien, so lassen sich in Hin-
blick auf den Wandel von Arbeit — in Anschluss an bekannte arbeitssoziologische Kategorien —
mit dieser Kategorie Tendenzen der Flexibilisierung und beschleunigten Entgrenzung von Ar-
beitsprozessen fassen. Diese sind in der vorliegenden Literatur weitgehend unumstritten. Da-
bei weisen sie betriebliche und Uberbetriebliche Dimensionen auf.

a) Innerbetrieblich

Folgt man der vorliegenden Literatur so steht eine fortschreitende innerbetriebliche Flexibili-
sierung und Entgrenzung von Arbeit vor allem im Kontext einer durchgreifenden Dezentralisie-
rung bisheriger Unternehmensstrukturen (z. B. Zéh et al. 2003; Scholz-Reiter et al. 2009; For-
schungsunion/acatech 2013). Dezentralisierung wird hierbei zunachst einmal informations-
technologisch als eine Abkehr von den bisherigen hierarchisch aufgebauten IT-
Steuerungssystemen verstanden, wobei damit arbeitsorganisatorisch zugleich eine weitrei-
chende Verlagerung von dispositiven Funktionen auf ausfliihrende Ebenen angestrebt wird.
Die Annahme ist daher, dass dadurch die bisherigen Formen der Fabrikorganisation, insbe-
sondere auch die bis heute existierenden mehr oder weniger zentralisierten Muster der Ar-
beitsorganisation und des Personaleinsatzes umgebaut, dezentralisiert und flexibilisiert wer-
den (z. B. Geisberger/Broy 2012; BMWi 2013; Spath et al. 2013; Bauernhausl 2014). Dies
betrifft die unterschiedlichsten Funktionsbereiche vom Shop-floor bis hin zu anspruchsvollen
Engineeringtatigkeiten und kann im Kontext unterschiedlichster konkreter Qualifikationsmus-
ter Platz greifen. So wird als eine besonders flexibilitatsforderliche Perspektive der Arbeitsor-
ganisation und des Personaleinsatzes in der Literatur ein Modell hervorgehoben, dass in An-
lehnung an die Debatte (ber internetbasierte Regulationsformen (Dolata/Schrape 2013) als
Schwarm-Organisation bezeichnet wird (Neef/Burmeister 2005; Hirsch-Kreinsen 2014). Diese
Form der Arbeitsorganisation ist durch eine weitgehende organisationale Entgrenzung in Form
einer nur lockeren Vernetzung qualifizierter und gleichberechtigt agierender Beschaftigter ge-
kennzeichnet. Das hier anzutreffende Qualifikationsmuster entspricht daher dem oben skiz-
zierten Upgradingmodell (Abschn. 3.2). Zentrales Merkmal dieses Musters ist, dass es keine
definierten Aufgaben flir einzelne Beschaftigte gibt, vielmehr ist die Arbeitsteilung zwischen
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den Beschaftigten flieBend, das Arbeitskollektiv selbst organisiert und in hohem MaBe infor-

mell, hoch flexibel und situationsbestimmt.

Manche Autoren betonen dariber hinaus, dass Arbeit zunehmend einen raum- und zeitunge-
bundenen Charakter gewinne (z. B. Minchner Kreis 2013; Kremer 2015). Weit mehr als bisher
kdnnten sich auf der Basis digitalisierter Planungs- und Steuerungssysteme wie etwa Inter-
netplattformen zeitlich und rdumlich flexible Formen der Projektarbeit durchsetzen, die nicht
mehr nur unternehmensinterne, sondern auch unternehmensexterne Beschaftigte umfassen.
Die Beschaftigten werden danach zunehmend in teamorientierte Arbeitsformen an unter-
schiedlichen Projekten, an verschiedenen Orten und im Kontext sehr verschiedener Wissens-
domanen arbeiten. Zusammenfassend, temporare Projektorganisationen und Netzwerke er-
setzen in Zukunft feste Organisationsstrukturen und ,Fihrung auf Zeit" werde immer wichti-

ger.

b) Uberbetrieblich: ,Crowdwork"

Die angefiihrte Netzwerkperspektive verweist zugleich auf Uberbetriebliche Entwicklungsten-
denzen. Einer ganzen Reihe von Autoren zu Folge fiihren die weitreichenden Mdglichkeiten
einer Ausdifferenzierung von Tatigkeiten, Vernetzung und internetbasierten Koordination zu
einer durchgreifenden Reorganisation und den Wandel ganzer Wertschdpfungsstrukturen, die
die bisherigen Formen Uberbetrieblicher Arbeitsteilung und des Outsourcings deutlich trans-
zendieren. Danach verschranken sich scheinbar widerspriichliche Trends: Zum einen ermdg-
licht die Digitalisierung von Produktionsprozessen, wie schon im Zusammenhang mit der Pola-
risierungsthese angesprochen (Abschn. 3.2), eine weit prazisere Beschreibung, Abgrenzung
und Modularisierung urspriinglich komplexer Arbeitsschritte und fihrt damit zu einer Vertie-
fung gegebener Formen der Arbeitsteilung. Konkret kann es sich beispielsweise um marke-
tingspezifische Aufgaben oder Innovationsfunktionen handeln (Leimeister/Zogaj 2013). Zum
anderen erlaubt dies eine sehr viel weitergehende Ausdifferenzierung und Offnung von Pro-
duktionsprozessen als friher und den via Internet koordinierten Einbezug unterschiedlichster
unternehmensexterner Akteure in den Wertschdpfungsprozess. Zugleich macht die internet-
basierte Vernetzung dieser Funktionen ihre effektive und hoch flexible Steuerung sowie (ber-
greifende Abstimmung mdglich. Insbesondere, so wird hervorgehoben, impliziert diese weit-
reichende Ausdifferenzierung von Prozessfunktionen keinerlei zusatzliche Transaktionskosten.
Vielmehr ermdgliche die Digitalisierung von Kommunikations- und Koordinationsprozesse in
jedem Fall eine radikale Senkung von Transaktionskosten und stimuliere damit geradezu ihre

schnelle Realisation (Benkler 2006; Petschow et al. 2014). Bezeichnet wird diese Entwick-
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lungsperspektive auch als ,Hyperspecialization® (Malone et al. 2011), die neue Formen ent-

grenzter und kollaborativer Wertschépfung und Arbeit ermdgliche.

In der Literatur wird dieser Prozess auch als ,Crowdsourcing® bezeichnet (Leimeister/Zogaj
2013; Benner 2014). Verstanden wird darunter die Ausdifferenzierung von Produktions- und
Arbeitsfunktionen nicht mehr in Form einer formalisierten Auslagerung vertraglich definierten
Aufgaben an ein Drittunternehmen oder eine bestimmte Institution, vielmehr geht es beim
Crowdsourcing um die Verlagerung von verschiedensten Funktionen an eine ex ante nicht
definierte Anzahl unterschiedlich spezialisierter Akteure. Die technologische Basis hierfiir sind
Vernetzung und Internetplattformen, die eine offene Ausschreibung von Aufgaben in einer
Internetoffentlichkeit moglich werden lasst. Organisatorisch entsteht damit eine neue Form
verteilter internetbasierter, tendenziell globaler Arbeitszusammenhange, die verschiedene Au-
toren als ,Crowdwork™ charakterisieren. Sie verstehen darunter ein offenes und nur wenig
strukturiertes Wertschdopfungsmodell, das — in Anlehnung an die bekannte Netzwerkdebatte —
zwischen den formalisierten Koordinationsformen Markt und Hierarchie verortet wird. Empi-
risch wird diese Entwicklung bislang hauptsachlich in Sektoren wie der IT- und Softwarebran-
che und bei Engineeringfunktionen im industriellen Bereich verortet. Ganz offensichtlich ver-
suchen Unternehmen aus diesen Sektoren durch solche Externalisierungsstrategien die Kom-
plexitat neuer technologischer Entwicklungen und ihre Kosten zu beherrschen (Leimeis-
ter/Zogaj 2013; Boes et al. 2014).

Die mdglichen Konsequenzen dieser Entgrenzungstendenzen fir Arbeit und Qualifikationen
werden in der vorliegenden Literatur sehr widerspriichlich eingeschatzt. Auf der einen Seite
finden sich, ahnlich wie im Zusammenhang mit der Upgradingthese, Argumente, die eine
Steigerung der Qualitat der Arbeit betonen. Hervorgehoben wird beispielsweise, dass die Fle-
xibilisierungstendenzen generell eine deutlich verbesserte ,,Work-Life-Balance", etwa eine bes-
sere Vereinbarkeit von Beruf und Familie ermdgliche (z. B. Kagermann 2014, S. 608). Auch
kdnnten Mitarbeiter unter den neuen Arbeitsbedingungen ihre Arbeitsbelastung und ihren
Arbeitsanfall autonomer als friiher regulieren. Auf der anderen Seite werden damit zusam-
menhangende Risiken diskutiert. Hingewiesen wird hierbei etwa auf fehlende Regulation und
damit neu entstehende prekare Arbeitsformen sowie auch auf das bislang kaum einschatzbare
digitale Kontrollpotential (s. 0.). Verschiedentlich wird auch auf eine mégliche, durchaus als
widerspriichlich zu begreifende Tendenz der Taylorisierung solchermaBen entgrenzter Arbeits-

formen hingewiesen (Leimeister et al. 2014, S. 34; Absch. 3.2).
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3. Widerspriiche und Grenzen

Trotz der teilweise sehr widerspriichlichen Thesen geht die Mehrheit der oben diskutierten
Autoren geht davon aus, dass derzeit ein ,technology push® mit technologisch induzierten und
mehr oder weniger prognostizierbaren Verdanderungstendenzen von Arbeit ablduft. Jedoch
lasst sich aus sozialwissenschaftlicher Sicht einwenden, dass diese technikzentrierte Perspekti-
ve mit ihrem teilweise weitreichenden Prognoseanspruch zu kurz greift. Denn sowohl die sozi-
alwissenschaftliche Innovationsforschung als auch die industriesoziologische Technikforschung
verfligen Uber einen breiten Fundus konzeptioneller und empirischer Forschungsergebnisse,
die instruktiv zeigen, dass die Entwicklung und die Diffusion neuer Technologien alles andere
als bruchlos und widerspruchsfrei verlaufen und daher die sozialen Effekte kaum eindeutig aus
den Potentialen neuer Technologien ableitbar sind. So betonen seit langer Zeit evolutionstheo-
retische Ansatze der Innovationsforschung, dass Innovationen zwar stets zielgerichtet und
dynamisch verlaufen, ihr Verlauf zugleich jedoch risikoreich und ihr Ausgang ungewiss ist.
Entscheidend fiir die sich jeweils einspielenden Verlaufsmuster von Innovationen und die
dadurch angestoBenen strukturellen Veranderungen sind danach zum einen die Erarbeitung
und Variation technologisch mdglicher Entwicklungspotentiale, zum anderen ihre Selektion im
Lichte von Anwendungserfordernissen und Vermarktungschancen neuer Technologien.” Mehr
noch, es muss davon ausgegangen werden, dass gerade weitreichende Innovationen wie die
Einflihrung digitaler Technologien einen ausgepragt paradoxalen Charakter haben, d. h., die-

sen Innovationen sind Widerspriiche immanent.®

Ahnlich argumentiert die arbeitssoziologische Technikforschung. Spatestens seit der kritischen
Debatte um den , Technikdeterminismus" in den 1970er und 1980er Jahren wird davon aus-
gegangen, dass zwischen der Implementation bestimmter technischer Systeme und den Kon-
sequenzen flir Arbeit eine komplexe und von vielen nicht-technischen, sozialen, arbeitspoliti-
schen und 6konomischen Faktoren beeinflusste Beziehung besteht. Keineswegs darf daher
eine durch Technikauslegung eindeutige und festliegende Beziehung zwischen beiden Dimen-
sionen angenommen werden.® Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Zusammenhang zwi-

schen der Verbreitung digitaler Technologien und ihren sozialen Konsequenzen keinesfalls

7 Zu nennen sind hier die klassischen Arbeiten aus dem Umfeld der ,Sussex-Schule® um Nel-

son/Winter (1977), Dosi et al. (1982)

In der Innovationsforschung wird von einem ,innovation paradox" dann gesprochen, wenn eine
technologische Innovation Griinde fir ihr Scheitern in sich tragt. Ein viel diskutierter Aspekt ist hier
beispielsweise der Widerspruch zwischen einem erwarteten Innovationspotential und oft uniber-
windbaren Problemen seiner Realisation und Nutzung (z. B. Andriopoulos/Lewis 2009).

° vgl. insbesondere Lutz (1987).
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linear und deterministisch zu verstehen ist. Vielmehr handelt es sich dabei um einen komple-
xen und wechselseitigen Zusammenhang, der von einer Vielzahl ékonomischer und sozialer
Einflussfaktoren gepragt wird und deren Einfluss letztlich dariiber entscheidet, in welcher Wei-
se die technologisch gegebenen neuen Nutzungspotentiale tatsachlich ausgeschépft werden
(Evangelista et al. 2014, S. 803).

Diese Zusammenhange sollen im Folgenden in Hinblick auf die méglichen Konsequenzen der
Digitalisierung fir Arbeit ein Stiick weit konkretisiert werden. Die These ist, dass die Einflih-
rung digitaler Technologien im industriellen Sektor von einer Vielzahl von Widerspriichen ge-
pragt ist und dabei vielfach auch an Grenzen ihrer Nutzbarkeit stoBen. Diese Aspekte sind
bislang allenfalls partiell (z. B. Frey/Osborne 2013; Autor 2015; Pfeiffer/Suphan 2015) in der
vorliegenden Literatur berticksichtigt worden. Sollen indes Aussagen Uber die Entwicklungs-
perspektiven digitaler Arbeit gemacht werden, so missen diese Bedingungen systematische
Beriicksichtigung finden. Erste Hinweise, um welche Bedingungen und Faktoren es sich dabei
handelt und inwieweit die oben skizzierten Thesen zur Entwicklung von Arbeit dadurch ggf.

modifiziert, prazisiert oder verworfen werden kdnnen, soll die folgende Argumentation liefern.

3.1 Grenzen des Qualifikationswandels

a) Probleme der Automatisierung

Auf widerspruchliche bzw. paradoxale Effekte der Einfihrung und der Nutzung digitaler Tech-
nologien weisen seit langerem die Arbeitswissenschaften und die arbeitspsychologischen For-
schung hin. Sie zeigen, dass mit fortschreitender Automatisierung und der damit verbundenen
Steigerung der Komplexitat der Systeme oftmals nur mehr eine begrenzte Beherrschbarkeit
der Technologien, damit ein hohes funktionales und 6konomisches Stérpotential und unkalku-
lierbare Anforderungen an das Arbeitshandeln einhergehen. Den Forschungsergebnisse zu
Folge, sind effektive Arbeitseingriffe in Systemabldaufe, um Stdrungen praventiv zu vermeiden
oder zu beheben, nicht immer mdglich, da Beschaftigte oftmals nicht in der Lage sind, auto-
nome Systeme wirksam zu kontrollieren und damit die Verantwortung tiber den Systembetrieb
zu iibernehmen.™® Als zentrale Ursache hierfiir gilt, dass auf Grund einer informationstechno-
logisch begriindeten hohen funktionalen und informationellen Distanz zum Systemablauf das
Personal kein hinreichend valides Wissen und Erfahrungen Uber relevante Systemfunktionen
akkumulieren kann. Dies sei selbst dann der Fall, wenn den Beschaftigten ein Mehr an Infor-

10 7. B. Grote (2015) und die dort angegebene Literatur.
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mationen Uber den laufenden Prozess zur Verfligung gestellt werde. Denn die Arbeitenden
konzentrierten sich immer starker auf Symbolverarbeitung sowie den Umgang mit abstrakten
Information und ihren gegenstandlichen Tragern, sie haben jedoch kaum mehr Gelegenheit,
sich mit den unmittelbaren funktionalen und stofflichen Prozessbedingungen auseinanderzu-
setzen. Vor allem im Widerspruch zur obigen Upradingthese (Abschn. 3.2) wird daher als Fol-
ge von Informatisierung ein dauerhafter Verlust von praktischen Handlungskompetenzen,
Erfahrungswissen und vor allem fiir die Bewaltigung von unerwartet auftretenden Storsituati-
onen unverzichtbaren Problemldsungsfahigkeiten angesehen (auch: Kuhlmann/Schumann
2015). Als beispielhaft werden hier Uberwachungstatigkeiten angefiihrt, die sich nicht mehr
direkt auf die physischen und stofflichen Anlagenprozesse auf dem Shop-floor beziehen, son-
dern etwa Uber Messwarten mediatisiert sind. Die Folge ist, dass ,the informal feedback
associated with vibrations, sounds, and smells that many operaters relied upon" eliminiert
wird, daher das Bedienungspersonal die Anlagenzustande nicht mehr zutreffend einschatzen
kann und unter Umstanden falsche Entscheidungen in Hinblick auf Eingriffe in den automati-
schen Prozess trifft (Lee/Seppelt 2009, S. 419). Weitere Folge ist ein ,loss of situation awa-
reness" in Arbeitssituationen (Cummings/Bruni 2009, S. 442). Konkret werden diese Risiken
auch beim Einsatz von Assistenzsystemen an der Mensch-Maschine-Schnittstelle von Industrie
4.0-Systemen gesehen. So wird beflirchtet, dass auf Grund der Vorgabe detaillierter Arbeits-
und Handlungsanweisungen genaue Kenntnisse des Arbeitsprozesses liberfliissig werden und

die Konsequenz ein Know-how Verlust bei den Beschéftigten ist (Agiplan 2015, S. 94).**

Verstarkt wird diese Situation unter Umstdnden durch eine Arbeitshaltung, das als ,automati-
on bias" oder ,complacency ...operator overreliance on automation® bezeichnet wird (Hancock
et al. 2013). Es handelt sich dabei um ein zu stark ausgepragtes Vertrauen der Beschaftigten
und des Managements in die Fahigkeit digitaler Systeme Arbeitshandeln verlasslich zu auto-
matisieren und zu unterstiitzen. Dadurch wirden Aufmerksamkeit, menschliche Entschei-
dungs- und Urteilsfahigkeit eingeschrankt. Eine Vielzahl von Evidenzen aus unterschiedlichsten
Arbeits- und Anwendungsbereichen stiitzen dieses Argument (zusammenfassend z. B. Parasu-
raman/Manzey 2010). Es entsteht oftmals eine Arbeitssituation, die Bainbridge schon im Jahr
1983 instruktiv als ,ironies of automation™ beschreibt. Danach erzeugen hoch automatisierte
Prozesse auf Grund ihres ausgepragten Routineablaufs bei unerwartet auftretenden (in der
Regel aber unvermeidbaren) Stérungen nur schwer zu bewaltigende Arbeitssituationen. Denn

1 vgl. hierzu insbesondere auch die Befunde &lterer arbeitssoziologsicher Automationsstudien, die die
hohe Bedeutung subjektiver Qualifikationselemente wie Erfahrungswissen im Kontext der fortschrei-
tenden Automatisierung von Produktionsprozessen instruktiv herausgearbeitet haben (z. B. Boh-
le/Milkau 1988; Bohle/Rose 1992).
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zur Stoérungsbewadltigung seien Qualifikationen und Kompetenzen, insbesondere Erfahrungs-
wissen erforderlich, die oftmals im informatisierten Routinebetrieb weder aufgebaut noch auf

Dauer erhalten werden konnten.

Aus den Tendenzen einer fortschreitenden Automatisierung lassen sich daher kaum eindeutige
Aussagen in Hinblick auf eine mdgliche Ab- oder Aufwertung von Tatigkeiten und Qualifikati-
onsanforderungen deduzieren. Vielmehr spielt eine ganze Reihe von Zusatzbedingungen eine
maBgebliche Rolle, die die je konkrete Automatisierungs- und Arbeitssituation und damit die
konkreten Arbeitsanforderungen bestimmen. Wie auch die Befunde schon alterer arbeitssozio-
logsicher Studien instruktiv zeigen, nimmt die Bedeutung subjektiver Qualifikationselemente
wie Erfahrungswissen im Kontext der fortschreitenden Automatisierung von Produktionspro-
zessen kontinuierlich zu. So wurden diese Zusammenhange zundchst bei der Einflihrung CNC-
gesteuerter Werkzeugmaschinen (Bohle/Milkau 1988) und spater auch am Beispiel computer-
gestitzter Steuerungen komplexer Produktionsanlagen in der Prozessindustrie (z. B. Boh-
le/Rose 1992; Bauer et al. 2006) belegt. Die Autoren dieser Forschungsrichtung heben hervor,
dass automatisierte Prozesse in Folge ihrer Komplexitat und ihren inhdarenten Unberechenbar-
keiten generell und grundlegend Grenzen ihrer technischen Beherrschbarkeit aufweisen und

daher Erfahrungswissen fiir deren effektive Kontrolle und Steuerbarkeit unverzichtbar seien.

b) Erfahrungswissen als Grenze der Automatisierung

Grenzen der Automatisierung von Arbeit erwachsen nicht nur aus den beschriebenen Wider-
spriichen des Prozesses der Automatisierung und den Problemen ihrer Beherrschbarkeit, son-
dern auch aus der damit verbundenen hohen und ganz offensichtlich steigenden Bedeutung
von Erfahrungswissen. Es handelt sich dabei um den Wissenstypus des ,tacit knowledge" und
die damit verbundene Aufgaben sperren sich auf Grund fehlender und nicht explizierbarer
Handlungsregeln gegen Automatisierung bzw. Algorithmierung grundlegend. Bezeichnet wird
damit das grundlegende, aus der Wissenstheorie bekannte Problem, dass viele Tatigkeiten auf
einem impliziten Versténdnis ihrer Erfordernisse beruhen und die Methoden und Regeln ihrer
Ausflihrung oftmals nur begrenzt oder tiberhaupt nicht explizierbar sind und daher auch ohne
weiteres nicht in regelbasierten Algorithmen von Computerprogramme gefasst werden kdnnen
(z. B. Amin/Cohendet 2004). Autor (2015) bezeichnet dieses Problem als ,Polanyi’s Paradox"
und bezieht sich auf Michael Polanyis Formel ,We know more than we can tell® (Polanyi
1966). Danach ist anspruchsvolles Handeln und Denken oft auf Grund seines regalbasierten

Charakters relativ einfach zu computerisieren, wahrend dies fiir viele sensomotorische Fahig-
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t.*2 Konkret wird dabei auf Tatigkeitselemente verwiesen, die ein hohes

keiten nicht méglich is
MaB an Flexibilitat, Urteilsvermdgen, sozialer Interaktion und Kommunikation sowie eben auch
akkumulierter Erfahrung Uber bestimmte Ablaufe aufweisen (Autor 2015, S. 11). Diese Tatig-
keitselemente finden in kognitiv-intellektuellen Jobs, die ein hohes MaB an Kreativitdt, Prob-
lemldsungsfahigkeit und Intuition aufweisen. Sie finden sich aber auch in Bereichen einfacher
manueller Tatigkeiten, wo situative Anpassungsfahigkeit und flexibles Handeln, soziale Inter-

aktion, korperliche Geschicklichkeit und Fingerspitzengefiihl gefordert sind.

Ohne Frage lasst sich mit diesen Argumenten, wie oben diskutiert (Abschn. 3.2), eine weitrei-
chende Polarisierungsthese begriinden. Denn diese Tatigkeitselemente finden sich einerseits
in anspruchsvollen hochqualifizierten Tatigkeiten, andererseits in einfachen manuellen Jobs.
Einzuwenden ist dabei allerdings, dass - wie oben gezeigt - Anforderungen an flexibles, situa-
tionsadaquates und intuitives Handeln ganz generell mit steigender Automatisierung und
Komplexitat der eingesetzten Technologie steigen und daraus paradoxerweise stets neue
Grenzen der Digitalisierbarkeit von Arbeit erwachsen. Angenommen werden kann, dass diese
Entwicklung tendenziell alle Tatigkeiten betrifft und einer geradlinigen und bruchlosen Digitali-
sierung von Arbeit entgegensteht. Empirische Hinweise auf diesen Zusammenhang geben die
Ergebnisse einer Untersuchung von Pfeiffer und Suphan (2015). In einer kritischen Auseinan-
dersetzung mit den Freisetzungsthesen von Frey und Osborne (2013) zeigen sie, dass mehr
als 70 Prozent der Erwerbstatigen aller Qualifikationsniveaus in Deutschland mit solchen
schwer oder gar nicht explizierbaren Aufgaben umgehen und ihre Jobs flir stérungsfreie Pro-
zesse unterschiedlichster Art unverzichtbar seien. Generalisierend lasst sich daher festhalten,
dass sowohl die die oben diskutierten Annahmen tber Automatisierungs- und Freisetzungspo-
tentiale digitaler Technologien als auch die tUber mdgliche Strukturverdnderungen von Tatig-
keiten, Qualifikationen und Prozessen deutlich zu relativieren sind und Thesen lber mdgliche
Veranderungen von Arbeit stets auf den Kontext ihrer konkreten technisch-organisatorischen

Strukturbedingen zu beziehen sind.

c) Dynamik von Tatigkeiten und Qualifikationen

Diese hohe und wachsende Bedeutung von Erfahrungswissen ist ein Hinweis darauf, dass
Arbeit und Qualifikationen sich unter den Bedingungen der fortschreitenden Digitalisierung
dynamisch wandeln. Die Mehrzahl der oben diskutierten Studien Uber die Entwicklung von

12" Computerwissenschaftler sprechen in diesem Zusammenhang auch vom ,Moravec's Paradox", wo-
nach es relativ einfach ist, komplexe Tatigkeiten von Erwachsenen in Computerprogramme zu Uiber-
setzen, nicht aber die sensomotorischen Fahigkeiten eines einjahrigen Kindes, das gerade laufen
lernt (Brynjolfsson/McAfee 2014).
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Arbeit beriicksichtigen diese Dynamik nur sehr unzureichend und kommen daher zu vermeint-
lich eindeutigen, methodisch und konzeptionell aber verkiirzten Schlussfolgerungen und Prog-

nosen.

Die Ursache hierflr findet sich in einem Wechselspiel von Automatisierung und Informatisie-
rung: Zum einen werden routinehafte Aufgaben einer bestimmten Tatigkeit automatisiert mit
der Folge, dass bei ein und derselben Tatigkeit gréBere Spielrdume flir neue Aufgaben entste-
hen, die durch Aufgabenanreicherung und -erweiterung genutzt werden kdnnen. Damit kann
vor allem die Polarisierungsthese, wonach insbesondere mittlere Qualifikationsgruppen von
einer fortschreitenden Erosion bedroht seien, in Frage gestellt werden. Denn oft sind die Ta-
tigkeiten dieser Beschaftigtengruppen von sehr verschiedenen Aufgaben gepragt, sodass die
Automatisierung routinehafter Tatigkeitselemente eine Ausweitung und Intensivierung der
verbleibenden anspruchsvolleren Aufgaben erlaubt (Autor 2015, S. 26 f.). Zum zweiten sind
auch an dieser Stelle Effekte der Informatisierung, insbesondere der Aspekt der steigenden
Verfligbarkeit einer groBen Vielfalt von Daten und Informationen (iber laufende Prozesse fiir
die Beschaftigten in Rechnung zu stellen. Deren Komplexitat fiihrt unter Umstanden ganz ge-
nerell zu neuen und bislang nicht gekannten Anforderungen an Tatigkeiten. David Autor zu

Folge erweitere Informatisierung daher in vielen Fallen den Horizont von Tatigkeiten (ebd.).

Von einer Qualifikationsaufwertung profitieren daher, wie es etwa die Upgradingthese nahe-
legt, nicht mehr nur ohnehin schon qualifizierte und privilegierte Beschaftigtengruppen, son-
dern Informatisierung fiihrt mdglicherweise zu einem generellen Prozess der Tatigkeits- und
Qualifikationsaufwertung. Einen Hinweis hierauf geben neuere empirische Befunde (iber den
Wandel industrieller Einfacharbeit im deutschen Verarbeitenden Gewerbe in den letzten Jah-
ren. Danach ist ein Entwicklungspfad dieser Arbeitsform von einer kontinuierlichen Qualifikati-
onserweiterung gepragt, die durch steigende Arbeitsanforderungen in Folge eines computer-
technologisch ermdglichten verbreiterten Aufgabenzuschnitts begriindet ist. Dabei handelt es
sich oftmals um zusétzliche indirekt-produktive Aufgaben wie Prozessdokumentation, Arbeits-
planung und Qualititssicherung (Abel et al. 2014). Ahnliche Entwicklungstendenzen finden
sich im Logistikbereich, wo vernetzte Steuerungssysteme dem Personal einen erweiterten
Uberblick und friiher nicht vorhandene Entscheidungsmdglichkeiten tiber ihre Arbeitsablaufe
ermdglichen (Bauernhansel et al. 2014). Nicht von der Hand zu weisen sind daher auch An-
nahmen im Kontext der deutschen Industrie 4.0-Debatte, wonach auf Grund der wachsenden
Komplexitat der Arbeitsprozesse ein steigender Bedarf an qualifizierten Beschaftigten flir neu
entstandene und anspruchsvolle Aufgaben entstehe, der mégliche Automatisierungseffekte

mehr als kompensiere.
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3.2 Okonomische Grenzen

a) ,Produktivitatsparadox™

In Hinblick auf mdgliche Konsequenzen und Perspektiven der Digitalisierung sind zudem struk-
turell-6konomische Paradoxien und Grenzen der Diffusion digitaler Technologien in Rechnung
zu stellen. So kann die Digitalisierung von Arbeitsprozessen als sehr widerspriichlich in Hin-
blick auf ihre tatsachlich erreichbaren Rationalisierungseffekte und damit auch auf die damit
verbundenen Jobverluste interpretiert werden. Einerseits werden den digitalen Technologien
ganz erhebliche dkonomische Wachstumseffekte zugeschrieben. So werden relativ konkret in
der Debatte um Industrie 4.0 Produktivitatsgewinne flir das gesamte Verarbeitende Gewerbe
im Laufe von zehn Jahren von mindestens 30 Prozent prognostiziert (Heng 2014; RiBmann et
al. 2015). Begriindet diese erwarteten Effekte mit umfassenden Mdglichkeiten der Kostenein-
sparung, wobei besonders auf die hohen betrieblichen Einsparpotentiale von Personal und
Personalkosten verwiesen wird (z. B. Agiplan 2015, S. 88). So bestehen Bauernhansel zu Fol-
ge Einsparmdglichkeiten in Folge eines optimierten Personaleinsatzes, durch die Reduktion
von Komplexitat insbesondere in den indirekten Arbeitsbereichen und auch im Management-
bereich (Bauernhansel 2014, S. 31 ff.). Insofern decken sich diese Erwartungen mit den The-
sen Uiber mdgliche weitreichende Freisetzungseffekte (Abschn. 3.1).

Andererseits aber belegt eine Vielzahl von Forschungsergebnissen unterschiedlichster Prove-
nienz, dass nicht in jedem Fall ein positiver Zusammenhang zwischen einer Investition in In-
formations- und Kommunikationstechnologie und Produktivitatssteigerungen existiert und ent-
sprechende Prognosen Uber Kosteneinsparungen vielfach vollig Uberzogen sind und an der
wirtschaftlichen Realitdt nicht entsprechen. Diese These wird seit den 1980er Jahren unter
dem Label ,Produktivitdtsparadox® moderner Informationstechnologien diskutiert. Danach
kommt es trotz steigender Investitionen und einem zunehmenden Einsatz von Informations-
technologien nicht zu einer steigenden Produktivitat, einer verbesserten Wettbewerbsfahigkeit
und insgesamt einer erhdéhten Rentabilitat von Unternehmen (Piller 1998). Aktuellen Daten zu
Folge hat sich diese Situation vor allem in den letzten Jahren nicht grundlegend geandert (Pli-
ckert 2015). So wird an Hand von US-Daten gezeigt, dass insbesondere die IT-Sektoren wie
auch Wirtschaftssektoren mit besonders intensiver Nutzung von Informationstechnologien von
sehr maBigen Produktivitdtszuwachsen gekennzeichnet sind. In einen Special Issue des Eco-
nomist lautet daher der Titel eines entsprechenden Artikels ,, Technology isnt working™ und es
wird erganzt: , The digital revolution has yet to fulfill its promises of higher productivity and
better jobs" (Avent 2014).
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Eine verbreitete Erklarung fiir diese zégerliche Produktivitatsentwicklung ist der Hinweis auf
derzeit noch hemmende, freilich tiberwindbare Faktoren wie etwa Einflihrungsprobleme der
neuen Techniken, fehlende Erfahrungen und sehr zdgerliche organisatorische Veranderungen
(Brynjolfsson/McAfee 2014, S. 99 f.). Zudem begrenzen die absehbar hohen Investitions- und
Implementationskosten die schnelle Verbreitung der vernetzten und komplexen Systeme. Als
Griinde hierfiir gelten ihre Komplexitat die absehbar unklaren und oft umstrittenen Rentabili-
tatsaussichten (Agiplan 2015, S. 133). Dies gilt offensichtlich auch fir IT-gestlitzte Formen
Uberbetrieblicher Wertschépfung wie dem genannten Crowdsourcing (Abschn. 3.3), dessen
Kosten auf Grund hoher dispositiver Aufwande und Probleme der Qualitatssicherung oftmals

nur schwer kalkulierbar sind (Leimeister/Zogaj 2013).

Ein anderer grundlegenderer Erklarungsansatz betont dartber hinaus den nur schwer Uber-
gehbaren Widerspruch zwischen durchaus vorhandenen Produktivitdtspotentialen der neuen
Technologien einerseits und ihrer organisationalen Nutzung und Einbettung in gewachsene
betriebliche Strukturen andererseits. In der Regel werde Ubersehen, dass neue Informations-
technologien stets auch Innovationen in den sie umgebenden funktionalen und organisatori-
schen Bereichen erfordern. Brynjolfsson und McAffee gebrauchen hier den Terminus der not-
wendigen, oft aber nicht angegangenen ,complementary innovations" wie etwa neue Ge-
schaftsmodelle, gednderte Prozessstrukturen und eben auch arbeitsorganisatorische Innovati-
onen. Andernfalls kdnnten die 6konomischen und sozialen Innovationspotentiale der neuen
Technologien nicht wirklich ausgeschépft werden (Brynjolfsson/McAfee 2014, S. 102). Als eine
zentrale Ursache hierfiir gilt vielfach das technologisch verkiirztes Verstandnis bei vielen Ent-
scheidern und Akteuren in Unternehmen, das auf eine mdglichst weitereichende Algorithmisie-
rung von Tatigkeiten und Prozessen setzt, ohne den arbeitsorganisatorischen Kontext zu be-
rlicksichtigen (z. B. Brédner 1997).

Die Folgen dieser ékonomisch widersprichlichen Situation fiir Arbeit lassen sich kaum prog-
nostizieren. Vor allem verbieten sich geradlinige Annahmen (iber Freisetzungseffekte und ein-
deutigen Qualifikationswandel, vielmehr sind widerspriichliche Konsequenzen denkbar: Einer-
seits fuhren lediglich technikzentrierte Einflihrungsprozesse, fehlende organisatorische Um-
stellungen und eine mangelnde Ausschdpfung von Innovationspotentialen faktisch zu einer
Stabilisierung und Verfestigung existierender und gewachsener Organisations- und Personal-
strukturen. Andererseits kann Arbeit gerade auch den Bedingungen defizitarer Einfiihrungs-
strategien die oben beschriebene eine wachsende Bedeutung in Hinblick auf die Ausflihrung
ex ante nur schwer kalkulierbare Funktionen eines erfahrungsbasierten ,trouble-shooting"

gewinnen. Erbracht werden miissen unter Umstdanden nur schwer kalkulierbare Anpassungs-
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maBnahmen, um Inkompatibilitdten verschiedener Teilsysteme, kostentrachtige Stérungen
und risikoreichen Systemzustdnde zu vermeiden. Erforderlich sind vielfach daher nicht nur
qualifizierte und breit ausgebildete Fabrikplaner, sondern vor allem auch praktisch versierte
und erfahrene Mitarbeiter auf dem Shop-floor, die in der Lage sind, Anlagenstillstande schnell
und effektiv zu beheben und unvermeidbare Automatisierungsliicken kenntnisreich zu kom-

pensieren.

b) Betriebsstrukturelle Grenzen

Betriebsstrukturelle Faktoren stellen weitere entscheidende Einflussfaktoren fiir mégliche Bri-
che und Grenzen fiir die Diffusion digitaler Technologien dar. Zunachst ist der Einfluss unter-
schiedlicher BetriebsgroBen auf die Verbreitung digitaler Technologien hervorzuheben. So
verlauft seit jeher die Implementation von neuen Technologien durchschnittlich gesehen be-
triebsgroBenabhangig (z. B. Widmaier 2000). Die Griinde liegen in den betriebsgréBenabhan-
gig sehr unterschiedlichen Ressourcen und Kompetenzstrukturen. Insbesondere kleinere und
mittlere Unternehmen dirften auf Grund ihrer knappen Ressourcen noch auf lange Sicht mit
der Einfiihrung digitaler Technologien lberfordert sein. Zudem wird das fiir digitale Technolo-
gien verfiigbare Finanzierungsbudget in den allermeisten mittleren und kleineren Unterneh-
men von Experten als ,Uberschaubar gering" angesehen, das auch in den kommenden Jahren
auch nur wenig ansteigen werde (Agiplan et al. 2015, S. 133). Nicht zuféllig gab daher bei
einer Befragung von mittleren Betrieben Uber die Bedeutung der Digitalisierung ein gutes Drit-
tel an, das Thema sei fir sie derzeit liberhaupt nicht relevant; bei kleinen und mittleren Be-
trieben waren es sogar 70 Prozent (Maier/Student 2015); so titelt etwa die FAZ Ende 2014
~Kleinbetriebe verschlafen die Digitalisierung" (FAZ 2014).

Zudem sind in Hinblick auf betriebsstrukturelle Bedingungen die je gegebenen Mdglichkeiten
der Standardisier- und Beschreibbarkeit von verschiedenen Funktionen und Bereichen und
der, produktionstechnisch gesprochen, der SeriengroBe der jeweiligen Produktion ein wichti-
ger Einflussfaktor flir die Reichweite der Systemauslegung. Je nach der gegeben Prozessstruk-
tur ergeben sich unterschiedliche Einsatzbereiche und Anwendungsmdglichkeiten digitalisier-
ter Systeme,™® aber auch Probleme und grundsitzliche Grenzen ihrer Realisierbarkeit. Es wird
daher, wie Experten betonen, auf absehbare Zeit keine umfassend sich selbstorganisierende
Fabrik Industrie 4.0 geben. Vielmehr werden technologische ,,Autonomie und Selbstorganisa-
tion ... zunachst nur méglich sein fir Teilsysteme der Fabriken, deren Verhalten und Abhan-
gigkeiten geschlossen beschreibbar und informationstechnisch nachvollziehbar sind." (Spath

3 vgl. hierzu etwa die Fallbeschreibungen in Bauernhansel et al. (2014).
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et al. 2013, S. 120). Insgesamt lasst sich daher annehmen, dass sich unter diesen Bedingun-

gen auch in langerfristiger Hinsicht eingespielte und tradierte Formen der Arbeit erhalten.

Ein zusatzlicher Faktor, der die Verbreitung der neuen Technologien und einen damit zusam-
menhangenden Wandel von Arbeit nachhaltig einschrankt, sind nicht nur die in sehr vielen
Betrieben nur begrenzt verfuigbaren technologischen Kompetenzen und das fehlende Know-
how, sondern auch Zeitdruck und konkurrenzbedingte Kurzfristorientierung. Diese Situation
drangt Betriebe vielfach dazu, gegebene Prozessstrukturen zu optimieren, statt langerfristig
ausgerichtete und risikoreiche Innovationsstrategien zu verfolgen. Anders formuliert, in der
einschlagigen Digitalisierungsdiskussion wird vielfach tGbersehen, dass Unternehmen konkur-
renzbedingt nicht nur einem Druck auf Innovation ihrer Prozesse und Produkte zur Verbesse-
rung ihrer Kostenstrukturen und Marktposition unterliegen, sondern auch dem Druck, die je
erreichte Situation strukturkonservativ zu optimieren und zu sichern sowie kostentrachtige
Risiken zu vermeiden. Eine systematisch geplante Einfuhrung digitaler Technologien ist unter
diesen Bedingungen vermutlich oft nur in Ausnahmesituationen maoglich. Dies gilt nicht nur fir
betriebsinterne Anwendungen, sondern auch fir die Mdoglichkeiten Uberbetriebliche Wert-
schopfungszusammenhange weitreichend zu reorganisieren (Abschn. 3.3). Neben fehlenden
Kompetenzen resultieren hierbei Grenzen insbesondere aus moglichen Kontrollproblemen
Uberbetrieblich dezentralisierter Prozesse und der Furcht vieler Betriebsleitungen vor dem

Abfluss betrieblichen Wissens (Leimeister/Zogaj 2013).

Typische Beispiele flir diese Situation sind oftmals wenig forschungs- und technologieintensive
mittlere und kleinere Betriebe aus traditionellen Branchen wie der Metallindustrie, der Kunst-
stoffherstellung oder der Erndhrungsindustrie, die im Kontext relativ standardisierter Prozesse
zumeist relativ einfache Produkte herstellen und deren Automatisierungsgrad oftmals sehr
beschrankt ist (Hirsch-Kreinsen 2008). Diese Betriebe weisen oftmals traditionelle, taylorisierte
Formen der Arbeitsorganisation mit einem Arbeitstypus auf, der als industrielle Einfacharbeit
bezeichnet werden kann. Wie eine neue Studie belegt, weist dieser Arbeitstypus mit weit Giber
20 Prozent bislang einen (berraschend hohen Anteil an der Gesamtbeschaftigung der deut-
schen Industrie auf (Abel et al. 2014). Auf Grund der skizzierten Strukturbedingungen dirfte
sich dieser hohe Anteil einfacher, niedrig qualifizierter Arbeit technologiebedingt absehbar
kaum verandern. Vielmehr wird er auf Grund marktbedingter und unkalkulierbarer Flexibili-
tatsanforderungen und einer hohen Bedeutung von informellen Arbeitshandeln und Improvi-
sationsnotwendigkeiten weiterhin eine hohe Stabilitét aufweisen. Anders formuliert, die prog-
nostizierte breite Substitution einfacher und wenig qualifizierter Tatigkeiten wird in diesen

Bereichen allenfalls in Grenzen Platz greifen.
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4. Perspektiven

Fasst man die voranstehenden Argumente zusammen, so ist unstrittig, dass die Arbeitsfolgen
und die Rationalisierungseffekte der Digitalisierung uneindeutig sind. Zwar ist mit Jobverlusten
zu rechnen, jedoch sind deren Reichweite und langerfristigen Kompensationsmdglichkeiten
umstritten. Ahnlich offen ist die absehbare Entwicklung von Téatigkeiten und Qualifikationen.
Die vorliegenden Befunde stlitzen sowohl die Polarisierungsthese wie auch die Annahme einer
generellen Aufwertung von Qualifikationen. SchlieBlich werden dabei fraglos Tendenzen einer
fortschreitenden Flexibilisierung und Entgrenzung von Arbeit Platz greifen. Indes sind auch
deren Folgen und Reichweite keineswegs eindeutig prognostizierbar. Wie deutlich wurde, ver-
bieten verkurzte technikdeterministische Annehmen und Prognosen und es missen vor allem
systematischer als bisher in der einschlagigen Debatte Paradoxien und Grenzen der Diffusion
der neuen Technologien in Rechnung gestellt werden.

Indes argumentieren einige der genannten Autoren, dass die derzeit wenig eindeutige Situati-
on insbesondere die noch vorhandenen Grenzen des Einsatzes der digitalen Technologien
ihren bislang noch vorhandenen Entwicklungsdefiziten geschuldet seien, die Uber kurz oder
lang Uberwunden werden. Einerseits betonen etwa Frey und Osborne die Problematik von
verschiedensten ,engineering bottlenecks®, die eine schnelle technologische Weiterentwick-
lung bremsen und die die moglichen Jobverluste begrenzen. Wie oben diskutiert, sehen sie
hohe Grenzen flir eine umfassende Digitalisierung von Arbeit in der begrenzten Fahigkeit der
Technologien nicht routinisierbare Tatigkeiten und Aufgaben zu automatisieren und sie gehen
zudem davon aus, dass auch im Fall im Prinzip automatisierbarer Tatigkeiten stets unkalku-
lierbare Aufgabenvariationen einer weitreichenden Automatisierung entgegenstehen kdénnen
(Frey/Osborn 2013, S. 43). Andererseits aber ist es fir die beiden Autoren nur eine Frage der
Zeit, bis diese Probleme tberwunden sind und das Rationalisierungspotential der neuen Tech-
nologien voll ausgeschdpft werden kdnnen. Sie und eine ganze Anzahl weiterer Autoren be-
grinden diese Perspektive mit der weiteren absehbar schnellen Entwicklung der digitalen
Technologien (z. B. Brynjolfsson/McAfee 2014; Autor 2015; Pratt 2015). Als besonders rele-
vante technologische Entwicklungslinien begreifen sie insbesondere die weitere Entwicklung
von Systemen der Kunstlichen Intelligenz, insbesondere lernfahiger Algorithmen sowie die
damit verbundene rasante Roboterentwicklung hin zu universell anwendbaren Systemen. So
bezeichnet Pratt beide Entwicklungslinien als ,newly blossoming technologies®, die einen ge-
radezu ,virtious cycle of explosive growth® in Gang setzen werden (ebd., S. 51). Denn erwartet
wird ein weiterer technologischer Qualitatssprung, namlich die Entwicklung von Systemen, die
in der Lage sind jenseits formaler Regeln nicht explizierbares, letztlich implizites Kontextwis-

sen zu generieren und situationsspezifisch anzuwenden. Mit dieser auch als ,machine learn-
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ing“ oder ,deep learning* bezeichneten Entwicklungslinie'* verbindet sich die durchaus realis-
tische Mdglichkeit, so etwa Autor (2015), ,Polanyi’s Paradox“ maschinell in absehbarer Zeit

beherrschbar zu machen.

Ohne Frage sind die Anwendungsmdglichkeiten und mdglichen sozialen Konsequenzen dieser
neuen Entwicklungslinien noch keineswegs ausgelotet. Einmal mehr verbindet sich mit ihnen
gerade auch in sozialwissenschaftlicher Hinsicht eine Vielzahl offener Fragen. Festzuhalten ist
aber: Selbst wenn sich diese Entwicklung als erfolgstrachtig und unter industriellen Bedingun-
gen als nutzbar erweisen sollten, dirften sich kaum eindeutigere und prognostizierbare
Trends in Hinblick auf den Wandel von Arbeit abzeichnen. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass sich mit der Einflihrung der neuen Technologien stets nicht antizipierbare Folgen, eben
Widerspriichen und Grenzen ihrer Nutzung verbinden. Die zentrale Ursache hierfiir die sozio-
O6konomische Dynamik, mit der die Diffusion der neuen Technologien einhergeht. Die oben
skizzierten dynamischen Wandlungsprozesse von Tatigkeiten und Qualifikationen sind hierftr
hinreichendes Beleg (Abschn. 4.1). Denn wie die sozialwissenschaftliche Arbeitsforschung seit
langer Zeit konzeptionell und empirisch instruktiv zeigt (z. B. Trist/Bamforth 1951; Emery/Trist
1960), ist die Einfihrung der neuen Technologien als komplexer sozio-technischer Prozess zu
begreifen, bei dem stets der wechselseitige Zusammenhang der technischen und nicht-
technischen Elemente eines Systems von Produktion und Arbeit der Produktion in Rechnung
zu stellen sind. Diese Zusammenhdnge pragen sich in Hinblick auf funktional und strukturell
unterschiedliche Segmente von Arbeit und Produktion véllig unterschiedlich aus. In Hinblick
auf die Uberbetriebliche Ebene missen hier die skizzierten sektoralen Strukturdivergenzen vor
allem zwischen Sektoren unterschiedlicher Technologieintensitat in Rechnung gestellt werden,
mit denen sich tendenziell Arbeitsformen sehr unterschiedlicher Digitalisierungsniveaus ver-
binden. Auf der betrieblichen Ebene missen strukturell verschiedene Ebenen wie Shop-floor,
Engineeringbereiche, Leitungsebenen wie auch Uberbetriebliche Arbeitszusammenhange in
den Blick genommen werden. Jeder dieser Sektoren und Segmente ist von spezifischen sozio-
technischen Konstellationen mit einer jeweils eigenen Entwicklungslogik und spezifischen An-
forderungen an die Technologienutzung gepragt. Es ist zu vermuten, dass der Einsatz digitaler
Technologien gerade wegen ihres hoch flexiblen Charakters als ,general purpose technolo-
gies" (Brynjolfsson/McAfee 2014) segmentspezifisch verlduft und auch auf diesen Ebenen
vorhandene Divergenzen vertieft. Insgesamt ist daher anzunehmen, dass der Wandel von
Arbeit unter dem Einfluss der Digitalisierung strukturell bestehende Segmentationslinien zwi-

schen unterschiedliche Tatigkeits- und Qualifikationsniveaus, die mit unterschiedlichen Bran-

4" Zu einer Einfiihrung in die Grundlagen des Deep Leraning vgl. z. B. Bengio 2009.
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chen, Betriebstypen und Funktionsbereichen korrelieren, vertiefen werden. Von einer Substi-
tution ganzer Arbeitssegmente und einer Angleichung der verbleibenden kann daher absehbar
nicht Rede sein. Vielmehr ist von einer zunehmend hoch differenzierten Landschaft digitalisier-

ter Arbeit auszugehen.



28

Literatur

Abel, J./Ittermann, P./Steffen, M. 2013: Wandel von Industriearbeit. Herausforderungen und Folgen
neuer Produktionssysteme in der Industrie. Soziologisches Arbeitspapier, Nr. 32 (Marz 2013).
Dortmund

Abel, J./Hirsch-Kreinsen, H./Ittermann, P. 2014: Einfacharbeit in der Industrie. Strukturen, Verbrei-
tung und Perspektiven. Berlin

acatech (Hg.) 2011: Cyber-Physical Systems. Innovationsmotor fir Mobilitat, Gesundheit, Energie
und Produktion Berlin

Acemuglo, D./Autor, D. 2010: Skills, Tasks and Technologies: Implications for Employment and
Earnings. Working Paper, National Bureau of Economic Research, Nr. 16082 (Juni 2010).
Cambridge

Agiplan, Fraunhofer IML, Zenit 2015: Erschlief3en der Potentiale von Industrie 4.0 im Mittelstand,
Studie im Auftrag des BMWI, Dortmund

Andriopoulos, C./Lewis, M. W. 2009: Exploitation-Exploration Tensions and Organizational Ambi-
dexterity: Managing Paradoxes of Innovation In: Organization Science, Jg. 20 (2009), H. 4, S.
696 - 717

Autor, D. 2010: The Polarization of Job Opportunities in the U.S. Labor Market. Internet:
http://economics.mit.edu/files/5554 [zuletzt aufgesucht13.07.2014]

Autor, D./Dorn, D. 2013: The Growth of Low-Skill Service Jobs und the Polarization of the US labor
Market. In: American Economic Review, Jg. 103 (2013), H. 5, S. 1553 — 1597

Autor D. 2015: Why Are There Still So Many Jobs? The History and Future of Workplace
Automation. In: Journal of Economic Perspectives, Jg. 29 (2015), H. 3, S. 3-30

Avant, R. 2014: The third great Wave. In: The Economist, October AL 2014, Special Report
Bainbridge, L. 1983: Ironies of automation, Automatica, Jg. 19, H.6, S. 775 - 779

Bauer, H. G./Bo6hle, F./Munz, C./Pfeiffer, S./Woicke, P. 2006: Hightech-Gesplr. Erfahrungsgeleite-
tes Arbeiten und Lernen in hoch technisierten Arbeitsbereichen: Ergebnisse eines Modellver-
suchs beruflicher Bildung in der chemischen Industrie. Bielefeld

Bauernhansel, Thomas 2014: Die Vierte Industrielle Revolution — Der Weg in ein wertschaffendes
Produktionsparadigma. In: Bauernhansel, Thomas/ten Hompel, Michael/Vogel-Heuser, Birgit
(Hg.): Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik. Wiesbaden: Springer Vieweg,
S.5-36.

Baukrowitz, A.; Thomas Berker, Andreas Boes, Sabine Pfeiffer, Rudi Schmiede, Mascha Will (Hg.)
2006: Informatisierung der Arbeit —Gesellschaft im Umbruch Berlin

Baxter, G./Rooksby, J./Wang, Y./Khajeh-Hosseini, A. 2012: The ironies of automation ... still going
strong at 30? Proceedings of the 30th European Conference on Cognitive Ergonomics ECCE
12, S.65-71

Benner C. 2014: Crowd Work — Zurlick in die Zukunft. Frankfurt am Main

Bengio, Y. 2009: Learning Deep Architectures for Al, In: Foundations and Trends in Machine Learn-
ing, Vol. 2, No. 1, S. 1-127

Benkler, Yochai. 2006: The Wealth of Networks. How Social Production Transforms Markets and
Freedom. New Haven: Yale University Press.

BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie 2013: Mensch-Technik-Interaktion.
Berlin


http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/NEFINA-Zwischenbericht_ARBEITSPAPIER.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/NEFINA-Zwischenbericht_ARBEITSPAPIER.pdf
http://economics.mit.edu/files/5554

29

Boes, A./Kampf, T./Lihr, T./Marrs, K. 2014: Kopfarbeit in der modernen Arbeitswelt: Auf dem Weg
zu einer ,Industrialisierung neuen Typs”. In: Sydow, J./Sadowski, D./Conrad, P. (Hg.): Arbeit —
eine Neubestimmung. Wiesbaden, S. 33 — 62

Bohle, F./Milkau, B. 1988: Vom Handrad zum Bildschirm: Eine Untersuchung zur sinnlichen Erfah-
rung im Arbeitsprozess. Frankfurt am Main/New York

Bohle, F./Rose, H. 1992: Technik und Erfahrung: Arbeit in hochautomatisierten Systemen. Frankfurt
am Main/New York

Bonin, H., Gregory, T. & Zierahn, U. (2015): Ubertragung der Studie von Frey/Osborne (2013) auf
Deutschland, ZEW.

Boos, D./Guenter, H./Grote, G./Kinder, K. 2013: Controllable accountabilities: The Internet of Things
and its challenges for organisations. In: Bevaviour & Information Technology, Jg. 32 (2013), H.
5, S. 449 - 467

Botthof, A.; Hartman, E. A. 2015: Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0. Berlin/Heidelberg

Bowles, J. 2014: The computerisation of European jobs — who will win and who will lose from the
impact of new technology onto old areas of employment? Internet:
www.bruegel.org/nc/blog/detail/article/1394-the-computerisation-of-european-jobs/  [zu-
letzt aufgesucht am 09.04.2015]

Brédner, P. 1997: Der iiberlistete Odysseus. Uber das zerriitte Verhéaltnis von Menschen und Ma-
schinen. Berlin

Broy, Manfred (Hg.) 2010: Cyber-physical systems. Innovation durch softwareintensive eingebette-
te Systeme. Berlin/Heidelberg

Brynjolfsson, E./McAfee, A. 2014: The Second Machine Age: Work, Progress, and Prosperity in a
Time of Brilliant Technologies. Norton

Brzeski, C.; Burk, I. 2015: Die Roboter kommen. Folgen fiir den deutschen Arbeitsmarkt, INGDiBa,
Economic Reserach. Internet: https://www.ing-diba.de/pdf/ueber-
uns/presse/publikationen/ing-diba-economic-research-die-roboter-kommen.pdf [zuletzt
aufgesucht am12.06.2015]

Bullinger, H.-J./ten Hompel, M. (Hg.) 2007: Internet der Dinge. Berlin

Collins, R. 2013: The end of middle class work: No more escapes. In: Wallerstein, I./Collins,
R./Derlugian, G./Calhoun, C. (Hg.): Does Capitalism Have a Future? Oxford/New York, S. 37 -
70

Cummings, M./Bruni, S. 2009: Collaborative Human-Automation Decision Making. In: Nof, S. (Hg.):
Handbook of Automation. Berlin, S. 437 — 447

Cukier, K., N.; and Viktor Mayer-Schoenberger 2013: The Rise of Big data. In: Foreign Affairs, Ma-
y/June 2013

Dolata, U./Schrape, J.-F. 2013: Zwischen Individuum und Organisation. Neue kollektive Akteure und
Handlungskonstellationen im Internet. SOl Discussion Paper, Nr. 2. Stuttgart

Dosi, G. 1982: Technological Paradigms and Technological Trajectories. In: Research Policy, Vol. 11,
S. 147 - 162

Dull, N. (Hg.) 2013: Arbeitsmarkt 2030 Fachexpertisen und Szenarien. Trendanalyse und qualitative
Vorausschau. Internet: http://www.wbv.de/openaccess/artikel/6004384w [zuletzt aufge-
sucht am 05.01.2014]

Emery, F. E./Trist, E. L. 1960: Socio-technical Systems. In C. W. Churchman & M. Verhurst (Eds),
Management Science, Models and Techniques, Vol. 2, S. 83 — 97. London

Evangelista, R./Guerrieri, P./Meliciani, V. 2014: The economic impact of digital technologies in Eu-
rope. In: Economics of Innovation and New Technology, Jg. 23 (2014), H. 8, S. 802 — 824

FAZ 2014: Kleinbetriebe verschlafen die Digitalisierung, 9. Dezember, S. 18


http://www.bruegel.org/nc/blog/detail/article/1394-the-computerisation-of-european-jobs/
http://www.amazon.com/Erik-Brynjolfsson/e/B001H6IZA8/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/Andrew-McAfee/e/B002A51606/ref=dp_byline_cont_book_2
https://www.ing-diba.de/pdf/ueber-uns/presse/publikationen/ing-diba-economic-research-die-roboter-kommen.pdf
https://www.ing-diba.de/pdf/ueber-uns/presse/publikationen/ing-diba-economic-research-die-roboter-kommen.pdf
http://www.wbv.de/openaccess/artikel/6004384w

30

Forschungsunion/acatech 2013: Deutschlands Zukunft als Produktionsstandort sichern. Umset-
zungsempfehlungen fir das Zukunftsprojekt Industrie 4.0. Abschlussbericht des Arbeitskrei-
ses Industrie 4.0. Berlin

Frey, C./Osborne, M. 2013: The Future of Employment: How Susceptible are Jobs to Computerisati-
on? Oxford Martin School (OMS) working paper. Oxford

Geisberger, E./Broy, M. 2012: agenda CPS. Integrierte Forschungsagenda Cyber-Physical Systems.
Heidelberg

Goos, M./Manning, A. 2007: Lousy and lovely jobs: The rising polarization of work in Britain. The
Review of Economics and Statistics, Jg. 89 (2007), H. 1,S. 118 — 133

Grote, G. 2015: Gestaltungsansatze fur das komplementdre Zusammenwirken von Mensch und
Technik in Industrie 4.0. In: Hirsch-Kreinsen, Hartmut/Ittermann, Peter/Niehaus, Jonathan
(Hg.): Digitalisierung industrieller Arbeit. Baden-Baden, S. 131 — 146

Hancock, P. A./Jagacinski, R. J./Parasuraman, R./Wickens, C. D./Wilson, G. F./Kaber, D. B. 2013:
Human-Automation Interaction Research: Past, Present, and Future. In: Ergonomics in De-
sign: The Quarterly of Human Factors Applications 2013 Jg. 21 (2013),H. 9;S.9 — 14

Heng, Stefan 2014: Industrie 4.0. Upgrade des Industriestandortes Deutschland steht bevor. Deut-
sche Bank Research. Internet: http://www.dbresearch.de/PROD/DBR_INTERNET_DE-
PROD/PRODO0O000000000328961/Industrie+4_0%3A+Upgrade+des+Industriestandorts+Deut
schland+steht+bevor.pdf;jsessionid=B765F15B47E61B38546D5351016F7209.srv-net-dbr-
de [zuletzt aufgesucht am10.06.2014]

Hess, Thomas 2015: Digitalisierung. Internet: http://www.enzyklopaedie-der-
wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/technologien-methoden/Informatik--
Grundlagen/digitalisierung/ [zuletzt aufgesucht am 22.02.2015]

Hirsch-Kreinsen, H. 2008: ,Low-Tech® Innovations. In: Industry & Innovation, Vol. 15, No. 1 (Febru-
ary 2008), S. 19 — 43

Hirsch-Kreinsen, H. 2014: Wandel von Produktionsarbeit — ,,Industrie 4.0“. In: WSI-Mitteilungen, Jg.
67 (2014),H.6,S. 421 - 429

Kagermann, H. 2014: Chancen von Industrie 4.0 nutzen. In: Bauernhansl, Th/ten Hompel, M./Vogel-
Heuser,B. (Hg.): Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik. Anwendung, Tech-
nologien, Migration. Wiesbaden, S. 603 — 614

Kinkel, S./Friedewald, M./Husing, B./Lay, G./Lindner, R. 2008: Arbeiten in der Zukunft — Strukturen
und Trends der Industriearbeit. Berlin

Kremer, Thomas 2015: Quo vadis, digitale Welt? In: FAZ, 17. Februar, S. 18

Kuhlmann, M./Schumann, M. 2015: Digitalisierung erfordert Demokratisierung der Arbeitswelt her-
aus. In: Hoffmann, R. (Hg.): Arbeit der Zukunft. Frankfurt am Main, 122 — 140

Lee, J./Seppelt, B. 2009: Human Factors in Automation Design. In: Nof, S. (Hg.): Handbook of Auto-
mation. Berlin, S. 417 — 436

Leimeister, J. M./Zogaj, S. 2013: Neue Arbeitsorganisation durch Crowdsourcing. Eine Literaturstu-
die. In: Arbeitspapier der Hans-Bockler-Stiftung, Reihe Arbeit und Soziales, Nr. 287 (Juli
2013),8.1-112

Lutz, B. 1987: Das Ende des Technikdeterminismus und die Folgen. In: Lutz, B. (Hg.): Technik und
Sozialer Wandel. Verhandlungen des 23. Deutschen Soziologentages. Frankfurt am Main, S.
34 - 57

Malone, T. W. 2011: The Big Idea: The Age of Hyperspecialization. In: Harvard Business Review, Jg.
89 (2011), H.7/8,S. 56 — 65

Marin, D. 2014: Die brillanten Roboter kommen. In: FAZ, 21. November 2014, S. 16

Markillie, P. 2012: Manufacturing: The third industrial revolution. In: The Economist, April 21°1 2012,
Special Report


http://www.dbresearch.de/PROD/DBR_INTERNET_DE-PROD/PROD0000000000328961/Industrie+4_0%3A+Upgrade+des+Industriestandorts+Deutschland+steht+bevor.pdf;jsessionid=B765F15B47E61B38546D5351016F7209.srv-net-dbr-de
http://www.dbresearch.de/PROD/DBR_INTERNET_DE-PROD/PROD0000000000328961/Industrie+4_0%3A+Upgrade+des+Industriestandorts+Deutschland+steht+bevor.pdf;jsessionid=B765F15B47E61B38546D5351016F7209.srv-net-dbr-de
http://www.dbresearch.de/PROD/DBR_INTERNET_DE-PROD/PROD0000000000328961/Industrie+4_0%3A+Upgrade+des+Industriestandorts+Deutschland+steht+bevor.pdf;jsessionid=B765F15B47E61B38546D5351016F7209.srv-net-dbr-de
http://www.dbresearch.de/PROD/DBR_INTERNET_DE-PROD/PROD0000000000328961/Industrie+4_0%3A+Upgrade+des+Industriestandorts+Deutschland+steht+bevor.pdf;jsessionid=B765F15B47E61B38546D5351016F7209.srv-net-dbr-de
http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/technologien-methoden/Informatik--Grundlagen/digitalisierung/
http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/technologien-methoden/Informatik--Grundlagen/digitalisierung/
http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/wi-enzyklopaedie/lexikon/technologien-methoden/Informatik--Grundlagen/digitalisierung/

31

Miinchner Kreis 2013: Arbeit in der digitalen Welt. Internet:
https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/A/arbeit-in-der-digitalen-
welt,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf [zuletzt aufgesucht am
05.05.2015]

Neef, A./Burmeister, K. 2005: Die Schwarm-Organisation — Ein neues Paradigma flr das e-
Unternehmen der Zukunft. In: Kuhlin, B./Thielmann, H. (Hg.): Real-Time Enterprise in der Pra-
xis. Berlin/Heidelberg, S. 563 — 572

Nelson, R. R./Winter, S. G. 1977: In Search of Useful Theory of Innovation. In: Research Policy, No. 6,
S.36-76

Parasuraman, R./Manzey, D. (2010). Complacency and bias in human use of automation: An atten-
tional integration. Human Factors, Jg. 52, H. 3, S. 381 - 410

Petschow, U./Ferdinand, J.-P./Diekel, S./Flamig, H. 2014: Dezentrale Produktion, 3D-Druck und
Nachhaltigkeit, Schriftenreihe des IOW 206/14, Berlin

Pfeiffer, S. 2013: Arbeit und Technik. In: Hirsch-Kreinsen, Hartmut/Minssen, Heiner (Hg.): Lexikon
der Arbeits- und Industriesoziologie. Berlin, S. 48 — 53

Pfeiffer, S./Suphan, A. 2015: Industrie 4.0 und Erfahrung — das Gestaltungspotential der Beschaf-
tigten anerkennen und nutzen. In: Hirsch-Kreinsen, Hartmut/Ittermann, Peter/Niehaus, Jo-
nathan (Hg.): Digitalisierung industrieller Arbeit. Baden-Baden, S. 205 — 230

Piller, F. Th. 1998: Das Produktivitatsparadoxon der Informationstechnologie. In: WIST, Jg. 27
(1998), H. 5, S. 257 — 262.

Plickert, P. 2015: Die mihsame IT-Revolution. In: FAZ.NET. Internet:
http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/internet-in-der-industrie/trotz-it-produktivitaet-
steigt-nur-langsam-13764864.html [zuletzt aufgesucht am 10.09.2015]

Polanyi, M. 1966: The Tacit Dimension. New York

Pratt, G. A.2015: Is a Cambrian Explosion Coming for Robotics? In: Journal of Economic Perspec-
tives, Jg. 29 (2015), H. 3, S. 51 - 60

Reinhart, G./Engelhardt, P./Geiger, F./Philipp, T./Wahlster, W./Zihlke, D./Schlick, J./Becker,
T./Léckelt, M./Pirvu, B./Stephan, P./Hodek, S./Scholz-Reiter, B./Thoben, K./Gorldt,
C./Hribernik, K./Lappe, D./Veigt, M. 2013: Cyber-Physische Produktionssysteme. Produktivi-
tats- und Flexibilitatssteigerung durch die Vernetzung intelligenter Systeme in der Fabrik. In:
wt-online, Jg. 103 (2013), H. 2, S. 84 — 89

Rifkin, J. 2011: The Third Industrial Revolution. How Lateral Power is Transforming Energy, the
Economy, and the World. Basingstoke

RuBmann, M.; Markus Lorenz, Philipp Gerbert, Manuela Waldner, Jan Justus, Pascal Engel, Michael
Harnisch 2015: Industry 4.0. The Future of Productivity and Growth in Manufacturing Indus-
tries BCG (Boston Consulting Group). Internet:
https://www.bcgperspectives.com/content/articles/engineered_products_project_business
_industry_40_future_productivity_growth_manufacturing_industries/ [zuletzt aufgesucht
am 05.05.2015]

Schmiede, R. (Hg.) 1996: Virtuelle Arbeitswelten. Arbeit, Produktion und Subjekt in der ,Informati-
onsgesellschaft”, Berlin

Scholz-Reiter, B./Gorges, M./Philipp, T. 2009: Autonomously controlled production systems — Influ-
ence of autonomous control level on logistic performance. CIRP Annals — Manufacturing
Technology 58, No. 1

Schuh, G./Stich, V. (Hg.) 2013: Produktion am Standort Deutschland. Ergebnisse der Untersuchung
2013, Aachen

Sendler, U. (Hg.) 2013: Industrie 4.0. Beherrschung der industriellen Komplexitat mit SysLM. Hei-
delbergu. a. 0.


https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/A/arbeit-in-der-digitalen-welt,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
https://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/A/arbeit-in-der-digitalen-welt,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Andreas+Neef%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Klaus+Burmeister%22
http://archlab.gmu.edu/people/rparasur/Documents/ParasuramanManzeyHF2010.pdf
http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/internet-in-der-industrie/trotz-it-produktivitaet-steigt-nur-langsam-13764864.html
http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/internet-in-der-industrie/trotz-it-produktivitaet-steigt-nur-langsam-13764864.html
https://www.bcgperspectives.com/content/articles/engineered_products_project_business_industry_40_future_productivity_growth_manufacturing_industries/
https://www.bcgperspectives.com/content/articles/engineered_products_project_business_industry_40_future_productivity_growth_manufacturing_industries/

32

Spath, D./Ganschar, O0./Gerlach, S./Hadmmerle, M./Krause, T./Schlund, S. (Hg.) 2013: Produktions-
arbeit der Zukunft — Industrie 4.0. Stuttgart

TA - Technikfolgenabschatzung 2007: Zukunftsreport: Arbeiten in der Zukunft — Strukturen und
Trends der Industriearbeit. Bericht des Ausschusses fir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschatzung (18. Ausschuss) geméaf § 56a der Geschaftsordnung. Deutscher Bundestag,
Drucksache 16/7959

The Economist 2015: Digital Taylorism. Sept 12" (2015), S. 63

Trist, E./Bamforth, K. 1951: Some social and psychological consequences of the long wall method
of coal-getting. In: Human Relations, Jg. 4 (1951),H. 1, S. 3 - 38

Uckelmann, D./Harrison, M./Michaelles, F. (Hg.) 2011: Architecting the Internet of Things. Berlin

Westkamper, E./Spath, D/Constantinescu, C./Lentes, J. (Hg.) 2012: Digitale Produktion. Ber-
lin/Heidelberg

Widmaier, U. (Hrsg.) 2000: Der deutsche Maschinenbau in den neunziger Jahren. Kontinuitat und
Wandel einer Branche. Frankfurt am Main

Windelband, L./Fenzl, C./Hunecker, F./Riehle, T./Spoéttl, G./Stadtler, H./Hribernik, K./Thoben, K.-D.
2011: Zukinftige Qualifikationsanforderungen durch das ,Internet der Dinge“ in der Logis-
tik“. In: FreQueNz (Hg.): Zukiinftige Qualifikationserfordernisse durch das Internet der Dinge
in der Logistik. Zusammenfassung der Studienergebnisse. Bremen, S.5 -9

Zah, F./Patron, C./Fusch, T. 2003: Die Digitale Fabrik — Definition und Handlungsfelder, ZWF 98,
3/2003,S.75-77

Zammuto, R. F./Griffith, T. L./Majchrzak, A./Dougherty, D. J./Faraj, S. 2007: Information Technology
and the Changing Fabric of Organization. In: Organization Science, Jg. 18 (2007), H. 5, S. 749 —
762

Zuboff, S. 1988: In the age of the smart machine. The future of work and power. New York

Zuboff, S. 2010: Creating value in the age of distributed capitalism. McKinsey Quarterly. Internet:
http://glennas.files.wordpress.com/2010/12/creating-value-in-the-age-of-distributed-
capitalism-shoshana-zuboff-september-2010.pdf [zuletzt aufgesucht am 20.12.13]


http://glennas.files.wordpress.com/2010/12/creating-value-in-the-age-of-distributed-capitalism-shoshana-zuboff-september-2010.pdf
http://glennas.files.wordpress.com/2010/12/creating-value-in-the-age-of-distributed-capitalism-shoshana-zuboff-september-2010.pdf

33

Seit 2009 erschienene Soziologische Arbeitspapiere

Frither erschienene Arbeitspapiere sind auf der folgenden Website zu finden:
http:/ /www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/index.html

24/2009 Jérg Abel/Hartmut Hirsch-Kreinsen/Peter Ittermann
Einfacharbeit in der Industrie. Status quo und Entwicklungsperspektiven
(Mai 2009)

25/2009 Robin D. Fink
Attributionsprozesse in hybriden Systemen. Experimentelle Untersuchung des Zu-
sammenspiels von Mensch und autonomer Technik
(Juli 2009)

26/2009 Hartmut Hirsch-Kreinsen
Innovative Arbeitspolitik im Maschinenbau?
(September 2009)

27/2010 Hartmut Hirsch-Kreisen
Technological Innovation and Finance
(Oktober 2010)

28/2010 Robin D. Fink/Tobias Liboschik
Bots — Nicht-menschliche Mitglieder der Wikipedia-Gemeinschaft
(Dezember 2010)

29/2011 Jorg Abel/Peter Ittermann/Hartmut Hirsch-Kreisen
Einfacharbeit in der Ernahrungsindustrie
(Februar 2011)

30/2012 Jorg Abel/Peter Ittermann/Hartmut Hirsch-Kreisen
Einfacharbeit in der Gummi- und Kunststoffindustrie
(Januar 2012)

31/2012 Peter Ittermann/Jérg Abel/Hartmut Hirsch-Kreinsen
Einfacharbeit in der Metallbearbeitung — Anforderungen und Perspektiven
(Februar 2012)

Jorg Abel/Peter Ittermann/Marlies Steffen

32/2013 Wandel von Industriearbeit. Herausforderung und Folgen neuer Produktionssys-
teme in der Industrie
(Marz 2013)

33/2013 Fabian Liicke/Johannes Weyer/Robin D. Fink
Steuerung komplexer Systeme — Ergebnisse einer soziologischen Simulations-
studie
(April 2013)

34/2013 Marco Hellmann/Sarah Rempe/Jan Schliter
Die Katastrophe der Deepwater Horizon — Eine Ursachenforschung im Kontext
der Theorie der High Reliability Organizations
(November 2013)


http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/NEFINA-Zwischenbericht_ARBEITSPAPIER.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/NEFINA-Zwischenbericht_ARBEITSPAPIER.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP33-Steuerung-gesamt.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP33-Steuerung-gesamt.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP34_Hellmann_Rempe_Schl__ter_2013_Deepwater_Horizon.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP34_Hellmann_Rempe_Schl__ter_2013_Deepwater_Horizon.pdf

35/2013

36/2013

37/2013

38/2014

39/2014

40/2014

41/2015

42/2015

34

Johannes Weyer

Experimentelle Soziologie - Der Beitrag der Computersimulation zur Weiterent-
wicklung der soziologischen Theorie

(November 2013)

Johannes Weyer/Fabian Adelt/Robin D. Fink
Steuerung komplexer Systeme - Ein Mehrebenen-Modell von Governance
(November 2011)

Hartmut Hirsch-Kreisen

Wie viel akademische Bildung brauchen wir zukiinftig? Ein Beitrag zur Akademi-
sierungsdebatte

November 2013

Hartmut Hirsch-Kreinsen
Wandel von Produktionsarbeit —,Industrie 4.0"
Januar 2014

Hartmut Hirsch-Kreinsen

Financialization of Innovation — the Case of the German Industrial Innovation
System

August 2014

Katrin Hahn

Innovationsfinanzierung im Spannungsfeld von Risiko und Unsicherheit: Brem-
sen die gegenwartigen Finanzmarktbedingungen unternehmerische Innovatio-
nen?

Oktober 2014

Daniel Ruppel

Hindernisse und Herausforderungen bei der Implementierung von Ganz-
heitlichen Produktionssystemen

Januar 2015

Johannes Weyer/Fabian Adelt/Sebastian Hoffmann
Governance of complex systems -A multi-level model
Juni 2015


http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP35_Weyer_2013_Experimentelle_Soziologie.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP35_Weyer_2013_Experimentelle_Soziologie.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP36_Weyer_Adelt_Fink_2013_Mehrebenen-Modell.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP_37_Hirsch-Kreinsen_Akademische_Bildung_.pdf
http://www.wiso.tu-dortmund.de/wiso/is/de/forschung/soz_arbeitspapiere/AP_37_Hirsch-Kreinsen_Akademische_Bildung_.pdf

