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editorial

Auf dem Weg zur Industrie 4.0 

AXEL GRIMM

Mit „Industrie 4.0“, „Internet der Dinge und Dienst-
leistungen“ und „Hightech-Strategie der Bundesre-
gierung“ werden nicht nur weitestgehend politisch 
motivierte Strategien und technische Innovationen, 
die den Standort Deutschland weiterentwickeln und 
stärken sollen, angesprochen. Dem erhofften Wett-
bewerbsvorteil durch weitere Effizienzsteigerungen 
in der Produktion oder durch innovative Technik 
im Alltag, beispielsweise in der Gebäudeautomati-
on oder bei Assistenzsystemen, stehen die weichen 
bisher wenig voraussagbaren Faktoren gegenüber. 
Revolutionäre arbeitsorganisatorische, arbeitsrecht-
liche und qualifikatorische Umwälzungen sollen der 
Arbeitswelt bevorstehen. Schon jetzt hat sich die tra-
ditionelle Arbeitsorganisation in vielen Arbeitsberei-
chen verändert. Das sogenannte Outsourcing ist be-
reits bekannt. Die Weiterentwicklung dieses Prinzips 
heißt Crowdsourcing. Arbeit wird dabei nicht mehr 
in Billiglohnländer oder in Tochtergesellschaften 
outgesourced, sondern an Menschen, die sich im In-
ternet tummeln – an die Crowd. Alles, was man dazu 
braucht, ist eine Webseite, auf der man Auftraggeber 
und Crowdworker zusammenbringt. Clickworker be-
arbeiten nach dem Crowdsourcing-Prinzip Aufgaben 
und Projekte für Unternehmen, ohne bei jenen fest 
angestellt zu sein, und dies ungebunden von Raum 
und Zeit. Bereits jetzt geht die Mär von IT-Spezialis-
tinnen und -Spezialisten in der Karibik um, die in der 
Hängematte liegend ihrer Erwerbsarbeit nachgehen.

Das Institut für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung 
(IAB) stellt in einer seiner jüngsten Veröffentlichun-
gen, dem Forschungsbericht 08/2015, Szenario-
Rechnungen unter dem Titel „Industrie 4.0 und die 
Folgen für Arbeitsmarkt und Wirtschaft“ vor. Dem-
nach wird der Weg in eine digitalisierte Arbeits-
welt weitreichende Auswirkungen auf den Standort 
Deutschland haben. Der Wandel innerhalb der Pro-
duktion wird zunächst hohe Investitionen verursa-

chen, die langfristig allerdings durch den Verlust 
von 420.000 Arbeitsplätzen vor allem im verar-
beitenden Gewerbe kompensiert werden können. 
Dem Verlust steht ein Zugewinn an 360.000 neu-
en Arbeitsplätzen gegenüber, die mehrheitlich dem 
Dienstleistungssegment zugeordnet werden können. 
Der ohnehin schon starke Strukturwandel hin zu 
mehr Dienstleistungen wird durch die Entwicklungen 
von Industrie 4.0 noch beschleunigt. Tätigkeiten, die 
sich in der Produktion durch einen hohen Anteil an 
Routine auszeichnen, werden verloren gehen. Wei-
terhin scheinen die akademischen Berufe gegenüber 
den nicht-akademischen einer stärkeren Nachfrage 
zu unterliegen, wie man dem IAB-Forschungsbericht 
08/2015 weiterhin entnehmen kann.

Bisher ist nur ungenügend bekannt, welche Kom-
petenzen und Qualifikationen in der bevorstehen-
den digitalisierten Arbeitswelt benötigt werden. 
Fragen, die zukunftsweisend noch niemand beant-
worten kann, können dementsprechend lauten: 
Welche Kompetenzen und Qualifikationen benöti-
gen die Facharbeiter/-innen der Zukunft? Welche 
Arbeits(zeit)modelle werden zukünftig vom Markt 
gefordert? Wie können sich Betriebe bereits frühzei-
tig auf die bevorstehenden Entwicklungen vorberei-
ten?

Vermutlich ist es das erste Mal, dass eine revoluti-
onäre Veränderung nicht retrospektiv festgestellt, 
sondern zukünftig prophezeit wird. Die sogenannte 
erste industrielle Revolution ist mit der Einführung 
mechanischer Produktionsanlagen verbunden gewe-
sen, die mit Hilfe von Wasser- und Dampfkraft ange-
trieben wurden. Das nahezu ausschließliche Vertrau-
en auf die Muskelkraft wurde überwunden, und neue 
Produktionsformen wurden ermöglicht. Beispielhaft 
steht hierfür der erste mechanische Webstuhl mit 
der Verortung im Jahre 1784. Neben dem traditionell 
verankerten Handwerk, das Verdrängungseffekten 
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unterlag, bildete sich eine neue Gesellschaftsschicht 
– die der Fabrikarbeiter. Landflucht, Kinderarbeit 
und schlechte Arbeitsbedingungen kennzeichneten 
das neue Beschäftigungssegment.

Mit der Erfindung und Einführung des Fließbandes 
wurde in den 1870er Jahren die zweite Epoche ein-
geleitet. Mit der (hochgradigen) Arbeitsteilung und 
der Serienfertigung gingen neue Arbeitsanforderun-
gen einher. In der Produktion musste in den Anfän-
gen jener Zeit „on the job“ angelernt und qualifiziert 
werden. Der Taylorismus steht bis heute Pate für 
diese Art der Betriebsführung. Die Verfügbarkeit und 
Umwandlung von elektrischer Energie gestaltete be-
ginnend mit der Fließbandarbeit die zweite industri-
elle Revolution. Damit einher gingen Entwicklungen 
zur großindustriellen Massenproduktion beispiels-
weise in der Elektroindustrie und im Maschinenbau. 
Die Automobilproduktion erwuchs zum industriellen 
Erfolgsmodell. Gesellschaftspolitisch formierte sich 
die Arbeiterbewegung in Gestalt der Sozialdemo-
kratie. Da zeitgleich das allgemeine Wahlrecht zum 
Reichstag (1871 Wahlrecht nur für Männer) einge-
führt wurde, hatten die traditionellen Führungseli-
ten ein begründetes Interesse daran, den staatlichen 
Einfluss auf die Arbeiterschaft auszubauen. Mit der 
Fortbildungsschule – einem Vorläufer der heutigen 
Berufsschule – sollte dieser Einfluss institutionali-
siert werden.

Mit der Automatisierungstechnik wurde ab den 
1960er Jahren die dritte industrielle Revolution be-
gangen bzw. wir befinden uns noch am Ende jener 
Epoche. Beginnend mit den numerisch gesteuerten 
Werkzeugmaschinen, mit denen die Steuerung, Kon-
trolle und Führung des Werkzeugs vom Menschen 
auf ein Programm überging, den NC- und später 
CNC-Werkzeugmaschinen, veränderten sich aber-
mals industrielle Arbeitsplätze und -bedingungen. 
Mit der Entwicklung des Mikroprozessors zu Beginn 
der 1970er Jahre erlangte die Automatisierung im 
Sinne der Programmierung, Steuerung und Kontrolle 
eines Produktionsablaufs ihren Durchbruch. Wieder 
ging der Innovationsschub von der Automobilindus-
trie aus, durchaus auch getrieben von dem Wunsch 
nach Rationalisierung. Die Berufsbildung überwand 
in dieser Zeit – zumindest curricular – die u. a. durch 
den Sputnik-Schock hervorgerufene Wissenschafts-
orientierung. In den Elektroausbildungsberufen sind 
die Wegmarken die Handlungsorientierung (1987er 
Neuordnung) und das Lernfeldkonzept mit der Kom-
petenzorientierung (2003er Neuordnung).

Die vierte industrielle Revolution „Industrie 4.0“ 
steht nun bevor. Technisch lassen sich bereits einige 
Parameter charakterisieren. So stehen cyber-phy-
sische Systeme (CPS) für die Veränderungen in der 
Produktion. Allgemein kann unter CPS die Kopplung 

von informationsverarbeitenden Komponenten mit 
physischen Objekten und Prozessen verstanden wer-
den. Als eingebettete Systeme können sie in Mate-
rialien, Gegenständen, Geräten und Maschinenteilen 
eingebaut werden. Dies allein begründet aber noch 
nicht den revolutionären Charakter, sondern spiegelt 
exakt den Stand der Technik wider, der derzeit durch 
die Automatisierungstechnik erreicht ist. Neu ist die 
Einbindung in das Internet, also in offene und glo-
bale Informationsnetze. Das „Internet der Dinge und 
Dienstleistungen“ erhält dadurch Gestalt, dass Da-
ten, Informationen und Dienste an beliebigen Orten 
bereitgestellt und verwendet werden können. Somit 
steht Industrie 4.0 für die Vernetzung der Produkti-
on mit der digitalen Welt. Die Integration der Tech-
nik hat daher nicht nur Auswirkungen innerhalb ei-
nes Unternehmens, sondern über die Firmengrenzen 
hinaus. Damit gestalten sich branchenübergreifende 
Vernetzungen des Produktionsprozesses. Die Idee 
des Prosumenten (Produzent und Konsument) ließe 
sich realisieren. Die Auswirkungen auf das Berufsbil-
dungssystem stehen noch bevor. Erste Voruntersu-
chungen sind schon angelaufen. So beschäftigt sich 
das Bundesinstitut für Berufsbildung (BIBB) bereits 
mit einer „Berufsbildung 4.0“, und die Voruntersu-
chungen für eventuelle Neuordnungen in affinen 
Berufsfeldern (bisher industrielle Elektroberufe und 
IT-Berufe) thematisieren die Bedarfe einer digitali-
sierten Arbeitswelt.

Nach nunmehr schon mindestens zwei Jahren „In-
dustrie 4.0-Hype“ mehren sich aber auch bereits 
Stimmen der Relativierungen. Technisch erkennen 
diese keine weitgehenden revolutionären Innovati-
onsschübe, und für die Veränderungen der Arbeits-
welt werden nur normale evolutionäre Entwicklun-
gen eingeschätzt.

Fest steht: Auch mit den technischen Veränderun-
gen von Industrie 4.0 wird sich die Arbeitswelt 
verändern und anpassen. Dies wird Auswirkungen 
auf die Berufsbildung haben. Lebenslanges Lernen, 
Kompetenzorientierung und die offenen Curricula 
des Lernfeldkonzeptes ermöglichen bereits heute 
vieles. Es kommt auf die Gestaltungsfreudigkeit der 
Ausbilder/-innen und Lehrkräfte an, die Freiräume 
im Hinblick auf die – heute noch nicht ausreichend 
bekannten – Anforderungen einer digitalisierten Ar-
beitswelt zu nutzen. Vermutlich muss nicht „neu“, 
sondern im Rahmen technischer Innovationen nur 
„weiter“ gedacht werden.

Einblicke auf mögliche Auswirkungen der zuneh-
menden Digitalisierung und Informatisierung in der 
gewerblich-technischen Facharbeit werden in den 
folgenden Beiträgen entworfen.
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DIGITALISIERTE ARBEITSWELT – EIN LEHR-/
LERNSZENARIO

Im Berufsschulunterricht arbeiten zukünftige 
Mechatroniker/-innen, Elektroniker/-innen für Be-
triebstechnik, Mediengestalter/-innen und Industrie-
kaufleute berufs-, berufsfeld- und jahrgangsübergrei-
fend an einem Projekt. Sie haben zur Aufgabe, eine 
Wertschöpfungskette alltagsnah zu entwerfen und zu 
simulieren. In einem Teilprojekt wird eine App ent-
wickelt. Über die App soll die Produktionskette mit 
der Losgröße Eins überwacht werden, die an die SPS 
einer Lernfabrik und dazugehöriger RFID-Tags (Ra-
diofrequenztransponder) modellhafter Grundwerk-
stoffe gekoppelt ist. Ein betriebsnaher und flexibler 
Produktionsprozess soll somit im abstrahierten Maß-
stab generiert werden. Fachinformatiker/-innen sind 
nicht beteiligt, aber die Mechatroniker/-innen und 
Elektroniker/-innen greifen auf die Programmier-
kenntnisse aus der Sekundarstufe I zurück. In der 
allgemeinbildenden Schule haben sie bereits ihre IT-
Kompetenz weiterentwickelt und Algorithmen in re-
duzierten Java-Programmierumgebungen entworfen, 
z. B. mit GREENFOOT (Abb. 1).

Die zu entwickelnde App ist bereits als erweiterba-
rer Programmbaustein vorhanden. Auszubildende 
verschiedener Ausbildungsberufe und Berufsfelder 
interagieren in diesem Projekt miteinander, ähn-

High-Tech-Strategie und Industrie 4.0 
Auswirkungen auf Technik, Arbeit und Berufsbildung

Die fortschreitende Digitalisierung und Automati-
sierung im Zuge der High-Tech-Strategie „Industrie 
4.0“ scheint spätestens seit der Hannover-Messe 
2014 einen unaufhaltsamen Einzug in unterneh-
merisches und gesellschaftliches Bewusstsein zu 
halten. Wertschöpfungsketten werden vernetzt, 
Werkstoffe verfügen demnächst über eigene digi-
tale Identitäten und kommunizieren mit Menschen 
und Maschinen. Diese digitale Transformation 
wird unumgänglich bestehende Kompetenz- und 

JONAS GEBHARDT

lich heterogener Mitarbeiter-Spektren im realen 
betrieblichen Ablauf. Arbeitsprozesse werden be-
rufsfeldübergreifend simuliert, indem im Projekt die 
Lernenden miteinander kooperativ kommunizieren, 
Anlagen in Betrieb nehmen und Produkte vermark-
ten. Unterstützt werden sie durch ein bildungsgang-
übergreifendes Lehrkräfteteam.

Ein solches Szenario könnte die Ausbildungsgrundla-
ge für die Kompetenzentwicklung angehender Fach-
arbeiter in der Industrie 4.0 sein. Entwicklungsziel 
ist, dass sich Lernende vertiefend im digitalisierten 
und vernetzten Betriebsumfeld zu Recht finden und 
darin gestaltend handeln.

AXEL GRIMM

Berufsprofile sowie Arbeitsmodelle beeinflussen. Die berufliche Aus- und Weiterbildung werden auf die 
Anforderungen der Arbeit 4.0 reagieren müssen, um weiterhin eine nachhaltige Beschäftigungsfähigkeit 
zukünftiger und bereits ausgebildeter Fachkräfte zu gewährleisten.

Abb. 1: Beispieloberfläche des interaktiven Programmier-Tools 
GREENFOOT (GREENFOOT 2015)

©
 p

ri
va

t

©
 p

ri
va

t



5lernen & lehren | 1/2016 | 121

scHwerpunkttHema „industrie 4.0“

HIGH-TECH-STRATEGIE UND INDUSTRIE 4.0
Die High-Tech-Strategie der Bundesregierung „Indus-
trie 4.0“ verfolgt das Ziel, dass sich die Betriebe im 
Hochlohnland Deutschland im globalen Wettbewerb 
einen Standortvorteil durch flexiblere Produktionen 
mit qualitativ hochwertigen Individualprodukten 
verschaffen. Industrie 4.0 bedeutet, dass Prozesse 
und Produkte weitestgehend digitalisiert und au-
tomatisiert werden. Informationsinfrastruktur und 
Produktion sollen als Einheit funktionieren. Die tech-
nischen Voraussetzungen (RFID-Chips, dezentrale 
BUS-Systeme, Touch-Endgeräte, sensible Roboter) 
existieren bereits. Diese Technologien sind jedoch in 
anderen Kontexten und Konfigurationen zu betrach-
ten und anzuordnen.

Effektivitätssteigerungen sollen durch transparente 
Echtzeit-Kommunikation in den Wertschöpfungs-
netzwerken erreicht werden (HENGSBACH 2015, VEIT 
2015), um auf Nachfrage und Angebot zu reagieren. 
Diese individuelle Massenfertigung führt dazu, dass 
die Kundin bzw. der Kunde eine aktive Position als 
Auftraggeber/-in bzw. „Prosument/-in“ (SATTELBERGER 
2015) einnimmt. Die technologische Innovationsfä-
higkeit von Betrieben und die Entwicklung neuer Ar-
beitsprozesse und Modelle gelten als entscheidende 
Faktoren für den zukünftigen wirtschaftlichen Wohl-
stand und die Arbeitsfähigkeit (TEMPEL 2015).

Namhafte deutsche und global-agierende Industrie-
unternehmen (VW, SIEMENS, FESTO) sowie Pilotprojek-
te in Spitzenclustern gelten als Hochglanzbeispiele 
für eine Implementierung von 4.0-Technologien im 
Betriebsprozess. Vertreter/-innen dieser Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen treiben aktiv die 
Umsetzung und Mitgestaltung der digitalisierten Ar-
beitswelt voran. Dabei kommen auch Kritik und Fra-
gen auf:

– Deutsche Unternehmen und ihre Strukturen sind 
zu behäbig für Industrie 4.0, und bei der Entwick-
lung von Standards für Maschinensprachen sei 
man bereits ins globale Hinterzimmer verdrängt 
worden (RINKE 2015).

– Bestehende Probleme und Ängste im Hinblick auf 
Datensicherheit (Big Data), bezugnehmend auf die 
Informationsgewinnung aus einer überbetriebli-
chen Vernetzung von Maschinen und Werkstoffen, 
gilt es zu lösen, denn Innovation sollte niemals auf 
Kosten der Sicherheit erfolgen (LIGGESMEYER/TRAPP 
2014).

– Hochwertigere Arbeitsplätze können entstehen. 
Die Digitalisierung kann aber auch zur Verdrän-
gung von Arbeit führen (HOFFMANN 2015).

In der öffentlichen Wahrnehmung scheint es bis dato 
noch wenige KMU außerhalb von bundesministeria-
len Förderprogrammen zu geben, die ihr Wirken kon-
kret als 4.0 darstellen. In einer Untersuchung von 
über 500 Unternehmen identifiziert das FRAUNHOFER-
INSTITUT FÜR ARBEIT UND ORGANISATION derweil 29 Prozent 
als solche, in denen eine „Industrie 4.0-Strategie“ 
existiert (INGENICS 2014, S. 6).

INDUSTRIE 4.0 – AUSWIRKUNGEN AUF TECHNIK 
UND ARBEIT

Auswirkungen von Industrie 4.0 auf Technik

Die klassisch bekannten betrieblichen Feldgeräte 
oder BUS-Systeme von Maschinen in Produktion 
oder Logistik erfahren durch cyber-physische Kom-
ponenten eine Ergänzung oder Ablösung. Der Weg 
zur Smart-Factory wird geebnet, indem Dinge und 
Maschinen untereinander und mit den Beschäftigten 
in Echtzeit in Kommunikation treten und Informati-
onen austauschen. Dieses „Internet of things“ geht 
zurück auf den Entwurf einer firmenübergreifenden 
Infrastruktur von KEVIN ASHTON vom MASSACHUSETTS INS-
TITUTE OF TECHNOLOGY (MIT). Maschinen und Werkstoffe 
erhalten eine individuelle digitale und programmier-
bare Identität (IP-Adresse), sodass sich Computer 
unabhängig vom Menschen Informationen beschaf-
fen und in Algorithmen bedarfsorientiert reagie-
ren. Eben diese Art der digitalen Vernetzung ist der 
nächste Evolutionsschritt für die inner- und intrabe-
trieblichen Nervensysteme der Wertschöpfungsket-
ten und ein Leitelement der intelligenten Fertigung 
der Industrie 4.0 (KAGERMANN U. A. 2015). In dieser 
intelligenten Fabrik begleiten die Arbeiter den fle-
xiblen Produktionsprozess mit Tools der computer-
gestützten Realitätswahrnehmung (z. B. Augmented-
Reality-Brillen), greifen bei Schwierigkeiten oder 
Ablaufänderungen ein und werden zusätzlich durch 
feinsensorische Robotik-Einheiten unterstützt.

Auswirkungen von Industrie 4.0 auf Arbeit

Gegenwärtig und in Zukunft werden das lebensbe-
gleitende Lernen sowie der Ausbau von IT-Kompe-
tenzen und des interdisziplinären Denkens zu den 
Basisanforderungen an Fachkräfte verschiedenster 
Bildungsbiografien gehören. Derlei prognostiziert 
das FRAUNHOFER-INSTITUT FÜR ARBEIT UND ORGANISATION in 
einer Studie zur Arbeitsgestaltung in der Produkti-
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on von Industrie 4.0 für die INGENICS AG, für die 

518 Vertreter deutscher Unternehmen – davon 33 

Prozent KMU und 60 Prozent Großunternehmen des 

verarbeitenden Gewerbes – befragt wurden. Für die 

Produktionsmitarbeiter/-innen werden demnach die 

Bereitschaft zum lebenslangen Lernen (86  %), ein 

stärkeres interdisziplinäres Denken und Handeln 

(77 %) und eine höhere IT-Kompetenz (76 %) zukünf-

tig verstärkt von Bedeutung sein (vgl. Abb. 2).

Die Bundesministerin für Bildung und Forschung, 

JOHANNA WANKA, äußerte im Sinne der Humanisierung 

der Arbeit auf der BMBF-Fachtagung „Arbeit in der 

digitalisierten Welt“, dass der Mensch stets im Zen-

trum aller anvisierten technischen Neuerungen und 

Veränderungen stehe, und dieser sei das notwen-

digste und flexibelste Element in allen Prozessen. 

Somit sind es u. a. die Produktionsmitarbeiter, die 

mit allen Neuerungen auf dem Hallenboden direkt 

in Interaktion treten und darauf vorbereitet werden 

müssen.

Es kann bereits heute davon ausgegangen werden, 

dass qualifikatorisch „mehr“ oder „andere“, respek-

tive „komplexere“ Kenntnisse, Fähigkeiten und Fer-

tigkeiten in der Facharbeit von morgen zu erwarten 

sind. Diesen Erwartungen wird nur mit einer sehr in-

dividuellen und dauerhaften Kompetenzentwicklung 

begegnet werden können. Weiterhin werden neue 

Arbeitsmodelle auf die Beschäftigten zukommen, die 

die bisherigen Modelle ergänzen oder ablösen. Das 

Durchführen von berufs- und arbeitswissenschaftli-

chen Studien dient als eine Grundlage für die Aus-

einandersetzung mit den Entwicklungen in zukünf-

tigen Arbeitsprozessen (AHRENS/SPÖTTL 2015, S. 201).

INDUSTRIE 4.0 – BERUFSBILDUNGSASPEKTE

Auswirkungen auf Ausbildung

Die Weiterentwicklung eines interdisziplinären und 
multiperspektivischen Verständnisses über klassi-
sche Berufsfelder hinaus ist in der gegenwärtigen 
dualen Berufsausbildung, aus Sicht von technolo-
gie-affinen Betrieben, noch nicht ausgeprägt genug 
(NIGGEMANN 2015). Neue Anforderungen und Qualifi-
kationsbedarfe an Mitarbeiter verlangen eben auch 
verstärkt prozessorientierte Ausbildungsinhalte, be-
rufsfeldübergreifendes Fachverständnis und die di-
rekte Verzahnung mit der realen betrieblichen Hand-
lungswelt (PROMOTORENGRUPPE 2013, S. 59).

Schlüsselqualifikationen, Handlungsorientierung, 
Kompetenzorientierung und Lernfeldkonzept ver-
sprechen einen curricularen Rahmen, in dem flexibel 
auf die neuen Anforderungen an eine digitalisierte 
Arbeitswelt reagiert werden kann. Dies kann nur für 
bestehende Berufsbilder so eingeschätzt werden. 
Sollte eine breite Durchdringung in den ausbildungs-
starken KMU mittelfristig erfolgen, könnte eine Neu-
ordnung nötig werden. Die traditionelle Trennung 
metall-, elektro- und informationstechnischer Berufe 
ist dann in den Feldern der Inbetriebnahme, des Be-
treibens und der Instandhaltung neu zu denken.

In der Fortbildung ließen sich relativ schnell hybride 
Module und Profile etablieren. Erste eigene Erhebun-
gen verdeutlichen, dass für die höhere Berufsbildung 
im Segment der nicht-akademischen Weiterbildung 
zum/zur Techniker/-in sich neue Aufgabenfelder 
durch die Weiterentwicklung hin zu einer Indus-
trie 4.0 gestalten werden. Die auch hier bislang an 
Technologien orientierte Technikerausbildung – z. B. 
Elektrotechnik, Informationstechnik, Mechatronik, 
Maschinenbau – wird auf die Diffusion der Berufsfel-

der reagieren müssen. 
Ehemalige Strukturen 
der Fachlichkeit ver-
schmelzen zu einer 
neuen, den industri-
ellen Anforderungen 
geschuldeten Interdis-
ziplinarität. Die Dyna-
mik der Anforderun-
gen an den beruflichen 
Arbeitsplätzen der Zu-
kunft verlangt weniger 
ein feststehendes Qua-
lifikationsprofil als 
vielmehr ein auf Kom-
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Abb. 2: Anforderungen an Produktionsmitarbeiter in Industrie 4.0 (vgl. INGENICS 2014, S. 26)
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petenzentwicklung angelegtes Berufsleben – von der 
Berufsausbildung bis in den Ruhestand. Das lebens-
lange Lernen kann daher als Voraussetzung für eine 
dauerhafte Erwerbsbiographie angesehen werden.

Auswirkungen auf die Aus- und Weiterbildung von 
Lehrkräften und Ausbildern

Bereits für den Ausbildungsberuf „Mechatroniker/-in“ 
bestehen domänenspezifische Zuordnungsproble-
me. In der Lücke zwischen den beruflichen Fachrich-
tungen Elektrotechnik und Metalltechnik gefangen, 
ist es dem Engagement und der eigenen technischen 
Affinität von Lehrkräften sowie Ausbilderinnen und 
Ausbildern geschuldet, Lehr-Lern arrangements 
im Bereich mechatronischer Systeme gestalten zu 
können. Kommen nun noch informationstechnische 
Betrachtungen hinzu – beispielsweise die Program-
mierung von sensitiven Robotern mit Java –, so sind 
berufsdidaktische Bezüge aus mindestens drei Diszi-
plinen notwendig.

Auf die zunehmende Komplexität einer Digitalisie-
rung im Zuge von Industrie 4.0, die u. a. auf Grund 
der Diffusion ehemals getrennter Kompetenz- und 
Qualifikationsbereiche entstehen wird, muss curricu-
lar über die dualen Ausbildungsgänge, die vollschu-
lischen Berufsausbildungen und die Fachschulen 
hinaus reagiert werden. Sowohl für die betriebli-
chen Ausbilder/-innen, die überbetrieblichen Ausbil-
dungsstätten und die Lehrkräftebildung für berufs-
bildende Schulen ist ein Paradigmenwechsel nötig. 
Organisationsstrukturen von Ausbildungswerkstät-
ten und Berufsschulen sind genauso zu hinterfragen 
wie die bisherige Festlegung der beruflichen Fach-
richtungen für die Lehramtsausbildung. Vor allem in 
industriellen Ausbildungsbetrieben wird nach wie 
vor eine (räumliche) Trennung zwischen den metall- 
und elektrotechnischen Berufen gelebt, deren Be-
rechtigung traditionell und curricular begründet ist. 
Um angemessen auf die Anforderungen beispiels-
weise in der Instandhaltung, also bei der Wartung, 
Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung, von 
Produktionsanlagen vorzubereiten, sollten interdis-
ziplinäre Ansätze Einzug nehmen. Ausbilder/-innen 
und Lehrkräfte werden sich daher weiter aus ihrer 
ursprünglichen Domäne heraus öffnen und der Inter-
disziplinarität, auch im Hinblick auf IT-Kompetenzen, 
Raum geben müssen. Arbeitsformen, -methoden, 
-routinen und -strategien werden in der beruflichen 
Ausbildung zunehmend in den Mittelpunkt von ko-
operativen, kompetenzorientierten und eigenverant-
wortlichen Lehr-Lernarrangements rücken. Für die 

Aus- und Weiterbildung von Lehrkräften sowie Aus-
bilderinnen und Ausbildern bedeutet dies, es sollten 
eigene Erfahrungen mit einer derartigen Gestaltung 
von Lehr-Lernarrangements, beispielsweise durch 
methodische Zugänge der Selbsterfahrung („pädago-
gischer Doppeldecker“, WAHL 2006), noch stärker als 
bisher entwickelt werden.

Auswirkungen auf der Ebene der Ausbildungs- 
und Unterrichtsgestaltung

Unumstritten lässt sich resultieren, dass mit den 
Veränderungen hin zu einer digitalisierten Arbeits-
welt ein höherer Anteil an IT-Kompetenz verbunden 
sein wird. Die breit angelegte Diffusion der IT in tra-
ditionelle Berufsbilder und Arbeitsprozesse hinein 
entwirft ein erweitertes Verständnis für Kompeten-
zentwicklung und Qualifizierung in der beruflichen 
Aus- und Weiterbildung. Das digitale Netz – wie 
immer es jetzt oder künftig genannt wird (Internet, 
Web 3.0 u. a.) – ist die technische Voraussetzung 
aller modernen Kommunikationsformen (vgl. CERUZZI 
1998). Lernende und Lehrende sollten verstehen, 
wie ein digitales Netz funktioniert. Dadurch wird ein 
reflektierter kritischer Umgang speziell in Fragen der 
Daten- und Systemsicherheit entwickelt. Diese, aus 
berufsdidaktischer Perspektive heraus noch näher 
zu analysierende, „Netzkompetenz“ wird in Zukunft 
ein Fundament sowohl für handwerkliche wie auch 
für industrielle Ausbildungsberufe im gewerblich-
technischen Bereich bilden.

Neue Formen des Lernens werden sich mittelfris-
tig sowohl in schulischen als auch in betrieblichen 
Kontexten etablieren. Was im IT-Bereich bereits als 
Normalform des Lernens im Arbeitsprozess bzw. zur 
Bewältigung von Arbeitsaufgaben angesehen wer-
den kann, wird für die Metall- und Elektrobranche 
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Im Unterschied 
zu den tradierten Vorstellungen der Wissensvermitt-
lung und Wissensaneignung sind die Ziele der ko-
operativen Wissenskommunikation und -teilung 
kreativ-produktiv begründet und ausgerichtet. Die 
Aktivitäten dienen, auch wenn eine Gruppe gemein-
sam Resultate erarbeitet, in letzter Konsequenz dem 
Lernen und Wissen des einzelnen Menschen auf des-
sen Weg zum lebenslangen Lernen. Gerade die me-
diengestützte Wissenskommunikation in Gruppen 
trägt darüber hinaus dazu bei, dass die Lernenden 
prosoziale, (meta-)kommunikative und soziotechni-
sche Kompetenzen entwickeln können. Das indivi-
duelle Erzeugen und Teilen von Wissen wird einen 
neuen Stellenwert auch jenseits der IT-Branche im 

scHwerpunkttHema „industrie 4.0“
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beruflichen und privaten Leben einnehmen. Foren 
und Chats bzw. Wikis, YouTube und andere soziale 
Plattformen sind schon heute Wissensspeicher ge-
genwärtiger Generationen, die für berufliche Lehr-
Lernzwecke bereits in Ansätzen genutzt werden 
(z.  B. für „Inverted Classroom“), deren Potentiale so-
wie Risiken aber bei weitem noch nicht ausgeschöpft 
und realisiert sind.

Eine vergleichbare schulische Ausbildung, bezugneh-
mend auf das zukunftsorientierte Beispiel zu Beginn 
des Artikels, findet bereits Anlehnung im Programm 
„Industrie4.0@School“, das vom Zentralverband 
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V. (ZVEI) 
gefördert wird. Berufsschüler/-innen der David-Ro-
entgen-Schule Neuwied erfahren bereits seit 2014 
Industrie 4.0, indem sie gemeinsam mit Lehrkräften 
automatisiert und intelligent vernetzte Produktions-
prozesse planen und installieren. Dieses geschieht in 
interdisziplinären Lernmodulen, wodurch die Auszu-
bildenden verschiedener Ausbildungsberufe breite 
und überfachliche Handlungskompetenzen für die 
zukünftige Arbeitswelt entwickeln, z. B. aus den Be-
reichen Robotik, SPS-Technik, Netzsicherheit, App-
Gestaltung und 3D-Druck (ZVEI 2014).

ZUKUNFTSSZENARIEN FÜR DIE ARBEIT 4.0
Im Zuge der beschriebenen möglichen Entwicklun-
gen der Industrie 4.0 werden an dieser Stelle denk-
bare Zukunftsszenarien für die Arbeit 4.0 skizziert 
– vergleichbar mit den Entwicklungsrichtungen des 
„Internet der Dinge“ für die Qualifikationsanforde-
rungen in der Logistik (WINDELBAND U. A. 2012, S. 184 
f.). Die Szenarien beruhen auf Einschätzungen und 
sind kein unumstößliches Dogma. Vielmehr sollen 
sie als komprimierte plakative Zusammenschau dem 
Denk- und Diskursanstoß dienen.

1) „Wegfall“ ungelernter Arbeitskräfte
 Bisherige monotone und physisch belastende 

manuelle Arbeiten werden durch den Einsatz au-
tomatisierter Robotik- oder Assistenzsysteme 
wegfallen. Zugleich werden die Anforderungen an 
die Mitarbeiter/-innen steigen. Ungelernte Arbeits-
kräfte werden fortan noch schlechtere Chancen ha-
ben, sich in den Arbeitsmarkt zu integrieren bzw. 
zu behaupten.

2) reduzierte Fertigkeiten
 Im Zuge von benutzerorientierten übersichtli-

chen Bedienoberflächen der digitalen Endgeräte 
benötigen die zukünftigen Bediener/-innen nicht 
mehr in Gänze die Fertigkeiten und Qualifikatio-

nen ausgebildeter Fachkräfte. Das Bedienen der 
Software geschieht durch Anlernen zukünftiger 
Produktionshelfer/-innen. Qualifizierte Fachar-
beiter/-innen und/oder Ingenieurinnen und Inge-
nieure überwachen als Kopf eines Arbeitsteams 
die IT-gestützten Arbeitsprozesse in Echtzeit und 
schreiten nur bei Problemen ein.

3) Stärkung der höheren Berufsbildung
 Die Fachschulen für Technik können in der höhe-

ren beruflichen Bildung passgenau die notwendi-
gen Kompetenzen im Bereich der Industrie 4.0 bei 
ihren Absolventinnen und Absolventen entwickeln. 
Aufbauend auf der dualen Berufsausbildung wer-
den an den Fachschulen projektförmige Module 
angeboten, die interdisziplinär angelegt sind. Die 
Wirtschaft beteiligt sich durch Freistellungen für 
berufsbegleitende Weiterbildungen.

4) Akademisierung
 Der Komplexität der digitalen Arbeit kann nicht 

mehr durch duale Auszubildende entsprochen 
werden. Die Firmen setzen verstärkt auf das duale 
Studium, um von der Entwicklung bis zur Instand-
haltung „berufspraktische Akademiker“ einsetzen 
zu können.

5) Weiterbildung
 In Bezug auf die Demographie des alternden 

Deutschlands sind vor allem langjährige ältere 
Beschäftigte und ihr Potenzial an Erfahrungswis-
sen effektiv in zukünftige technische und arbeits-
politische Umstrukturierungen wertschätzend zu 
integrieren. Gezielte Weiterbildungen im Bereich 
digitaler Medien und der „Netzkompetenz“ ge-
währleisten eine nachhaltige Beschäftigungsfähig-
keit.

6) Migration
 Im Ausland erworbene berufliche Qualifikationen 

und vorhandene Kompetenzprofile sollten vor dem 
Hintergrund der aktuellen Entwicklungen am Wirt-
schaftsstandort Deutschland effektiver einer all-
gemeinen Anerkennung unterliegen. Die Chancen, 
die derzeit durch eine „arbeitsmarktorientierte“ 
Integration bestehen, dürfen nicht durch unüber-
sichtliche Anerkennungsmechanismen erschwert 
werden.

ARBEIT 4.0 – EINE INDUSTRIELLE REVOLUTION?
Technische Veränderungen ziehen in der Regel Ver-
änderungen in der Arbeit und damit in der berufli-
chen Aus- und Weiterbildung nach sich. Es kann heu-
te noch nicht eingeschätzt werden, ob die politisch 
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motivierte Revolution in der Tat diesen Charakter 
aufweisen wird. Menschenleere Fabriken werden 
wir vermutlich nie erleben, wenngleich diese Visi-
on schon die dritte Revolution erschütterte. Es wer-
den wohl auch nicht alle Produktionsstandorte ins 
Ausland verlegt und nur noch der „Think-Tank“ in 
Deutschland beheimatet sein. Auch werden die hier 
skizzierten sechs Szenarien niemals solitär einge-
löst, sondern immer nur als Mischformen auftreten 
können.

Egal ob wir in einer Nachschau den revolutionä-
ren Charakter bescheinigen werden oder nicht, es 
muss in Punkto Aus- und Weiterbildung über die 
Einbindung informationstechnischer Kompetenzen 
in der Breite gewerblich-technischer Schularten 
und Bildungsgänge weiter nachgedacht werden. Die 
Bewältigung von interdisziplinären beruflichen Ar-
beitsaufgaben – sei es in der Entwicklung, der Inbe-
triebnahme, dem Betreiben oder der Instandhaltung 
– bedarf einer curricularen Verschmelzung tradierter 
Organisationsformen. Neue Berufsbilder wie z. B. 
die Instandhalterin/der Instandhalter „4.0“ könnten 
eine Antwort auf die Veränderungen der digitalisier-
ten Arbeitswelt geben.
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Betriebliches und überbetriebliches Management 
„künstlicher Kompetenz“
Ein techniksoziologischer Blick auf Diskussionen und Praxis

VEIT HARTMANN

Der folgende Artikel erläutert, warum es – aus soziologi-
scher Sicht – sinnvoll erscheint, auch Technik Kompetenz 
zuzusprechen, denn mit fortschreitender Digitalisierung 
und Automatisierung wird dies eine Voraussetzung dafür 
werden, Wertschöpfungsnetzwerke auch als überbetrieb-
lich zu managende Kompetenznetzwerke zu organisieren. 
Der provokativ eingesetzte Begriff „künstliche Kompe-
tenz“ soll auf diese Notwendigkeit aufmerksam machen.1

ROBERT TSCHIEDEL

TECHNISCHE KONSTRUKTION DER  
GESELLSCHAFTLICHEN WIRKLICHKEIT2

Aus soziologischer Sicht vollzieht sich gesellschaftli-
ches Leben auf der Basis von Arbeit als Stoffwechsel-
prozess zwischen Mensch und Natur. Zu den hierfür 
erforderlichen Fähigkeiten der Ausgestaltungen ge-
hört – nach landläufiger Sicht und per definitionem 
des Menschseins – die Fähigkeit zur Nutzung von 
Werkzeugen. So beschreiben zum Beispiel ARNOLD 
GEHLEN und Nachfolger den Menschen als „Mängelwe-
sen“, der nur durch die Fähigkeit zum Werkzeug sich 
entwickeln konnte (vgl. GEHLEN 1975). Hinzu kommt 
die Sprache, die die Fähigkeit zur Selbstreflexion, 
Planung, Prognose, Kritik und Negation und zu „ab-
gesprochenen“ Organisationsformen ermöglicht. 
Nach diesen gängigen sozialanthropologischen An-
sätzen ist der Stoffwechselprozess „immer schon“ 
eine Kombination aus Bedürfnissen (Motivation), 
dem Herstellen von Werkzeugen und des Werkzeug-
gebrauchs und dem planenden und organisieren-
den Denken in Sprache. Die dominanten Weltbilder 
sind die prästabilisierter Harmonie als Organismus 
(ARISTOTELES und folgende) oder Uhrwerk, Maschine 
etc., wie bei KEPLER, HUME und anderen) auf der Ba-
sis einer überweltlichen Vernunft. Die Kombination 
findet im Laufe der Geschichte der Menschheit im 
Rahmen verschiedener „sozio-technischer Konstella-
tionen“, sprich: Produktions- und Herrschaftsverhält-
nisse, statt (vgl. z. B. WEYER 2003). Mit der (ersten) 
Industriellen Revolution im 18. und 19. Jahrhundert 
und unter den Bedingungen einer sich durchsetzen-
den kapitalistischen Wirtschaftsweise treten in die-

ser Kombination die technischen Komponenten aus 
vor allem ökonomischen Gründen immer mehr in den 
Vordergrund (vgl. z. B. PAULINYI 1989). Damit ist ein 
großer Produktivitätsschub verbunden. MAX WEBER 
(vgl. WEBER 1988a und b) versucht, dies mit „okziden-
taler Rationalität“ zu erklären (bekannt auch unter 
dem Schlagwort „protestantische Ethik“). Hiernach 
führt das kapitalistische Erfolgs- und Gewinnstre-
ben zu einem voranschreitenden Technikeinsatz im 
Stoffwechselprozess, da, wo er teurere menschliche 
Arbeitskraft verdrängen kann.

EIN BLICK AUF DIE (ERSTE)  
„INDUSTRIELLE REVOLUTION“
Eine Vielzahl von historischen Darstellungen konzen-
triert sich vor allem auf die Produktionstechnik. Nach 
PAULINYI umfasst diese „alle Handlungen, die zwecks 
Gewinnung von Stoffen und ihrer Verarbeitung mit 
technischen Artefakten und Verfahren durchgeführt 
werden“ (PAULINYI 1989, S. 17). Außer dem Stoff 
selbst sind auch Energie und Information bedeutend 
(ebd.). Die Revolution besteht nun – rein technisch 
gesehen – darin, dass in der Stoffformung sowohl das 
(zu formende) Werkstück als auch das Werkzeug (das 
„Wirkpaar“) in der notwendigen Relativbewegung 
zueinander auf technische Vorrichtungen übertragen 
werden (ebd., S. 22). PAULINYI spricht vom Übergang 
von der Hand-Werkzeug-Technik (ein Teil der Steue-
rung der Relativbewegung ist [noch] in der Hand des 
Menschen) zur Maschinen-Werkzeug-Technik (beide 
Funktionen der Relativbewegung sind auf techni-
sche Vorrichtungen übertragen) (ebd., S. 23). Dieser 
Übergang ist demnach (zusammen mit Energie- und 

©
 p

ri
va

t

©
 p

ri
va

t



11lernen & lehren | 1/2016 | 121

scHwerpunkttHema „industrie 4.0“

Transporttechnik) der entscheidende Schritt zur 
Industrialisierung bis hin zur Automatisierung, bei 
welch letzterer die „technische Einbindung“ von In-
formation hinzukommt. Gesellschaftlich gesehen ist 
das – kurz gefasst und exemplarisch – die technische 
Voraussetzung für den Übergang zum Fabriksystem 
und zur überwiegenden Lohnarbeit einerseits und 
eigenarbeitsunabhängigen Kapitalverwertung ande-
rerseits. Definiert man Kompetenz nun als Fähigkei-
ten und Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu lösen 
(hier z. B. Formumwandlung eines Werkstücks), so 
kann man sagen, dass im Übergang von der Hand-
Werkzeug-Technik zur Maschinen-Werkzeug-Technik 
Problemlösungskompetenzen teilwei-
se „hinzugewonnen“ werden (Leis-
tungen bezüglich Gewicht, Größe, Ge-
schwindigkeit, Energie, Präzision ...) 
und teilweise vom Menschen auf Maschinen überge-
hen. Es ist nicht unsinnig zu sagen: Maschinen sind 
bestimmte Kompetenzen übertragen worden, und sie 
haben sie nun. Beim Kompetenzen abgebenden Men-
schen sind gleichzeitig und eben dadurch neue Kom-
petenzen erforderlich geworden und ausgebildet, 
nämlich die der Bedienung, Wartung, Weiterentwick-
lung etc. der Maschinen. Und etliche sind andernorts 
versammelt, nämlich in der Entwicklung und dem 
Bau eben dieser Maschinen. Im Ergebnis heißt das: 
Das zur Problemlösung (Erreichung des Betriebser-
gebnisses) erforderliche Kompetenz-Ensemble ist 
neu verteilt zwischen Menschen-Kompetenzen und 
Maschinen-Kompetenzen. In allen Fällen geht in der 
bisherigen Geschichte des sozio-technisch organi-
sierten Stoffwechselprozesses ein wachsender An-
teil individuell menschlicher Kompetenzen an Orga-
nisation und Werkzeug/Maschinen/Computer über. 
Neu hinzukommen nun das Bewerten und „freie“ 
Entscheiden.

PRIMAT DER WIRTSCHAFTSWEISE

Sucht man bei der schier unendlichen Zahl der Er-
scheinungsformen des technischen Wandels seit 
der ersten Industriellen Revolution nach Gründen 
für die jeweilige Neukonstellation von Organisation, 
Information, menschlicher Arbeitskraft und Technik, 
so wird ein Muster sichtbar. Bestimmend ist (bei er-
werbswirtschaftlichen Unternehmen, von denen hier 
die Rede ist) der Unternehmenszweck. Ist nach üb-
licher Definition die Aufgabe eines Unternehmens 
sein Beitrag in der Wertschöpfungskette zur Versor-
gung des Marktes mit Gütern/Leistungen, so ist das 
zwar der Betriebszweck, der Unternehmenszweck 
ist jedoch per definitionem der Erwerb und damit 

die Schaffung von Einkommen (vgl. EWALDSEN 1992, 
S. 43). Und aus Sicht dessen, der in diesen Betrieb 
investiert, ist es die Erzeugung von Gewinn aus der 
Kapitaleinlage. Diese Unterscheidung von Betriebs-
zweck und Unternehmenszweck ist von grundsätz-
licher Bedeutung für das Verständnis von Industrie 
4.0 und die damit einhergehende Neukonstellation 
der Produktionsfaktoren oder Kompetenzelemente. 
Im Übermaß vorhandenes Finanzkapital sucht so-
zusagen nach profitablen Anlagemöglichkeiten, und 
zwar unabhängig von den Arbeitsbedingungen und 
auf ständiger Suche nach Realisierung des Mehrwerts 
an Märkten (anschaulich hierzu KRSTIC 2014). Es sind 

am Ende nicht die technischen Mög-
lichkeiten, die den Ausschlag geben 
für die Verteilung der Kompetenzen, 
sondern der Unternehmenszweck, 

der in der notwendigen Erfüllung des Betriebs-
zwecks (in Konkurrenz mit anderen Unternehmen) 
zur höchstmöglichen Erreichung von Kapitalrendite 
besteht. Man erinnere sich an die vielfach beschrie-
benen Arbeitsbedingungen im Frühkapitalismus 
oder ADAM SMITH‘S berühmtes Nadelbeispiel, bei dem 
aus 10 bis 200 Nadeln pro zehn Arbeiter und Tag bei 
Fließbandproduktion 48.000 Stück werden. Es gibt 
keinen Grund anzunehmen, dass die Ausrichtung am 
Unternehmenszweck sich unter den Bedingungen 
von Industrie 4.0 aus technischen Gründen ändern 
würde.

KOMPETENZ ALS VIELFÄLTIGE EIGENSCHAFT, DIE ES 
ZU KOMBINIEREN GILT

Zweifellos erfordern und erzeugen die technischen 
Entwicklungen eine Anpassung der menschlichen Ar-
beit an das Maschinensystem. Sie wird beschrieben 
und betrieben als sogenannte Kompetenzentwick-
lung oder Kompetenzanpassung. Kompetenz wird 
dabei im allgemeinen Sprachgebrauch und auch von 
vielen Disziplinen in der Wissenschaft unterschied-
lich betrachtet und definiert (vgl. WINDELER/SYDOW 
2014, S. 7–10). Auch das Thema „Industrie 4.0“ ist 
bereits Anlass für Auseinandersetzungen um Kompe-
tenzen (im Sinne von Zuständigkeiten) auf höchster 
politischer Ebene geworden (vgl. FINSTERBUSCH/GIERS-
BERG 2015). Die große Definitions- und Verständnis-
breite des Kompetenzbegriffes ist allerdings kein 
Phänomen der Gegenwart, wobei die insbesondere 
verstärkte Diskussion und Beschäftigung mit dem 
Thema „Kompetenz“ im Rahmen von Schulbildung 
und Bildungswissenschaften (vgl. KMK 2015 oder 
HANAK/STURM 2015) diesen Eindruck aufkommen las-
sen kann. In seiner Entstehungs- und Verlaufsge-

Kompetenz-Ensemble 
neu verteilt
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schichte hat der Begriff zahlreiche inhaltliche Verän-
derungen erfahren, die für das Verständnis heutiger 
Definitionen hilfreich sind. Eine zusammenfassende, 
ausführlichere Darstellung in unterschiedlichen Zu-
sammenhängen findet sich bei z. B. WITTKE (2006). 
Für unsere Argumentation sind ferner die folgenden 
Definitionen und Bewertungen von Bedeutung (vgl. 
ergänzend hierzu HARTMANN 2015, S. 2): Kompetenzen 
können angesehen werden als Dispositionen, selbst-
organisiert zu handeln (vgl. ABWF 2005, S. 4 und die 
dort aufgeführte Literatur). Den Inhalt von Selbst-
organisationsprozessen bestimmen nach ERPENBECK/
HEYSE (vgl. 2007, S. 159):

– geistige Handlungen (Problemlösung, Wertungs-
prozesse, kreative Denkprozesse);

– physische Handlungen (manuelle Verrichtung, Ar-
beitstätigkeiten, Produktionsaufgaben);

– kommunikative Handlungen;

– reflexive Handlungen (Selbsteinschätzungen und 
Bewertungen).

WEINERT definiert Kompetenzen als „die bei Individu-
en verfügbaren kognitiven Fähigkeiten, um bestimm-
te Probleme zu lösen, sowie die damit verbundenen 
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereit-
schaften und Fähigkeiten, um die Problemlösun-
gen erfolgreich und verantwortungsvoll zu nutzen“ 
(WEINERT 2001, S. 27 f.). Dabei ist für die Einordnung 
im Rahmen unserer Projektfragestellung beson-
ders relevant, dass neben menschlichen Individuen 
auch Maschinen Kompetenzträger sein können (vgl. 
STAUDT/KRIEGESMANN 2002, S. 111), wie schon näher 
erläutert. Darüber hinaus ist es von elementarer Be-
deutung eines betrieblichen, aber 
insbesondere überbetrieblichen 
Managements von Kompetenzen, 
dass neben der individuellen 
Kompetenzbrille auch Kompetenzen von Gruppen 
eine relevante Rolle spielen und deren Verhältnis be-
trachtet wird. Wir folgen hier den Ausführungen von 
WILKENS, die Kompetenz als situationsübergreifende 
Handlungs- und Problemlösefähigkeit definiert (vgl. 
WILKENS/GRÖSCHKE 2008, S. 44), die sich durch die Di-
mensionen „Komplexitätsbewältigung“, „Selbstrefle-
xion“, „Kombination“ und „Kooperation“ konkreter 
fassen lässt (ebd.). Gerade der Kombination (oder 
besser gesagt: der optimalen Auswahl und Steue-
rung, d. h. dem Management) unterschiedlicher Indi-
vidualkompetenzen zur konkreten kleinteiligen Pro-
blemlösung kommt im Rahmen der Anforderungen 
der zunehmenden Digitalisierung eine besonders 

wichtige Rolle zu. Dies sollte sinnvollerweise eine 
Kombination aus personengebundenen (mensch-
lichen) und maschinengebundenen Kompetenzen 
sein, die wir als „künstliche Kompetenz“ bezeichnen.

INDUSTRIE 4.0 UND DIE UNTERSCHEIDUNG 
ZWISCHEN „KÜNSTLICHER INTELLIGENZ“ UND 
„KÜNSTLICHER KOMPETENZ“
Wenn man sich Entwicklungen und Diskussionen der 
letzten Jahre im Bereich der Informations- und Kom-
munikationstechniken ansieht, besteht aktuell wenig 
Zweifel daran, dass diese Tendenzen große Heraus-
forderungen für Betriebe (auch KMU) und Beschäf-
tigte bedeuten. Der immer mehr Fahrt aufnehmende 
Zug „Industrie 4.0“ scheint nicht mehr aufzuhal-
ten, sondern nur noch in Teilen und Ausprägungen 
gestaltbar zu sein. Es stellt sich die Frage, ob nicht 
viele der unterstellten Leistungen, die durch digita-
le Vernetzung erst möglich werden, in eine Richtung 
weisen, die als „künstliche Kompetenz“ bezeichnet 
werden kann. Dabei wird bewusst nicht der Begriff 
der „künstlichen Intelligenz“ (KI) verwendet, der 
unserer Meinung nach etwas anderes abbildet bzw. 
abbilden möchte. Die von uns prognostizierte Kom-
petenzverschiebung vom Menschen zur Maschine 
wird hierzulande noch vorsichtig (an-)diskutiert und 
primär vor dem Hintergrund von Arbeitserleichte-
rung und einer nebulösen „Zukunftsfähigkeit“ (posi-
tiv) angedeutet (vgl. NEUMANN 2014). Der Furcht einer 
nicht mehr kontrollierbaren „Maschinenherrschaft“ 
wird zumindest für Risikotechnologien eine Absage 
erteilt (vgl. WILLE 2015), doch „bald wird es Maschi-
nen geben, die intelligenter sind als wir. Sie beginnen 
bereits, unsere Welt zu begreifen. Sie erkennen Bil-

der. Sie interpretieren komple-
xe Daten. Sie sind sogar in der 
Lage, selbstständig zu lernen, 
auch aus eigenen Fehlern. Und 

ihre Fortschritte sind spektakulär.“ (SCHWÄGERL 2015, 
S. 109) Hierbei handelt es sich nicht um Science Fic-
tion, sondern die Auswirkungen dieser technischen 
Entwicklungen werden auf Rolle bzw. Fortbestand 
von Führungskräften, Managern und die Personalar-
beit bereits thematisiert (vgl. PAECHNATZ 2015).

Auch viele Entwicklungen in den Bereichen Pflege, 
Medizin, Haushalt, Kleidung oder Mobilität wer-
den meist mit dem Begriff „künstlicher Intelligenz“ 
in Verbindung gebracht. Unserer Meinung nach 
müssten die genannten Beispiele mit dem Begriff 
„künstliche Kompetenz“ beschrieben werden. War-
um eigentlich? Mit dem Begriff „Intelligenz“ werden 

Kompetenzverschiebung vom 
Menschen zur Maschine
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Fähigkeiten beschrieben, die es Individuen ermögli-
chen, Aufgaben bewältigen und Probleme ohne spe-
zielles Vorwissen erfolgreich lösen zu können (vgl. 
SCHWEIZER 2006, S. 130). Allgemeine Intelligenz wird 
heute als Fähigkeit zum abstrakten Denken und die 
Möglichkeit zum Wissenserwerb und zur Problemlö-
sefähigkeit verstanden (vgl. KURZHALS 2011, S. 38). Ein 
zentraler Unterschied der beiden Begriffe scheint 
nach KURZHALS in der Stabilität und Generalität zu be-
stehen. Intelligenz weist einen zeitlich relativ stabi-
len Charakter auf, der in der Form bei Kompetenzen 
nicht angenommen und vorausgesetzt werden kann. 
Kompetenzen sollen in weitaus größerem Maße er-
lernbar (einübbar) oder zumindest entwickelbar sein 
als die kognitiven Grundfunktionen zur Intelligenz 
(KURZHALS 2001, S.  8 f.). Der mit 
Generalität bezeichnete Un-
terschied „bezieht sich auf die 
Anforderungen, bei denen die 
postulierten Fähigkeiten genutzt werden. Während 
Kompetenzen sich auf konkrete Anwendungsberei-
che beziehen und situations- und kontextspezifisch 
sind, bewährt sich Intelligenz bereichs- und situati-
onsübergreifend“ (ebd.).

„Künstliche Kompetenz meint hier – insbesondere in 
Abgrenzung zu künstlicher Intelligenz – das im Rah-
men der Erfüllung einer bestimmten Lösungsanfor-
derung durch Technik erzielte Niveau, welches durch 
maschinelle Entscheidungen und Interaktion mit ex-
ternen Informationsquellen zu einem höheren Erfül-
lungsgrad (verbessertes Ergebnis, höhere Sicherheit, 
Reduktion von unsicheren Einflussfaktoren, höhere 
Effizienz etc.) führt, als es bisher durch menschliche 
Entscheidungen möglich war. Ein Anspruch einer ‚ge-
nerellen Intelligenz‘, analog dem menschlichen Ge-
hirn, ist hiervon deutlich abzugrenzen und geht weit 
über die künstliche Kompetenz hinaus.“ (HARTMANN 
2015, S. 3) Zum Einfluss dieser Entwicklungen auf 
die Entscheidungsträgerschaft zwischen Mensch und 
Maschine siehe BLUTNER (2015, S. 85 ff.). Dort werden 
insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender 
Entscheidungsmöglichkeiten oder Entscheidungs-
autonomien (die vermehrt durch Digitalisierung 
hervorgerufen werden) und einer „gefühlten Eigen-
ständigkeit bei Entscheidungen durch Maschinen“ 
mögliche Szenarien vorgestellt und diskutiert (ebd.).

INDUSTRIE 4.0 UND DAS MANAGEMENT AUCH 
„KÜNSTLICHER KOMPETENZ“
Gehen wir nun davon aus, dass mit fortschreitender 
Digitalisierung und Automatisierung nicht nur Pro-

duktionsprozesse, sondern alle vor- und nachgela-
gerten Prozesse in einer Wertschöpfungskette bzw. 
einem Wertschöpfungsnetzwerk und damit auch die 
überwiegende Zahl von KMU betroffen sein werden. 
Und gehen wir weiter davon aus, dass hierdurch An-
forderungen entstehen, die von KMU je einzeln nicht 
gelöst werden können [weil sie zu umfangreich, kos-
tenintensiv oder ganz einfach „sowieso“ integriert in 
ein Netzwerk stattfinden (müssen)]. Dann erscheint 
es analytisch und strategisch sinnvoll zu sein, von 
einem Kompetenzensemble von bzw. in Wertschöp-
fungsnetzwerken auszugehen. Es handelt sich um 
eine Anzahl von beschreibbaren und auflistbaren 
Kompetenzelementen, die einem jeweils aktuellen 
Stand der Struktur der beteiligten Einzelunterneh-

men entsprechen. Sie sind in 
Personen, Maschinen, Informa-
tionen und Organisationsstruk-
turen vorhanden.

Kompetenzmanagement wird in dieser Struktur in 
der Regel bereits praktiziert als Organisation des 
möglichst effektiven Zusammenbringens der Kompe-
tenzelemente zur Erfüllung des Betriebszwecks als 
Grundlage der Erfüllung des Unternehmenszwecks. 
Bis hierher (zumindest was den Betriebszweck an-
geht) reicht eigentlich die „klassische“ Produkti-
onsfaktorentheorie. Kompetenzmanagement wird 
hiernach eingeordnet in den betrieblichen Prozess 
der Leistungserbringung aus a. Beschaffung von fi-
nanziellen Mitteln, b. Beschaffung von Produktions-
faktoren, c. Kombination der Produktionsfaktoren, 
d. Erhaltung und Anpassung der Produktionsfak-
toren, e. Organisation des Absatzes der Produkte 
und f. Rückzahlung der finanziellen Mittel. Daraus 
erwachsen muss bei erwerbswirtschaftlich orien-
tierten Prozessen eine (zusätzliche) Wertschöpfung 
für das investierte Kapital (soweit nicht a.), für das 
Unternehmen (soweit nicht a. oder d.) und für die 
Mitarbeiter/-innen (soweit nicht d.) (vgl. z. B. GABLER 
1988). Nicht ausreichend ist mit Blick auf KMU unter 
den Bedingungen von Industrie 4.0 allerdings eine 
Managementvorstellung, die sich darauf kapriziert, 
„menschliche Kompetenz“ permanent (wie gut oder 
schlecht auch immer das gelingt) den (auch prognos-
tizierten künftigen) technischen „Gegebenheiten“ 
anzupassen, denn KMU unter den Bedingungen von 
Industrie 4.0 müssen sich darauf einstellen, dass 
Kompetenzen nicht mehr „personengebundene Pro-
blemlösungsfähigkeiten“ sind, sondern zunehmend 
je nach Verwertungsmöglichkeit technische oder/
und persönliche Kompetenzelemente, die immer 

klassische 
Produktionsfaktorentheorie
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kurzfristiger (projekt- oder auftragsbezogen) neu 
kombiniert werden. Typisch ingenieurwissenschaft-
liches Denken, das daran orientiert ist, Effizienz(-
steigerung) anzustreben, ist nicht abzulehnen, 
sondern es muss auf nicht rein technische Zusam-
menhänge übertragen und dort fruchtbar gemacht 
werden, zum Beispiel auf umwelt- und sozialver-
trägliche Technikgestaltung. Kompetenzmanage-
ment wird zum Management modularer Einheiten 
einschließlich der Vermittlung der Anschlussfähig-
keit an andere modulare Einheiten, deren Struktur 
extern (ggf. auch „maschinell“ und 
überbetrieblich) konfiguriert wird. 
Es ist noch nicht sicher absehbar, 
in welchen Strukturen diese Konfi-
gurationen stattfinden. Es werden selten, außer bei 
Großkonzernen, einzelbetriebliche Strukturen sein. 
Das Kompetenzmanagement wird teilweise „ausge-
lagert“. Wahrscheinlich ist, dass die dazu entstehen-
den Strukturen selbst zunehmend digitalisiert und 
automatisiert sein werden und eine eigene Wert-
schöpfung aus neuen Dienstleistungen beanspru-
chen werden. Die dort beschreibbaren Kompetenzen 
werden nicht „Wissen“ adressieren, sondern punk-
tuell und miniaturisiert verfügbares „Können“. Bo-
logna statt HUMBOLDT – wenn man das so sagen darf. 
Deshalb ja wohl auch Bologna. Kompetenzerwerb 
und Kompetenzerweiterung werden nicht „lernen“ 
sein, sondern „(ein-)üben“ oder programmieren. 
Wenn „Können“ gefragt ist, wird der Erwerb – zumal 
unter den Bedingungen wachsender Entörtlichung 
und Entzeitlichung – an einem Markt zunehmend für 
punktuell zu erbringende Leistungen individuell und 
selbstorganisiert erfolgen. Noch häufiger wird wahr-
scheinlich ein Leistungsergebnis abgefragt werden, 
durchaus in werkvertraglichen Strukturen wie etwa 
im Crowd-Working. Die ehedem beklagte Verdich-
tung der Poren des betrieblichen Arbeitsprozesses 
entschwindet in die Selbstausbeutung der draußen 
Schwitzenden.

Man könnte das, was in Frage steht, auch anders nen-
nen als Management künstlicher Kompetenz. Man 
könnte zum Beispiel weiterhin vom Management von 
Produktionsfaktoren sprechen. Dann würde „Kom-
petenz“ weiterhin dem Produktionsfaktor mensch-
liche Arbeit „anhaften“. Aber gerade der Übergang 
von Wissen, Bewertungen und Entscheidungen auf 
Maschinen legt es nahe, dies erst einmal mit dem 
provokativen Begriff der „künstlichen Kompetenz“ 
besonders hervorzuheben. Eine der großen Heraus-
forderungen an die Grundausbildung und die Ausbil-

dung und Praxis derer, die Grundausbildung für die 
Facharbeit von morgen leisten, wird darin bestehen, 
– bildlich gesprochen – die Errungenschaften „guter 
Arbeit“ und „gesellschaftlich verantwortlicher Unter-
nehmensführung“ aus den Köpfen der Manager guter 
Arbeit in die Algorithmen zu retten, und dieses nicht 
getrennt von der „technischen Sache“, sondern in sie 
integriert, da sie im automatisierten und sich zuneh-
mend selbststeuernden Prozess auch integriert auf-
treten und den selbstlernenden Prozess mit steuern 
werden. In der kapitalistischen Produktionsweise ist 

dies durchaus nicht von sich aus an-
gelegt, sondern muss immer wieder 
aufs Neue erstritten werden. Aber 
wie streitet man mit einem Algo-
rithmus, den nach einiger Zeit sein 

Programmierer und dessen Auftraggeber selbst nicht 
mehr verstehen?

AUSWIRKUNGEN AUF DIE PRAKTISCHE ARBEITSWELT 
VON INDUSTRIE 4.0
In der praktischen Arbeitswelt werden sich die zu er-
wartenden Änderungen absehbar langsam und nach 
und nach (schleichend) durchsetzen. Arbeitsplätze 
in der materiellen (Groß-)Produktion werden sich 
voraussichtlich aufgrund schon bestehender Auto-
matisierungen weit weniger verändern als diskutiert, 
aber sie werden deutlich häufiger „digitalisiert“ wer-
den, auch in KMU.

Durchschnittlich wird dafür in der Produktion selbst 
weniger Personal benötigt. KMU, die häufig nicht für 
die Produktion, sondern für Zulieferung, Wartung 
und vergleichbare Leistungen zuständig sind, wer-
den vor allem dadurch betroffen sein, dass sie ihre 
„Rezeptoren“ und „Aktoren“ im Wertschöpfungs-
netzwerk anpassen müssen. Produktionsfaktoren, 
Produkte und Dienstleistungen müssen so beschrie-
ben und programmiert werden, dass sie im Wert-
schöpfungsnetzwerk für „Maschinenkompetenz“ zu-
gänglich sind. Hier eher als in der Produktion selbst 
entstehen die entscheidenden Herausforderungen 
für die Facharbeit von morgen. Sie kann „Fußnote“ 
des Produktionsprozesses werden oder entschei-
dendes Kompetenzelement im Rahmen eines neuen, 
einzelne Betriebe übergreifenden Kompetenzma-
nagements, das dann zu einem großen Teil darin 
bestehen könnte, auch externe Kompetenzelemente 
je und je projektbezogen zusammenzuführen (Crowd 
Working, Werkaufträge) – mit all den sozialpolitisch 
problematischen bzw. noch nicht hinreichend gelös-
ten Problemen.

Kompetenzmanagement 
wird ausgelagert
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Eine wesentliche Herausforderung wird unserer Mei-
nung nach darin bestehen, dieses Kompetenzma-
nagement betriebsübergreifend völlig neu zu denken 
und zu organisieren. Wenn Facharbeit darin eine ei-
gene Rolle spielen soll und will, wird sie hier eine 
Reihe neuer Fähigkeiten entwickeln müssen.

Für die Neuausrichtung der Grundausbildung dürf-
te es besonders wichtig sein, dass die Mehrzahl der 
(menschlichen) Kompetenzen nicht mehr (überwie-
gend) branchen- bzw. produktspezifisch sein wird. 
Der Versuch im laufenden Teilprojekt besteht darin, 
stattdessen Wertschöpfungsnetzwerke mit vergleich-
baren Anforderungen auch als Kompetenznetzwerke 
zu verstehen und zu organisieren. Die Herausforde-
rung: Sie sind absehbar zeitlich (projektbezogen) be-
fristet und erfordern in Intervallen unterschiedliche 
Kompetenzkonstellationen.

ANMERKUNGEN

1) Dieser Beitrag wurde angeregt durch die Teilnah-
men der TAT Technik Arbeit Transfer gGmbH am 
vom BMBF geförderten Projekt „PROKOM 4.0“, 
Teilprojekt „Kompetenzmanagement für Unterneh-
mensverbünde“ (http://tat-zentrum.de/projekte/
prokom/teilvorhaben-tat.html).

2) Der Titel nimmt Bezug auf: TSCHIEDEL (1990).
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Veränderungen in der Arbeitswelt, der Kompeten-
zen und im Lernen in der „Instandhaltung 4.0“

Die Verselbstständigung von IT-Systemen nimmt in der Entwicklung hin zu 
„Industrie 4.0“ Schritt für Schritt weiter zu, sodass sich die Rolle von Fach-
kräften in der Arbeit in Zukunft stark verändern wird. Die fortschreitende 
Automatisierung und Digitalisierung der Arbeitswelt wird zu Veränderun-
gen in der Arbeitsorganisation, in den Arbeitsprozessen und damit in den 
Arbeitsanforderungen sowie in der Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine führen. Anhand des Anwendungsfeldes „Instandhaltung 4.0“ werden 
im Beitrag sowohl die Potentiale der Entwicklungsstufe „Industrie 4.0“ als 
auch die Herausforderungen, Auswirkungen und Konsequenzen für die Be-
schäftigten und deren Qualifizierung aufgegriffen.

LARS WINDELBAND

EINLEITUNG

„Industrie 4.0“ ist zu einem Leitbegriff für eine neue 
Entwicklungsstufe in der Industrie geworden. Die so-
genannte „vierte industrielle Revolution“ leitet ein 
neues industrielles Zeitalter ein, das vor allem durch 
die Einführung von cyber-physischen Systemen (CPS) 
in der Produktion, in der Logistik sowie anderen in-
dustriellen Bereichen sowie durch die Anwendung 
des Internets der Dinge und der Dienste in indust-
riellen Prozessen gekennzeichnet ist (vgl. KAGERMANN 
U. A. 2013). In der Vision der flächendeckenden 
Durchdringung von Industrie 4.0 steuern sich die 
Aufträge selbstständig durch ganze Wertschöpfungs-
ketten, sie buchen ihre Bearbeitungsmaschine sowie 
ihr Material und organisieren ihre Auslieferung zum 
Kunden. Das Produkt erkennt drohende Verzögerun-
gen der Lieferung, organisiert zusätzliche Kapazitä-
ten oder meldet den Kunden unvermeidbare Verspä-
tungen (GANSCHAR U. A. 2013, S. 22 ff.).

Wie schnell aus dieser Vision Realität wird und ob 
dies wirklich eine Revolution in den Unternehmen 
auslöst oder eher eine Evolution in den Produktions-
prozessen bedeutet, lässt sich zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt nur schwer abschätzen. Die fortschreiten-

de Automatisierung mit einer immer höheren Vernet-
zung aller Systeme wird zu Veränderungen in der Ar-
beitswelt sowie in der Interaktion zwischen Mensch 
und Maschine führen.

ANWENDUNGSFELDER INDUSTRIE 4.0
Für die Fragen der konkreten Veränderungen in den 
Arbeitsprozessen und -anforderungen der Beschäf-
tigten im Umgang mit Industrie-4.0-Anwendungen 
bleibt zu klären, welche Funktionen im konkreten 
Anwendungsfall tatsächlich von den cyber-physi-
schen Systemen übernommen werden und welche 
bei der Fachkraft verbleiben. Vom Grad und Umfang 
der Aufgabenübernahme durch CPS im Rahmen der 
jeweiligen Industrie-4.0-Anwendungen lassen sich 
erste Konsequenzen hinsichtlich zukünftig benötig-
ter Kompetenzen der Fachkräfte ableiten.

Zurzeit werden unterschiedliche Anwendungs-
szenarien der Mensch-Maschine-Schnittstelle für 
den Einsatz von CPS in der Produktion diskutiert 
(vgl. GORECKY U. A. 2014; WINDELBAND/DWORSCHAK 2015):

– Instandhaltung (d. h. Wartung, Inspektion und In-
standsetzung) von Produktionsanlagen durch Be-
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reitstellen von interaktiven, virtuellen Handlungs-
anweisungen,

– Überwachung von Produktionsprozessen sowie 
Qualitätskontrolle durch das kontextsensitive Ab-
rufen und Bereitstellen von Informationen, z. B. 
bezüglich des Status eines CPS,

– Planung und Simulation von Produktionsprozes-
sen, indem z. B. das Verhalten von CPS vorgezeich-
net wird,

– Einsatz von Leichtbaurobotern (sensitive Robotik) 
bei Automobilherstellern und -zulieferern in enger 
Zusammenarbeit mit den Beschäftigten.

Gerade auf der Ebene Planung (Engineering) soll In-
dustrie 4.0 zu einer Weiterentwicklung und damit 
auch Optimierung der Prozesse führen. Bestimmte 
Planungsprozesse können z. B. mittels Virtual Rea-
lity simuliert oder Informationsflüsse effektiver ge-
staltet werden. Virtual Reality ermöglicht ein Abbil-
den eines realistischen Produktionssystems, um das 
Verhalten des cyber-physischen Produktionssystems 
zu simulieren und auf interaktive Weise zu explorie-
ren (vgl. GORECKY U. A. 2014, S. 528).

Die Überwachung der Produktionssys-
teme findet häufig durch Beschäftig-
te der mittleren Qualifikationsebene 
statt. Hier reichen die Überlegungen von der Über-
wachung einzelner Produktionssysteme oder -stra-
ßen bis zu ganzen Produktionshallen. Wie weit diese 
Entwicklung gehen kann, hängt sehr stark von der 
jeweiligen Branche und der Produktionsart ab (vgl. 
WINDELBAND/DWORSCHAK 2015, S. 76).

Der Einsatz von Leichtbaurobotern wird gerade 
von verschiedenen Automobilherstellern und deren 
Zulieferern geplant. Die Leichtbauroboter zeich-
nen sich vor allem dadurch aus, dass ein einfaches 
„Teach-In“ der Positionieraufgaben des Roboters per 
Hand möglich ist. Eine einfache Programmierung 
durch multifunktionale Schnittstellen über einfache 
Touchscreens bis hin zur Steuerung über Smartpho-
nes oder Tablets von den Fachkräften ist möglich. Die 
Leichtbauroboter sind frei im Raum betreibbar (ohne 
Schutzzäune), da die Sicherheitsstandards durch ad-
aptive Sensorik und Echtzeitberechnung der Kollisi-
onskontrolle hoch sind (WINDELBAND/DWORSCHAK 2015, 
S. 82). Das Ziel für viele Unternehmen ist vor allem, 
die ergonomisch hochbelasteten Arbeitsplätze (so-
genannten „roten Arbeitsplätze“) weiter zu reduzie-
ren.

Unternehmen wählen beispielsweise aufgrund un-
terschiedlicher Markt- und Produktionsanforderun-
gen verschiedene Kombinationen aus Technologie-
einsatzvarianten und Organisationsoptionen. Eine 
„Instandhaltung 4.0“ von Maschinen ermöglicht 
eine verbesserte Produktionsplanung sowie längere 
Laufzeiten und höhere Verfügbarkeit der Maschinen. 
Der Bereich „Instandhaltung 4.0“ wird von den vier 
Anwendungsszenarien detaillierter betrachtet, und 
deren Konsequenzen für die Facharbeit und deren 
Qualifizierung werden herausgearbeitet.

STAND DER FORSCHUNG „INSTANDHALTUNG 4.0“
Instandhaltung hat im Wesentlichen die Aufgabe, die 
Funktionsfähigkeit der Anlage innerhalb der Produk-
tion während deren Nutzungsdauer zu gewährleisten 
bzw. diese wieder herzustellen (vgl. BIEDERMANN 2014, 
S. 24). Sie wird nach DIN 31051:2003-06 definiert 
als „Kombination aller technischen und administra-
tiven Maßnahmen sowie Maßnahmen des Manage-
ments während des Lebenszyklus einer Betrach-
tungseinheit zur Erhaltung des funktionsfähigen 
Zustandes oder der Rückführung in diesen, so dass 
sie die geforderte Funktion erfüllen kann“. In den 

Unternehmen haben sich verschiedene 
Instandhaltungsstrategien etabliert, 
die sich innerhalb „Instandhaltung 
4.0“ verschieben könnten:

– ungeplante Instandhaltung: schadensbedingte In-
standsetzung/Reparatur (reparaturorientiert)

– geplante Instandhaltung: präventive Maßnahmen 
zur Minimierung des Ausfallrisikos

– zustandsorientierte Wartung: Es werden die ver-
schleißbezogenen Zustände über Sensoren auf-
genommen (z. B. in Form von Condition Based 
Maintenance). Dabei werden die entsprechenden 
Abnutzungszustände erfasst und gegen die Min-
destwerte für den sicheren Anlagenbetrieb vergli-
chen.

– vorausschauende (prospektive) Wartung: Die 
vorausschauende Wartung setzt bereits in der 
Planungsphase ein und ermittelt den optimalen 
Zeitpunkt für vorauszusehende Instandhaltungs-
maßnahmen.

– vorbeugende (präventive) Wartung: Es werden 
vorbeugende Maßnahmen (wie Inspektionen und 
Wartungen) durchgeführt, um gegebenenfalls vor 
Auftritt eines Fehlers Maßnahmen ergreifen zu 
können (u. a. abhängig von der Laufzeit einer Anla-
ge).

Einsatz von  
Leichtbaurobotern
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Vor allem durch Monitoringsysteme sollen im Zuge 
der Umsetzung von „Instandhaltung 4.0“ Stillstand- 
und Ausfallzeiten von Produktionsanlagen weiter 
minimiert werden. Dabei ist zu erwarten, dass der 
Wartungszeitpunkt von intelligenten Produkten 
bzw. Anlagen erkannt und die Wartungsmaßnahme 
ausgelöst wird, sobald im Zuge der „Industrie-4.0“-
Implementierung Daten über Lasten, Maschinen- 
und Verbrauchszustände in Echtzeit vorliegen (vgl. 
BIEDERMANN 2014, S. 26). Damit sollen die Wartungs-
maßnahmen in Abhängigkeit von Belastungs- 
und Benutzungsintensität der Maschine oder 
Anlage flexibel festgelegt werden können.

Im Bereich der geplanten Instandhaltung wird 
vor allem die Weiterentwicklung der Senso-
ren die Identifikation des Anlagen- bzw. Bau-
teilzustandes und die damit verbundene Fest-
stellung des Abnutzungsvorrates sowie die 
Prognostizierbarkeit der Restnutzungs- und 
Lebensdauer wesentlich beeinflussen und damit die 
Einleitung effektiver, vorbeugender Instandhaltungs-
strategien verbessern. Damit können Betriebs- und 
Wartungsintervalle optimiert werden. Gleichzeitig 
werden die Veränderungen der Inspektionsmöglich-
keiten auch das Aufgabenfeld der Instandhaltung 
beeinflussen. Der Anteil der ungeplanten Instand-
setzungen (reparaturorientiert) wird höchstwahr-
scheinlich abnehmen, wohingegen die vorbeugende 
Instandsetzung an Bedeutung gewinnen wird. Hinge-
gen ist davon auszugehen, dass die schadensbeding-
te Instandsetzung im Sinne eines „trouble shooting“ 
an Komplexität zunehmen wird (vgl. HIRSCH-KREINSEN 
2014, S. 39; BIEDERMANN 2014, S. 26). Damit könnten 
sich die Instandhaltungsstrategien von einer stärker 
reparaturorientierten zu einer zustandsorientierten 
und vorausschauenden Instandhaltung verschieben. 
Dies bestätigt auch eine Befragung von Experten zur 
Instandhaltung (vgl. GÜNTHER U. A. 2014, S. 15 f.). Sie 
sehen in den nächsten fünf Jahren einen Trend zu 
einer zustandsorientierten und vorausschauenden 
Instandhaltung (Abb. 1). Besonders Condition Based 
Maintenance (CBM) wird hier als wichtige Entwick-
lung mit einer zielgerichteteren Planung der Aufga-
ben in der Instandhaltung gesehen.

Dazu muss jedoch auch ein systematischer Aus-
tausch von Informationen zwischen den Anlagenher-
stellern, -betreibern und -instandhaltern hergestellt 
werden, was heute noch nicht immer der Fall ist. 
Bisher fehlen vor allem Assistenzsysteme in der In-
standhaltung, die eine Kommunikation mit Herstel-
lern oder anderen Fachexperten aus dem Bereich 

Instandhaltung ermöglichen. Die neuen Technologi-

en (Service Apps, Portale etc.) erleichtern zwar die 

Kommunikation und den Austausch zwischen den 

Beteiligten, sind jedoch oft nicht auf die Anforderun-

gen der Arbeitsprozesse und damit den Bedarf der 

Fachkräfte ausgerichtet. Das Wissens- und Assis-

tenzsystem muss jedoch fest in den Arbeitsprozess 

eingebettet und die Organisation darauf abgestimmt 

werden. Nur so kann die Fachkraft auch innerhalb 

Abb. 1: Entwicklung der Instandhaltungsstrategien in fünf Jahren 
von heute eher reparaturorientierten zu einer zustandsori-
entierten Instandhaltung (GÜNTHER U. A. 2014, S. 15)

des Arbeitsprozesses auf Problemfälle eingehen und 
den Wissensaustausch gewährleisten.

Die Implementierung von Maßnahmen, die dem Be-
reich Instandhaltung innerhalb von Industrie 4.0 
zuzurechnen sind, ist nach Auffassung von GÜNTHER 
U. A. (2014) sowohl zwischen den Unternehmen als 
auch innerbetrieblich zwischen den einzelnen Ab-
teilungen ungleich verteilt. Nach wie vor haben nur 
wenige Unternehmen innerbetriebliche Virtualisie-
rungsmaßnahmen in Pilotprojekten umgesetzt. So 
liegt z. B. laut der Befragung von GÜNTHER U. A. (vgl. 
ebd., S. 4) der Anteil an den Unternehmen, die schon 
Entwicklungen auf dem Weg zu Industrie 4.0 umge-
setzt haben, in Österreich schätzungsweise zwischen 
5 Prozent und 20 Prozent. Gerade die kleinen und 
mittelständischen Unternehmen sind hier häufig 
noch recht konzeptionslos. Dies ist bisher die einzi-
ge Studie in Europa, die Trends und Anforderungen 
innerhalb der Instandhaltung auf dem Weg zu In-
dustrie 4.0 betrachtet. Konkrete Schlussfolgerungen 
und Konzeptvorschläge für eine Integration und Qua-
lifizierung des Mittelstandes für eine Umsetzung von 
Instandhaltung 4.0 liegen sowohl in Deutschland als 
auch in Europa noch nicht vor.

VERÄNDERUNGEN DER ARBEITSWELT  
IN INSTANDHALTUNG 4.0
Am Beispiel einer fiktiven Fachkraft soll aufgezeigt 
werden, wie die Arbeitsaufgaben für eine Instand-
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haltung im Zeitalter „Instandhaltung 4.0“ aussehen 
könnten: Die Fachkraft in der Instandhaltung hat 
eine metalltechnische oder elektrotechnische Aus-
bildung. Sie ist zuständig für eine reibungslose Ma-
chine-to-Machine-Kommunikation sowie für den Ein-
satz von Service-Apps und des Serviceportals (z. B. 
mit Herstellern). Anlagen- und Maschinen-Zustände 
werden mobil abgefragt und virtualisiert dargestellt 
(u. a. mit Hilfe von Augmented reality). Dazu gehört 
auch die verstärkte Integration von Online-Monito-
ring-Systemen innerhalb der Automatisierungstech-
nik. Die Herausforderung für die Fachkraft besteht 
in der Aufbereitung großer Datenmengen für die 
Instandhaltungsprozesse der Fachkräfte, und das 
zum Teil in Echtzeit. Dazu bedarf es einer Reduktion/
Vereinheitlichung der Schnittstellen. Mit der zuneh-
menden Komplexität der Systeme steigt allerdings 
auch die Komplexität der auftretenden Fehler. Zu 
den Aufgaben zählt daher die richtige Interpretation 
und Auswertung entsprechender Daten. Weiterhin 
ist durch die komplexen Systeme eine abteilungs-
übergreifende oder sogar unternehmensübergreifen-
de Kooperation wichtig. Daher muss die Fachkraft 
datenbasierte Entscheidungen in kurzer Zeit eigen-
ständig treffen. Zahlen, Sensor- und Betriebsdaten 
sowie Fakten sind die Kernelemente der Instandhal-
tungsstrategien. Die Fachkraft wird dabei mehr zum 
Daten-Analytiker entlang der Wertschöpfungskette. 
Damit wandeln sich die Aufgaben 
von einer zustandsorientierten 
Wartung hin zu einer integrierten, 
vorausschauenden Instandhaltung.

Für eine erfolgreiche Umsetzung der Anforderun-
gen an die Instandhaltung im Rahmen von Industrie 
4.0 müssen die Unternehmen eine Anpassung der 
unterschiedlichen Rollen der Mitarbeiter im Unter-
nehmen vornehmen. Das Management muss sich 
mit der Fragestellung auseinandersetzen, ob einem 
Datenaustausch über die Unternehmensgrenzen hin-
weg zugestimmt wird. Weiterhin müssten über die 
IT-Abteilungen (oder IT-Unternehmen) neue mobile 
Lösungen und Softwarelösungen eingeführt und um-
gesetzt werden. Auch sind neue Organisationskon-
zepte zu entwickeln, damit die Fachkräfte zukünftig 
datenbasiert Entscheidungen treffen und Hindernis-
se in der Aufbauorganisation aus dem Weg geräumt 
werden können. Dieser Wandel wird vor allem die 
Aufgaben der Fachkräfte verändern: Planung, Da-
tenanalyse und Visualisierung werden an Bedeutung 
zunehmen.

Diese Entwicklung bestätigen auch die Ergebnisse 
der Expertenbefragung von GÜNTHER U. A. (2014). Sie 
basieren auf durchgeführten und geplanten Instand-
haltungsprojekten bei den 250 befragten Unterneh-
mensexperten (siehe Abb. 2, S. 21). Beim Anteil der 
geplanten Instandhaltungsprojekte dominiert die 
„Einführung mobiler Endgeräte“ sehr stark. Auch bei 
der „Durchführung von Pilotprojekten im Bereich IT-
unterstützte Instandhaltung“ und beim „Datenaus-
tausch“ mit Maschinenherstellern, Zulieferern und 
Instandhaltungsdienstleistern werden in den kom-
menden fünf Jahren zunehmend Projekte durchge-
führt. Im Bereich des Datenaustausches ist bei den 
Antworten auch ein kleiner Widerspruch zu erken-
nen, denn ca. 24,3 Prozent der Experten sagen, dass 
der Datenaustausch mit Maschinenherstellern unin-
teressant ist. Nach Auffassung des Autors kann ein 
Grund die verbundene Angst vor der unbeabsichtig-
ten Gewährung von Einsicht in das Kern-Know-how 
der Unternehmen sein.

KOMPETENZEN UND QUALIFIKATIONEN  
IN INSTANDHALTUNG 4.0
Eine große Herausforderung für die Zukunft wird die 
Beherrschung der Komplexität der Systeme zur In-
standhaltung sein. Eine Vielzahl von Informationen 
und Daten müssen richtig interpretiert und ausge-
wertet werden (Datenanalyse). Die Gestaltung der 

Mensch-Maschine-Schnittstelle 
wird dabei eine entscheidende Rol-
le spielen. Auf welcher Basis wer-
den zukünftig die Entscheidungen 
getroffen? Heute versuchen die in 

der Instandhaltung tätigen Fachkräfte u. a., ihre Ent-
scheidungen erfahrungsbasiert zu treffen. Sie nutzen 
dazu Intuition, Gefühl und Gespür. In Zukunft soll 
durch die neue Datenqualität eine Entscheidungs-
findung vom Computer unterstützt werden. Offen 
bleibt, wie die Unterstützung für die Mitarbeiter aus-
sehen wird und welche Eingriffsmöglichkeiten für 
den Menschen noch bestehen. Kann dieser in immer 
stärker automatisierten Systemen überhaupt noch 
das nötige Wissen aufbauen, um in den entscheiden-
den Situationen den Fehler zu identifizieren und Lö-
sungsmöglichkeiten zu erarbeiten?

Nutzt man die Technologien zur Instandhaltung 4.0 
als Assistenzsystem, dann benötigen die Fachkräfte 
für die zukünftige Instandhaltung ein vertieftes und 
kombiniertes Wissen über IT sowie elektronische 
und mechanische Systeme, um bei Störungen schnell 
reagieren und handeln zu können (vgl. WINDELBAND 

Hat der Mensch noch 
Eingriffsmöglichkeiten?
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2014). In diesem Kontext wird ein größerer Bedarf 
nach Kompetenzen in den Bereichen Steuerungs-
technik, Datenanalyse sowie Programmierung/An-
wendung von spezieller Software entstehen. Doch 
was heißt dies konkret für den Arbeitsprozess? 
Muss der Instandhalter eigenständig programmie-
ren, „nur“ Programmoptimierungen durchführen 
oder ein Wissen zur Programmierung besitzen, um 
sich mit dem Informatiker über Prozessoptimierun-
gen zu verständigen? Weiterhin werden zumindest 
Basiskompetenzen bezüglich Netzwerk-, Funk- und 
Übertragungstechnik verlangt, um Ursachen von 
Störungen identifizieren und mit den IT-Experten 
kommunizieren zu können. Die Fachkräfte benötigen 
ein vertieftes Prozesswissen, um einen Überblick 
über den Produktionsprozess zu haben. Gleichzeitig 
steigt der Anteil von Planungsaufgaben sowie Koor-
dinierungsaufgaben mit anderen Abteilungen, Her-
stellern oder Kunden.

Insgesamt kann man folgende Anforderungen und 
Aufgaben für die Instandhaltung noch einmal her-
ausheben, die für die Anforderungen „Industrie 4.0“ 
hinzukommen werden:

– Produktionsnetzwerke und -systeme analysieren, 
überwachen und erweitern,

– IT-gestützte Fehlerdiagnose mit Hilfe von Assis-
tenz- und Diagnosesystemen durchführen,

– Vernetzung von Produktionssystemen skizzieren,

– Wissens- und Dokumentationssysteme anwenden,

– Prozesszusammenhänge mit allen vor- und nach-
gelagerten Bereichen und deren Vernetzung ver-
stehen.

Dabei ist ein Denken und Agieren in vernetzten Sys-
temen beim Instandhalten und Inbetriebnehmen der 
Produktionsanlagen und der Steuerungen der Anla-
gen unter Beachtung des Datenschutzes und der Da-
tensicherheit notwendig.

In wie vielen Unternehmen diese Entwicklungen 
schon Realität sind, kann nur schwer abgeschätzt 
werden, da dies stark von der Größe der Unterneh-
men und der Branche abhängig ist. Auch ist die Fra-
ge nach den Konsequenzen für die berufliche Bildung 
noch nicht beantwortet:

– Sind ganz neue Berufsbilder für „Industrie 4.0“ 
notwendig, die vor allem software- und informa-
tionstechnische Inhalte neben produktionspezifi-
schen Inhalten zum Gegenstand haben?

– Werden elektrotechnische und metalltechnische 
Berufsbilder um software- und informationstech-
nische Inhalte ergänzt oder

– ist eine Ausweitung existierender Berufsbilder not-
wendig, wie der/die Mechatroniker/-in mit einem 
Schwerpunkt IT?

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND OFFENE FRAGEN

Eine Entwicklung hin zu „Instandhaltung 4.0“ ist in 
einigen Bereichen sehr wahrscheinlich. Schon heute 

Abb. 2: Durchgeführte und geplante Instandhaltungsprojekte (GÜNTHER U. A. 2014, S. 18)
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werden vermehrt intelligente Objekte, mobile Ge-
räte, das Internet der Dienste oder auch cyber-phy-
sische Systeme in der Produktion eingesetzt. Nutzt 
man die Idee der Smart Factory als hochkomplexes, 
wandlungsfähiges und flexibles System mit dem 
Menschen im Mittelpunkt, dann braucht das Sys-
tem auch Fachkräfte, die als Entscheider, Steuerer, 
Instandhalter und Experten agieren. WINDELBAND und 
SPÖTTL (2012) sprechen hier von einem Werkzeugsze-
nario, in dem der Mensch eine Mitgestaltungsmög-
lichkeit innerhalb der Technologieentwicklung und 
-umsetzung erhält. „Industrie 4.0“ wird damit als 
Assistenzsystem gesehen (vgl. AHRENS/SPÖTTL 2015). 
Das Anwendungsbeispiel „Instandhaltung 4.0“ zeigt 
deutlich, dass eine Entwicklung hin zu einem Assis-
tenzsystem zu einem veränderten Aufgabenspektrum 
und zu neuen Kompetenzanforderungen führen wird. 
Die Fachkräfte müssen sich mit steigenden Anforde-
rungen bei der Interpretation von Systemdaten aus-
einandersetzen. Hier sind vor allem Analysefähigkei-
ten und Methodenkompetenzen notwendig, um mit 
den abstrakten Informationen umgehen zu können 
und einen schnellen Überblick über den Produkti-
onsprozess zu gewinnen. Die Informationsflut (Big 
Data) so zu steuern, dass nur die für den Arbeitspro-
zess notwendigen Informationen der Fachkraft zur 
Verfügung gestellt werden, wird eine der wichtigsten 
Herausforderungen in der Umsetzung von Industrie 
4.0 werden.

Aktuell gibt es noch viele Forschungsfragen, die of-
fen sind:

– Was sind die aktuellen und zukünftigen Verän-
derungen durch Einführung von Prinzipien der 
Industrie 4.0 innerhalb der Instandhaltung (Ver-
änderung der Instandhaltungsstrategien)? Wie 
groß ist deren Reichweite? Wie viele und welche 
Mitarbeiter/-innen betrifft dies zukünftig?

– Welche genauen Informationen benötigt die Fach-
kraft innerhalb des Instandhaltungsprozesses 
für den Arbeitsprozess? Wie können die Daten so 
aufbereitet und visualisiert werden, dass die Fach-
kraft diese direkt für den Arbeitsprozess nutzen 
kann?

– Wie kann das Erfahrungswissen innerhalb des In-
standhaltungsprozesses dokumentiert und wei-
tergegeben werden? Welche Möglichkeiten der 
Dokumentation und kooperativen Nutzung von 
Erfahrungswissen existieren (vgl. BIRKEN/PONGRATZ 
2015)?

– Welche erforderlichen Kompetenzen lassen sich 
daraus für die Fachkräfte für eine Instandhaltung 
4.0 ableiten? Welche Konsequenzen haben darauf 
veränderte Arbeitsorganisationsformen?

Eine Konzeptentwicklung zur Optimierung der In-
standhaltung auf dem Weg zu Industrie 4.0 kann 
nur gelingen, wenn die Fachkräfte bei der Entwick-
lung und Implementierung der CPS-Technologien 
für die Instandhaltung direkt beteiligt werden. Die 
Mitarbeiter müssen die Daten der automatisierten 
Zustandsüberwachung der Anlagenzustände so auf-
bereitet zur Verfügung gestellt bekommen, dass sie 
unterstützend zur Fehler-, Schadensbild- und Ursa-
chenfindung beitragen. Eine Instandhaltung entlang 
des Produktlebenszyklus erfordert innerbetriebliche 
und außerbetriebliche Kooperationen, Transparenz 
und Vertrauen.
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Wandel im Augenoptikerhandwerk
 Industriebrille 4.0?

Könnte zukünftig der Prozess von Fertigung und Kauf einer Korrektionsbrille mit 
Hilfe des Internets der Dinge und Dienste, in Vernetzung mit Mensch, Objekt und 
Systemen, in Verbindung mit der digitalen Fabrik einen neuen Weg gehen? Die 
industrielle Fertigung sowie die dafür notwendige digitale Vernetzung der bran-
chenspezifischen Systeme der Augenoptik werden von traditionell-handwerkli-
chen Fachgeschäften und Filialisten bereits in unterschiedlicher Form genutzt. 
Daraus ergibt sich eine Transformation der Geschäfts- und Arbeitsprozesse und 
damit stellt sich für den traditionell handwerklichen Beruf der Augenoptiker/-in-
nen die Frage: Verschwinden das Handwerk aus den Unternehmen und die Quali-
fikationsanforderung handwerklicher Fähigkeiten aus dem Berufsbild?

Carolin Lohse

AUSGANGSLAGE

Industrie 4.0

Die zunehmende Nutzung des Internets sowie di-
gitaler Technologien und die damit verbundene Di-
gitalisierung der Fertigungstechnik bewirken ent-
scheidende Veränderungen in der Wirtschafts- und 
Arbeitswelt (BUNDESRAT 2014, S. 1). Der Einsatz fabrik-
übergreifender digitaler Modelle, als Abbild der rea-
len Fabrik, für die Planung und Steuerung sowie die 
„Verknüpfung mit realen Teilsystemen der Produkti-
on, Fertigungskomponenten und Werkzeuge“ (HIRSCH-
KREINSEN 2014, S. 3) beschreiben das Zukunftsbild der 
digitalen Fabrik. Ziel ist eine ganzheitliche Planung, 
Umsetzung, Steuerung und optimale Anpassung der 
Produktionsprozesse und -ressourcen. Es vollzieht 
sich eine Entwicklung von der automatisierten zur 
anpassungsintelligenten Produktion. Daraus erge-
ben sich in erster Linie veränderte, dynamische Ge-
schäftsprozesse, die individuelle Kundenwünsche 
realisieren und kurzfristig auf Störungen in Produkti-
on oder Zulieferung reagieren (ZÄH U. A. 2003, S. 75 f.; 

PROMOTORENGRUPPE 2013, S. 5). Im folgenden Beitrag 
sollen über die Beschreibung des sich wandelnden 
betrieblichen Geschäftsprozesses „Fertigung und 
Verkauf einer Korrektionsbrille“ Ansatzpunkte des 
Zukunftsbilds „Industrie 4.0“ für die Augenoptiker-
branche und deren Auswirkungen auf die Ausbildung 
zum/zur Augenoptiker/-in zur Diskussion gestellt 
werden.

Die Fertigung einer Korrektionsbrille bildet für das 
Verständnis einer digitalen Fabrik allerdings nur ein 
Teilsystem ab. Die intelligente Produktion müsste 
die Herstellung der Fassungen und der optischen 
Gläser, die Logistik sowie die Berücksichtigung von 
individuellen Wünschen, verbunden mit zeitnahen 
Korrekturen, beinhalten, um ein umfassendes Abbild 
der realen Produktion in einer Simulation mit verän-
derbaren Größen erreichen zu können. Mit dem Blick 
auf die Branche wird deutlich, dass die industrielle 
Fertigung in den Jahren ab 2010/11 (WETZEL 2015) ei-
nen Trend zu verzeichnen hat.
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KURZ NOTIERT

Workshop „Simulation technischer 
Systeme inklusive der Grundlagen 
und Methoden in Modellbildung 
und Simulation“ 

Auf Einladung der ASIM/GI Fachgruppen 
STS und GMMS und der Hochschule Hamm-
Lippstadt findet am 10. und 11. März 2016 
der Workshop „Simulation technischer 
Systeme inklusive der Grundlagen und 
Methoden in Modellbildung und Simulati-
on“ auf dem Campus Lippstadt statt. Die 
Veranstaltung soll die Diskussion, den 
Informations- und Erfahrungsaustausch 
zwischen Fachleuten auf den Gebieten der 
Simulation technischer Systeme sowie der 
Simulation von Verkehrssystemen und den 
Grundlagen und Methoden der Modellbil-
dung und Simulation fördern. Beiträge 
zu den ausgewiesenen Schwerpunkten 
können sowohl anwendungsorientiert 
als auch grundlagenorientiert sein. Aber 
auch die Vorstellung von Ideenskizzen 
oder noch laufenden Projekten sind will-
kommen und müssen nicht unbedingt den 
vorgegebenen thematischen Schwerpunk-
ten entsprechen. Weiterführende Infor-
mationen u. a. zu den Schwerpunkten des 
Workshops finden sich unter www.hshl.
de/simulation2016. 

I

Fachtag der Technischen Bildung 
Baden-Württemberg zum Thema 
„Digitalisierung in der Lebens- und 
Arbeitswelt – Herausforderungen 
für die Technische Bildung“

Die Digitalisierung unserer Lebens- und 
Arbeitswelt und insbesondere die Vernet-
zung von Gegenständen, Maschinen und 
Räumen beschäftigt immer mehr Unter-
nehmen, Wissenschaftler sowie Schulen, 
denn sie birgt enorme Chancen, aber auch 
Risiken sowie Herausforderungen für alle 
Beteiligten. Doch wie verändern sich da-
durch die Anforderungen an die Kompe-
tenzen von Mitarbeitern – zum Beispiel 
durch die als Wirtschaft 4.0 bekannte 
Digitalisierung der Produktion – oder wie 
muss ein Lernen innerhalb der digitali-
sierten Arbeitswelt und als Vorbereitung 

in der allgemeinbildenden und berufsbil-
denden Schule aussehen? 

Im Rahmen des Fachtags wird zur Diskus-
sion gestellt, wie man die zukünftigen He-
rausforderungen für die Umsetzung einer 
erfolgreichen Digitalisierung in Berufe und 
schulischer Ausbildung meistern kann. 
Zusammen mit Unternehmen, Verbänden, 
Wissenschaftlern, Schulen der Allgemein-
bildung und beruflichen Bildung werden 
in Vorträgen und Workshops konkrete Um-
setzungsstrategien und Lernprojekte zur 
Förderung der notwendigen Kompetenzen 
in einer digitalisierten Lebens- und Ar-
beitswelt aufgezeigt.

Der Fachtag richtet sich in erster Linie 
an Unternehmensvertreter der Wirtschaft 
(Handwerk und Industrie), Schulleiter/-in-
nen aller Schulformen und Lehrer/-innen 
der Technischen Bildung allgemein-

bildender Schulen sowie gewerblich-
technischer Fachrichtungen berufsbil-
dender Schulen, Fachberater/-innen, 
Studienseminarleiter/-innen, Mentoren 
und Referendare sowie Lehramtsstudie-
rende von technikorientierten Fächern 
und der Ingenieurpädagogik, Berufs- und 
Arbeitswissenschaftler sowie Wissen-
schaftler der Technischen Bildung und 
Vertreter von Verbänden, Gewerkschaften, 
Kammern und Vereinen der technischen 
Bildung.

Veranstalter ist das Institut für Bildung, 
Beruf und Technik der PH Schwäbisch 
Gmünd und Südwestmetall. Partner und 
Unterstützer sind die BAG Elektro-, Infor-
mations-, Metall- und Fahrzeugtechnik e. 
V., vermit – Vereinigung mittelständischer 
Industrie-Trainer und Trainingszentren 
und die datenschutz nord GmbH. 
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INTRO

Zum Ende des letzten Jahres veröffentlichte das Bundesinstitut für Be-
rufsbildung (BIBB) noch ein paar besorgniserregende Zahlen (www.
bibb.de/de/pressemitteilung_35544.php): Nach den Ergebnissen ei-
ner Sonderauswertung des Qualifizierungspanels des BIBB ist der 
Anteil unbesetzter Ausbildungsstellen – bezogen auf das gesamte An-
gebot an betrieblichen Ausbildungsplätzen – von 19,6 % im Jahr 2012 
auf 27,2 % im Jahr 2014 angestiegen. Damit blieb im Ausbildungsjahr 
2013/2014 gut jede vierte angebotene Ausbildungsstelle vakant! 
Beim BIBB-Qualifizierungspanel handelt es sich um eine repräsenta-
tive Befragung von rund 3.500 Betrieben. Insbesondere kleinere Be-
triebe (bis 19 Beschäftigte) geraten dabei zunehmend ins Hintertref-
fen, da sie von den Besetzungsproblemen besonders betroffen sind. 
Hier liegt der Anteil an unbesetzten Ausbildungsstellen bereits bei 
über 33 % (2012: 21,3 %). Bei den mittelständischen Betrieben (bis 
200 Beschäftigte) stieg dieser Wert dagegen nur leicht auf 20,4 % und 
bei den größeren Betrieben ebenfalls nur leicht auf 7,8 % an.
Das duale Ausbildungssystem wird laut BIBB-Analyse zunehmend 
von den zahlreichen mittelständischen Betrieben geprägt. Unbesetz-
te Ausbildungsplätze melden vor allem Betriebe aus den Branchen 
Landwirtschaft, Bergbau, Hotellerie und Gastronomie, aber auch aus 
der Bauwirtschaft und dem Einzelhandel. Hier liegen die Anteile un-
besetzter Ausbildungsstellen durchschnittlich zwischen 30 und 47 %. 
Bleibt zu hoffen, dass sich dieser Trend in 2016 nicht weiter fortsetzt. 

Michael Sander

WAS UND WANN?

Jahrestagung der Gesellschaft für Empirische Bildungsforschung (GEBF), 
 www.gebf-ev.de/tagungen/2016-4-tagung/

07.03.2016–11.03.2016 in 
Berlin

2. Fachtag der Technischen Bildung BW, „Digitalisierung in der Lebens- und 
Arbeitswelt – Herausforderungen für die Technische Bildung“, Pädagogische 
Hochschule Schwäbisch Gmünd, www.ph-gmuend.de/deutsch/aktuell/tagungen/fach-
tag.php

07.04.2016 in Schwäbisch-
Gmünd

26. BAG-Fachtagung „Digitale Vernetzung der Facharbeit“
http://www.bag-elektrometall.de

22.–23.04.2016 in  
Karlsruhe
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In der letzten Mitgliederversamm-
lung unserer Bundesarbeitsgemein-
schaft in Dresden ging es darum, 
eine Findungskommission für die 
Nachfolge von Ulrich Schwenger zu 
besetzen. Als erstes fiel dabei der 
Name des am 8. Juni 1931 gebore-
nen Peter Krüß. Wie kein anderer 
war Peter Krüß in unserer Bundes-
arbeitsgemeinschaft verwurzelt. 
Niemand kannte alle Interna und 
alle Beteiligten besser als er. Diese 
Expertise hatte er sich bei seiner Tä-
tigkeit als Schatzmeister und bei der 
persönlichen Betreuung der Mitglie-
der über Jahrzehnte hinweg ange-
eignet – beides mehr oder weniger 
undankbare Aufgaben, mit denen 
man keine Meriten verdienen kann. 
Diese geduldige und kontinuierliche 
Kärrnerarbeit, die auf jede Eitelkeit 
verzichtet und das gemeinsame Ge-
lingen in den Vordergrund stellt, 
war so kennzeichnend für seine Per-
sönlichkeit. 

Ein norddeutscher Akzent löst in der Regel 
das Vorurteil von Sprödigkeit und Distanz-
nahme aus. Anders bei Peter Krüß, der sei-
nem Gegenüber stets mit vertrauensvoller 
Verbindlichkeit begegnete und die Zunge 
seiner Gesprächspartner nach wenigen 
Sätzen lösen konnte. Auf diese Weise 
konnte man sich mit ihm zusammen so 
förderlich auf gemeinsame intellektuelle 
Entdeckungsreisen und Lernprozesse be-
geben. Durch sein zurückhaltendes Auftre-
ten erwuchs im Gespräch eine Atmosphäre 
von produktiver Unsicherheit, in der sich 
die Beteiligten ohne Umwege über hierar-
chische Beziehungsebenen auf das  Bemü-
hen um die Sache konzentrieren konnten. 

Diese bewundernswerte soziale und kom-
munikative Kompetenz geht sicher auch 
auf seinen privaten und beruflichen Wer-
degang zurück. Auf Helgoland geboren, 
durch die Kriegswirren und Bewegungen 
der Frontverläufe zwischen Helgoland, 

Mecklenburg-Vorpommern und Hamburg 
wechselnd musste er seinen gymnasia-
len Bildungsweg abbrechen, um im el-
terlichen Betrieb mitzuarbeiten. Dort 
absolvierte er eine Lehre als Rundfunk-
mechaniker und als Elektroinstallateur 
und sicherte sich die Existenz auch mit 
einer Tätigkeit im Tiefbau auf Helgoland. 
Fortbildung zum Techniker und Studium 
in Abendform zum Ingenieur. Schließlich 
verschiedene Tätigkeiten im gelernten Be-
ruf: Schaltgerätemechaniker, Entwickler 
für die Qualitätskontrolle, Elektroingeni-
eur, Abteilungsleiter für die Wartung der 
Navigationssysteme beim Starfighter. Es 
folgte das Lehramtsstudium in Hamburg 
und Lehrtätigkeiten an der Berufsschule 
und am Gymnasium sowie ab 1975 bis zur 
Pensionierung seine Lehrtätigkeit in der 
Lehrerausbildung.

Insgesamt blicken wir auf eine gründliche 
berufliche Bildung und angesichts der da-
maligen Ereignisse auf einen immensen 
Erfahrungsschatz, der heute seinesglei-
chen sucht. Auf diesem Hintergrund lässt 
sich das Wirken von Peter Krüß in unserer 
BAG so einschätzen, dass uns bewusst 
wird, was uns demnächst fehlen wird. 
Nicht vergessen werden wir neben sei-
ner Kärrnerarbeit seine inhaltlichen Bei-
träge, mit denen er z. B. die Entwicklung 
von der Kontakttechnik zur Digitaltech-
nik begleitet hat, seine Mitwirkung als 
Landesvertreter für Schleswig-Holstein, 
aber vor allem seine Wortbeiträge in Dis-
kussionen und Workshops. Wenn unsere 
akademischen Kollegen wortstark ihre 
wissenschaftlichen und zuweilen von der 
einen oder anderen Eitelkeit geprägten 
Gedanken und Systeme entfalteten, mel-
dete sich Peter einfach und bescheiden 
mit wenigen Fragen, die die Verfasser die-
ser Gedankengebäude veranlassten, sich 
auf konkreten Unterricht zu beziehen. Und 
wir mussten so häufig dabei an den alten 
Lehrer Sokrates denken, der mit wenigen, 
ernsten Nachfragen die Sprechblasen der 
Sophisten zerplatzen ließ. Peter gelang es 
jedoch stets, „Verletzungen“ zu vermei-
den und das gemeinsame Bemühen immer 
wieder konstruktiv zu wenden. Er stellte 
sich auch in den Dienst der Aufgabe, eine 
Verstehenskultur gegen die Beschränkung 

auf eine Bedienerfertigkeit zu 
verteidigen.

So gewann er zeitlebens vie-
le echte Freunde, und wer 
einmal seine Freundschaft 
erworben hatte, konnte sich 
uneingeschränkt auf ihn ver-
lassen. Nicht nur die beiden 
Autoren dieser Zeilen haben 
mit ihm am 29. Oktober 2015 
einen treuen Freund verloren.

Gottfried Adolph,  
Wolfhard Horn

Tschüss  Peter

Am 29.10.2015 
verstarb Peter 
Krüß in Quick-
born. Unter gro-
ßer Anteilnahme 
vieler Freunde 
wurde er am 12. 
November 2016 
beerdigt. 

Mit Peter Krüß verliert die BAG einen ihrer 
wertvollen Altgedienten und Mitstreiter 
der ersten Stunden. Nachdem er bereits 
in der Bundesarbeitsgemeinschaft für 
Berufspädagogen aktiv tätig wurde, war  
Peter 1988 bei der Gründung der Bundes-
arbeitsgemeinschaft für Berufsbildung in 
der Fachrichtung Elektrotechnik dabei und 
übernahm das Amt des Schatzmeisters. 
Peter stellte sich stets in den Dienst der 
Sache und immer dort, wo Unterstützung 
und Tatkraft benötigt wurden, engagierte 
er sich selbstlos. In den verschiedenen 
Gremien war er der Vertreter Schleswig-
Holsteins;  zeitweise war er Leiter der 
Geschäftsstelle BAG Elektrotechnik. Er 
achtete stets besonders darauf, die BAG 
auf eine breitere Basis zu stellen und 
möglichst viele Mitglieder zu gewinnen. 
In vielen Gesprächen haben wir die Lage 
der BAGs ebenso wie die Probleme mit 
der gemeinsam mit der BAG Metalltech-
nik herausgegebenen Zeitschrift „lernen 
& lernen“ erörtert. Waren es oftmals die 
Schwierigkeiten bei der rechtzeitigen 
Hefterstellung, so galt sein besonderes 
Augenmerk den inhaltlichen Aspekten der 
Zeitschrift. Nach fast jeder Ausgabe haben 
wir die Stärken und Schwächen des neue 
Heftes analysiert. Weniger erfreulich war 
für ihn, dass trotz der großen Anzahl von 
Mitgliedern aus dem Kreis der Berufs-
schullehrer nur wenige bereit waren, von 
ihrer täglichen Arbeit mit den besonderen 
Problemen in den Fachklassen zu berich-
teten. Peters große Sorge war die, dass die 
Zeitschrift zu einem Veröffentlichungsor-
gan für Doktoranden, Dozenten oder Hoch-
schullehrern werden könnte.

Auch wenn wir zunächst zwei getrennten 
BAGs angehörten, waren unsere Gesprä-
che und zahlreichen gegenseitigen Anrufe, 
Nachfragen und Hinweise sehr hilfreich 
und belebend. Besonders während mei-
ner Tätigkeit für die Zeitschrift „lernen & 
lernen“ als Schriftleiter und Herausgeber 
waren seine Ratschläge interessant, oft-
mals richtungsweisend und durchweg von 
Wohlwollen geprägt. Mir werden diese Ge-
spräche nun fehlen und ich vermisse sie 
bereits jetzt. Herzlichen Dank, „Tschüss 
Peter“ sagt

Bernd Vermehr

Peter Krüß wird uns fehlen

Peter Krüß, wie wir ihn kannten: Konzentriert und kom-
petent wußte er auf freundliche Art zu überzeugen.
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Herbstkonferenz der gtw an der 
Leibniz Universität Hannover

Die Herbstkonferenz der Gewerb-
lich-Technischen-Wissenschaften 
und ihrer Didaktiken (gtw) wird 
am 5. und 6. Oktober 2016 an der 
Leibniz-Universität Hannover un-
ter dem Motto „Berufspädagogik, 
Fachdidaktiken und Fachwissen-
schaften  – Einheit oder Differenz 
in den gewerblich-technischen Wis-
senschaften“ stattfinden und geht 
einher mit dem Jubiläum „50 Jahre 
Berufspädagogik in Hannover“.

Im Fokus der verschiedenen Disziplinen 
Berufspädagogik, Fachdidaktiken und 
Fachwissenschaften werden vier The-
menfelder behandelt: Zum einen werden 
bewährte und sich aktuell etablierende 
Studienmodelle für die Aus- und Wei-
terbildung von Lehrkräften in den Blick 
genommen. Zum anderen bildet die 
fortschreitende Digitalisierung der Ar-
beitswelt mit den Konsequenzen für das 
berufliche Lernen einen Schwerpunkt. 
Berufspädagogische Perspektiven auf ge-
werblich-technische Berufsbildung und 
das Verhältnis zwischen Wissenschaft 
und Didaktik sind weitere Themen der 
Tagung. Den Call for Paper, ein Formular 
zur Einreichung von Beiträgen, und wei-
tere Informationen zur Konferenz finden 
sich unter www.ifbe.uni-hannover.de/
gtw.html.

30 Prozent Absatzplus bei  
Ölheizungen – Brennwerttechnik 
mit zunehmender Bedeutung für 
die Energiewende

Moderne Brennwerttechnik hat 
eine zunehmende Bedeutung für 
die Erreichung der Klimaziele im 
Wärmemarkt. „Die aktuellen Markt-
zahlen zeigen, dass Kunden, gera-
de bei bestehenden Gebäuden, ver-
stärkt in neue Brennwertheizungen 
investieren“, erklärt Adrian Willig, 
Geschäftsführer des Hamburger In-
stituts für Wärme und Oeltechnik 
(IWO). Brennwerttechnik gilt als 
besonders effizient, weil sie auch 
von der im Abgas gebundenen Wär-
me Gebrauch macht. 

Heizsysteme wie Biomassekessel und 
Strom-Wärmepumpen verzeichnen dage-
gen derzeit deutlich rückläufige Absatz-
zahlen. Die Aussagen des IWO basieren 
auf Marktangaben des Bundesverbands 
der Deutschen Heizungsindustrie (BDH). 
Diese zeigen für die ersten acht Monate 
des Jahres 2015 teilweise erhebliche Zu-
wachsraten für Brennwertkessel auf Gas- 
und Öl-Basis. Während sich die Investiti-

onen in Gasbrennwerttechnik mit einem 
Absatzplus von vier Prozent auf hohem 
Niveau stabilisiert haben, verzeichneten 
vor allem Ölheizungen eine deutliche 
Steigerung von rund 30 Prozent gegen-
über dem Vorjahreszeitraum. 

Wesentlich schwächer fällt dagegen die 
Absatzentwicklung von kostspielige-
ren Lösungen wie Biomassekesseln und 
Wärmepumpen aus. Hier ging der Absatz 
von Januar bis August 2015 im Vergleich 
zum Vorjahr teilweise deutlich zurück. 
„Eigentümer und Bauherren entscheiden 
sich eher für effiziente und dabei ver-
gleichsweise kostengünstige Lösungen 
zur Wärmeerzeugung“, so Adrian Willig. 
„Davon profitieren die Brennwertheizun-
gen.“ www.zukunftsheizen.de/presse

Internetunternehmen profitieren 
von Studierenden mit viel Berufs-
erfahrung

29 Prozent aller akademischen 
Absolventen bringen in ihre erste 
Festanstellung bei Internetunter-
nehmen bereits berufliche Vor-
erfahrungen aus branchennahen 
Nebenjobs mit. Damit liegt diese 
Branche, gemeinsam mit dem IT/ 
Soft-/Hardware-Bereich, auf dem 
ersten Platz unter 24 analysierten 
Branchen. 

Das ist das Ergebnis einer Befragung 
unter 20.000 Studenten im Rahmen 
der Studienreihe „Fachkraft 2020“ von 
Studitemps.de und dem Department of 
Labour Economics der Maastricht Univer-
sity. Bei der Frage nach dem erwarteten 
Einstiegsgehalt (41.441 Euro) oder der 
antizipierten Jobzufriedenheit (7,14 von 
10) sowie der Sorge vor anfänglicher Ar-
beitslosigkeit (27 Prozent) erreicht die 
Internetbranche in der Studie dagegen 
nur durchschnittliche Ergebnisse. Top-
Wunscharbeitgeber für Studierende im 
Bereich Internet ist Google: 31,2 Prozent 
der Studenten würden gerne für den US-
Konzern arbeiten. Mit deutlichem Ab-
stand landet Microsoft (14 %) auf dem 
zweiten Platz, dicht gefolgt vom ewigen 
Konkurrenten Apple mit 12,0 Prozent. 
Amazon schafft es mit einem zweistelli-
gen Prozentwert (10,3 %) auf Platz vier 
der studentischen Wunschliste, Facebook 
belegt mit 7,2 Prozent den fünften Rang.

Studitemps-Geschäftsführer Eckhard 
Köhn: „Die branchentypische kreative 
Aufbruchstimmung bei vielen Internetun-
ternehmen führt zu einer hohen Attrakti-
vität bei Studentinnen und Studenten. 
Dabei ergeben sich bereits im Studium 
viele Möglichkeiten, hier beruflich Erfah-
rungen zu sammeln. Keine Frage: Akade-
mische Nachwuchssorgen haben einst-
weilen andere Branchen. Dennoch lässt 
Platz 11 im Gesamtbranchenranking noch 
Luft nach oben erkennen.“ 

Ausführliche Studienergebnisse sowie 
das komplette Unternehmens-Ranking 
der Branche sind online abrufbar unter 
http://studitemps.de/magazin/karriere-
nach-dem-studium-internetunterneh-
men-im-aufwind.

Telekommunikationsbranche für 
Hochschulabsolventen unattraktiv

Deutsche Telekom vor Vodafone 
und Telefónica

Berufliche Karriere in der Telekommuni-
kationsbranche? „Nein danke“, lautet die 
Antwort vieler Studenten in Deutschland 
dazu. Konkret: Der Bereich der Telekom-
munikation ist die unbeliebteste Branche 
bei Studierenden und nimmt den letzten 
Platz im Vergleichsranking von 24 Bran-
chen ein. Während es in der Spitze über 
17 Prozent der Hochschülerinnen und 
Hochschüler in den Medien- und Ver-
lagsbereich zieht, votierten am Ende des 
Rankings gerade einmal 0,7 Prozent für 
den Bereich der Telekommunikation. Das 
ist das Ergebnis einer Befragung unter 
20.000 Studenten im Rahmen der Stu-
dienreihe „Fachkraft 2020“ von Studit-
emps.de und dem Department of Labour 
Economics der Maastricht University.

Trotz der schlechten Platzierung im Ge-
samtranking schneidet der Telekommuni-
kationsbereich bei einzelnen Befragungs-
kriterien sogar sehr gut ab: So sprechen 
die befragten Studierenden der Branche 
bei der Frage nach der erwarteten Jobzu-
friedenheit 7,78 von 10 möglichen Punk-
ten zu – Platz 1 im Gesamtbranchenran-
king dieser Kategorie. Hinzu kommt, dass 
lediglich 26 Prozent der Befragten Sorge 
vor anfänglicher Arbeitslosigkeit haben.

Bei den Studierenden, die es in die Te-
lekommunikationsbranche zieht, wird 
als zukünftiger Arbeitgeber klar die 
Deutsche Telekom mit 39,6 Prozent favo-
risiert. Es folgen Vodafone mit 28,1 Pro-
zent und Telefónica mit 10,7 Prozent Die 
Ränge 4 und 5 gehen an Kabel Deutsch-
land und Unitymedia.

Studitemps-Geschäftsführer Eckhard 
Köhn: „Ein Grund für die gute Platzierung 
der Deutschen Telekom kann darin lie-
gen, dass sie explizit passende Jobprofile 
für Studenten in ihrem Customer Support 
anbietet. Studierende können aufgrund 
von flexiblen Arbeitsmodellen so Job und 
Studium verbinden und die Deutsche 
Telekom als Arbeitgeber früh kennen-
lernen. Dies kann nicht den Schnitt der 
ganzen Branche verbessern, zeigt sich 
jedoch deutlich in der führenden Positi-
on der Deutschen Telekom im Unterneh-
mensranking.“

Ausführliche Studienergebnisse der 
Branche sind online abrufbar unter stu-
ditemps.de/magazin/letzter-platz-tele-
kommunikationsbranche-bei-absolven-
ten-sehr-unbeliebt.
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praxisbeiträge

Branche und Daten – technologischer Fortschritt

Der Beruf „Augenoptiker/-in“ ist seit 1934 ein an-
erkannter Ausbildungsberuf. Traditionell ist dieser 
Monoberuf dem Handwerk zuzuordnen. Laut der Al-
lensbach-Studie 2014/15 zum „Sehbewusstsein der 
Deutschen“ nutzen derzeit 40,1 Millionen Fehlsich-
tige (ab 16 Jahren) eine Brille (KURATORIUM GUTES SEHEN 
2015, S. 1). Im Jahr 2014 wurden 12,15 Millionen 
Brillen in 11.950 augenoptischen Fachgeschäften 
verkauft (WETZEL 2015, S. 2 f.). Die individuell ange-
passte Brille wird auch in Zukunft ein nachgefragtes 
Produkt sein, insbesondere vor dem Hintergrund des 
demographischen Wandels.

Im Zuge des technologischen Fortschritts ist in der 
Augenoptikbranche eine Veränderung bezüglich der 
Fertigung von Korrektionsbrillen zu verzeichnen. Die 
Bearbeitung der Korrektionsgläser erfolgt in Schleif-
automaten mit intelligenter Randbearbeitung und 
zusätzlich integrierten Werkzeugen. Somit werden 
einzelne Fertigungsschritte in einem Prozess zusam-
mengefasst. Noch einen Schritt weiter geht die exter-
ne Bearbeitung der Korrektionsgläser durch indust-
rielle Fertigung in komplexen Bearbeitungszentren.

In der Branchenstrukturerhebung 2010/2011 wurde 
festgestellt, dass 15 Prozent der Korrektionsgläser 
extern bearbeitet werden und 5 Prozent der Betrie-
be die Fertigung der Brillenaufträge zu 100 Prozent 
auslagert. Insgesamt wurden im Jahr 2010/2011 
zehn Prozent aller verkauften Brillen in externen 
Werkstätten1 gefertigt (WETZEL 2015, S. 9). Zusätzlich 
ist der Online-Markt zu erwähnen, der einen Anstieg 
des Umsatzes zwischen 2013 und 2014 von 30 Pro-
zent zu verzeichnen hat. Mit 650.000 verkauften 
Korrektionsbrillen im Jahr 2014 hat er einen Anteil 
von 3,7 Prozent am Gesamtumsatz der Branche er-
reicht, Tendenz steigend (ebd., S. 3).

Fertigung im Fachgeschäft heute – Phase drei der 
industriellen Revolution

Eine Korrektionsbrille besteht aus einer Kunststoff- 
oder Metallfassung und zwei, je nach Fehlsichtigkeit, 
individuell gefertigten Korrektionsgläsern. Diese 
Brillen wurden, laut Erhebungen von 2010/2011, 
in 58 Prozent der Betriebe komplett in den eigenen 
Werkstätten der augenoptischen Fachgeschäfte ge-
fertigt (WETZEL 2015, S. 9).

Für die Beschreibung und Darstellung des be-
trieblichen Geschäftsprozesses „Fertigung und 
Verkauf einer Korrektionsbrille“, beruhend auf 
Erfahrungswissen, wird das GAHPA-Modell nach 

PETERSEN (2005) verwendet, um die Berufsarbeit der 
Augenoptiker/-innen im Prozess in drei Schritten bis 
auf die Ebene der Arbeitsaufgaben zu beschreiben 
(Abb. 1). Geschäftsprozesse haben Produkte oder 
Dienstleistungen in Abhängigkeit von der Branche 
zum Gegenstand. Das Modell macht die Arbeit und 
entsprechend benötigte Qualifikationen der am Pro-
zess beteiligten Fachkräfte erfassbar (PETERSEN 2005, 
S. 167 f.).

Anhand einer vorliegenden Verordnung der Augen-
ärzte und Augenärztinnen oder der durchgeführten 
Refraktion2 im Laden erfolgt die Bestellung individu-
eller Korrektionsgläser für die Kundin und den Kun-
den per Datenfernübertragung mit Tagesabschluss 
aus dem augenoptischen Fachgeschäft in die Glas-
firma (Abb. 1: „Kundenberatung/Auftragsannahme“). 
Die Gläser werden nach der Lieferung von Hand ver-
messen, entsprechend der Kundendaten zentriert 
und für den Schleifvorgang fixiert.3 Die Fassungsform 
wird über ein Abtastsystem (Tracer) erfasst, das die 
Daten an den Schleifautomaten überträgt. An dieser 
Stelle werden die Aufträge nach Kunststoff- und Sili-
katgläsern, zu fertigender Facettenform und Termin-
bearbeitung sortiert. Die maschinelle Bearbeitung 
der Gläser erfolgt einzeln und in Abhängigkeit vom 
Automatisierungsgrad des Schleifautomaten in un-
terschiedlichem Umfang. Für die gewünschte Glas-
form sind die Daten in der Software abrufbar oder sie 
werden manuell eingegeben. Nach dem Schleifvor-
gang werden in händischer Bearbeitung beispiels-
weise die Kanten der Gläser am Handschleifstein 
gebrochen, Nuten für Fadenbrillen gefräst oder Glä-
ser für die Montage in randlose Fassungen gebohrt. 
Abschließend erfolgen das Ausrichten und die End-
kontrolle der Brille (Abb. 1: „Planen und Organisie-
ren“ bis „Endkontrolle“). Der/Die Augenoptiker/-in 
muss, je nach maschineller Ausstattung der Werk-
statt, handwerkliche Kompetenzen in differenzierter 
Breite und Tiefe aufweisen und anwenden können. 
Lässt ein Fachgeschäft die Korrektionsbrillen in in-
dustrieller Fertigung bearbeiten, verändert sich der 
Geschäftsprozess und das Handwerk tritt in den Hin-
tergrund. Die Datenerfassung und Datenübertragung 
wird zur Schnittstelle zwischen Auftragsannahme 
und externer Fertigung.

ÜBERGANG ZU PHASE VIER DER INDUSTRIELLEN 
REVOLUTION?
Der Datentransfer mit den Informationen zu den 
Fertigungsverfahren (Schleifen, Fräsen, Bohren), 
Formrandungsparametern (Glasdesign), Werkstoffen 
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(Glas, Kunststoff) sowie zu individuellen Daten der 
Zentrierung für die Kundin und den Kunden erfolgt 
über kompatible IT-Systeme und branchenspezifi-
sche Software in die externe Werkstatt. Im Zukunfts-
szenario der Promotorengruppe (2013) wird das in-
telligente Produkt als eindeutig identifizierbar und 
zu jeden Zeitpunkt lokalisierbar sowie ausgestattet 
mit dem Wissen über den Herstellungsprozess, Ein-
satz und Lebenszyklus beschrieben. Das Produkt un-
terstützt die Fertigung, indem es alle Daten mit sich 
führt. Das Fertigungsverfahren, sämtliche Parameter 
zum Bearbeitungsprozess und zur Auslieferung wer-
den in Name und Adresse mitgeführt (PROMOTOREN-
GRUPPE 2013, S. 23 ff.). In der Prozessbeschreibung 
ist zu prüfen, wie dicht diese Definition an die Kor-
rektionsbrille als Produkt der Fertigung bereits her-
anreicht bzw. diese zu einem intelligenten Produkt 
werden könnte.

Aktuelles Beispiel: Auftragsbearbeitung eines 
Großfilialisten

Ein Großfilialist fertigt, nach Erfahrungsberichten 
von Meistern und Meisterinnen dieses Unterneh-
mens, fast ausschließlich zentral mit komplexen 
Bearbeitungszentren und hat fast keine Schleifauto-

maten in den einzelnen Standorten mehr. Sämtliche 
Daten eines Brillenauftrags werden in einem Code 
gespeichert und bestimmen die Zulieferung der Glä-
ser, die Zuordnung der Fassungen, die Fertigung und 
den Versand in die Filiale. Die Fassungskoordinaten 
für die Formrandung werden dem Auftragscode di-
rekt zugeordnet. Mit Hilfe eines Video-, Mess- und 
Zentriersystems wird eine digitale Vermessung der 
Anatomiedaten der Kundinnen und Kunden in Ver-
bindung mit der ausgewählten Fassung vorgenom-
men. Über festgelegte Koordinatenpunkte an der 
Brillenfassung und mit Hilfe der Gerätesoftware er-
mittelt der/die Augenoptiker/-in Zentrierdaten mit 
einer Genauigkeit von einem Zehntel Millimeter und 
überträgt diese in den individuellen Auftrag. Die 
Auswahl der Gläser wird mit Hilfe digital hinterleg-
ter, firmenspezifischer Kataloge vorgenommen. Bei 
Tagesabschluss läuft die Datenübertragung aller Auf-
träge automatisch in die Betriebssysteme der Glas-
firmen und Werkstätten. Die Zulieferung der Gläser 
unterschiedlichster Glashersteller erfolgt direkt in 
die externen Fertigungsstätten. Diese Produkte sind 
eindeutig identifizierbar und führen individuelle Da-
ten der Zentrierung, zum Herstellungsprozess, zur 
Logistik und zur Zusammenführung mit den Korrekti-

Abb. 1: Geschäftsprozess „Fertigung und Verkauf einer Korrektionsbrille“ auf drei Ebenen: Arbeitsprozesse, Handlungsphasen und Ar-
beitsaufgaben, einschließlich Fachkräfte im GAHPA-Modell nach PETERSEN (2005).
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onsgläsern mit sich. Die Prozessdaten sind zu jedem 
Zeitpunkt abrufbar, jedoch nicht zu beeinflussen 
oder zu verändern.

Nach ZÄH U. A. handelt es sich bei der Definition des 
Datenmanagements und der Kommunikation, als 
eine der Hauptaufgaben der virtuellen Produktion, 
„nicht nur um die Implementierung von Schnitt-
stellen zwischen einzelnen Softwarewerkzeugen, 
sondern um die Entwicklung geeigneter Planungs-
prozesse und Methoden für einen zielgerichteten 
Einsatz der Werkzeuge und Methoden der Digitalen 
Fabrik“ (ZÄH U. A. 2003, S. 77). Inwieweit wird diesen 
Kriterien entsprochen und wo liegen die Grenzen?

Fertigung in einem Bearbeitungszentrum

Speziell geschaffene Schnittstellen realisieren die 
Kompatibilität der Geräte und Systeme im Fachge-
schäft (PC, Zentrierung, Tracen etc.) mit denen der 
externen Fertigung (Bearbeitungszentrum). Die zu-
gelieferten Korrektionsgläser werden in den externen 
Fertigungsstätten den Aufträgen per Codesystem zu-
geordnet, einer Eingangskontrolle unterzogen, ange-
zeichnet und auf die Bearbeitungsstrecke geschickt. 
In komplexen Bearbeitungszentren, verbunden mit 
einer automatischen Bandsteuerung und Nachschu-
beinheiten (automatisches Stapel- und Fördersys-
tem), werden zwischen 50 (ein 
Bearbeitungszentrum) und 
über 1.000 Aufträge (vier bis 
fünf Bearbeitungszentren) am 
Tag gefertigt. Mit einem Zusatzmodul zur Fixierung 
der Gläser4 nach den individuellen Zentrierdaten der 
Kundinnen und Kunden werden alle Arbeitsaufgaben 
und Fertigungsschritte zwischen der Beschichtung 
der Gläser und der Endmontage in eine Fassung aus-
geführt. Mit Hilfe elektropneumatischer Systemtech-
nik wird das automatische Be- und Entladen eines 
Gläserpaares realisiert. Verlassen zwei Gläser die 
Bearbeitung, werden die nächsten direkt zugeführt. 
Das Bearbeitungszentrum mit zwei Spindeln verfügt 
über Werkzeugmagazine, die bis zu zwölf Werkzeuge 
pro Spindel aufnehmen können. Mit dem Hauptferti-
gungsverfahren Fräsen wird die Randbearbeitung al-
ler gängigen Kunststoffmaterialien für Brillengläser 
ermöglicht. Eine höhere Flexibilität der Bearbeitung 
für Form und Krümmung der Korrektionsgläser für 
Vollrand-, Faden-, Bohr- und Sportbrillen ist gege-
ben. Mit höchster Präzision und Genauigkeit werden 
verschiedenste Linsengrößen und Materialien bear-
beitet. Komplexe Linsenformen (Mehrstärkengläser), 
extreme Dezentrierungen, hohe Zylinder und prob-

lematische Linsenbeschichtungen werden ebenfalls 
sicher bearbeitet. Dies wird durch eine variable Nei-
gung der Werkzeuge um die zu bearbeitende Linse 
herum ermöglicht. Vielfältige Facetten werden in 
Lage und Form exakt berechnet und in Abhängigkeit 
von der Linsendicke optimal positioniert gefertigt. 
Individuell abgestimmte Facetten (Schmuckfacet-
ten) können nach Zeichnung als Unikat gefertigt wer-
den. Um Bohrungen präzise und schnell herzustellen, 
wird die Bohrungsposition mit einem Kamerasystem 
parallaxefrei erfasst. Die Maschinenhersteller Mei5 
und NIDEK6 sind zwei Beispiele, die diese Produk-
tionstechnik ermöglichen. Es liegt eine hochauto-
matisierte Produktion individueller Produkte mit 
individuellen Daten vor. Die Softwarewerkzeuge der 
verschiedenen Standorte agieren ohne Zeitverlust 
vom Produkt zur Maschine. Die Kommunikation der 
Bearbeitungszentren zu den Produkten ist bisher nur 
eingeschränkt möglich. Somit können die Produkte 
nicht selbstständig die passende Maschine ansteu-
ern, sondern die Maschine liest lediglich die Bearbei-
tungsdaten ein, arbeitet den Auftrag ab und meldet 
ihn gefertigt. Ein zielgerichteter Werkzeugeinsatz 
und die Entwicklung von Planungsprozessen in der 
virtuellen Produktion sind noch ausgeschlossen.

Wenn augenoptische Fachgeschäfte zunehmend die-
sen Weg der Fertigung wählen 
– bereits 42 Prozent der Be-
triebe nutzen ihn nach WETZEL 
(2015) zumindest in Teilen –, 

verändern sich die Aufgaben und Anforderungen an 
die Gesellinnen und Gesellen.

AUSWIRKUNGEN AUF BERUF UND AUSBILDUNG

Nutzt ein Fachgeschäft die industrielle Fertigung 
oder einen externen Einschleifservice, sind die Ar-
beitsprozesse „Arbeitsplanung“ sowie „Fertigung/
Montage“ des GAHPA-Modells (siehe Abb. 1) für die 
Augenoptiker/-innen im Fachgeschäft nicht mehr re-
levant. Am Ende des Fertigungsprozesses liegt ein 
versandfertiges Produkt als Komplett- oder Teilmon-
tagen vor. Bei einer Komplettmontage werden die 
Gläser, entsprechend der Handlungsphasen „Mon-
tage“ und „Endkontrolle“, manuell in die Brille ein-
gesetzt, ausgerichtet und kontrolliert. Die Teilmon-
tage bietet endgerandete, auf Form gefräste bzw. 
geschliffene Gläser, die im Fachgeschäft in die ent-
sprechende Fassung endmontiert werden müssen. 
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn neue Gläser in 
eine eigene bereits getragene Fassung montiert wer-
den. Teilmontagen werden nur in geringem Anteil 

hochautomatisierte Produktion 
individueller Produkte möglich
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vorgenommen. Nach Eintreffen der gefertigten Brille 
(Komplettmontage) in der Filiale wird stichproben-
artig eine Qualitätskontrolle vorgenommen, bevor 
die Kundin oder der Kunde über die Fertigstellung 
des Auftrags informiert wird. Bei Abholung erfolgen 
eine individuelle Anpassung der Korrektionsbrille 
und eine Einweisung in deren Gebrauch durch den/
die Augenoptiker/-in, um höchsten Sehkomfort zu 
gewährleisten.

An dieser Stelle werden die Veränderungen des ex-
emplarisch gewählten Geschäftsprozesses deutlich. 
Das Handwerk wird ausgelagert, und die Dienstleis-
tung mit den Handlungsphasen „Kundenberatung/
Auftragsannahme“ und „individuelle Anpassung der 
Brille“ sowie „Auftragsabschluss“ (siehe Abb. 1) rü-
cken verstärkt in den Vordergrund. Die Aufgaben der 
Gesellen und Gesellinnen verändern sich nachhaltig 
und somit auch die Anforderungen an deren Qualifi-
zierung.

Insbesondere sind ökonomische Vorteile für die 
Auslagerung der Fertigung nach SEINSCHE (2007) zu 
nennen, beispielsweise mit der Minimierung der 
Maschinenkosten (Wartung, Neuanschaffung) und 
verbesserter Auslastung des Fachpersonals (Dienst-
leistung, Verkauf). Der damit verbundene Kompe-
tenzverlust und der Verlust der Identifikation mit 
dem Produkt und des Selbstverständnisses als 
Handwerker/-in (SEINSCHE 2007, S. 20) sind Nachteile, 
die das Berufsbild in Zukunft beeinflussen werden.

Ferner sind die Facharbeiter/-innen in den Hand-
lungsphasen „Arbeitsplanung“ und „Fertigung/Mon-
tage“ der industriellen Fertigung zu berücksichtigen. 
Neben Hilfskräften sind Augenoptiker/-innen im Ein-
satz. Für die Programmierung und Instandhaltung 
der Maschinen werden vermutlich Facharbeiter/ 
-innen aus industriellen Berufen, beispielsweise 
der Industriemechanik, eingesetzt. Die Augenop-
tikergesellen und -gesellinnen benötigen explizit 
handwerkliche Kompetenzen, da sie in der Planung 
der Fertigung, Montage und Endkontrolle sowie für 
Spezial- und Sonderfälle als Experten bzw. Exper-
tinnen fungieren. Diesbezüglich wäre zu prüfen, ob 
die Augenoptiker/-innen in der Industrie, im Rahmen 
umfassender beruflicher Bildung, beispielsweise 
zusätzlich Kompetenzen im Bereich der Automati-
sierungstechnik benötigen. Daraus ergibt sich eine 
Diskrepanz für die Erörterung der zu fördernden 
Kompetenzen in der zukünftigen Ausbildung zur Au-
genoptikergesellin und zum Augenoptikergesellen.

Der industrielle Fertigungsprozess einer Korrekti-
onsbrille ist ein hoch automatisiertes Verfahren mit 

zukunftsweisenden Schnittstellen für eine intelli-
gente Produktion in der Fabrik. Als Hauptarbeits-
prozesse verbleiben die Auftragsbearbeitung, die 
Dienstleistung und der Service rund um die Sehhilfe 
in den Fachgeschäften. Das Augenoptikerhandwerk 
als Gesundheitshandwerk bedingt, aufgrund demo-
graphischen Wandels, ergänzend spezifische Quali-
fikationen in den Bereichen „Gesundheit“ und „Op-
tometrie“, die in der Erarbeitung des Artikels zum 
Themenschwerpunkt „Industrie 4.0“ nicht berück-
sichtigt werden konnten.

Aus den angeführten Aspekten ergibt sich ein verän-
dertes Berufsbild für die Augenoptiker/-innen:

1) weg vom Handwerk hin zur optometrisch ausge-
richteten Dienstleistung im augenoptischen Fach-
geschäft und

2) spezifisches Handwerk – Handwerk 4.0 – verbun-
den mit Automatisierungstechnik sowie Prozess-
optimierung in der industriellen Fertigung.

Eine prospektive Entwicklung und Anpassung des 
Curriculums ist erforderlich.

ANMERKUNGEN

1) Die externe Fertigung wird bei kleinen und mittel-
ständischen Unternehmen (arbeiten mit komple-
xen Schleif-, Bohr- und Fräsautomaten), Glasher-
stellern mit Einschleifservice und Werkstätten mit 
industriellem Fertigungscharakter (Bearbeitungs-
zentren) beauftragt.

2) Eine Refraktion ist die Bestimmung der Korrek-
tionswerte durch den/die Meister/-in oder durch 
den Gesellen/die Gesellin unter Aufsicht des Meis-
ters/der Meisterin.

3) Die optische Mitte der Korrektionsgläser wird be-
stimmt, mit den Abmessungen der Fassung sowie 
der Kundin verrechnet, zentriert und schließlich 
mit einem Kleber und Aufnahmeblock für die Spin-
del im Schleifautomaten versehen.

4) Die Fixierung wird über ein pneumatisches Sys-
tem ohne Blockhilfe realisiert. Ein Zerkratzen oder 
Verdrehen der Gläser wird fast ausgeschlossen.

5) meisystem; http://www.meisystem.com/en/pro-
ducts/ophthalmic-lab/ (letzter Zugriff: 24.08.2015)

6) NIDEK; http://www.nidek-intl.com/product/lens/
industrial_edger/ (letzter Zugriff: 24.08.2015)
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IPv6 und das Internet der Dinge

JAN QUAST

Das neue Internet Protokoll (IPv6) und das „Internet der Dinge“ bilden neue 
Handlungsfelder für die Industrie, die Privathaushalte und für die Elektro- und 
IT-Berufe. Anhand des Kleinstrechners Raspberry Pi, der Software OpenHAB und 
einer Funksteckdose wird hier eine Lernsituation skizziert, mit der beide Felder 
handlungsorientiert in den Unterricht eingebunden werden können.

INDUSTRIE 4.0 UND DAS INTERNET DER DINGE

In der Industrie der Zukunft (Industrie 4.0) sind alle 
Komponenten des Produktionsprozesses mitein-
ander vernetzt – auch unternehmensübergreifend. 
Maschinen, Bauteile, Steuersysteme etc. können au-
tonom miteinander kommunizieren und im Rahmen 
der vorgegebenen Prozesse eigenständige Entschei-
dungen treffen, beispielsweise die rechtzeitige Ma-
terialbeschaffung. Eine manuelle Steuerung entfällt 
weitestgehend.

Eng verbunden mit dieser Entwicklung ist der Begriff 
„Internet der Dinge“ bzw. „Internet of Things (IoT)“. 
IoT bezieht sich dabei nicht nur auf den Bereich In-
dustrie 4.0, sondern auf alle Lebensbereiche. Ob es 
die Produktionsanlage, der Stromzähler, der Kühl-
schrank oder die Armbanduhr ist: Sofern „die Dinge“ 
vernetzt sind bzw. einen Zugang zum Internet haben, 
lassen sie sich unter dem Begriff „IoT“ zusammen-
fassen.

WARUM IPV6?
IPv6 bietet einige Vorteile gegenüber dem inzwi-
schen mehr als 30 Jahre alten, aktuell verwendeten 

IPv4, insbesondere den größeren Adressraum: IPv4 
bietet theoretisch „nur“ ca. 4,29 Milliarden Adressen 
(IPv4-Adressen bestehen aus 32 Bit, daraus folgen 
232 mögliche Adressen), die heute bereits als vergrif-
fen gelten. IPv6-Adressen hingegen sind 128 Bit groß 
und bieten mit theoretisch 2128 möglichen Adressen 
einen fast unvorstellbar großen Adressraum.

In der Praxis erhält jeder Haushalt, jeder Unterneh-
mensstandort von seinem Provider eine einzige, 
meist dynamische, IPv4-Adresse zugewiesen, d. h., 
mehrere Endgeräte müssen sich eine Adresse teilen. 
Dies geschieht in der Regel mittels „Network Address 
Translation (NAT)“. Hier wird zwischen (der einen) 
öffentlichen und (mehreren) privaten Adressen un-
terschieden. Bei IPv6 – einem weiteren Vorteil – ist 
dies nicht mehr nötig, da von den Providern nicht 
nur eine Adresse, sondern ein ganzer Adresspool 
zugewiesen wird, d. h., jedes Endgerät (PC, Lampe, 
Heizungssteuerung etc.) kann direkt über eine ei-
gene, öffentlich zugängliche Adresse angesprochen 
werden. Bei der Telekom erhält jeder Anschluss 256 
Subnetze für je 264 Endgeräte zugewiesen, Engpässe 
sind vorerst nicht zu befürchten.
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Mit IPv6 können zudem einzelne Endgeräte mehre-
re Adressen nutzen (Multi-Stakeholder Support) und 
mehrere Endgeräte unter einer Adresse zusammen-
gefasst werden (Multicast), beispielsweise alle Tem-
peratursensoren in einem Raum. Durch die Funkti-
on „Stateless Address Autoconfiguration (SLAAC)“ 
erhalten ans Netzwerk angeschlossene Endgeräte 
automatisch eine Adresse, und sie können ohne ma-
nuelle Konfiguration direkt angesprochen werden.

PRAXISBEISPIELE BISHER OHNE IPV6
Überraschenderweise gibt es trotz der genannten 
Vorteile bisher weder für den privaten noch für den 
industriellen Bereich ein Praxisbeispiel, das die 
Datenkommunikation von Smartphone/PC über die 
Steuerzentrale/Gateway bis hin zum Endgerät auf 
IPv6-Basis abdeckt. Bekannte und mehr oder weni-
ger offene Standards wie beispielsweise KNX, Mod-
bus, Zigbee oder Z-Wave funktionieren ursprünglich 
ganz ohne IP. Modbus und KNX wurden zwar ergänzt 
(Modbus TCP bzw. KNX-IP), sodass die Verwendung 
von IP zumindest bis zum Ethernet/KNX-Bus- bzw. 
Ethernet/Modbus-Gateway möglich ist, aber bisher 
nur für das „alte“ IPv4.

Das 2012 verabschiedete Zigbee IP1 und der eigens 
für IPv6 ausgelegte Standard 6loWPAN2 (beide 
drahtlos) unterstützen zumindest theoretisch IPv6 
auch bis zu den Endgeräten; jedoch gibt es hier bis-
her keine passende Hardware im Handel. Selbst bei 
Lösungen, in denen Endgeräte eine Ethernet- oder 
eine WLAN-Schnittstelle besitzen, wird nur IPv4 und 
kein IPv6 unterstützt, obwohl sie dies prinzipiell mit 
einer geeigneten Firmware könnten. Für das Internet 
der Dinge wären solche Lösungen (Ethernet, WLAN) 
wegen des hohen Leistungsbedarfs insbesondere bei 
Batterieversorgung eher ungeeignet.

Es bleibt abzuwarten, wie die Aktivitäten der Netz-
betreiber – die Deutsche Telekom beispielsweise 
vergibt nur noch Dual-Stack-fähige (IPv4- und IPv6-)
Anschlüsse – die Unterstützung von IPv6 im Zusam-
menhang mit dem IoT vorantreiben werden.

LERNSITUATION „IPV6 UND DAS INTERNET DER 
DINGE“
Ausgehend von erprob-
ten Unterrichtsmate-
rialien zur Einrichtung 
von IPv6-Netzwerken 
(Client-Server-Syste-
me mit Windows- und 
Linux-Rechnern, Rou-

ter- und Switch-Konfiguration im Rahmen der CCNA-
Zertifizierung)3 wird hier eine Lernsituation für die 
beiden Handlungsfelder IPv6 und das IoT skizziert. 
Grundlage bildet eine konkrete berufliche Hand-
lungssituation, was insbesondere für die vollschu-
lischen Bildungsgänge und den lernfeldorientierten 
Unterricht geeignet ist.

In der Lernsituation sollen a) theoretische Grundla-
gen zu IPv6 vermittelt, b) konkrete Konfigurations-
schritte mit IPv6 geübt und c) ein Szenario aus dem 
Bereich IoT aufgebaut werden.

Handlungsprodukt der Lernsituation ist ein einge-
richtetes und den Vorgaben entsprechend konfigu-
riertes Netzwerk. Die Vorgaben und die Ausgestal-
tung des Netzwerks können je nach Leistungsstand 
der Lernenden (und der Ausstattung der Schule) in-
dividuell festgelegt werden.

In der Lernsituation wird ein Beispiel zur Gebäudeau-
tomation (Smart Home) mit dem Ziel konfiguriert, 
ein oder mehrere Endgeräte über die Smartphones 
der Lernenden bzw. über einen PC anzusteuern. Die 
dafür notwendige zentrale Steuereinheit wird auf 
dem Kleinstrechner Raspberry Pi4 installiert. Zur 
Ansteuerung der Endgeräte dient das Open-Source-
Programm OpenHAB5, das vielfältige IoT-Standards 
unterstützt und damit gut an vorhandene Hardware 
zur Gebäudeautomation angebunden werden kann. 
OpenHAB ist ein Java-Programm und kann mit allen 
Betriebssystemen genutzt werden.

Zur Veranschaulichung wird hier eine Lampe ange-
steuert. Die Lampe ist an einer FS20-Funksteckdose 
angeschlossen. Die drahtlose Anbindung der Funk-
steckdose an den Raspberry Pi erfolgt über einen 
CUL-Stick. FS20 bezeichnet ein etabliertes Funk-
schaltsystem mit verschiedenen Sensoren und Akto-
ren. Der CUL-Stick dient als Empfänger und Sender 
für verschiedene Funk-Protokolle im Frequenzbe-
reich um 868 MHz, die in der Gebäudeautomation 
verwendet werden (siehe Abb. 1).

Aufgrund der oben genannten fehlenden Praxis-
anwendungen kann die Anbindung über IPv6 vom 

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des einzurichtenden Netzwerks
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Smartphone nur bis zum Raspberry Pi realisiert wer-
den. Die Funkstrecke vom CUL-Stick zur Steckdose 
wird nicht mit IP realisiert.

IPV6-FÄHIGER INTERNETZUGANG IM SCHULNETZ

Wenn das IoT-Endgerät mit dem Smartphone eines 
Lernenden angesteuert werden soll, wird ein IPv6-
fähiger Internetzugang sowohl für den Raspberry Pi 
als auch für das Smartphone vorausgesetzt. Auch 
wenn die Deutsche Telekom seit 2012 nur noch IPv6-
fähige DSL-Internetzugänge anbietet, werden aktuell 
die wenigsten Schulen einen solchen nutzen. Um den 
Lernenden im Unterricht einen „echten“ IPv6-Inter-
netzugang zur Verfügung zu stellen, kann ein spezi-
eller Tunnel zu einem IPv6-Provider genutzt werden. 
In diesem 6in4-Tunnel sind die IPv6-Pakete nur 
Nutzdaten eines IPv4-Pakets. Die bestehende IPv4-
Konfiguration im Schulnetz bleibt also bestehen und 
funktionsfähig (siehe Abb. 2).

Da der für den Internetzugang zuständige schuleige-
ne Router wahrscheinlich nicht für eine Neukonfigu-
ration zur Verfügung steht, bleibt als einzig nutzbare 
Variante ein sogenannter AYIYA-Tunnel. AYIYA-Tun-
nel können von einem Rechner mit privater IPv4-
Adresse aufgebaut werden, auch hinter einem NAT-
Router bzw. hinter einer Firewall. Als Beispiel wird 
hier ein Rechner mit zwei Netzwerkanschlüssen als 
Router für den Tunnel genutzt, d. h., die erste Netz-
werkschnittstelle verbindet den Router-PC mit dem 
Schulnetz bzw. mit dem Internet (WAN-Seite), wäh-
rend an die zweite Schnittstelle die PCs der Lernen-
den angeschlossen werden (LAN-Seite; siehe Abb. 3, 
S. 30).

Als Provider für den Tunnel dient hier der kostenlose 
Anbieter SixXS6. Die Beschreibung der Konfigurati-
on des Tunnels würde den Rahmen dieses Artikels 
sprengen. Eine genaue Anleitung findet sich bei-
spielsweise auf der Webseite des Autors.7

Als Ergebnis wird dem Router-PC ein IPv6-Subnetz 
zugewiesen, dessen Adressen im LAN für den IPv6-
Zugang verteilt werden können. Die Lernenden kön-
nen die IPv6-Adressen entweder manuell auf ihren 
PCs einrichten oder erhalten diese per Autokonfi-
guration (SLAAC) zugewiesen. Mit beiden Varianten 
werden die Lernenden in den nachfolgend beschrie-
benen Lernstationen konfrontiert.

Bei den Mobilfunkanschlüssen bietet die Deutsche 
Telekom seit kurzem IPv6 als Standard an bzw. er-
gänzt bestehende Anschlüsse. Bei einer Umfrage in 
einer meiner Klassen hatten alle 19 Lernenden ein 
Smartphone, von denen drei IPv6-fähig waren – 
dieser Teil des Szenarios dürfte also mit steigender 
Wahrscheinlichkeit in den meisten Fällen funktionie-
ren.

STATIONENLERNEN ZU GRUNDLAGEN UND 
KONFIGURATION VON IPV6
Die Grundlagen von IPv6 sowie erste Konfigurations-
schritte werden hier durch die Methode Stationen-
lernen vermittelt: An den einzelnen Lernstationen 
(siehe Tab. 1) sind Arbeitsaufträge ausgelegt, die 
sich mit theoretischen und praktischen Aspekten von 
IPv6 befassen. Sie können teilweise unabhängig von-
einander und in unterschiedlicher Reihenfolge bear-
beitet werden. Dadurch erhalten die Schüler/-innen 
die Möglichkeit, ihren Lernweg entsprechend ihrer 
Interessen und Fähigkeiten selbst zu steuern.

Für die Konfiguration des Raspberry Pi am IPv6-In-
ternetzugang sind vor allem die Stationen 5 und 6 
relevant, die hier exemplarisch dargestellt werden. 
Alle anderen Stationen können unter dem angegebe-
nen Link heruntergeladen werden.

Es gibt verschiedene IPv6-Adressbereiche mit Son-
deraufgaben und unterschiedlichen Eigenschaften. 
Diese werden durch die ersten Bits der Adresse ge-
kennzeichnet. Die globalen IPv6-Adressen sind welt-
weit einzigartig. Solch eine IPv6-Adresse wird vom 
Provider als öffentliche Adresse zugewiesen. Mit 
dieser kann in andere Netze bzw. ins Internet kom-
muniziert werden.

In der Lernstation 5 zu den globalen IPv6-Adressen 
erhalten die Lernenden folgende Arbeitsaufgaben:

Zum Einstieg bestimmen die Lernenden die Anzahl 
der Subnetze, die jeder Kunde der Telekom mit ei-
nem IPv6-fähigen Anschluss nutzen kann, und die 
Anzahl der Clients, die pro Subnetz angesprochen 
werden können.

Als erste Konfigurationsschritte weisen die Ler-
nenden sowohl einem Windows-PC als auch einem 
Linux-PC je eine globale IPv6-Adresse manuell zu. 

Abb. 2: Funktionsweise 6-in-4-Tunnel
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In der Lernstation 6 zur Autokonfiguration analysie-

ren die Lernenden die Zuweisung von einer globalen 

IPv6-Adresse durch den Router-PC mit der Software 

Wireshark. Mit Wireshark kann der Netzwerkverkehr 

protokolliert und analysiert werden: Sobald Daten-

ströme über das Netzwerk hin und her wandern, 

„fängt“ Wireshark jede Protokolldateneinheit (PDU) 

ein, dekodiert deren Inhalt und stellt sie lesbar dar. 

Die für die Autokonfiguration zuständigen Datenpa-

kete nennen sich „Router Solicitation“ und „Router 

Advertisements“ (siehe Abb. 4). Die Lernenden er-

halten in der Lernstation die Aufgabe, diese Daten-

pakete zu suchen, anhand konkreter Fragen zu ana-

lysieren und das Ergebnis der Autokonfiguration zu 

überprüfen.

Mit den vorgestellten Stationen sollten die Lernen-
den in der Lage sein, ihren Raspberry Pi mit einer 
IPv6-Adresse zu konfigurieren bzw. die Konfigura-
tion zu überprüfen. Sofern ein IPv6-fähiges Smart-
phone vorhanden ist, sollten der Raspberry Pi und 
das Smartphone bereits miteinander kommunizieren 
können.

Sicherheitshinweis: Alle Rechner auf der LAN-Seite 
des Router-PCs sind aus dem Internet erreichbar. 
Falls Schulrechner eingebunden werden sollen, ist 
die zusätzliche Konfiguration einer Firewall unum-
gänglich.

KONFIGURATION DES RASPBERRY PI

Die Installation des Betriebssystems auf 
dem Raspberry Pi wird hier nicht weiter be-
schrieben. Im Internet finden sich zahlreiche 
Anleitungen. Nachdem das Betriebssystem 
installiert, der Raspberry Pi gestartet und bei 
Bedarf die Grundkonfiguration angepasst ist, 
erfolgen die weiteren Konfigurationsschritte 
zu IPv6 und zur Installation von OpenHAB.

Standardmäßig ist die Unterstützung für IPv6 
beim Raspberry Pi nicht aktiviert. Dies lässt 

sich ändern, indem in die Datei „/etc/modules“ eine 
neue Zeile „ipv6“ eingegeben und der Raspberry Pi 
danach neu gestartet wird. Anschließend kann ent-
weder manuell oder über die Autokonfiguration eine 
globale IPv6-Adresse eingerichtet werden.

Da OpenHAB eine Java-Anwendung ist, muss als Vo-
raussetzung Java auf dem Raspberry Pi installiert 
werden. Die anschließende Installation von Open-
HAB kann wahlweise manuell (Datei von der Projekt-
Webseite laden und selbst entpacken) oder über die 
Packetverwaltung erfolgen. Letzteres hat den Vorteil, 
dass das Programm beim System-Update (apt-get up-
grade) automatisch mit aktualisiert wird. Bei Bedarf 
kann ein Beispiel-Szenario mit installiert werden, 
anhand dessen die Funktion und auch Konfiguration 
von OpenHAB veranschaulicht werden kann. Eine 
detaillierte Anleitung zur Installation von OpenHAB 

Informationen zur Konfiguration per grafischer Ober-
fläche und per Konsole werden in der Lernstation zur 
Verfügung gestellt. Der Raspberry Pi als Linux-PC 
wird meist ohne grafische Oberfläche genutzt, d. h., 
er wird über die Konsole konfiguriert. Anschließend 
überprüfen und protokollieren die Lernenden ihre 
Konfiguration.

Als letzte Teilaufgabe testen die Lernenden die Ver-
bindung zwischen den beiden PCs sowohl mit den 
verbindungslokalen und den globalen IPv6-Adressen 
als auch mit den IPv4-Adressen, und sie erstellen ein 
Prüfprotokoll.

Abb. 3: Funktionsweise 6in4-Tunnel mit AYIYA

Station Thema

0 Wiederholung: Umrechnung Zahlensysteme (Hexadezimal)

1 Einführung von IPv6

2 Schreibweise von IPv6-Adressen

3 Adressarten bei IPv6

4 Verbindungslokale IPv6-Adressen (Link-Local-Addresses)

5 Globale IPv6-Adressen (Global-Unicast-Addresses)

6 Autokonfiguration mit Wireshark überprüfen (SLAAC)

Tab. 1: Übersicht der Lernstationen (http://www.jan-quast.net/netzwerk-
technik/ipv6-lernstationen.html)
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findet sich u. a. auf der 
Webseite des Autors.8

Sofern das Beispiel-Sze-
nario installiert bzw. ein 
eigenes Szenario ein-
gerichtet ist, kann die 
Weboberfläche bereits 
über die globale IPv6-
Adresse des Raspberry 
Pi aufgerufen werden 
(siehe Abb. 5).

KONFIGURATION VON 
OPENHAB
OpenHAB bietet viele vorkonfigurierte Schnittstel-
len (sogenannte „Bindings“) zu den verschiedenen 
IoT-Systemen. Zur Anbindung der verschiedenen 
IoT-Protokolle an den Raspberry Pi wird meist ein 
Gateway, ein „Übersetzer“, benötigt. In der hier 
vorgestellten Lernsituation wird ein CUL-Stick zur 
Anbindung der FS20-Funksteckdose verwendet. Es 
können verschiedene Bindings parallel eingerichtet 
werden, beispielsweise für KNX- und FS20-Endgerä-
te. Diese stehen als Download auf der Projektwebsei-
te zur Verfügung bzw. können einzeln über <apt-get> 
installiert werden. Für das hier skizzierte Beispiel 
sind neben dem FS20-Binding das Binding zur An-
bindung des CUL-Sticks zu installieren. Je nach 
Binding ist die Konfigurationsdatei von OpenHAB 
entsprechend anzupassen. Hinweise dazu finden 
sich auf der Projektwebseite.9

Die Weboberfläche von OpenHAB zur Ansteuerung 
der verschiedenen Endgeräte wird über eine soge-
nannte „Sitemap“ erstellt. In dieser Datei wird das 
zu verwaltende Gebäude visuell abgebildet, d. h., 
die Weboberfläche wird entsprechend gegliedert 
(siehe Abb. 6, S. 32).

Anschließend können die eigentlichen Endgeräte 
– bei OpenHAB „Items“ genannt – eingebunden 
werden. Über das Einrichten von Gruppen lassen 
sich Endgeräte beliebig zusammenfassen bzw. 
lässt sich die Weboberfläche weiter untergliedern. 
Im ausgewählten Ausschnitt werden Gruppen für 
die einzelnen Räume im Erdgeschoss (Ground 
Floor) gebildet. Diesen werden dann die Endgerä-
te (hier nur die Lichter) zugeordnet (siehe Abb. 7, 
S. 32).

Diese Struktur kann ohne Anbindung konkreter 
Hardware aufgebaut bzw. den Lernenden zur Ver-
fügung gestellt werden. Sie dient letztlich dazu, 

Abb. 4:  Router Advertisements in Wireshark

die Funktionalität in der Weboberfläche abzubilden. 
Zur Anbindung realer Hardware wird jedem „Item“ 
lediglich die Hardware-Bezeichnung bzw. -Adresse 
zugeordnet. Die technische Umsetzung wird für den 
Nutzer im Hintergrund durch das „Binding“ reali-
siert. Für das Beispiel der FS20-Funksteckdose muss 
das „Item“ wie folgt ergänzt werden:

Switch <Bezeichnung> „Name“ (Grup-
pe) {fs20=“Adresse“} 

Des Weiteren bietet OpenHAB die Möglichkeit, au-
tomatische Abläufe („Scenes“) zu definieren, bei-

Abb. 5: Weboberfläche von OpenHAB über IPv6 (Beispiel-Szenario)
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spielsweise dass die Lampe in Abhängigkeit von der 
Helligkeit oder die Heizung in Abhängigkeit von der 
Temperatur geschaltet werden.10

FAZIT

Die hier vorgestellte Lernsituation zu den Themen 
„IPv6“ und „Internet der Dinge“ beschreibt exem-
plarisch die Möglichkeiten und auch die Komplexi-
tät der beiden neuen Handlungsfelder. Die gezeigte 
Lösung mit dem Raspberry Pi und OpenHAB bietet 
einen vergleichsweise einfachen, universellen und 

preiswerten Einstieg in die 
Thematik. Vielfältige Abwand-
lungen und Schwerpunkte sind 
denkbar: Es könnte sich in ei-
ner Lernsituation ausschließlich 
mit der Konfiguration von IPv6, 
in einer anderen unabhängig 
von IPv6 ausschließlich mit der 
Umsetzung eines vorhandenen 
Aufbaus zur Gebäudeautomati-
on in OpenHAB beschäftigt wer-
den. Neben dem hier skizzierten 
Smart-Home-Szenario können 
verschiedene Beispiele aus dem 
Bereich Industrie 4.0 realisiert 

werden – entsprechende Hardware vorausgesetzt.

Der Autor würde sich über Rückmeldungen, Erfah-
rungsaustausch, Ideen und Vorschläge zu alternati-
ven Umsetzungen freuen.

ANMERKUNGEN

1) http://www.zigbee.org/zigbee-for-developers/
network-specifications/zigbeeip/

2) http://iot6.eu/6lowpan

3) http://www.jan-quast.net/didaktik/stationenler-
nen-informationsphase-zu-ipv6.html

4) https://www.raspberrypi.org

5) http://www.openhab.org

6) https://www.sixxs.net

7) http://www.jan-quast.net/netz-
werktechnik/ipv6-faehiger-internet-
zugang-mit-sixxs.html

8) http://openhabdoc.readthedocs.
org/de/latest oder http://www.jan-
quast.net/netzwerktechnik/gebaeu-
deautomation-mit-openhab.html

9) Liste aller Bindings mit Erläute-
rungen auf https://github.com/open-
hab/openhab/wiki/Bindings

10) Beispiel: https://www.innoq.
com/de/articles/2014/11/welten-
verbinden

Abb. 6: Weboberfläche und Code der Sitemap

Abb. 7: Weboberfläche und Code der eingebundenen Endgeräte
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Möglichkeiten des Lernfelds „Fertigen auf  
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen“ 

aus fachdidaktisch-praktischer Sicht                   (Teil 2 )

ANDREAS LINDNER

NUTZEN FÜR „ZERSPANUNGSFERNE“ 
INDUSTRIEMECHANIKER/-INNEN

Wie einleitend bereits dargestellt, gibt es aufgrund 
der Neuordnung der metalltechnischen Industriebe-
rufe mit dem Wegfall der Fachrichtungen eine Reihe 
von Auszubildenden, denen jeglicher betriebliche 
Bezug zum Fertigen von Werkstücken auf numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschinen fehlt. Es stellt sich 
daher die abstrakte, aber auch von den Schülerinnen 
und Schülern regelmäßig gestellte, Frage, warum 
„sie das“ lernen sollen.

Die Antwort, dass dieses Lernfeld

– ihre berufliche Verwendbarkeit erhöhen soll,

– ihre Bildung erweitern soll,

– ihre berufliche Flexibilität zur Verbesserung der 
Verwendbarkeit bei einem konjunkturell bedingten 
Verlust des Arbeitsplatzes oder zur Erzielung von 
höherem Einkommen durch einen späteren Wech-
sel des Arbeitsfelds erhöhen soll,

– Grundlage für eine spätere Weiterqualifizierung 
ist,

ist zwar naheliegend und richtig. Sie führt aber bei 
einigen – insbesondere bildungsfernen – Schüle-
rinnen und Schülern nicht zum gewünschten Erfolg 
(und ist vermutlich auch nicht immer ehrlich). Daher 
sollten weitere Antworten auf diese Frage gefunden 
werden.

Zum Ersten kann genannt werden, dass die C-Techni-
ken offensichtlich besonders gut geeignet sind, um 
grundlegende geometrische und andere mathemati-
sche Kenntnisse handlungsorientiert zu erarbeiten, 
einzuüben und daraus Begründungs- und sogar Ver-
fahrenswissen zu generieren. Die Programme for-
dern die notwendigen Angaben ohne Ansehen der 
bedienenden Person.

Zum Zweiten sind die C-Techniken (hier vor allem 
CNC und CAD) prädestiniert dafür, sich einen Ar-
beitsplan (in der Informatik: Flussdiagramm oder 
Struktogramm) zu erstellen, um eine reibungslose 
Programmierung oder Konstruktion zu gewährleis-
ten. Damit liefern sie gerade für schwache sowie 
fertigungsferne Schüler/-innen eine Begründung, 

wozu Arbeitspläne dienen (können). Wird dazu ein 
vorgefertigter Arbeitsplan geliefert, kann man Aus-
zubildenden ohne hinreichende Zerspanungserfah-
rung eine Hilfe und Chance bei der Programmierung 
geben.

Zum Dritten kann anhand der Betriebsabläufe und 
der Strukturierung des Unterrichts mit Aufträgen, 
Unterschriften von Bearbeiter und Auftraggeber 
der Umgang mit Formularen, die Notwendigkeit von 
Leitwegen und der auftragsgesteuerte Ablauf eines 
Auftrags, wie er durch Production-Planning-Systeme 
innerhalb der ERP-Softwaren (Enterprise Ressource 
Planning) üblich ist, erlebt und eingeübt werden.

Dazu gehört zum Vierten, dass die Schülerinnen und 
Schüler die Entnahme wichtiger Informationen aus 
dem Schriftfeld der Zeichnung, die Kontrolle der 
Zeichnungsnummern, der Übereinstimmung der Er-
stelldaten sowie der letzten Änderungen üben: eine 
Fähigkeit, die gerade für klassische Instandhalter 
mit verschiedenen, ähnlichen Maschinen evident ist.

Fünftens gewinnen die Schülerinnen und Schüler 
bei sinnvoller Gestaltung des Unterrichts Einsicht in 
den Zusammenhang zwischen Toleranzen, erzielten 
Oberflächenqualitäten und den angewandten Bear-
beitungsverfahren.

All diese Wissensbereiche liefern Begründungs- und 
Verfahrenswissen, das auch für fertigungsferne Aus-
zubildende in der täglichen Berufsausbildung wert-
volle Erfahrungen darstellt. Sie sind Grundlage für 
Kompetenzen, die auch im Bereich der Instandhal-
tung benötigt werden.
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Abb. 3: ... und die richtige Zeichnung für den Programmierauftrag aus Abbildung 4
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Abb. 4: Auszug aus einem typischer Programmierauftrag, für den die beiden Zeichnungen aus Abb. 2 und 3 angeboten werden

LITERATUR

KMK (2004): Rahmenlehrplan für den Ausbildungsberuf 
Industriemechaniker/Industriemechanikerin. Beschluss 
der Kultusministerkonferenz vom 25.03.2004

SOLIDCAM GMBH (2014): SolidCAM-Broschüre. www.solid-
cam.de

Abb. 5: Lerntagebuch, das von jedem Schüler individuell bearbeitet wird (Auszug)

Abb. 6: Lern – FMEA, die von einer Schülergruppe auf Basis ihrer Lerntagebücher erstellt wird (Auszug)
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IKT ALS INNOVATIONSTREIBER FÜR DIE DIGITALE 
WIRTSCHAFT

Nach dem aktuellen „Monitoring-Report Digitale 
Wirtschaft 2014“ ist die Durchdringung der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien in nahe-
zu allen Wirtschaftsbereichen entscheidend für die 
Wettbewerbsfähigkeit des Standortes Deutschland 
(vgl. BMWI 2014). Mit rund einer Millionen Arbeits-
plätzen und einem Anteil von 4,7 Prozent an der 
gewerblichen Wertschöpfung liegt die IKT-Branche 
gleichauf mit dem Automobilbau und noch vor dem 
Maschinenbau (vgl. ebd.). IKT gilt als großer Inno-
vationstreiber sowohl für Unternehmen, die digi-
tale Plattformen nutzen, als auch für Endprodukte, 
die durch IKT neue Funktionen erfahren. Vor allem 
die Vernetzung in der Industrie 4.0, der Einsatz von 
Cloud-Diensten sowie die Nutzung von Big Data wer-
den an Bedeutung gewinnen (vgl. ebd.). Der Begriff 
„Big Data“ beschreibt den rasanten Anstieg der durch 
die Digitalisierung entstandenen Datenmengen und 
der daraus entstandenen Möglichkeiten zur Analyse.

Daten aus unterschiedlichen Quellen lassen sich 
fortlaufend analysieren, um daraus Zusammenhänge 
und Trends ableiten zu können. Bereits heute wer-
den Daten beispielsweise zur personalisierten Pro-
duktempfehlung, Betrugserkennung oder zur voraus-
schauenden Instandhaltung genutzt (vgl. Abb. 1).

Alle Dinge, die in irgendeiner Weise Daten erzeugen 
können, werden durch eingebettete Computer ver-
netzt und somit zu intelligenten Dingen. Dies wird als 

Arbeiten und Lernen in der Netzwerktechnik  
– Praxisbeispiel zum Einsatz von Simulationssoftware in IT-Ausbildungsberufen

Informations- und Telekommunikationstechnologien durchdringen nahezu alle 
Branchen und Wirtschaftsbereiche. Dies führt zu einem erhöhten Bedarf an Fach-
kräften mit entsprechenden Netzwerkqualifikationen. Doch welche didaktisch-
methodischen Auswirkungen hat dies für den Unterricht von IT-Auszubildenden? 
Im diesem Beitrag werden Netzwerkkompetenzen dargestellt, die zur Bewälti-
gung der derzeitigen und zukünftigen Arbeitsanforderungen von IT-Fachkräften 
dienen. Die Praxisbeispiele zeigen, welchen Beitrag die CISCO Simulation Pa-
cket Tracer zum Erlernen von IPv6-Kenntnissen bietet. Dabei benutzen die Schü-
lerinnen und Schüler ihre eigenen Notebooks und Tablet PCs im Netzwerk der 
Eckener-Schule RBZ Flensburg (BYOD). Der Mehrwert liegt u. a. in der nachhalti-
gen Nutzung einer Simulation, die theoretische Hintergründe mit anwendungs-
bezogenen Problemstellungen auf dem vertrauten Gerät vereint.MAIK JEPSEN

Internet der Dinge (IOT Internet of Things) bezeich-
net. Der Begriff steht für den weiteren Ausbau der 
schon lange praktizierten Verfahren Maschine-zu-
Maschine- (M2M) und Maschine-zu-Mensch- (M2P) 
Kommunikation. Verbindet man diese Kommunika-
tionsvarianten noch mit dem Austausch zwischen 
Menschen (P2P), entsteht das sogenannte Internet 
of Everything (IoE).

Der aktuelle Technology Radar von CISCO SYSTEMS 
betrachtet die technischen Voraussetzungen, die 
diesen Trend ermöglichen. So basieren Innovatio-
nen in klassischen Branchen wie Gesundheit, Auto-
mobilindustrie, Bezahlsystemen, Luftfahrt auf dem 
„neuen“ Internet-Protokoll IPv6 (vgl. CISCO SYSTEMS 
2014). Dies liegt u. a. daran, dass neben einer effek-
tiveren Verkehrslenkung schlicht mehr Adressen be-
nötigt werden. In der bisherigen Version IPv4 stehen 
„nur“ rund 4,3 * 109 Adressen zur Verfügung. Durch 
die Adresslänge von 128 Bit in IPv6 können nunmehr 
rein rechnerisch rund 3,4 * 1038 „Dinge“ adressiert 
werden.

Eine der größeren Barrieren stellt in diesem Zusam-
menhang die Absicherung der Netze und Daten dar. 
Die Sorge um Datenmissbrauch ist im Zusammen-
hang mit den nahezu täglich erscheinenden Warn-
meldungen nachvollziehbar. Die simple Adaption 
von bisherigen Verschlüsselungsverfahren ist nicht 
ausreichend. Neue Strategien wie z. B. Eliptic Curve 
Cryptography ECC werden benötigt (vgl. ebd.).
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Wie wirken sich diese Trends auf die Facharbeit aus? 
Zusammenfassend lässt sich bereits jetzt feststellen, 
dass die derzeitigen und zukünftigen Herausfor-
derungen im Bereich der Netzwerkqualifikationen 
liegen. Der Netzwerkausrüster CISCO SYSTEMS pro-
gnostiziert mit der rasant steigenden Entwicklung 
des Netzwerkes eine entsprechend wachsende Qua-
lifikationslücke. Verschiedenste Anwendungen wie 
Videoübertragung, Sprachkommunikation, Netzda-
tenspeicher etc. nutzen zunehmend nur noch ein ge-
meinsames Netzwerk (vgl. Abb. 2).

Beleuchtet man die Schwerpunkte der Tätigkeiten 
von IKT-Fachkräften insgesamt über Branchen hin-
weg, so sind sie mitverantwortlich in den Tätigkeits-
bereichen

– Betrieb und Wartung der Unternehmens-IT,

– Entwicklung von Produkten und Diensten,

– Weiterentwicklung der Geschäftsprozesse.

Der Arbeitsumfang nimmt dabei in Reihenfolge 
der dargestellten Tätigkeitsbereiche ab (vgl. BMWI 
2014).

Der Schwerpunkt „Betrieb und Wartung der Unter-
nehmens-IT“ lässt sich weiter durch folgende Aufga-
ben und Tätigkeiten konkretisieren:

– PC-Arbeitsplätze und -Netzwerke einrichten, z. B. 
Peripheriegeräte installieren und konfigurieren, 
Netzwerke planen, installieren und warten,

– Anbindung von Computern an Telekommunikati-
onsanlagen herstellen,

– Changemanagement von Netzwerken betreiben, 
z. B. Änderungsbedarf aus technischer Sicht prü-
fen, Evaluierungen, Variantenvergleiche und Wirt-
schaftlichkeitsanalysen durchführen,

– bestehende Netzwerkinfrastrukturen analysieren, 
aktuellen und zukünftigen Bedarf berechnen,

– neue komplexe IT-Netze sowie die Erweiterung 
und Modernisierung bestehender Netze und Teil-
netze planen und konzipieren, bestehende Netz-
werke optimieren,

– technische Dokumentationen und Netzpläne, in-
klusive deren grafischer Darstellung, erstellen,

– manuelle und automatisierte Tests auf den Ebenen 
Unit-, Funktions-, System- und Akzeptanztest für 
Soft- und Hardwarekomponenten durchführen (BA 
2011).

Den IT-Ausbildungsberufen wird in diesem Zusam-
menhang eine wichtige Rolle zugeschrieben. Netz-
werkkompetenzen bilden von Beginn an einen Teil 
der breit angelegten Kernqualifikation innerhalb der 
Berufsbilder (siehe dazu Ausbildungsrahmenpläne 
der IT-Berufe). In der Industrie spiegeln sich der 
Bedarf an Fachkräften und auch die Bereitschaft zur 
Ausbildung in diesen Profilen wider. Entgegen der 
insgesamt rückläufigen Zahl von Ausbildungsverhält-
nissen übersteigt die Anzahl der IT-Auszubildenden 

Abb. 1: Innovationspotential aus der Nutzung von Big Data (IAIS 2012)
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erstmals seit 2008 die Marke von 40.000 (vgl. BIT-
KOM 2014).

PRAXISBEISPIEL ZUR UMSETZUNG IM  
BERUFSSCHULUNTERRICHT

Rahmenbedingungen

An der Eckener-Schule RBZ Flensburg kann diese po-
sitive Entwicklung mit einem Rekord von IT-Ausbil-
dungsverhältnissen bestätigt werden. Zum Schuljahr 
2014/15 starteten insgesamt  38 Fachinformatiker/ 
-in nen und IT-System elek troniker/-innen. Auf 
Wunsch der Betriebe wurde zu Beginn dieses Schul-
jahres der Unterricht von Teilzeitform in Blockform 
umgestellt. Dieser Wunsch spiegelt die veränderte 
Arbeitsorganisation insbesondere in dem dienstleis-
tungsorientierten IT-Sektor wider. Da der Anteil pro-
jektförmiger Arbeit steigt, können Auszubildende so 
in größeren Kundenprojekten mitarbeiten. Aus päd-
agogischer Sicht begünstigt die Blockform ebenfalls 
projektförmige Unterrichtsmethoden.

CISCO Networking Academy

Seit dem Schuljahr 2008 bietet die Eckener-Schule  
in Zusammenarbeit mit der Firma CISCO umfangrei-
che Lernmaterialien zum Erwerb von Kompetenzen 
im Bereich der Informations- und Netzwerktechnolo-
gie an. Im Rahmen der Networking Academy stehen 
verschiedene Kurse zur Verfügung. Angefangen bei 
Einstiegskursen zu Computer-Hard- und Software 
(IT-Essentials) können Schülerinnen und Schüler 
in weiterführenden Kursen auf die Industriezertifi-

zierungen CISCO CERTIFIED ENTRY NETWORKING TECHNICIAN 
(CCENT) und CISCO CERTIFIED NETWORK ASSOCIATE (CCNA) 
vorbereitet werden (vgl. Abb. 3).

Vier neu gestaltete Kurse bilden nunmehr das Netz-
werkcurriculum „Routing and Switching“ (vgl. Abb. 
3). Gemäß CISCO ist das Curriculum daraufhin ange-
legt, einen Einstieg in die Berufe der ICT (Informati-
on and Communication Technology) zu finden (vgl. 
CISCO NETWORKING ACADEMY 2013b).

Die weltweit einheitlichen Lerninhalte stehen auf 
einer Plattform online zum Selbststudium zur Ver-
fügung. Simulationssoftware sowie umfangreiche 
Laborübungen ergänzen die Onlineaktivitäten zu ei-
nem Blended-Learning-Konzept.

Das CISCO-NETWORKING-ACADEMY-Programm bietet 
eine Vielzahl von Material. Der Umfang übersteigt 
bei weitem die in der Erstausbildung zur Verfügung 
stehende Zeit. Die Herausforderung besteht in der 
Integration dieses Materials in den Unterricht. Die 
Umstellung zum Blockunterricht bietet dazu Mög-
lichkeiten. Durch die Online-Verfügbarkeit können 
Auszubildende auch zwischen den Schulblöcken das 
Material eigenverantwortlich vor- und nachbereiten. 
Wahlmodule innerhalb der Blöcke können zur indivi-
duellen Vertiefung angeboten werden.

BYOD an der Eckener-Schule RBZ Flensburg

Um die entsprechenden Online-Inhalte nutzen zu 
können, besteht für die Schüler der Eckener-Schule 
RBZ Flensburg die Möglichkeit, ihre eigenen Geräte 
in das WLAN-Netzwerk der Schule einzubinden. Ins-
besondere für IT-Auszubildende stellt das Notebook 

ein Arbeitsmittel dar, 
das diverse Werkzeuge 
zur Diagnose, Konfigura-
tion, Softwareerstellung 
oder Dokumentation 
enthält. Die schulische 
Integration des alltäg-
lichen Arbeitsmittels 
verbindet Lernen mit 
Arbeiten. Die techni-
schen Voraussetzungen 
zu „Bring Your Own De-
vice“ (BYOD) wurden im 
letzten Jahr geschaffen. 
Seitdem werden die 
Vorteile des Konzepts 
deutlich. Die Vertraut-
heit im Umgang mit dem 

Abb. 2: Qualifikationsbedarf im Netzwerkbereich (CISCO NETWORKING ACADEMY 2009)
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Abb. 3: Cisco-„Netzwerktechnik“-Curriculum (CISCO NETWORKING ACADEMY 2013a)

eigenen Gerät ermöglicht einen effektiven und nach-
haltigen Lernprozess.

Curriculare Einordnung

Durch die offene Gestaltung der Lernfeldlehrpläne 
lassen sich vielfältige Bezüge beruflicher Tätigkeiten 
aus dem Netzwerkbereich in den Zielformulierungen 
folgender Lernfelder wiederfinden:

LF 7: Vernetze IT-Systeme,
LF 9: Öffentliche Netze,
LF 10: Betreuen von IT-Systemen.

Im Lernfeld 7 „Vernetze IT-Systeme“ wird das Ziel 
formuliert: „Die Schülerinnen und Schüler sollen 
vernetzte IT-Systeme in Einzel- oder Teamarbeit un-
ter Berücksichtigung von Kundenanforderungen und 
Beachtung gesetzlicher und sicherheitstechnischer 
Bestimmungen planen, Komponenten begründet 
auswählen, installieren, konfigurieren, inbetriebneh-
men, dokumentieren, präsentieren und handhaben.“

Dazu sind u. a. „Grundlagen der Netzwerktechnik an-
forderungsgerecht einzusetzen“. Stichwortartig und 
recht allgemein gehalten werden mögliche Grundla-
gen im Lehrplan aufgeführt.

Im Rahmen einer arbeitsorientierten Lernfeldum-
setzung kann das Material des CISCO-Curriculums 
„CCNA Routing and Switching“ einen wertvollen 
Beitrag leisten. Dieses zeigen die zu erwerbenden 
Kompetenzen des neu aufgelegten Einstiegskurs „In-
troduction to Networks“ (Tab. 1, S. 40).

Der in elf Kapiteln gegliederte Kurs bereitet grundle-
gende Inhalte der Netzwerktechnik systematisch auf. 
Ausgehend von einem Überblickswissen bezüglich 
Komponenten und Dienste des Internets werden die 
zentralen Netzwerkfunktionen fachsystematisch an-
hand des Schichtenmodells konkretisiert. Das Curri-
culum besticht mit seinen aufwändig aufbereiteten, 
teils interaktiven Animationen. Hinzu kommen La-

bor- und Rechercheaktivitäten, bei denen eine Viel-
falt von Medien und Methoden eingesetzt wird. Die in 
unterschiedlichen Sozialformen gestalteten Übungen 
stehen durchweg im Kontext konkreter IT-Facharbeit. 
Im letzten Kapitel „It‘s a network“ werden die Inhal-
te der vorausgegangenen zehn Einheiten zu einem 
ganzheitlichen Szenario zusammengefasst. Schüler 
beurteilen verschiedene Netzwerkdesigns hinsicht-
lich der Kundenanforderung, konfigurieren geeigne-
te Sicherheitsmaßnahmen und führen Arbeiten zum 
Betrieb und zur Wartung, wie z. B. Sicherung und 
Wiederherstellung der Konfigurationsdaten, durch.

Didaktisch-methodische Entscheidungen

Die im Rahmen der CISCO NETWORKING ACADEMY kos-
tenlos zur Verfügung gestellte Simulation „Paket Tra-
cer“ bildet ein zentrales Medium in den vorgestell-
ten Unterrichtsbeispielen. Die Simulationssoftware 
wird verwendet, da sie umfangreiche Möglichkeiten 
bietet, die komplexe Netzwerkwelt zu erlernen. Sie 
bildet eine Ergänzung zum Lernen mit realer Hard-
ware, die in der Schule nur in begrenzter Anzahl zur 
Verfügung steht. Schülerinnen und Schüler können 
durch eine beliebige Anzahl virtualisierter Geräte 
auch komplexere Netzwerkarchitekturen gestalten 
und simulieren. Die „unsichtbare“ Kommunikation in 
Netzwerken wird sichtbar gemacht, Zusammenhän-
ge können experimentell erlernt werden (vgl. CISCO 
NETWORKING ACADEMY 2013c).

Durch die Unterstützung der Betriebssysteme Li-
nux, Microsoft und Android gelingt die Installation 
der Simulationssoftware auf den Schülernotebooks 
oder Tablets problemlos. Mit Hilfe des Paket Tracers 
hat jeder Lernende nunmehr die Möglichkeit, die 
Konfiguration an Netzwerkinfrastruktur zeitgleich 
vorzunehmen. Dies kann über eine graphische Ober-
fläche (GUI) oder über die Konsole (CLI) geschehen. 
Dadurch lässt sich u. a. eine Binnendifferenzierung 
realisieren, bei der z. B. Informatikkaufleute Konfi-

gurationen nur per GUI 
tätigen. Alle Packet-
Tracer-Szenarien lassen 
sich abspeichern und zu 
beliebiger Zeit weiter be-
arbeiten. Die Multiuser 
Funktion ermöglicht die 
Verbindung verschiede-
ner Packet-Tracer-Instan-
zen zu einem komplexen 
Netzwerk. Vielfältige 
Gruppenarbeitsformen 



40    lernen & lehren | 1/2016 | 121

forum

und Wettbewerbe können dadurch realisiert wer-
den. Die Simulation lässt sich auch als Prüfungsin-
strument verwenden. Mit dem eingebauten „Activity 
Wizzard“ lassen sich Aufgaben, die realen Arbeits-
situationen entsprechen, gestalten. Die Lösung der 
Aufgaben lässt vielfältige Methoden zu.

Das übergeordnete Ziel dieser Lernphase ist, dass 
die Schülerinnen und Schüler Datenverkehrsflüsse 
und die Rolle von Protokollen analysieren und be-
schreiben können. Sie erkennen das Verfahren, wie 
Daten durch Protokolle in verschiedenen Schichten 
des ISO/OSI-Modells verschachtelt werden.

Der zur Übung begleitende Aufgabentext (Abb. 4) 
ist in dieser Phase sehr detailliert aufgebaut, um die 
Funktionen der Simulation zu erlernen.

Der bewusst reduzierte Versuchsaufbau mit dem 
aktivierten „HTTP-Event-Filter“ zeigt in der Event-
list nur die HTTP-Pakete, die nach dem Aufruf einer 
Webseite zwischen Client und Server ausgetauscht 
werden (vgl. Abb. 5, S. 42).

Jedes Paket kann im Eventviewer einzeln geöffnet 
und im Detail weiter analysiert werden. Die Proto-
kollinhalte, bezogen auf die einzelnen Schichten des 
ISO/OSI-Modells, lassen sich so nachvollziehen (vgl. 
Abb. 6, S. 42).

Diese Übung kann als Basis für eine nachfolgend offe-
nere Lernphase dienen. Je nach individuellem Schü-
lerinteresse lassen sich vielfältige Fragestellungen 
bearbeiten. CISCO stellt eine Menge vorgefertigter 
Packet-Tracer-Übungen samt der Aufgabenbeschrei-
bungen im MS-Word-Format als weitere Anregungen 
im Curriculum zur Verfügung. Um eigene Aufgaben 
zu entwerfen, ist es empfehlenswert, die bestehen-
den Beispiele abzuändern. Über den „Activity Wiz-
zard“ der Simulation kommt man an die integrierten 
Aufgabentexte und weitere Einstellungen.

Beispiel: Statisches Routing in einer IPv6-Multiuser- 
Umgebung

Die Planung von Netzwerken beinhaltet eine Fülle 
von Gestaltungsmöglichkeiten. Neben einer Vielzahl 
von Topologien stellt die Adressplanung in größeren 
Netzwerken eine Herausforderung an die Adminis-
tratoren dar. Der „normale“ IPv6-Anschluss beim 
Internetprovider ermöglicht in Zukunft die Konfigu-
ration von 65536 Netzen, die bei einer hexadezima-
len Adressdarstellung wohlüberlegt gestaltet werden 
müssen. Durch die nun ausreichende Kapazität las-
sen sich alle Geräte mit einer öffentlichen Adresse 
ausstatten. Obgleich schon in den meisten Betriebs-
systemen enthalten, erlangt IPv6 in der Arbeitspra-
xis nur langsam eine größere Bedeutung. Dies wird 
sich gewiss aufgrund der eingangs erwähnten An-
wendungen ändern. Mit Sicherheit lässt sich jetzt 
schon feststellen, dass beide Protokollversionen 
parallel betrieben werden. Dazu werden Kenntnisse 

Introduction to Networks

Students who complete Introduction to Networks will be able 
to perform the following functions:

– Understand and describe the devices and services used to 
support communications in data networks and the Internet

– Understand and describe the role of protocol layers in data 
networks

– Understand and describe the importance of addressing and 
naming schemes at various layers of data networks in IPv4 
and IPv6 environments

– Design, calculate, and apply subnet masks and addresses to 
fulfill given requirements in IPv4 and IPv6 networks

– Explain fundamental Ethernet concepts such as media, ser-
vices, and operations

– Build a simple Ethernet network using routers and switches

– Use Cisco command-line interface (CLI) commands to per-
form basic router and switch configurations

– Utilize common network utilities to verify small network 
operations and analyze data traffic

Tab. 1: Kompetenzen des Kurses „Introduction to Networks“ 
(CISCO NETWORKING ACADEMY 2013a)

Beispiel: Analyse von Protokollen und Verkehrs£üssen im 
Netzwerk

Protokolle dienen dazu, Regeln der Kommunikation 
zwischen Sender und Empfänger zu beschreiben. 
In der Netzwerktechnik gibt es einige hundert ver-
schiedene Protokolle. Ständig werden neue Pro-
tokolle entwickelt, andere werden bedeutungslos. 
Netzwerktechniker/-innen müssen z. B. im Rahmen 
der Konfiguration von Routern und Switchen ent-
scheiden, welche Protokolle notwendig sind. Die be-
dachte Auswahl hat unmittelbaren Einfluss auf die 
Effizienz und Sicherheit des Netzwerkes. Im Rahmen 
der Fehlersuche ist die Protokollanalyse oft die ein-
zige wirksame Methode, um das Fehlverhalten nach-
zuvollziehen und geeignete Abhilfemaßnahmen zu 
finden. Diese in der Praxis oft nur von Spezialisten 
durchgeführte Aufgabe kann ohne Wissen der grund-
sätzlichen Kommunikationsabläufe nicht bewältigt 
werden.

In der folgenden Packet-Tracer-Übung wird die Kom-
munikation eines Webseitenaufrufs exemplarisch 
analysiert.
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über Verfahren, wie z. B. Dual Stack, Tunneling oder 

NAT64, sowohl beim Netzwerkplaner als auch beim 

Administrator während der Fehlersuche notwendig 

sein.

In der folgenden Übung geht es um die Konfiguration 

von verschiedenen IPv6-Adresstypen, wie Link lokal, 

Global Unicast etc., in Netzwerkgeräten. Die Übung 

wurde bislang mit IPv4- Adressen durchgeführt und 

Abb. 4: Aufgabentext zur HTTP-Verkehrsanalyse

nun auf IPv6 adaptiert. Mit ihr wird das Ziel verfolgt, 

die Schülerinnen und Schüler beim Kompetenzer-

werb zu unterstützen:

– Netzwerke mit Hilfe von IPv6-Adressen zu planen,

– Konfiguration und Inbetriebnahmen von Netzwerk-

geräten vorzunehmen,

– statisches Routing zu konfigurieren,
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– Verkehrsflüsse mit Hilfe von Routing-Tabellen und 
Analysefunktionen zu bestimmen,

– unterschiedliche Funktionen von IPv6-Adressen zu 
analysieren sowie

– Netzwerktests im Team durchzuführen.

Jeder Lernende erstellt nach seinen eigenen Vorstel-
lungen ein lokales Netz mit z. B. zwei Clients und ei-
nem Server, inklusive Switch und Router s. Abb. 7).

Durch die „Multi-User-Funktion“ lassen sich die ver-
schiedenen Instanzen des Packet Tracers verbinden. 
Das heißt, über das bestehende WLAN-Netzwerk, in 
dem die Schülernotebooks verbunden sind, kommu-
nizieren die simulierten Netzwerke des Packet Tra-
cers. Beispielhaft sind die Netzwerke von Schüler 4 
und Schüler 5 dargestellt (Abb. 7). Über die „Wolken“ 
wird die Verbindung zu anderen Packet-Tracer-Netz-
werken hergestellt. Auf diese Art können alle Netz-

werke in einem 
Kreis zusam-
m e n g e s c h l o s -
sen werden. 
Alle Lernenden 
müssen neben 
Adressvereinba-
rungen diverse 
weitere Parame-
ter untereinan-
der austauschen. 
Verkehrsf lüsse 
in Netzwerken 
werden durch 
Routingtabellen 
gesteuert. Aus 
d i d a k t i s c h e n 
Gründen könnte 
die Vorgabe lau-
ten, das statische 
Routing in nur 
eine Richtung zu 
konfigurieren.

Abb. 5: Protokollanalyse eines Webseitenaufrufs

Abb. 6: Detailinformationen der Protocol Data Units
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Eine erfolgreiche Konfiguration, bei der jeder Client 
die Webdienste der Mitschüler aufrufen kann, ist von 
der Beteiligung aller Schülerinnen und Schüler ab-
hängig. Auf dem Weg dorthin wird erfahrungsgemäß 
eine Vielzahl gemeinsamer Diagnose- und Fehler-
suchstrategien ausprobiert.

FAZIT/AUSBLICK

Die gegenwärtig aktuellen Themen „Internet der Din-
ge“, „Big Data“ oder Industrie 4.0 basieren allesamt 
auf Netzwerktechnologien. Um die benötigte Netzin-
frastruktur zu erstellen bzw. zu modernisieren, wird 
der Bedarf an IT-Fachkräften steigen.

Bei näherer Betrachtung der Facharbeit lassen sich 
vielfältige Anforderungen identifizieren, die durch-
aus langlebig innerhalb der vermeintlich kurzen 
Halbwertszeit von IT-Wissen sind. Hierzu zählen z. 
B. methodische Kompetenzen zum Betrieb und zur 
Wartung von IT-Hard- und Software. Selbst die tech-
nologische Weiterentwicklung des IPv6-Protokolls 
lässt sich bei entsprechender Einordnung einfacher 
verstehen. Dazu wird ein grundsätzliches Verständ-
nis von Protokollen benötigt.

Lernenden fällt dies besonders schwer, da die Kom-
munikationsabläufe in Netzwerken nicht sichtbar 
sind. Die aufwändig aufbereiteten Animationen im 
CISCO-Curriculum bieten zusammen mit dem Ein-
satz der Simulationssoftware Packet Tracer dies-
bezüglich hilfreiche Unterstützung. Der Nachrich-
tenaustausch wird transparent und kann in einem 
individuellen Tempo nachvollzogen bzw. beeinflusst 
werden. Router und Switche, die bislang nur in La-
borstunden begrenzt zur Verfügung standen, lassen 
sich nun in beliebiger Anzahl zu komplexen Szena-
rien zusammenschalten. Schülerinnen und Schüler 

können eigene, kreative Netzwerklösungen entwer-
fen und damit auch zu Hause experimentieren. Ein 
hohes Maß an Selbststeuerung im Lernprozess wird 
erreicht. Der berufliche Alltag kann durch das „Test-
netzwerk in der Westentasche“ ebenso profitieren. 
Eine Störung im Kundennetzwerk, eine unterbro-
chene Übertragungsstrecke etc. lassen sich in der 
Simulation ebenfalls herbeiführen, analysieren und 
Lösungsvarianten erproben. Die Simulation aus dem 
Berufsschulunterricht kann somit einen Beitrag zum 
arbeitsintegrierten Lernen leisten.
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