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Zusammenfassung. Digitale Technologien und ihre Auswirkungen auf
Arbeitsverhiltnisse beschiftigen aktuell viele Branchen. Fachkrifte ebenso
wie Manager konnen jedoch schwer einschitzen, was fiir sie und ihr Unter-
nehmen — insbesondere fiir kleinere Unternehmen — notig ist, um inmitten der
Digitalisierung weiterhin souveridn zu agieren. Digitale Souverinitit bedeutet
in diesem Kontext, den Uberblick iiber neue technische Mdoglichkeiten zu
behalten, um informiert entscheiden und zwischen alternativen digitalen
Angeboten das Passende fiir das eigene Unternehmen auswihlen zu konnen.
Im Fokus des Beitrags stehen KMU im Werkzeugmaschinenbau, denn gerade
dieser Industriezweig steht seit vielen Jahrzehnten fiir das Gestaltungsprinzip
der Souverinitit von Menschen im Umgang mit Maschinen ein. Hochquali-
fiziertes Fachpersonal wird in diesem Bereich stetig an hochtechnisierten
Maschinen aus- und weitergebildet. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass im Werk-
zeugmaschinenbau Hightech mit hoher Flexibilitdt angeboten werden kann.
Auf der Grundlage von Literaturrecherchen und Experteninterviews aus den
Bereichen Produktionstechnik, Arbeitswissenschaften und Geschiftsmodell-
entwicklung wurden Themen und Trends identifiziert, die mit der Frage
nach digitaler Souverdnitit im Zusammenhang stehen: rechtliche Rahmen-
bedingungen, Datenschutz, digitaler Kompetenzaufbau und -entwicklung,
Datenspeicherkonzept, globaler Wettbewerb, Unternehmensgroffie und damit
verbundene  Handlungsspielrdiume,  Unternehmenskollaborationen,  Aus-
tausch von Informationen zwischen den Unternehmen, Individualisierung
von Kl-basierten Technologien. Es zeigt sich, dass ,.digitale Souverinitit” ein
zukiinftiges Gestaltungsprinzip digitaler Systeme werden konnte, das gerade
fir KMU im Werkzeugmaschinenbau innovationsférdernde Auswirkungen
haben kann.

Schliisselworter: Digitale Souverinitit - Werkzeugmaschinenbau - Trans-
parente Technikgestaltung
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1 Einfiihrung

Digitale Technologien und ihre Auswirkungen auf Arbeitsverhiltnisse beschiftigen
aktuell viele Branchen. Neue Auspriagungen der Digitalisierung — wie Cloudkonzepte,
kiinstliche Intelligenz (KI) oder smarte Fabriken — lassen als Begrifflichkeiten noch
unklar, was die technischen Infrastrukturen und Prozesse dahinter tatsidchlich leisten
konnen und wie mit ihnen im Arbeitsalltag umzugehen ist. Fiir Fachkrifte ebenso
wie fiir die Manager:innen einzelner Unternehmen ist schwer einzuschitzen, was
zukiinftig erforderlich sein wird, um inmitten dieser komplexen Technologieviel-
falt als Mensch und als Unternehmen — insbesondere als kleines, mittelstindisches
Unternehmen (KMU) - souveridn zu bleiben. Souverin bedeutet in diesem Kontext,
einen Uberblick iiber neue technische Moglichkeiten zu erhalten, um informiert
zwischen alternativen digitalen Optionen das passende mehrwertstiftende Angebot fiir
das eigene Unternehmen auswihlen zu konnen. Besonders attraktiv sind dabei jene
Technologien, mit denen weiterhin alle Geschiftsprozesse eigenstindig bestimmt,
gestaltet und verantwortet werden konnen. Auf Basis dieser Herausforderungen ist
ein Diskurs um digitale Souverdnitit entstanden (BMWi 2018; Stubbe et al. 2019;
Wittpahl 2017), der sich von Fragen zu Datenschutz und Datenhoheit (Ensthaler und
Haase 2017) bis hin zur Erklirbarkeit von KI-Technologien (Wachter et al. 2018;
Molnar 2019) erstreckt. Gegenwirtig zeichnet sich ab, dass viele digitale Techno-
logien vor allem groBeren Unternehmen einen Wettbewerbsvorteil durch Skalierung
und Kostendegression ermoglichen: Wihrend im produzierenden Bereich circa 25 %
der GroBunternehmen KI-Technologien einsetzen, sind es bei den KMU nur 15 % der
Unternehmen (PAiCE 2018).

Der Werkzeugmaschinenbau bietet sich aus den folgenden Griinden als Branche
an, um an ihm das Konzept der digitalen Souverdnitit — auch modellhaft fiir andere
Branchen — weiter zu schirfen:

e Die hochtechnisierten Werkzeugmaschinen deutscher Unternehmen nehmen
aktuell eine starke Position am Weltmarkt ein.

e Sowohl die Anbieter- als auch die Anwenderseite von Werkzeugmaschinen besteht
aus einer heterogenen Mischung grof3er und kleiner Unternehmen.

e Speziell im Werkzeug- und Formenbau, in dem Werkzeugmaschinen im Alltag
angewendet werden, konnen vielfiltige Arbeitsprozesse hochqualifizierter Fach-
krifte betrachtet werden.

e Das Zusammenspiel aus hochkomplexen Technologien und hochqualifizierten
Fachkriften kann neue Ideen hervorbringen, wie digitale Souverinitit auch in
Zukunft gewihrleistet werden kann.

Werkzeugmaschinen als langlebige Investitionsgiiter setzen eine breite Vielfalt
von umformenden, subtraktiven und additiven Fertigungsverfahren um. Héufig in
Einzel- und Kleinserienfertigungen verwenden hochausgebildete Facharbeiter:innen
bei den Anwenderunternehmen solche hochtechnisierten Arbeitsmittel wie etwa
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CNC-gesteuerte 5-Achs-Frismaschinen. Gerade von deutschen Herstellern wurden
seit den 1980er Jahren dazu werkstattorientierte CNC-Steuerungs- und Programmier-
systeme entwickelt, die den Facharbeiter:innen passende Werkzeuge fiir ihre Arbeit
zur Verfiigung stellen (Blum und Hartmann 1988). Das nutzerzentrierte und lern-
forderliche Technikdesign, mit dem diese Systeme und vor allem ihre Benutzerober-
flachen gestaltet sind, hat erheblich dazu beigetragen, dass trotz des Einzugs von
Automatisierung und Industrierobotern (3. industrielle Revolution) die Kompetenzen
von Facharbeiter:innen in der Produktion erhalten und weiterentwickelt werden
konnten. Mit der Digitalisierung zeichnet sich nun ab, dass durch den Einsatz von
Techniken der KI sogar fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung hoch anspruchs-
voller Werkstiicke weitere Automatisierungsschritte moglich sind (4. industrielle
Revolution). Daraus ergibt sich die Herausforderung, fiir das stetig komplexer
werdende technische Niveau Losungen zu finden, durch die den hochqualifizierten
Facharbeiter:innen weiterhin vielfiltige Handlungsmoglichkeiten gegeben werden.

Im vorliegenden Beitrag werden zunichst aktuelle Trends der Digitalisierung im
Werkzeugmaschinenbau identifiziert. Daraus zeichnet sich ab, dass gerade fiir KMU,
die im Vergleich zu groflen Unternehmen nur begrenzte Ressourcen fiir Forschung
und Entwicklung aufwenden konnen, solche qualitativen Umbriiche herausfordernd
sein konnen. Im zweiten Schritt werden daher zwei sich erginzende Themen-
komplexe vertieft analysiert, die insbesondere fiir KMU relevant sein kénnen: Die
digitale Kompetenzentwicklung von Mitarbeiter:innen (Punkt 3 in Tab. 1, ndher
besprochen in 2.2) und die Individualisierung Kl-basierter Technologien (Punkt 9 in
Tab. 1, ndher besprochen in 2.3). Diese beiden Digitalisierungsthemen fokussieren
sich insbesondere auf die Interaktion zwischen komplexen digitalen Technologien
und Facharbeiter:innen im Shopfloor. Mit den Konzepten von ,.Lernforderlichkeit™
(siehe Exkurs 1) und ,,Erklidrbarer KI** (siche Exkurs 2) werden darauthin Wege auf-
gezeigt, die die digitale Souverdnitit von Facharbeiter:innen ins Zentrum riicken.
Diese Gestaltungsprinzipien konnen insbesondere fiir KMU interessant sein, da hier
die Souverinitit der Fachkrifte einen zentralen Stellenwert einnimmt.

2 Trends der Digitalisierung im Werkzeugmaschinenbau

2.1 Bestandsaufnahme

Zur Identifizierung aktueller Trends der Digitalisierung im Werkzeugmaschinen-
bau wurden im Friithjahr 2019 16 teilstandardisierte, telefonische Interviews mit
Expert:innen aus den Bereichen Produktionstechnik, Arbeitswissenschaften und
Geschiftsmodellentwicklung gefiihrt. AnschlieBend wurden ihre Einschidtzungen um
eine Literaturrecherche erginzt und neun Themen identifiziert, die die Expert:innen
sowohl als aktuelle Hemmnisse als auch als zukiinftige Chancen fiir den Werkzeug-
maschinenbau bewerteten.
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Tab. 1. Hemmnisse und Chancen aktueller Trends in der Digitalisierung

Hemmnisse

Chancen

1. Rechtliche Rahmenbedingungen

Die bestehende Gesetzeslage ist nicht voll-
standig auf die Bedarfe der Digitalisierung
zugeschnitten. Darum ist das Tatigwerden des
Gesetzgebers erforderlich: Zur Beseitigung teil-
weise bestehender rechtsfreier Riume und der
damit einhergehenden Rechtsunsicherheit, die
innovationshemmend wirkt

Neue rechtliche Rahmenbedingungen
wirken innovationsfordernd (z. B. Wett-
bewerbsvorteile und Innovationsanreize
iiber virtuelle Zertifizierung)

2. Datenschutz

Datenschutz kann Vernetzungsmoglichkeiten
hemmen

Ein starker Datenschutz kann ein fordernder
Faktor fiir nutzerzentrierte Software sein,
die transparent aufzeigt, welche Daten wie
und von wem verwendet werden

3. Digitale Kompetenzentwicklung

Weiterbildung wird hiufig nicht als Voraus-
setzung fiir Innovation gesehen. In so einem
Fall veridndern sich Berufsbilder durch die
Digitalisierung, ohne dass Unternehmen dies
erkennen, strategisch behandeln und damit aktiv
die Digitalisierung gestalten

Kontinuierliche Weiterbildung, die eine
Mitbestimmung von Mitarbeiter:innen
einschliet, ermdglicht eine nachhaltige
Digitalisierung und damit eine erfolg-
reiche Einfiihrung und Akzeptanz von
Neuerungen

4. Datenspeicherkonzept

Klassische zentralisierte Cloud-Konzepte
schaffen dem Cloud-Betreiber einen grofien
Vorteil, da er die Nutzungsregeln bestimmt und
damit die Daten aller seiner Kunden fiir sich
nutzbar machen kann

Dezentrale Peer-to-Peer-Konzepte, die

aus einzelnen Edge-Clouds bestehen,
sichern den nutzerspezifischen Zugriff

auf Betriebsdaten und vereinfachen die
Implementierung von dezentralen und damit
passgenauen Nutzungsrechtekonzepten
auch auf kleinskaligen Ebenen

5. Globaler Wettbewerb

Der Megatrend Globalisierung bewirkt, dass die
internationale Ausrichtung immer wichtiger wird
fiir KMU. Datfiir sind Investitionen u. a. in die
Produktionsvernetzung notwendig, die grofere
Unternehmen eher fihig sind zu titigen

Deutschland konnte davon profitieren,
seinen eigenen Weg zu gehen, statt sich
vornehmlich an digitalen Losungen
aus China und den USA zu orientieren.
Das ercffnet Potenziale fiir weitere
Innovationen, die Deutschland von den
Konkurrenten unterscheiden

6. Unternehmensgroffe und damit verbundene Handlungsspielrdume

Heutige KI-Losungen basieren meist auf

der Verfiigbarkeit grofer Datenmengen zum
maschinellen Lernen. Aus diesem Grund sind
groflere Unternehmen aktuell besser dafiir aus-
gestattet, grof angelegte Software zu nutzen

(z. B. SAP) oder eigene Software und damit
Digitalstrategien zu entwickeln. Diese neuen
Ausprigungen der Digitalisierung stellen KMU
hingegen vor Herausforderungen

Kleine Unternehmen kénnen schneller
auf veridnderte Anforderungen reagieren.
Spezielle KI-Methoden, die auf kleinere
Datenmengen ausgerichtet sind, konnen
Alleinstellungsmerkmale begriinden und
die Nutzbarkeit fiir KMU stérken. Bei
individualisierten Digitallosungen sind
Mitarbeiter:innen in einem KMU eher in
der Lage die Neuerungen mitzugestalten

(Fortsetzung)
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Tab. 1. (Fortsetzung)

Hemmnisse ‘ Chancen
7. Unternehmenskollaborationen

Eine groBskalig angelegte Software passt hdufig | MaBgeschneiderte Softwareprodukte einzel-
nicht zu den Anforderungen der KMU, sodass ner KMU koénnen fach- und unternehmens-
zahlreiche ,,Insellosungen® existieren, die nicht | libergreifend wertvolle Anregungen bieten
tibertragbar sind und in Kollaborationen die Grundlage

sein, um Ansitze zu entwickeln, die tiber
existierende Angebote hinausgehen

8. Informationsaustausch zwischen Unternehmen

Aktuelle digitale Technologien sind geprigt Ansitze etwa aus dem Open-Source-

von fehlender Vernetzung zwischen Maschinen, |Bereich (OPC-UA, Automation ML) bieten
Standorten und Unternehmen. ,,Sprachbarrieren | Grundlagen zum Ausbau iiberregionaler
und unterschiedliche Formate erzeugen zusitz- | Strukturen zum Informationsaustausch. Vor
liche Schwierigkeiten allem existiert Bedarf an Good-Practice-
Beispielen mit Bezug zu Digitalisierung
sowie Kl-basierten Assistenzsystemen oder
Cloud-Diensten (Kiinzel et al. 2019, S. 13)

9. Individualisierung KI-basierter Technologien
Vor allem in KMU herrscht Unsicherheit, was sie| Es besteht ein hoher Bedarf an Erprobungs-
im Einzelnen von KI-Technologien oder Cloud- | szenarien, um konkrete KI-basierte Techno-
Diensten erwarten knnen logien kennenzulernen und kostenglinstig
entlang der eigenen Anforderungen fiir das
eigene Unternehmen auszuprobieren

Je nach Ausgestaltung werden diese Themen der Digitalisierung von den
Expert:innen aktuell als ein Hemmnis fiir die Digitalisierung im Werkzeugmaschinen-
bau wahrgenommen, aber auch als eine innovationsfordernde Chance. Einerseits
geraten Unternehmen hinsichtlich des globalen Wettbewerbs unter Druck, schnell zu
digitalisieren und eine bestimmte Art heute gingiger Technologien einzufiihren. Diese
Technologien stoSen zum Teil aus unterschiedlichen Griinden auf fehlende Akzeptanz
bei den Fachkréften. Andererseits bietet sich mit der aktuellen technologischen Neu-
aufstellung die Moglichkeit, eigene Innovationen digitaler Produkte voranzutreiben,
um sich in neu entstehenden Geschiftsfeldern von Konkurrenten unterscheidbar zu
machen. Hindernisse, die aktuell noch mit der Digitalisierung in Verbindung stehen,
konnen damit zu innovationsfordernden Kriften werden. Digitalisierung als Chance
oder als Hemmnisse zu begreifen steht insbesondere fiir KMU, aber auch fiir hoch-
qualifizierte Fachkrifte mit der Frage in Zusammenhang, wie ,digital souverdn®
der Umgang mit digitalen Technologien gestaltet wird. Gerade fiir eine passgenaue
Digitalisierung fiir den Mittelstand konnte die digitale Souverénitit als Gestaltungs-
prinzip einen groflen Vorteil bieten (siehe Tab. 1).

Im Folgenden werden zwei der oben genannten Trends genauer betrachtet: Die
digitale Kompetenzentwicklung von Fachkriften (Punkt 3) und die Individualisierung
KI-basierter Technologien (Punkt 9). Beide Themen haben gemein, dass sie die
digitale Souverdnitit hochqualifizierter Fachkrifte an komplexen Maschinen
betreffen. Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den Experteninterviews darum
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mit weiteren Studien und Uberlegungen zur lernforderlichen Arbeitsgestaltung und
der Erkldrbarkeit komplexer Systeme angereichert. Die weiteren, in der Tabelle
genannten Themenbereiche werden hier keiner genaueren Analyse unterzogen, da sie
eher auf der Unternehmensebene angesiedelt sind.

2.2 Digitale Kompetenzentwicklung

Inwieweit digitale Technologien Mehrwert fiir ein Unternehmen erbringen, héngt
davon ab, wie sie in den Arbeitsprozess von Fachkriften eingebunden werden.
Vor allem bei kleinen Unternehmen besteht die Sorge, dass die Digitalisierung
standardisierte und unflexible Automatisierungen mit sich bringt, die die Gestaltungs-
freiheit von Fachkriften behindern, wihrend die Technologien zudem teuer im
Unterhalt sind. Dies konnte Innovationen seitens der Mitarbeiter:innen hemmen,
die sonst im Shopfloor stattfinden. Gerade die Handlungs- und Gestaltungsfrei-
heit der Fachkrifte hingt davon ab, welche Bedienkonzepte implementiert werden.
Aktuell werden diese hdufig ohne Partizipation der Anwendenden programmiert.
Eine fern von den Anwendenden vorgenommene Technikgestaltung identifizierten die
befragten Expert:innen als Hindernis der Digitalisierung. Verstirkt wird dies, wenn
die Bedienung der Maschinen und Anlagen auf produktionsbedingte oder standort-
bedingte Erfahrungswerte von Fachkriften angewiesen ist. Eine externe und stand-
ortferne Programmierung digitaler Unterstiitzungs- und Bedienkonzepte kann die
spezifischen Faktoren vor Ort nicht ausreichend beriicksichtigen, wenn Fachkrifte
nicht bereits vorab in die Technikgestaltung miteinbezogen werden. Diese klassische
Trennung von Technikgestaltung (Engineering) und Techniknutzung (Shopfloor) birgt
die Gefahr, dass Bediener:innen ihr fiir die Fertigung zentrales Know-How weniger
in den Produktionsprozess miteinbeziehen kénnen: ,,Wenn jeder Schritt der Montage
vom digitalen Assistenzsystem vorgegeben wird, kann man da bald auch eine Anlern-
kraft hinstellen, wo heute ein Facharbeiter ist“, so ein Befragter der Studie von Jiirgen
Dispan und Martin Schwarz-Kocher (Dispan und Schwarz-Kocher 2019, S. 7).

Wird jedoch eine informierte Fachkraft von Beginn an in der Technikgestaltung
mitgedacht, konnen Fachkriifte souveridn die Grenzen digitaler Technologien kennen-
lernen, Konsequenzen etwa algorithmisch empfohlener Entscheidungen (z. B. KI)
einschidtzen und gegebenenfalls sogar individuell an situative Besonderheiten im
Shopfloor anpassen. Dazu benédtigen die Anwendenden jedoch ein fundiertes Ver-
stindnis der neuen digitalen Technologien. Zur Etablierung solcher digitalen
Kompetenzen sind Konzepte erforderlich, die auf zwei Seiten ansetzen: zum einen
bei Schulungen des Personals und zum anderen beim Design von Benutzerschnitt-
stellen fiir digitale Technologien. An beiden Dominen kann die digitale Souverini-
tit der Fachkriifte gefordert werden. Nur wenn die Informationen digitaler Systeme
fiir die Fachkraft verstindlich sind, kann beispielsweise auch auf seltene Fehler-
meldungen angemessen reagiert werden. Fiir den aktiven Ausbau digitaler Kenntnisse
von Fachkriften miissen Unternehmen flexible Weiterbildungsmoglichkeiten in den
Arbeitsalltag integrieren. Lernforderliche Arbeitsplidtze erlauben ein eigenstindiges
Lernen auch im Alltagsgeschift und schaffen die in der Arbeitsorganisation dafiir
notwendigen zeitlichen und rdumlichen Freiheiten fiir Fachkrifte (vgl. Gestaltungs-
prinzip Lernforderlichkeit).
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Exkurs 1: Gestaltungsprinzip Lernforderlichkeit

Lernforderlichkeit ist ein Begriff aus den 1980er Jahren, der im Rahmen des
Programms ,,Humanisierung von Arbeit” entwickelt wurde und fiir heutige
digitale Lernumgebungen wieder relevant wird. Die lernforderliche Arbeits-
gestaltung nach Eberhard Ulich (1978) sieht vor, Technik am Arbeitsplatz so
zu gestalten, dass die Aufgaben fiir Menschen mit unterschiedlichen Fahig-
keiten und Leistungsvoraussetzung erfiillt werden konnen. Industrielle Arbeits-
umgebungen miissen damit den Menschen, die Unternehmensorganisation sowie
die Technik gemeinsam betrachten und in ihren wechselseitigen Abhédngigkeiten
in die Technikgestaltung miteinbeziehen (Hartmann 2015). Zu starre Techno-
logien fiihren dazu, dass Mitarbeiter:innen ,,in ihren Fihigkeiten ,eingefroren’
werden und keine Entwicklungsanreize erkennen konnen®. (Hartmann 2015,
S. 12).

Diese Erkenntnisse sind mit Blick auf die Gestaltung digital-vernetzter
Arbeitsumgebungen wieder zu aktualisieren. Gerade im Werkzeugmaschinen-
bau werden CNC-Steuerungen kiinftig auch auf intelligenten und damit noch
komplexeren und intransparenteren Programmen basieren. Darum muss neben
der intuitiven und einfachen Nutzbarkeit auch eine informierte und nachvollzieh-
bare Nutzbarkeit bei der Entwicklung von Mensch-Maschine-Schnittstellen im
Fokus stehen. Um der zunehmenden Verblackboxung komplexer Systeme im
(Arbeits-)Alltag zu entgehen, miissen Benutzeroberflichen zum Teil komplett
neu gedacht werden. Eine solche lernforderliche Arbeitsgestaltung ist eine
Innovation an sich und dient der Innovationsfihigkeit der anwendenden Unter-
nehmen, sodass sich mit ihr ein Wettbewerbsvorteil erzielen 1asst.

Sowohl durch intransparentes Technikdesign als auch durch mangelnde Schulungen
konnen Fehlentscheidungen passieren und auch die Moglichkeit, Verantwortung fiir
bestimmte Produktionsprozesse zu iibernehmen, wird in beiden Fillen gehemmt.
Dies kann betriebsschddigende Auswirkungen haben (SVRV 2017). Fiir Schulungen
empfehlen die befragten Expert:innen, das Interesse und die Eigeninitiative der Fach-
kréfte ins Zentrum zu riicken. Das wiirde auch bedeuten, Weiterbildungen ,,just in
time* dort anzusetzen, wo ein spezifisches Thema oder Problem am individuellen
Arbeitsplatz auftaucht. Schulungen wiirden dadurch in kiirzeren Abstinden und
anhand konkreter Beispiele des eigenen Arbeitslebens stattfinden.

Interdisziplindres Lernen und die Verkniipfung unterschiedlicher Fachdisziplinen
ist ein weiterer Aspekt, der von den Expert:innen als fiir die Digitalisierung zukunfts-
relevant genannt wird. Neue Ausbildungsprofile werden erforderlich, die betriebs-
wirtschaftliche, rechtliche, soziale und technische Phinomene neu zusammenbringen.
Ahnliche Erkenntnisse zeigt auch die Studie von Jiirgen Dispan auf, der von einem
Bedarf ,,an interdisziplindrer Intelligenz” (Dispan 2018, S.12) spricht. Um die
Weiterbildung als wesentlichen Bestandteil digitaler Unternehmensstrategien zu ver-
ankern, schlidgt Dispan (2017) zudem vor, bei der Einbindung digitaler Technologie
Betriebsrite frithzeitig ein(zu)schalten, die Interessen der Belegschaft einbringen
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und den Prozess kritisch begleiten.” (Dispan 2017, S.28) Eine Beteiligung der
Mitarbeiter:innen bei der Einfithrung digitaler Technologien erscheint sinnvoll, um
sie selbst dazu zu befihigen, die Verdnderungen fiir sich oder den daraus folgenden
Qualifikationsbedarf besser einschitzen zu kénnen (sowie auch vom Arbeitgeber ein-
zufordern).

2.3 Individualisierung der KI-basierten Technologien: Bedarf
an Erprobungsszenarien

Die befragten Expert:innen bemerkten eine Unsicherheit seitens der KMU im Werk-
zeugmaschinenbau dariiber, was sie im Einzelnen von neueren digitalen Technologien
wie KI- oder Cloud-Diensten erwarten konnen. Dies korreliert mit den Erfahrungen,
die zur Implementierung verschiedener Innovationsprogramme des Bundes und
der Liander fiihrte (Demary et al. 2016; BMWi 2020b). Es besteht ein hoher Bedarf
an Erprobungsszenarien, um neue digitale Technologien kennenzulernen und ihre
Passung bzw. Anpassungsfihigkeit an die Bedarfe des eigenen Unternehmens aus-
zuprobieren. Erst iiber Erprobungsszenarien lésst sich das Potenzial fiir die eigenen
Arbeitsprozesse realistisch einschitzen, noch bevor grofle Investitionen getitigt
werden. Dies betrifft Prozesse der Produkterstellung, der Produktionsorganisation
und -durchfithrung, der Qualitétssicherung sowie der Erweiterung des bestehenden
Produkt- und Serviceportfolios. Gleichzeitig kann von der Erprobung verschiedener
Unternehmen auch die Technikgestaltung profitieren, da komplexes Erfahrungs-
wissen aus den einzelnen Anwendungsgebieten in der Technikgestaltung beriick-
sichtigt werden kann und Bedarfe konkret reflektiert werden konnen. Auch eine
Studie der Plattform Lernende Systeme sieht in der stirkeren Einbeziehung der
Beschiftigten in die Technikgestaltung grofle Potenziale. Bezogen auf das Trans-
formationsmanagement von Unternehmen fiir die Einbeziehung von KI-Systemen
lautet die Einschitzung, dass es ,,nicht nur um das ,Mitnehmen der Menschen® (gehe),
sondern auch darum, die Beschiftigten dazu zu befihigen, dass sie selbstbewusst und
kompetent mit KI-Systemen umgehen und deren Einfiihrung mit ihrer Erfahrung und
ihrem Wissen proaktiv mitgestalten konnen.* (Plattform lernende Systeme 2019, S. 3)

Diese stirkere Einbeziehung konnte auch die nach Meinung der befragten
Expert:innen bestehende Problematik verbessern, dass undurchsichtige Benutzer-
schnittstellen ein Hindernis in der Einbindung digitaler Technologien darstellen.
Gerade in der Bedienung komplexer Maschinen entsteht umfangreiches Fachwissen,
das nur schwer ohne die Beteiligung der Belegschaft in der Technikkonzeption
zu berticksichtigen ist. Schon allein zur Einbindung verschiedener Produktions-
maschinen und zur Verkniipfung von Maschinen ist eine langjdhrige Erfahrung in
der praktischen Interaktion mit einem bestimmten Maschinenpark nétig. Die aktuell
grof3skalig angelegten Digitalisierungsangebote zielen auf die Nutzbarkeit eines mog-
lichst groBen Anwenderkreises und beriicksichtigen nicht das spezielle Erfahrungs-
wissen von Werker:innen im Werkzeugmaschinenbau.

Heute verfiigbare digitale Technologien sind hiufig zu intransparent, um sie in
den Produktentstehungsprozess und in das bestehende Verantwortungsgefiige fach-
kriftebasierter, mittelstindischer Unternehmen kontrolliert einbinden zu konnen. Dies
betrifft insbesondere die Einbindung von KI-Technologien. Ein Bericht des BMWI
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zum Stand der KI-Nutzung in Deutschland stellt fest, dass nur 16 % der KI ein-
setzenden Unternehmen ihre KI-Anwendungen selbst entwickeln. ,,In 24 % erfolgte
die Entwicklung sowohl durch das Unternehmen selbst als auch durch Dritte. 60 %
griffen auf KI-Entwicklungen durch Dritte zuriick (BMWi 2020a). Auch im Werk-
zeugmaschinenbau konnten KI-Technologien in Zukunft Anwendung finden: Bei-
spielsweise konnten bei der Aufgabe, komplexe Geometrien zu frisen, Kl-basierte
Programme Handlungsempfehlungen auf Basis fritherer Frésstrategien geben.
Mit maschinellen Lernverfahren wiirde das System eigenstindig Muster in vor-
herigen Datensitzen (sogenannte Lern- oder historische Daten) erkennen und den
Werker:innen Losungswege empfehlen. Doch es ist eine grofle Herausforderung,
gerade adaptive (selbstlernende) Systeme zu konzipieren, die sich fiir hochquali-
fizierte Fachkriifte, wie sie im Werkzeugmaschinenbau tdtig sind, erkldarbar machen.
Fiir die Frage, wie ein neuartiges Design der Mensch-Maschine-Schnittstelle aus-
sehen konnte, das digital-souveridne Nutzer:innen mit eigenem Erfahrungswissen und
individuellen Problemldsungskonzepten mitdenkt, gibt es aktuell nur sehr wenige
Vorbilder und kaum erprobtes Technikdesign. Anstatt der Werkzeugmechaniker:in
nur eine Fertigungsstrategie als die beste zu empfehlen, ohne aufzuzeigen,
auf welcher Datenbasis und auf welchen Annahmen, Parametern oder anderen
technischen Rahmenbedingungen diese Empfehlung beruht, muss das System in
diesem Anwendungsfall fiir die Fachkraft nachvollziehbar und plausibel bleiben.
Die angebotenen Handlungsempfehlungen sollten verstindlich und handhab-
bar sein, um fiir die jeweilige Situation eine Losung begriindet wihlen zu konnen.
Weiterhin sollten die Anwendenden die Moglichkeit haben, bestimmte Annahmen
und Erfahrungen, die sich als erfolgreich erwiesen haben, zu priorisieren. Eine
undurchsichtige Handlungsempfehlung wiirde letztlich nicht nur die digitale
Souverinitiat der Facharbeiter:innen einschrianken, sondern auch das Vertrauen in das
betreffende digitale Unterstiitzungsangebot mindern.

Exkurs 2: Gestaltungsprinzip ,,Erklirbare KI

Maschinelles Lernen (ML) ist eine aktuelle KI-Anwendung, die aufgrund ihrer
uniiberschaubaren Grofle an Daten und Verarbeitungsschritten in der Anwendung
im Alltag schwer nachvollziehbar ist. Auch die inneren Logiken und Ent-
scheidungsmechanismen sind fiir die Nutzenden intransparent oder unplausibel
und damit nicht ohne Weiteres verantwortungsvoll in bestehende Produktions-
prozesse einzubeziehen. Den Anwenderinnen und Anwendern einen ,,digital-
souverdnen‘ Einsatz von ML-Algorithmen im Alltag zu ermdglichen, ist darum
eine groe Herausforderung in der aktuellen Forschung.

Maschinelles Lernen bietet sich auch im Werkzeugmaschinenbau kiinftig
als hilfreiches Instrument an, etwa um zu verarbeitendes Rohmaterial vor der
Bearbeitung auf Beschiddigungen zu priifen. Fiir einen verantwortungsvollen
und effizienten Einsatz der Technologie muss die bedienende Fachkraft jedoch
ungefihr verstehen, woran die Software beispielsweise Kratzer und Beulen
als Beschiadigungen im Material erkannt hat, um eine menschliche Priifung zu



26 A. Pentenrieder et al.

ermoglichen und bei Fehlern eingreifen zu konnen. Um den Nutzer:innen solche
Informationen zu gewihrleisten, muss sie als ,,digital-souverdn bereits in der
technischen Konzeption der ML-Algorithmen von Anfang an mitgedacht werden.
Aktuell herrscht dazu ein hoher Forschungsbedarf und es werden erste Methoden
zu ,erkliarbarer KI“ entwickelt (Molnar 2019, Plattform Lernende Systeme
2020, S. 14/15). Bei ,.erklarbarer KI*“ handelt es sich um Verfahren, mit denen
den Nutzer:innen Basisinformationen iiber die Berechnungen zuriickgegeben
werden. Dem Nutzer werden dabei innere Logiken und Funktionsweisen trans-
parent gemacht, z. B. nach welchen Parametern, Kategorien oder Annahmen
die Algorithmen beschddigte Materialien identifiziert, bewertet und beurteilt
haben. Ein Ansatz dafiir ist die ,.contrafaktische Erkldarung® (Wachter et al.
2018). Hier werden Entscheidungsgrenzen offengelegt, an denen die maschinelle
Entscheidung umschldgt (z. B. ,.das ist fehlerhaftes Material“/,,das ist kein
fehlerhaftes Material®). Ein anderes Vorgehen, Erklirungen zu maschinellen
Lernverfahren zu erstellen, schlagen Schaaf et al. (2019) vor: Neuronale Netze
konnen nachtriglich durch Entscheidungsbdume approximiert werden, um die
Logiken des neuronalen Netzes nachvollziehbar zu machen.

Gerade fiir den Anwendungsfall, dass informierte Nutzer:innen bzw.
»digital-souverdne™ Fachkrifte mit KI interagieren, konnten Methoden der ,.erklér-
baren KI* von Bedeutung sein (vgl. Exkurs 2, Gestaltungsprinzip ,,Erkldrbare
KI*). Erkldrbare KI setzt an der Schnittstelle zwischen digitalen Technologien und
dem Kompetenzerwerb der Fachkrifte an. Dies ist eine Moglichkeit, dass digitale
Technologien bei KMU ,,digital souverdn® angewendet werden konnen. Auch die
Lernforderlichkeit, wie sie im Exkurs 1 dargestellt wurde, wird hier in gewisser Weise
berticksichtigt. Dieses Gestaltungsprinzip digitaler Technologien kann auf unter-
schiedliche Produktionsschritten angewendet werden — darunter z. B. Konstruktion,
Simulation, Produktionsplanung, Wartung/Service, Bildung/Assistenz.

Im Werkzeugmaschinenbau ist die individuelle Anpassung und die Erklarbarkeit
von Digitalisierungsstrategien in besonderer Weise notig, da hidufig maf3geschneiderte
und individuelle Kundenanforderungen bearbeitet werden (Losgrofie 1 bzw. sehr
kleine Serien). Unabhingig voneinander kommen die Expert:innen zu dem Schluss,
dass gerade hier die Digitalisierung im Sinne von ,,one size fits all* nicht funktioniert.
Unternehmen bendtigen vielmehr die Moglichkeit zur individuellen Adaption
ihrer Software und ihrer genutzten digitalen Dienste. Auch die Frage nach der Ver-
antwortung von Datenzugidngen, Datenspeicherung und -weitergabe beziiglich des
Datenschutzes und der Datenzugidnge wird hierbei relevant.

2.4 Bedeutung und Weiterentwicklung der Trends fiir die Digitale
Souverinitit fiir KMU

Entlang der Analyse in 2.2 und 2.3 konnten folgende Entwicklungspotenziale fiir
KMU identifiziert werden. Zuvorderst besteht die Notwendigkeit, auch kleineren
Unternehmen bestimmte Erprobungszenarien neuer digitaler Systeme (wie zum
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Beispiel KI) zu ermdglichen. Die Frage stellt sich, wie skalierbare Softwareangebote
kostengiinstig auf individuelle Bedarfe kleinerer Unternehmen angepasst werden
konnen. Wenn KMU diese Erprobungsmoglichkeiten hitten, boten sich weiter-
fiihrende Innovationspotenziale wie die Individualisierung digitaler Technologien
und mit ihr die Gestaltung alternativer Bedienoberflichen, die gerade fiir hochquali-
fizierte Fachkrifte souverine Umgangsweisen gewihrleisten konnten. Vor allem im
Werkzeugmaschinenbau verfiigen die Mitarbeiter:innen iiber wichtiges Know-How
im Produktionsprozess, dass nur iiber nachvollziehbare Nutzerfilhrungen mitein-
bezogen werden kann. Diese Tendenz der Individualisierung von Software kulminiert
in der aktuellen Forschung zu ,erkldrbarer KI“, mit der neue digitale Systeme
veantwortungsbewusst und individuell in Produktionsprozesse miteinbezogen werden
konnen. Wie eine solche Gestaltung erkldrbarer KI konkret aussehen konnte, gilt es
zukiinftig zu erforschen.

Neben dem Mangel an passgenauen Digitalisierungsangeboten fiir Fachkrifte
und KMU stellen die Expert:innen auch einen Mangel an Schulungsangeboten zur
Digitalisierung in den Betrieben fest. Wendet man diese Hemmnisse derzeitiger
Digitalisierung zu Chancen alternativer Digitalisierungsangebote (siehe Tab. 1), so
konnen mit einer behutsamen und maligeschneiderten Digitalisierung Software-
produkte entwickelt werden, die die digitale Souverinitit von KMU und ihren hoch-
qualifizierten Fachkriften ernst nehmen. Gestaltungsprinzipien fiir digitale Losungen,
die eine souverdne Nutzung ermoglichen, konnten ein Alleinstellungsmerkmal im
Werkzeugmaschinenbau sein und damit als kiinftiger Wettbewerbsvorteil fungieren.

Eine solche Neuauflage digitaler Produkte, die die digitale Souverinitit von
KMU in den Fokus riickt, geht einerseits mit der Entwicklung neuer Kompetenzen
von Fachkriften durch neue Schulungskonzepte einher. Andererseits bedarf es
Erprobungsszenarien digitaler Technologien wie etwa Kl-basierte Assistenzsysteme,
um informierte Entscheidungen zur Einbindung digitaler Systeme ins Unternehmen
treffen zu konnen. Die Frage nach einem digital-souverdnen Umgang betrifft nicht nur
KI-Systeme. Auch fiir Cloud-Systeme sind neue Konzepte fiir einen verantwortungs-
vollen Umgang mit Unternehmensdaten notwendig, um den hohen Anspriichen der
Unternehmen mit exzellentem Datenschutz gerecht zu werden. Transparenz und
Nachvollziehbarkeit zur Ermoglichung eines digital-souverdnen Umgangs im Arbeits-
alltag gelten auch an anderen Stellen als wesentliche Gestaltungsprinzipien, die von
vornherein in der technischen Konzeption bedacht werden miissen.

3 Ausblick: Werkzeugmaschinenbau als Modell fiir andere
Wirtschaftsbereiche

Der Werkzeugmaschinenbau steht seit vielen Jahrzehnten fiir das Gestaltungsprinzip
der Souverdnitit von Menschen im Umgang mit Maschinen ein. Hochqualifiziertes
Fachpersonal wird in diesem Bereich stetig an hochtechnisierten Maschinen fort-
gebildet. Diese Kombination erzeugt den groBen Erfolgsfaktor deutscher Unter-
nehmen in diesem Bereich, dass Hightech mit hoher Flexibilitit angeboten werden
kann.
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Bringt man diese grundsitzliche Unternehmenskultur des Werkzeugmaschinen-
baus — Fachkrifte stetig entlang komplexer Technologien weiter zu schulen — mit
den oben skizzierten Digitalisierungstrends zusammen, so ergibt sich insbesondere in
dieser Branche die Chance, Technikgestaltung und Schulungsangebote Hand in Hand
und damit digital souverdn voranzutreiben. Wie eine solche Umsetzung gelingen
kann, ldsst sich damit am Werkzeugmaschinenbau niher analysieren, Unternehmen
konnen bei der Einbindung digitaler Technologien begleitet und ihre Erfahrungen
auch auf andere Wirtschaftsbereiche iibertragen werden. Folgende weiterfiihrende
Forschungsfragen leiten sich daraus ab:

e Welche Art der Technikgestaltung und Fachkrifteschulung ist in spezifischen
Produktionsprozessen erforderlich?

o Wie erfolgt die Auslagerung von Maschinendaten in herstellergebundene Clouds
oder die Einbindung von intransparenten, adaptiven KI-Systemen in den Arbeits-
prozess?

e Welche Gestaltungsmoglichkeiten gibt es, um die digitale Souverdnitit des
Menschen an der Maschine zu gewihrleisten?

Die Branche des Werkzeugmaschinenbaus kann beispielsweise fiir Digitalisierungs-
strategien einstehen, mit denen Lock-in-Effekte grof3skaliger Digitalisierungs-
angebote fiir KMU vermieden werden kénnen. Zudem verfiigt diese Branche iiber
gute Fachkrifte, die — entsprechend geschult — auch eine Vorbildfunktion fiir den
»digital souverdnen* Umgang mit neuen Technologien erfiillen konnen. Auch in
der Technikgestaltung bieten sich zahlreiche Innovationspotenziale: Damit neu-
artige digitale Technologien einen Facharbeiter nicht in seiner Handlungsfreiheit und
Kreativitdt einschrinken, muss die Einbettung von Kl-basierten Assistenzsystemen
oder Cloud-Diensten nachvollziehbar, situativ und hinterfragbar bleiben. Bei der
Digitalisierung souverin zu bleiben heilit damit, fiir den Werkzeugmaschinenbau mit
Fokus auf die dort titigen Facharbeiter:innen zwei Ebenen neu zu gestalten: Fiir die
Hersteller bedeutet es, Technologien so zu entwickeln, dass die Anwendenden samt
ihrer individuellen Kompetenzen und Erfahrungen in den Mittelpunkt gestellt werden
(siehe 2.3). Gleichzeitig ergibt sich fiir die anwendenden Unternehmen dieser nutzer-
zentrierten Technologien der Auftrag, innerbetriebliche Organisationskonzepte so
zu konzipieren, dass sie die Lernforderlichkeit der neuen Technologien bestmdglich
unterstiitzen (etwa mit Schulungskonzepten, siehe 2.2). Mit diesem Gestaltungs-
prinzip — die digitale Souverénitit und damit die Kompetenzen der Menschen ernst
zu nehmen — lassen sich kiinftig wichtige Alleinstellungsmerkmale fiir die Produkte
mittelstiandisch geprigter Maschinenbauer erzeugen. Neuartige digitale, effiziente und
wettbewerbsfihige Techniksysteme konnen im Werkzeugmaschinenbau entstehen,
wenn digitale Souverinitdt als ein solches Grundprinzip in die Technikgestaltung
miteinflief3t.
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