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Factory Innovation Awards 2025

Hannover Messe, 2. April um 16:30 Uhr
Halle 17

Live dabei sein! Auf der Hannover Messe oder im Stream via Instagram
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Preiskategorien 2025

Industrie 4.0 in der Praxis + Kunstliche Intelligenz in der Fabrik
Digitale Transformation der Fabrik - Plattformen fur die vernetzte Fabrik
Konnektivitat - Schulung und Weiterbildung - Nachhaltige Fabrik « Publikumspreis

Finalisten

Anderson Europe GmbH + EDAG Production Solutions GmbH & Co. KG
EVO Informationssysteme GmbH - Fraunhofer IOSB-INA - SmartFactoryOWL
Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e. V. - I-Care Deutschland GmbH
Industrial Application Software GmbH- Institut fur Innovation und Industrie Management (IIM)
TU Graz - Institut fur Wirtschaftsinformatik und Digitale Gesellschaft e.V. - InTraLab
ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH - Johann Hofmann - Industrie 4.0 Experte und
strategischer Berater - Monitor ERP GmbH -PSI Software SE
Business Unit Discrete Manufacturing - software4production GmbH - SOFTWBAUWARE GmbH
SYNERPY GmbH - T.CON GmbH & Co. KG - tesa Werk Hamburg GmbH

www.factory-innovation.de/artikel/factory-innovation-award-2025 « service@gito-verlag.de




Editorial

Technologie braucht
wertschopfende Geschaftsmodelle

Karzlich nahm ich als eingeladener Experte fur plattformbasierte
Wertschépfung an einer Sitzung des Forschungsbeirats Industrie 4.0
teil. Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung hatte
eingeladen. 20 Expertinnen und Experten diskutierten zwei Tage
lang, wo weiterer Forschungsbedarf zur Realisierung von Industrie
40 besteht.

Die Antworten waren aul3erst vielfaltig. Prominent wurde darauf
hingewiesen, dass zunachst die Produktivitdt von End-to-End-
Prozessen von Industrieunternehmen verbessert werden musse.
Das stellt ein groBes, noch unrealisiertes Potenzial dar. ,Everything-
as-a-Service” war ebenfalls ein viel diskutiertes, aber bis jetzt nicht
in der Praxis realisiertes Konzept. Einig war sich der Teilnehmerkreis,
dass eine gemeinsame Anstrengung von Praxis und Wissenschaft
notwendig ist, um die technologischen Moglichkeiten auch in
Standortvorteile fur Deutschland umzusetzen. Konkret missen
Ingenieurwissenschaften und Informatik, in Teilen ergdnzt um weitere
Wissenschaften, eng mit der Industrie kooperieren, um kluge Ideen
in die Praxis zu Ubertragen.

Was im Labor funktioniert, wird in die Praxis Gbernommen. Nun zu
meinen Aussagen: ich sprach daruber, warum die bei B2C notwendige
Skalierung bei B2B auf einfache Weise nicht erreicht werden kann.

Hindernisse fur die Skalierung liegen zum Beispiel in den duRerst Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert
komplexen Wertschdpfungsnetzwerken, die in grof3en Teilen der Gronau ist Inhaber des Lehrstuhls fir
deutschen Industrie vorherrschen. Hier mussen neue Wirtschaftsinformatik, insb. Systeme
Systemarchitekturen fur Plattformen entwickelt werden, damit die und Prozesse, an der Universitat Pots-
Skalierung wenigstens auf der Ebene der Komponenten dieser dam sowie Herausgeber von Industry
Plattform funktionieren kann. Ebenso mussen die Dimensionen Zeit, 4.0 Science und Factory Innovation.

raumliche Geltung und Dezentralitat beziehungsweise Autoritat
bertcksichtigt werden.

Wenn Sie diese Ausgabe aufschlagen, finden Sie eine groRRe Zahl
innovativer Forschungsideen rund um die Technologien KI, Robotik
und virtuelle Welten, wie immer bei Industry 4.0 Science doppelt
blind begutachtet und daher qualitatsgesichert.

o

Prof. Norbert Gronau
Herausgeber
ngronau@industry-science.com
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Datenqualitat in der Entwicklung kreislauffahiger
Produkte: Entscheidungsunterstutzung fir die
zirkuldre Wertschépfung durch Datendkosysteme

Wie nachhaltig ein Produkt tatsachlich wird, entscheidet
sich bereitsin der Entwicklung. Damit die Kreislaufwirtschaft
gelingen kann, muss die Datenqualitat gezielt bewertet und
gemanagt werden. Denn ohne verlassliche Daten bleiben
viele Annahmen spekulativ.

Weiterlesen auf Seite 12

|. Graldler, S. Rarbach, J. Pottebaum
Datenqualitat in der Entwicklung
kreislauffahiger Produkte:
Entscheidungsunterstiitzung fiir die zirkulare
Wertschépfung durch Datenékosysteme

J. Prior, M. Brisse, N. Govoroy, R. Egel,

B. Kuhlenkotter

Fehlermanagement in der Produktion:
Aktuelle Gegebenheiten und
Herausforderungen in der Industrie

R. T. Kreutzer

Warum der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft
gelingen muss: Die zehn R-Regeln der
nachhaltigen Unternehmensfiihrung

D. Augenstein, L. Basler

Intelligentes Ladungstragermanagement: Kl-
gestitzte Uberwachung und Reduktion von
Verlusten in der Logistik

Digitaler Zwilling mittels semantischer Modellierung
und KI: Selbstlernende Entwicklung und Simulation
industrieller Produktionsanlagen

Digitale Zwillinge verhalten sich oft statisch und mussen
aufwendig modelliert werden. Hier schafft der Einsatz von
Kl Abhilfe. Denn ein Kl-basierter Digitaler Zwilling erlernt
das Systemverhalten eigenstandig und liefert somit jeder-
zeit das optimale Abbild des Produktionsprozesses.

Weiterlesen auf Seite 30

W. Hopken, R. Stetter, M. Pfeil, T. Bayer,

B. Michelberger, M. Till, T. Schuchter, A. Lohr
Digitaler Zwilling mittels semantischer
Modellierung und KI: Selbstlernende
Entwicklung und Simulation industrieller
Produktionsanlagen

N. Gronau, M. R. Teichmann
Die Lernfabrik ,,InTraLab": Digital
transformierte Arbeit erfahren und lernen

T. Kugele, C. Nowak, A. Gotz, A. Lawall
Funktionale Sicherheit und Cyber-Sicherheit
in der Prozessindustrie: Ein Spannungsfeld
zwischen Stabilitat und Agilitat

L. Schellhammer, L. Waag, M. Cumert,
D. Uckelmann

Schulungen im Industrial Metaverse:
Buzzword oder Chance?

Industry 4.0 Science 2025, 2



People

Gemeinschaft, Bildung,
Gerechtigkeit, soziale Ressourcen,
Gesundheit, Wohlbefinden und
Lebensqualitat

tragbar

Planet

Nattirliche Ressourcen,
Wasser- und Luftqualitat,
Energieeinsparung und
Landnutzung

Warum der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft
gelingen muss: Die zehn R-Regeln der nachhaltigen
Unternehmensfiihrung

Angesichts der steigenden Ressourcenknappheit hat sich
die Kreislaufwirtschaft als unverzichtbares Konzept etab-
liert, das sich an den zehn R-Regeln orientiert. Unterneh-
men mussen evaluieren, welche dieser Prinzipien rasch
umsetzbar sind und den groften Effekt erzielen.

Weiterlesen auf Seite 68

K. Warnhoff

Arbeitsintegriertes Lernen in der Industrie
4.0: Eine qualitative Analyse verschiedener
Assistenzsysteme in der Montage

B. C. K. Binder, F. Morelli

Mit Digitalen Zwillingen den
Budgetierungsprozess optimieren: Dashboards
und Process Mining flir ein prozessorientiertes
Performance Measurement

W. Elleuch, T. B. Tuli, M. Manns

Mehr Wettbewerbsfahigkeit fur die
Kleinserienproduktion: Skalierbare und
flexible Rohkarosserie-Fertigungslinie mit
kollaborativen mobilen Robotern

T. Becker, A. Neziraj

Kollaborative Drohneninspektion: Ein neuer
Ansatz fir die Inspektionsarbeit mit Ki-
Unterstitzung

Industry 4.0 Science 2025, 2
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Intelligentes Ladungstragermanagement: Kl-gestlitzte
Uberwachung und Reduktion von Verlusten in der
Logistik

Damit Ladungstrager beim Transport von Bauteilen nicht
verloren gehen, werden sie traditionell mit GPS-Tracking
verfolgt. Eine Alternative dazu besteht in ihrer Bundelung
in Clustern, die eine gemeinsame Uberwachung ermoglicht
und dabei den Datenschutz nicht verletzt.

Weiterlesen auf Seite 78

Editorial

Danksagung an unsere Reviewer 2024
Wissensquiz

Vorschau auf Industry 4.0 Science 3/2025

Impressum

Highlights auf der Hannover Messe
ERP Lounge
We.CONECT Events 2025

Maindays 2025

Cover image: © Adobe Stock/xiaoliangge
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ENERGIZING A
SUSTAINABLE

INDUSTRY

WORLD. LEAD‘N?NDUSTRYSHOW. Hwé\ls_?.:_\'téen
der HANNOVER MESSE 2023
02. April um 12:00 Uhr ERP Anwender Lounge

Digital Transformation Lounge - Halle 17 E44

Sie haben Fragen zu aktuellen ERP-Trends und zum eigenen ERP-System und
mochten diese in entspannter Lounge-Atmosphdre mit renommierten Experten
im exklusiven Kreis diskutieren? Die ERP Anwender Lounge macht es moglich!

02. April um 16:30 Uhr Factory Innovation Award

Digital Transformation Stage - Halle 17 E44

Kennen Sie die innovativsten Smart-Factory-Lésungen? Ist lhre Fertigung up
to date? Seien Sie bei der Preisverleihung der besten Anbieter und Anwender
Losungen live dabei! Auf der Digital Transformation Stage werden die besten in
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Digital Business & Operations — Halle 15 A18

Der Gemeinschaftsstand ,Digital Business & Operations for Manufacturing” im
Bereich Digital Ecosystems informiert die Besucher umfassend zu MES, ERP, CRM
und PLM/ PDM.

Digital Transformation Stage - Halle 17 E44

Die Biihne fiir den technologie- und branchentiibergreifenden Austausch. Hier
erhalten Sie Einblicke in die Bereiche Produktion und Digitalisierung, kiinstliche
Intelligenz, Energie und Nachhaltigkeit.

Industrial Security Circus & Stage - Halle 16

Erleben Sie spannende Vortrage sowie Showcases rund um IT/OT Security.
Manege frei fiir innovative Produkte und Dienstleistungen, die Sie im Circus live
entdecken kénnen!

5G & Industrial Wireless Arena & Stage - Halle 14 H06

Die Zukunft der industriellen Fertigung steckt in Industrie 4.0 mit der intelligen-
ten Fabrik und dem Industrial Internet of Things (lloT). Tagliche Events informie-
ren Sie Gber brandneue Trends.

Sustainable Supply Forum - Halle 3 C71

Das Forum der Engineered Parts & Solutions deckt alle Trends der Zulieferindus-
trie von Metallbearbeitung bis Kreislaufwirtschaft ab und bietet tagliche Fach-
vortrdge. Ein Hohepunkt ist der traditionelle Einkaufertag am Messe-Mittwoch.

Masterclasses — Halle 17 E44

Im Mittelpunkt steht der Workshop-Charakter, der Sie aktiv einbindet und einen
intensiven Austausch mit Experten und Gleichgesinnten ermdglicht. Profitieren
Sie von neuen Impulsen!

Application Park - Halle 6 D51

Die Biihne fiir den technologie- und branchentiibergreifenden Austausch. Hier
erhalten Sie Einblicke in die Bereiche Produktion und Digitalisierung, kiinstliche
Intelligenz, Energie und Nachhaltigkeit.
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REVIEWERS 2024

HERZLICHEN DANK

Die Redaktion bedankt sich herzlich bei allen Gutachterinnen und Gutachtern, die mit ihrem kenntnisreichen

Dr. Sebastian Anselmann, Padagogische Hochschule Schwabisch Gmund
Prof. Dr. Sabine Baumann, Hochschule fir Wirtschaft und Recht Berlin (HWR)
Prof. Dr. Andreas Besse, Westfalische Hochschule

Dr. Claas Bierwisch, Fraunhofer IWM

Prof. Dr. sc. math. Roman Boutellier, ETH ZUrich

Prof. Dr.-Ing. Lennart Brumby, Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) Mannheim

Prof. Dr. rer. pol. Wolfgang Buchholz, Fachhochschule Munster

Prof. Dr.-Ing. habil. Catherina Burghart, Hochschule Karlsruhe Technik und Wirtschaft

Prof. Dr. Peter Dehnbostel, Technische Universitat Dortmund

Prof. Dr.-Ing. Jochen Deuse, Technische Universitat Dortmund

Dr. Bastien Dietemann, Fraunhofer IWM

Dr.-Ing. Fabian Dillenhéfer, Technische Universitat Dortmund

Prof. Dr. Michael Dowling, Universitat Regensburg

Prof. Dr. Swetlana Franken, Hochschule Bielefeld

Prof. Dr. Stephan Freichel, Technische Hochschule KéIn

Dr.-Ing. Andreas Friedel, Hochschule Offenburg

Prof. Dr. Andreas Gadatsch, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Gengenbach, Karlsruher Institut fir Technologie

Prof. Dr.-Ing. Klaus-Uwe Gollmer, Hochschule Trier Umwelt-Campus Birkenfeld
Dr.-Ing. Tobias Grimm, Ruhr-Universitat Bochum

Prof. Dr.-Ing. Marcus Grum, Universitat Potsdam

Prof. Dr.-Ing. Lisa Gunnemann, Fachhochschule Dortmund

Prof. Dr. Wilhelm Hasselbring, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
Prof. Dr. Claudia HeR, U Internationale Hochschule Erfurt

Prof. Dr.-Ing. Sven Hinrichsen, Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe
Prof. Dr. Glinter Hofbauer, Technische Hochschule Ingolstadt

Dr. Norbert Huchler, ISF Minchen

Prof. Dr. Ernst Huenges, Helmholtz-Zentrum Potsdam

Urteil an den Ausgaben des Jahres 2024 mitgewirkt haben. Wer von ihnen der Veroffentlichung ihres oder seines
Namens zugestimmt hat, wird nachstehend genannt:

Industry 4.0 Science 2025, 2



*  Prof. Dr. Michael Huth, Hochschule Fulda

*  Prof. Dr. Ingmar Ickerott, Hochschule Osnabruick

e Prof. Dr.-Ing. Max Juraschek, Technische Universitat Braunschweig

*  Prof. Dr.-Ing. Frank Kameier, Hochschule Dusseldorf, University of Applied Sciences
e Prof. Dr. Uwe Kenntner, Hochschule Furtwangen

*  Prof. Dr. Florian Kerber, Hochschule Augsburg - Fakultat Informatik

*  Prof. Dr. Florian Kleemann, Hochschule Minchen

e  Prof. Dr.-Ing. Christian Kohler, Hochschule fir Technik und Wirtschaft des Saarlandes
e Dr.-Ing. Jorn Kohlhammer, Fraunhofer IGD

e Prof. Dr. Christian Kuhn, Duale Hochschule Baden-Wurttemberg (DHBW) Mosbach
*  Prof. Dr.-Ing. Carsten Lanquillon, Hochschule Heilbronn

*  Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza, Karlsruher Institut fir Technologie

*  Prof. Torsten Lehnguth, Duale Hochschule Sachsen

e Prof. Dr. Jan Marco Leimeister, Universitat Kassel

*  Prof. Dr. Olga Levina, Technische Hochschule Brandenburg

*  Prof. Dr. Bert Leyendecker, Hochschule Koblenz

e Dr.-Ing. Kai Lindow, Fraunhofer IPK

*  Prof. Dr. Claudia Loebbecke, Universitat zu Koln

e Prof. Dr. Ulf Lorenz, Universitat Siegen

*  Prof. Dr. Peter Mandl, Hochschule Minchen

*  Prof. Dr.-Ing. Martin Manns, Universitat Siegen

*  Prof. Dr.-Ing. Tobias Meisen, Bergische Universitat Wuppertal

*  Dr.-Ing. Mark Mennenga, Technische Universitat Braunschweig

*  Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich, Technische Universitat Darmstadt

*  Prof. Dr.-Ing. Andreas Mockenhaupt, Hochschule Albstadt-Sigmaringen

*  Prof. Dr. rer. pol. Elisabeth Miiller, Universitat der Bundeswehr Miinchen

*  Prof. Dr.-Ing. Rainer Miiller, Universitat des Saarlandes

*  Prof. Dr. Sabine Pfeiffer, Friedrich Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg

¢ Prof. Dr. Markus Pfuhl, Technische Hochschule Mittelhessen

*  Prof. Dr. Norbert Pohlmann, Westfalische Hochschule

*  Prof. Dr.-Ing. Thomas Preul3, Technische Hochschule Brandenburg

*  Prof. Dr.-Ing. Stephan Ramesohl, Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie gGmbH
¢ Prof. Dr. Kai Reinhardt, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin HTW

*  Prof. Dr.-Ing. Patrick Ruediger-Flore, Technische Universitat Kaiserslautern

*  Prof. Dr. Reinhard Rupp, Hochschule Pforzheim

*  Prof. Dr. Falk Salewski, Fachhochschule Munster

*  Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Sauer, Universitat Oldenburg

e Dr. Jochen Schlick, NEONEX Industry Performance GmbH

¢ Dr. Hannah Schlott, Universitatsklinikum Mannheim GmbH

*  Prof. Dr.-Ing. Matthias Schmidt, Leibniz Universitat Hannover

*  Prof. Dr. Andreas Schmietendorf, Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin
*  Prof. Dr.-Ing. Hon. Dr. Thorsten Schéler, Technische Hochschule Augsburg

*  Prof. Dr.-Ing. Wilfried Sihn, Technische Universitat Wien

*  Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Steglich, Hochschule Mannheim

*  Prof. Dr.-Ing. Falk Uebernickel, Hasso-Plattner-Institut

¢ Prof. Dr. Ir. Wil van der Aalst, RWTH Aachen

*  Prof. Dr.-Ing. Matthias Vette-Steinkamp, Umweltcampus Birkenfeld

*  Prof. Dr.-Ing. Michael Wahl, Hochschule Trier Umwelt-Campus Birkenfeld

*  Dr. oec. Peter M. Wald, HTWK Leipzig

*  Prof. Dr.-Ing. Sigrid Wenzel, Universitat Kassel

+  Prof. Dr. Lars Windelband, Karlsruher Institut fur Technologie

*  Prof. Dr. Herwig Winkler, Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus-Senftenberg
e Dr. Clemens Wolf, Rothbaum Consulting Engineers GmbH

*  Prof. Dr.-Ing. Frederik Zanger, Karlsruher Institut fur Technologie

Industry 4.0 Science 2025, 2 © 2025 The Authors. Published by GITO



Das 14S Quiz

Wie gut kennen Sie sic
mit Robotik und lloT a

Testen Sie |hr Wissen!

1.

10

Was ist der Hauptunterschied zwischen dem
Industrial Internet of Things (lloT) und
herkémmlichen Automatisierungssystemen?

A) Das lloT konzentriert sich auf die Verbindung von
Geraten und die Nutzung von Echtzeitdaten zur
Leistungsoptimierung, wahrend herkdmmliche
Automatisierungssysteme mit vordefinierten Work-
flows und nur begrenzt mit Konnektivitat arbeiten.

B) Herkdmmliche Automatisierungssysteme
verwenden drahtlose Sensoren fur eine nahtlose
Integration, wahrend das IloT aus
Sicherheitsgrinden auf kabelgebundene
Systeme beschrankt ist.

C) loT ist ausschliel3lich auf neue Fabriken
anwendbar, wahrend traditionelle
Automatisierungssysteme flexibler sind.

D) Sowohl lloT- als auch herkdmmliche
Automatisierungssysteme stitzen sich bei der
Entscheidungsfindung auf Cloud Computing,
wobei es keinen eindeutigen Unterschied bei der
Konnektivitat gibt.

Was sind die Herausforderungen bei der

Implementierung von Robotik in lloT-Systemen?

A) Die Entwicklung von Robotern, die chne
Software-Updates in lloT-Umgebungen
funktionieren kénnen.

B) Gewahrleistung einer sicheren und zuverlassigen
Kommunikation zwischen Robotern, Sensoren
und zentralen Systemen in Echtzeit.

C) Vollstandige Eliminierung menschlicher Eingriffe
bei vollautonomen Robotersystemen.

D) Entwicklung von lloT-kompatiblen Robotern, die
ausschlieBlich mit erneuerbaren Energiequellen
betrieben werden.

Wie tragen autonome Roboter zur lloT-féhigen

Fertigung bei?

A) Roboter in lloT-Umgebungen dienen lediglich als
Datensammler, ohne die Produktionsprozesse
direkt zu beeinflussen.

B) lloT-fahige Roboter senken die Betriebskosten,
indem sie alle menschlichen Arbeitskrafte in der
Fabrikhalle ersetzen.

uﬂ

C) Autonome Roboter verbessern IloT-Systeme,
indem sie Echtzeitdaten generieren, diese lokal
analysieren und autonome Entscheidungen zur
Optimierung der Produktion treffen.

D) Roboter in lloT-Systemen funktionieren
unabhdngig und sind nicht auf Daten von
anderen angeschlossenen Geraten angewiesen.

Welche Faktoren sind entscheidend fiir die
Gewadhrleistung der Interoperabilitat in einer
intelligenten, lloT-fahigen Fabrik?

A) Abhangigkeit von einem einzigen Hersteller fur
alle lloT-Komponenten und Robotik.

B) Entwicklung proprietdrer Software zur
Gewahrleistung der Sicherheit, auch wenn
dadurch die Kompatibilitat eingeschrankt wird.

C) Verzicht auf Cloud Computing zugunsten
isolierter lokaler Systeme fUr einen besseren
Schutz der Daten.

D) Standardisierte Kommunikationsprotokolle,
nahtlose Datenintegration und
systemUbergreifende Geratekompatibilitat.

Wie verbessern Robotik und lloT die

vorausschauende Wartung in der Fertigung?

A) Roboter, die mit lloT-fahigen Sensoren
ausgestattet sind, sammeln Echtzeitdaten und
ermoglichen fortschrittliche Analysen, um Muster
zu erkennen, Ausfélle vorherzusagen und
Wartungsarbeiten proaktiv zu planen.

B) Die Robotik in IloT-Systemen wird in erster Linie
flr die Reparatur von Geraten nach dem
Auftreten von Fehlern eingesetzt, wobei die
Vorhersagefahigkeiten begrenzt sind.

C) lloT mit Robotik macht die Wartung komplett
UberflUssig, da sichergestellt wird, dass die
Maschinen niemals verfallen.

D) Die vorausschauende Wartung mit lloT
konzentriert sich ausschlieBlich auf die Software-
Optimierung und bezieht die Robotik nicht mit
ein.

Antworten online lesen unter
industry-science.com




LOUNGE

d Platz sichern!

en un
Jetzt anme’d . Jetzt anmelden!

.00 - 14:00 Uhr
5, 1200, 1400 U1

2. April 202

Lounge Digit

Treffen Sie in entspannter Lounge-Atmosphare ausgewiesene
Experten, die im kleinen Kreis Ihre Fragen rund um ERP-Systeme beantworten.

e Wo kann ich sofort mit KI meine Ablaufe verbessern?

e Ist mein ERP-System zu alt, brauche ich ein Upgrade?

* Muss ich meinem Anbieter in die Cloud folgen?

* Wie sollte meine IT-Landschaft in Zukunft aussehen?

e Kann mein ERP-Anbieter noch mit den neuen Technologien mithalten?

* Welches sind die besten ERP-Systeme fur meine Branche?

e Sollich auch die notigen Umsysteme von meinem Anbieter kaufen oder lieber frei
am Markt?

e Wie kann ich mein teures kompliziertes ERP-System durch eine bessere Alternative
ablosen?

e Brauche ich fur die Digitale Transformation ein neues ERP-System?

Zielgruppe: ERP-Anwender auf C-Level

Im Anschluss: informeller Austausch, Snacks und Drinks

? powered by
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Datenqualitat in der Entwicklung
kreislauffahiger Produkte

Wie nachhaltig ein Produkt tatséchlich wird, entscheidet sich bereits in der
Entwicklung. Doch damit die Kreislaufwirtschaft gelingen kann, muss die
Datenqualitat gezielt bewertet und gemanagt werden. Denn ohne verlassliche
Daten bleiben viele Annahmen spekulativ. Zwar steigt ihre Qualitat entlang
des Produktlebenszyklus, doch erst Datendkosysteme wie Gaia-X und Catena-X
ermoglichen ihren sicheren Austausch und damit ihre Validitat.

Prof. Dr.-Ing. Iris GraBler leitet den Lehr-
stuhl fur Produktentstehung im Heinz Nixdorf
Institut der Universitat Paderborn.

Kontakt
sven.rarbach@hni.upb.de
www.hni.upb.de

-\
Sven Rarbach, M. Sc. ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Produktentste-

hung im Heinz Nixdorf Institut der Universi-
tat Paderborn.

Schliisselworter

Datenqualitat, Produktentwicklung,
Kreislaufwirtschaft, Okobilanzierung,
Datenraum, Robotik,
Entscheidungsunterstutzung,
Decision Support, Datendkosystem

Dr.-Ing. Jens Pottebaum ist Oberingenieur
am Lehrstuhl fur Produktentstehung im Heinz
Nixdorf Institut der Universitat Paderborn.

DOI: 10.30844/145D.25.2.12
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Datenqualitat in der Entwicklung kreislauffahiger Produkte

Entscheidungsunterstitzung far die zirkuldre Wertschépfung

durch Daten6kosysteme

Iris Graliler, Sven Rarbach und Jens Pottebaum, Universitat Paderborn

Im Entwicklungsprozess werden Entscheidungen mit Wirkung auf die
Nachhaltigkeit von Produkten getroffen. Mit zunehmendem
Entwicklungsfortschritt kénnen auch Aussagen zur Nachhaltigkeit konkretisiert
werden. Wahrend zunachst nur Abschatzungen anhand von verwandten
Produkten und Prozessen méglich sind, kénnen spater etwa Betriebs- und
Maschinendaten genutzt werden. Werden Metriken fiir Kennzahlen verwendet,
sollte die Qualitat der verwendeten Daten nachvollziehbar sein. Dazu werden
relevante Datenqualitatskriterien und -indikatoren ausgewahlt und in Bezug
gesetzt. Die Verfligbarkeit von Daten kann gesteigert werden, indem die
Produktentwicklung auf Partner in Datenékosystemen zuriickgreift. Die

schaft im Geschaftsmodell
verankert werden [6].

Dadurch ergeben sich ne-
ben der Berticksichtigung
von Produktion und Betrieb
eines Produkts enorme
Zusatzbedarfe in Bezug auf
Daten: Ein solches Ge-
schaftsmodell kann sich nur
dann durchsetzen, wenn

Grundlage bilden Datenrdume wie Gaia-X, Catena-X und Manufacturing-X.

Die Festlegung der Produkteigenschaften und der damit
verbundenen Umweltauswirkungen erfolgt in den frihen
Phasen des Produktlebenslaufs. Im Entwicklungsprozess
werden Entscheidungen mit Wirkung auf die Nachhaltig-
keit von Produkten getroffen. Grundlagen liefern Metho-
den, Modelle und Hilfsmittel der Produktentwicklung [1,
2]. Diese werden unternehmensspezifisch in Prozessen
abgebildet, um beispielsweise branchenbezogene Beson-
derheiten oder Abhangigkeiten zu Kundenprozessen ef-
fizient umzusetzen. Beispiele sind in den Produktentwick-
lungsprozessen von Automobilherstellern [3] oder Zulie-
ferern wie Bosch [4] dokumentiert.

Dabei mussen insbesondere Wechselwirkungen in den
Wertschépfungsnetzwerken sowie veranderliche regula-
torische und politische Rahmenbedingungen bertcksich-
tigt werden. Einen Eindruck vermittelt beispielsweise
CircuLaw mit einer Ubersicht der Regularien im Kontext
des Green Deal der EU [5]. Die Produktplanung und
-entwicklung muss dabei das gesamte Produktleben vo-
rausschauend einbeziehen. Eine besondere Herausfor-
derung ergibt sich in der Entwicklung zirkularer Produkte:
Zirkularitatsstrategien mussen im Sinne der Kreislaufwirt-

Die ORCID-Identifizierungsnummern der Autoren
dieses Beitrags sind einsehbar unter
https://doi.org/10.30844/145D.25.2.12
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die Vorteile nachweisbar
sind, die sich in den Schrit-
ten der AuRBerbetriebnahme
und Ruckfuhrung ergeben. Das generische Produktlebens-
zyklusmodell sieht deshalb einen hohen Bedarf an Infor-
mationszirkularitat [6]. Zirkularitat erweitert Abhangigkei-
ten von Zulieferern und Energielieferanten beispielsweise
um die Logistik zur Sammlung und Inspektion sowie die
Aufarbeitung von gebrauchten Materialien [7]. Dadurch
erlangt der unternehmensuibergreifende Datenaustausch
eine grofRe Bedeutung. Die Grundlage bilden Datenraume
wie Gaia-X, Catena-X und Manufacturing-X [8].

Datenékosysteme ermoglichen
Nachhaltigkeitsbewertung

Daten aus dem gesamten Produktlebenslauf, einschliel3-
lich interner Entwicklungsdaten und Daten der Wert-
schopfungspartner, werden mittels verschiedener Nach-
haltigkeitsmetriken zusammengefihrt. Dazu werden
Daten mit sehr unterschiedlicher Datenqualitat verwen-
det: In sehr frihen Phasen ermdglichen Katalogdaten
von kommerziellen Anbietern zwar erste Abschatzungen.
Diese leiden jedoch unter vagen Annahmen und Lucken
in den Datenbanken. Die Datenqualitat ist entsprechend
zu Beginn des Produktlebens gering und die Unsicherheit
hoch (Bild 1, vgl. [9]). In der Entwicklung kdnnen initiale
Annahmen beispielsweise durch Daten aus der Produk-
tion jeweils aktuell laufender Produkte sowie im spateren
Verlauf durch Betriebsdaten ersetzt werden. So wird die
tatsachliche Datenqualitat sukzessive gesteigert [10]
(gestrichelte Pfade in Bild 1).

Bei der Bewertung der Nachhaltigkeit sollte die Qualitat
der erhobenen Daten explizit und nachvollziehbar be-
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Bild 1: Datenqualitdt in der Entwicklung kreislaufféhiger Produkte aufbauend auf [6, 11, 12].

ricksichtigt werden, um u. a. Nachhaltigkeitsmetriken,
entsprechende Indikatoren und sonstige Metriken mit
far die jeweiligen Freigabeprozesse ausreichender Aus-
sagekraft implementieren zu kénnen. Eine umfassende
Bewertung der Datenqualitat erfordert die Identifikation
relevanter Datenqualitatskriterien und -indikatoren.
Zielsetzung ist in jeder Entwicklungsiteration bzw. im
Lebensfortschritt, die jeweils erforderliche Datenqualitat
im Produkt- und Prozessmodell zu gewahrleisten.

Datenqualitat steigt entlang des
Produktlebenslaufs

Die Aussagekraft der Nachhaltigkeitsbewertung wird durch
die Qualitat der verwendeten Daten bestimmt. Zur Be-
wertung der Datenqualitat der Prozesse und aller Daten-
satze werden Datenqualitatskriterien angewendet [13].
Im Kontext der entwicklungsbegleitenden Bewertung der
Umweltwirkungen von Produkten sind dynamische Oko-
bilanzen erforderlich. Diese Bilanzen bieten die Méglich-
keit, zeitliche und prozessuale Veranderungen wahrend
des Produktlebenslaufs abzubilden [14]. FUr eine effekti-
ve Bewertung mussen spezifische Datenqualitatskriterien
mit entsprechenden Auspragungen entlang des gesamten
Lebenslaufs definiert werden. Die notwendigen Auspra-
gungen von Datenqualitatskriterien fir die Nachhaltig-
keitsbewertung sind Gegenstand verschiedener Uber-
sichtsarbeiten.

Industry 4.0 Science 2025, 2 4von 8

Als Grundlage fur die Definition und Anwendung dieser
Kriterien dient insbesondere die ISO 14000er Normenrei-
he. Innerhalb dieser Normenreihe existieren unterschied-
liche Auspragungen und Detaillierungsgrade [15]. Aufgrund
der industriellen Relevanz der ISO 14040/14044 werden
meist die dort genannten Kriterien zeitlicher Erfassungs-
grad, raumlicher Erfassungsgrad, technologischer Erfas-
sungsgrad, Genauigkeit, Vollstandigkeit, Reprasentativitat,
Konsistenz, Vergleichsgenauigkeit, Unsicherheit und Da-
tenquelle verwendet [16, 17].

Obwohl diese Kriterien in der Norm beschrieben sind,
fehlt eine konkrete Ausgestaltung fur ihre praktische
Anwendung. Durch die Bewertung dieser Kriterien in
spezifischen Auspragungen lassen sich jedoch Ubertrag-
bare Aussagen zur Datenqualitat treffen, Verbesserungs-
potenziale identifizieren und Unsicherheiten analysieren
[18].

Ein etabliertes Werkzeug zur Bewertung der Datenquali-
tat ist die Pedigree-Matrix. In der Matrix erfolgt die Defi-
nition einer Auswahl von Datenqualitatskriterien sowie
dazugehdrigen semi-quantitativen Bewertungsansatzen.
Hierbei wird eine Teilmenge der in der ISO 14044 prasen-
tierten Datenqualitatskriterien aufgegriffen. Die in der
Matrix charakterisierten Kriterien erlauben jedoch keine
qualitative Bewertung aller Bereiche der Datenqualitat,
sondern lediglich die Auswahl semi-quantitativer Kriterien
[19]. Verschiedene Ansatze erweitern das Konzept der
Matrix, indem sie Flisse und Prozesse integrieren [19],

© 2025 The Authors. Published by GITO



Datenqualitéts- Definition
kriterien
Reprdsentativitat
A Technologisch Grad der Reprasentation der Datenquellen und dem tatsachlichen [10]
Technologieumfang
. B Geografisch Grad der Reprasentation der Beispielregion im Verhaltnis zu der [10]
o Modellregion
'-::CU C Zeitbezogen Grad der Reprasentation zwischen Referenzzeit der Dokumentation  [10]
= und der tatsachlichen Zeit
D Genauigkeit Variabilitat des Datenwerts fur die aufgenommenen Werte [10]
E Verlasslichkeit Grad der Reproduzierbarkeit und Vertrauenswurdigkeit der [20]
Datenquelle
F Konsistenz Ubereinstimmung von Input- und Output- Flissen und Metadaten [20]
g G Vollstandigkeit Grad der Abdeckung des betrachteten Systems durch die [19]
e einbezogenen FlUsse in Bezug auf die Bewertbarkeit aller
A relevanten Umweltwirkungen
H Uberpriufung Grad der Uberprufung der Prozesse [19]

Bild 2: Datenqualitdtskriterien fiir die Nachhaltigkeitsbewertung entlang des Lebenslaufs.

qualitative Aussagen einbeziehen [20] oder die Dokumen-
tation und Verfahren der Erhebung bertcksichtigen [10].
Diese Erweiterungen dienen dazu, die Aussagekraft der
Matrix zu steigern und eine flexiblere Anwendung entlang
des gesamten Produktlebenslaufs zu ermdglichen.

Auf Grundlage der etablierten Standards und der un-
terschiedlichen Anséatze ergibt sich ein Satz von Daten-
qualitatskriterien fur die Nachhaltigkeitsbewertung im
gesamten Produktlebenslauf (Bild 2). Diese Kriterien
lassen sich in inharente und systembezogene Kriterien

unterteilen [21]. Die inharenten Kriterien bewerten die
Qualitat der Daten anhand ihrer Domane, der Beziehun-
gen zwischen den Werten und den Metadaten selbst.
Systembezogene Kriterien beziehen sich auf den gesam-
ten Datensatz und ermdglichen eine Ubergreifende
Analyse.

Diese Unterscheidung erlaubt eine umfassendere Bewer-
tung der Datenqualitat und bietet die Grundlage fur die
Identifikation von Verbesserungspotenzialen und Unsi-
cherheiten.

Bild 3: Exemplarische Ausprégungen der identifizierten Kriterien in Anlehnung an [10, 18].

Indikator / Wert 4 3 2 1 (1]
C) Zeitbezogene Weniger als Weniger als Weniger als Weniger als 15  Alter der Daten
Reprasentativitat drei Jahre sechs Jahre zehn Jahre Jahre unbekannt
. . : Unterschied Unterschied Unterschied Unterschied oder mehr als
(Indikator: Unterschied
zum zum zum zum 15 Jahre

zum Studienjahr)

G) Volistandigkeit

(Indikator: Anteil
bewerteter und
quantifizierte Flusse)
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Studienjahr

> 80 % der de-
terminierten
Flisse wurden
bewertet und
quantifiziert

Studienjahr

60-79 % der
determinierten
Flisse wurden
bewertet und
quantifiziert

Studienjahr

40-59 % der
determinierten
Flisse wurden
bewertet und
quantifiziert

Studienjahr

<40 % der de-
terminierten
Flisse wurden
bewertet und
quantifiziert

Vollstandigkeit
der Prozesse
nicht bewertet

Industry 4.0 Science 2025, 2



DOI: 10.30844/14SD.25.2.12

Mindest-Soll-Wert der Datenqualitats-Kriterien als Teil des Entwicklungsauftrag

dokumentierte Uberpriifung

durch einen Drittgutachter A
H

60-79% der determinierten

Flisse wurden bewertet | 4
und quantifiziert

G

geringflgige Inkonsistenzen,

die die Zuverlassigkeit des | 4

Datensatz nicht beeinflussen

F

reprasentative Daten von 60-79%
des relevanten Marktes, uber
einen angemessenen Zeitraum

4

nicht verifizierte Daten
basierend auf Rechnungen

innerhalb einer
Auflésungsstufe und
verwandten Studienbereichs

4

C

weniger als 6 Jahre
Differenz

D

Werte liegen nah an den
Erwartungswerten des
Benchmarks

4

Bild 4: Mindest-Soll-Werte der Datenqualitdts-Kriterien als Teil des Entwicklungsauftrags.

Datenqualitat in der Entwicklung
bewusst handhaben

Umweltauswirkungen muissen wahrend der Gesamtent-
wicklung in jeder Phase des Produktlebenslaufs bewertbar
sein. Dazu ist eine Bewertung der Umweltauswirkung nétig,
die mit dem Entwicklungsstand des Produkts nachvollzieh-
bar gesteigert wird. Dies ermdglicht es, an zentralen Ent-
scheidungspunkten im Entwicklungsprozess das Produkt
hinsichtlich der geforderten Anforderungen auszulegen.
Dabei sollte die Qualitat der erhobenen Daten explizit und
nachvollziehbar bertcksichtigt werden, um Nachhaltigkeits-
metriken und Indikatoren mit ausreichend Aussagekraft fur
die jeweiligen Freigabeprozesse zu implementieren. Se-
mi-quantitative Auspragungen der Datenqualitatskriterien
(Bild 2) bieten eine praktikable Grundlage fur die Handhab-
barkeit dieser Kriterien. Die Auspragungen ermdglichen
eine Charakterisierung der Datenqualitat zu einem spezifi-
schen Zeitpunkt und erleichtern so eine Uberprifung der
Datenqualitat. Basierend auf den Auspragungen der Pe-
digree-Matrix wird eine Auswahl von semi-quantitativen
Auspragungen exemplarisch in Bild 3 dargestellt [18]. Dabei
entspricht die hochstmogliche Auspragung eines Kriteriums
einem Wert von ,4“, der fir eine optimale Datenqualitat
steht. In dieser Umsetzung des Modells spiegeln niedrigere
Werte bis hin zur 0" im Gegensatz zur urspringlichen Pe-
digree-Matrix eine geringere Qualitat wider.

Indikatoren mit relativer Bewertung - wie die Vollstandig-
keit - erfordern die Definition des entsprechenden Be-
zugssystems. Fur die Produktentwicklung insgesamt muss

Industry 4.0 Science 2025, 2 6von8

dieses mit dem Mindest-Soll-Wert der Datenqualitat
korrelieren (Bild 1). In frihen Entwicklungsphasen kénnen
Katalogdaten von Anbietern wie Sphera erste Abschat-
zungen zu Ubergeordneten Prozessen liefern. Diese wer-
den im Verlauf der Entwicklung durch Daten aus der
Produktion aktuell laufender Produkte verfeinert. Die
Machbarkeit setzt entsprechend die Randbedingungen
fur die Handhabung der Datenqualitat: Einerseits die
Erhebung von Daten, aber auch die Definition von suk-
zessive steigenden Soll-Werten entlang des Produktlebens
und entlang von lterationen innerhalb der Produktent-
wicklung. Die konzeptionelle Umsetzung des Modells wird
am Beispiel der minimalen Zielwerte der Datenqualitats-
kriterien fur die Produktentwicklung veranschaulicht.

In Bild 4 werden die minimalen Zielwerte der Kriterien in
einem Netzdiagramm visualisiert. Die Vorgabe von
Soll-Werten wird unternehmensspezifisch, aber produk-
tubergreifend empfohlen: Wenn im Unternehmen ein
Produktentstehungssystem bzw. ein Produktentwicklungs-
prozess etabliert ist, kann fur darin enthaltene Entwick-
lungsiterationen jeweils ein Datenqualitats-Sollwert defi-
niert werden. So werden Vorgaben aus der grof3en Vielfalt
an Regularien und Standards im Unternehmen handhab-
bar, und gleichzeitig interne Standards aus der strategi-
schen Planung systematisch in Entwicklungsprojekten
umgesetzt. Durch die schrittweise Steigerung der Sollwer-
te wird eine kontinuierliche Verbesserung der Datenqua-
litdt entlang des Produktlebenslaufs erreicht.

Die Sollwerte als Teil des Entwicklungsauftrags stellen
sicher, dass die Analysen ausreichend genau, konsistent

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 5: Exemplarische Anwendung des Modells am Beispiel eines Robotik-Greifers.

und reprasentativ sind. Der Fokus liegt darauf, bereits in
der Entwicklungsphase eine fundierte Basis fur Nachhal-
tigkeitsbewertungen zu schaffen, auch wenn Daten noch
unvollstandig, nicht verifiziert oder approximativ sind. Im
Produktlebenszyklus-Management sollte die Datenquali-
tat wahrend der Nutzung und Produktion des Produkts
weiter gesteigert werden. FUr die Reprasentativitat mus-
sen technologiebezogene Aussagen dokumentiert und
durch Berechnungen gestutzt sein (Kriterium A > Wert
3). Aufgrund der Abhangigkeit von bereits erhobenen
Daten muss die geografische Reprasentation innerhalb
einer Auflésungsstufe bleiben und sich auf einen verwand-
ten Studienbereich beziehen (B - 4). Die zeitliche Aktua-
litdt der Daten sollte eine Differenz von weniger als sechs
Jahren aufweisen (C > 4). Die Genauigkeit der Daten
sollte mit zuvor erstellten Benchmarks Ubereinstimmen
(D 2> 4). Zudem muss die Datensammlungsmethode si-
cherstellen, dass mindestens 60-79 % des relevanten
Marktes innerhalb eines angemessenen Zeitraums be-
wertet und reprasentiert werden (E > 4). Der Datensatz
muss belastbar sein, was bedeutet, dass nur geringflgige
Inkonsistenzen auftreten dirfen, die die Zuverlassigkeit
der identifizierten Daten nicht beeintrachtigen (F > 4).
Mindestens 60-79 % der relevanten Flusse sollten voll-
standig bewertet und quantifiziert sein (G > 4). Durch die
Freigabe des Prozesses an weitere Abteilungen und Pha-
sen ist eine Uberprufung der Daten durch mindestens
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einen Drittgutachter erforderlich (H - 3). Die relativen
Annahmen, beispielsweise in den Datensammlungsme-
thoden, werden durch die Spezifizierung des Ziels und
Umfangs der Okobilanzierung bestimmt. Durch die Vor-
gabe von Datenqualitatskriterien mit Empfehlungen far
Indikatoren und anzustrebende Auspragungen werden
Entwickler bei einer nachvollziehbaren und vergleichbaren
Bewertung der Datenqualitat unterstitzt.

Anwendung des Modells am Beispiel
eines Robotik-Greifers

Die Anwendung des entwickelten Modells erfolgt anhand
eines Fallbeispiels eines Robotik-Greifers. Das Produkti-
onssystem ist in diesem Fallbeispiel mit dem ,Smart Au-
tomation Labor” gegeben, einer Forschungsumgebung
fur Cyber-Physische Produktionssysteme (CPS) [22]. In
Bild 5 werden zwei konkrete Entscheidungspunkte im
Entwicklungsprozess sowie die Auspragungen der Daten-
qualitatskriterien visualisiert. Zu diesem Zweck erfolgt
eine detaillierte Betrachtung der Datenqualitat in den
Phasen der konzeptionellen Festlegung der Produkteigen-
schaften im Concept Freeze sowie der prototypischen
Umsetzung vor einer finalen Entwicklungsiteration. Bis
zum Concept Freeze stehen einerseits nur Konzeptskizzen,
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andererseits nur wenige Daten fur eine Okobilanz zur
Verflgung. Die Festlegung des angestrebten Wirkprinzips
hat aber bereits einen erheblichen Einfluss auf die spate-
ren Umweltauswirkungen und ermdglicht eine erste
nitzliche Bilanzierung. In dem betrachteten Anwendungs-
beispiel lassen sich auf Grundlage existierender Doku-
mentationen einzelne Aspekte spezifisch reprasentieren.
Gleichzeitig kdnnen bereits erstellte Prozessmodelle von
Altprodukten teilweise auf den neuen Greifer Ubertragen
werden. Allerdings beeintrachtigen die Inkonsistenz und
die unterschiedlichen Detaillierungsebenen der Daten die
Qualitat des Gesamtdatensatzes. Diese Aspekte betreffen
insbesondere die Kriterien Vollstandigkeit und Konsistenz
(Bild 3). In Bild 5 wird visualisiert, wie die definierten
Kriterien bei den Entscheidungspunkten Anwendung
finden. Fur die ,prototypische Umsetzung” werden die
Soll-Werte im Vergleich zum Concept Freeze in allen Kri-
terien an den Mindest-Soll-Wert fur die gesamte Entwick-
lung (Bild 4) angenahert. Die Laborumgebung bietet den
Vorteil, dass umfangreiche Daten aus der Fertigungsinf-
rastruktur entnommen werden kénnen.

Datenqualitat befahigt fundierte
Entscheidungen

Das entwickelte Modell bietet einen systematischen Ansatz
zur Bewertung und gezielten Verbesserung der Datenqua-
litat in der nachhaltigkeitsgerechten Produktentwicklung.
Durch die Vorgabe von Datenqualitatskriterien - unter
anderem Vollstandigkeit, Konsistenz, Genauigkeit und
Aktualitat - mit Empfehlung von Indikatoren und anzustre-
benden Auspragungen wird die Entwicklung bei einer
nachvollziehbaren und vergleichbaren Bewertung unter-
stutzt. Die Qualitat der erhobenen Daten wird explizit und
nachvollziehbar bertcksichtigt, um u. a. Nachhaltigkeits-
metriken an den jeweiligen Entscheidungspunkten des
Produktentwicklungsprozesses mit ausreichender Aussa-
gekraft implementieren zu kénnen. Die Spezifikation kon-
kreter Entscheidungspunkte kann durch die Ausrichtung
auf konkrete Nachhaltigkeitsmetriken, Methoden und Al-
gorithmen sowie auf Meilensteine in unternehmensspezi-
fischen Entwicklungsprozessen erweitert werden.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts , Decide4ECO",
das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) unter dem Kennzeichen 13MX002G gefordert wird.
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Arbeitsintegriertes Lernen
in der Industrie 4.0

Weiterentwicklungen im Kontext der Industrie 4.0 veranlassen viele Betriebe
zu umfangreichen MalBnahmen. Daraus resultieren neue, vielfaltige
Anforderungen an die Beschaftigten. Wie lasst sich Technik bedarfsgerecht
gestalten? Und warum sollten die Beschaftigten in das Design lernférderlicher
Technik eingebunden werden? Antworten liefert eine qualitative Studie aus
der Metall- und Elektroindustrie am Beispiel dreier kognitionsunterstitzender
Montageassistenzsysteme.

AT

Dr. Kathleen Warnhoff ist Geschaftsfuhre-
rin im Kompetenzverbund lernen:digital an
der Universitat Potsdam und hat zuvor als
wissenschaftliche Mitarbeiterin arbeitsbezo-
gene Bildungsprozesse in neuen Technolo-
gieumgebungen erforscht.

Kontakt
kathleen.warnhoff@uni-potsdam.de
cms.wzb.eu/en

Schlusselwérter

Digitale Transformation, Industrie 4.0,
Assistenzsysteme, arbeitsintegriertes
Lernen, Arbeitssoziologie, Digitalisierung,
Technikgestaltung, Montage,
Montageassistenz

DOI: 10.30844/145D.25.2.20

AdobeStock/Oleksandr

L 111




o)

Arbeitsintegriertes Lernen in der Industrie 4.0

Eine qualitative Analyse verschiedener Assistenzsysteme in der Montage

Kathleen Warnhoff, Universitat Potsdam

Mit Industrie 4.0 stehen viele Industriebetriebe erneut umfassenden
Transformationsdynamiken gegeniber. In Digitalisierungsprojekten greifen

Sichtweisen auf implemen-
tierte AS geben Einblicke in
die Chancen und Risiken.

die Werks- bzw. Betriebsleitungen neuere technische Entwicklungen wie etwa
kognitionsunterstitzende Assistenzsysteme auf. Mit Blick auf die industrielle

Montage in der Metall- und Elektroindustrie fuhrt dies zu verdnderten
Arbeitsprozessen, bei denen oft noch unklar ist, inwieweit aus Beschaftigtensicht

Konzeptionelle
Herangehensweise

arbeitsintegriertes Lernen stattfindet. Gegenstand dieses Beitrages ist eine
qualitative Analyse, mit der die Sicht von Beschaftigten auf die Chancen und

Risiken von drei kognitionsunterstiitzenden Assistenzsystemen nachgezeichnet
wird. Das Ergebnis: nicht alle Beschaftigten in der Montage scheinen
gleichermal3en von den neuen Entwicklungen zu profitieren.

Mit der voranschreitenden Entwicklung von Assistenzsys-
temen (AS) erkennen Unternehmen zunehmend neue
Potenziale fUr die Rationalisierung. Informationen in
Echtzeit sollen etwa bestehende Produktionsprozesse
optimieren, Personaleinsatzplanungen vereinfachen und
Einarbeitungszeiten verkurzen [1, 2, 3]. Gleichzeitig sollen
sich mit Assistenzsystemen Potenziale fir eine Humani-
sierung der Arbeit auf der physiologischen und auf der
kognitiven Ebene eroffnen, die dem Erhalt und der Erwei-
terung von Fahigkeiten dienen bzw. fehlende Fahigkeiten
kompensieren [1-7].

In der Debatte Uber die sozialen Folgen von Industrie 4.0
bilden sich im Hinblick auf kognitive Anforderungen in
Arbeitsprozessen zwei kontrare Szenarien heraus: Mit
der Einfihrung neuer Technologien am Arbeitsplatz sind
entweder steigende Anforderungen an die Beschaftigten
v. a. in der Facharbeit erwartbar oder sinkende Anfor-
derungen an die Beschaftigten v. a. im Bereich der Ein-
facharbeit [4-7]. Vor dem Hintergrund der skizzierten
Ausgangslage nimmt dieser Beitrag kognitionsunterstit-
zende Assistenzsysteme analytisch in den Blick und geht
der folgenden Frage nach: Inwieweit tragen kogniti-
onsunterstiitzende AS aus Beschaftigtensicht zum
arbeitsintegrierten Lernen bei? Die rekonstruierten
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Gegenstand der Studie ist
die empirische Beschrei-
bung und kritische Refle-
xion des arbeitsintegrier-
ten Lernens mit kognitions-
unterstiutzenden Assistenzsystemen. Verortet in der
Arbeitssoziologie, bildet das grundlegende Verstandnis
von Arbeit den Ausgangspunkt: Arbeit als ,,Grundlage
fur die zentrale Entwicklung individueller Fahigkei-
ten des Menschen” [15] beruht auf Handlungen, die
sich wiederum theoretisch unterscheiden in: instrumen-
tell-gegenstandsbezogenes und planmaliiges-rationales
Handeln sowie erfahrungsgeleitet-subjektivierendes
Handeln [15, 16]. Diese Unterscheidung verdeutlicht das
abgebildete Modell.

Dieses Modell stutzt sich auf zahlreiche empirische Stu-
dien, die seit den 1950er Jahren zeigen, dass gerade in
der Industrie Arbeitsprozesse nicht vollstandig beherrsch-
bar sind und neben rationalen Handlungen implizites
Erfahrungswissen erforderlich ist. Lernen als Erwerb ex-
pliziter und impliziter Wissensbestande wird damit zum
integralen Bestandteil der Arbeit mit Begriffen wie ,er-
fahrungsgeleitetes Lernen” [15, 16] oder ,arbeitsinteg-
riertes Lernen”, [20]

Arbeitsintergiertes Lernen, das wiederum durch forma-
le und informelle Mechanismen in Betrieben strukturiert
ist, findet an Arbeitsplatzen und in der Auseinanderset-
zung mit Arbeitsmitteln statt. Lerngegenstand kénnen
somit technische Artefakte in Form von Werkzeugen und
Maschinen sein. In Industriebetrieben sind in der Praxis
zwar vielfaltig, aber mit Blick auf Industrie 4.0 nehmen
kognitionsunterstitzende Assistenzsysteme eine Schlus-
selrolle in Produktionsbetrieben ein. Sie lassen sich
einteilen in: (a) vorstrukturierte, (b) adaptive und (c) tu-
torielle AS [2].

Ausgehend von dieser Einteilung sind unterschiedliche
Folgen auf die Anforderungen zu erwarten. Ob Assistenz-
systeme zur Entwicklung des menschlichen Arbeitsver-
mogens [16, 17, 28] oder zum selbstbestimmten Arbeits-
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Objektivierendes Handeln

PlanméRig, planungsgeleitet,
Trennung von Planung und Ausfiihrung

Formalisierbares, kategoriales
(Fach-) Wissen;
logisch-formales, analytisches Denken

Registrieren

Distanziert, sachlich,
affektiv-neutral

Bild 1: Modell des Arbeitshandelns nach Bohle [15, 16].

handeln beitragen [20], héngt stark von Leitbildern in der
Technikgenese ab [13, 14, 293, b].

Fallstudien in der Montage deuten etwa darauf hin, dass
in der Einfacharbeit kaum nennenswerte Veranderungen
erkennbar sind, wahrend sich in der Facharbeit durchaus
gegenlaufige Tendenzen zeigen. Gerade in der flexibili-
sierten Arbeitsorganisation mit haufig wechselnden
Ablaufen ergeben sich entlastende Effekte fur die psy-
chische Gesundheit. Zudem reduzieren sich manuelle
Eingriffe durch eine héhere Prozessstabilitat in die
Steuerung, was die Entwicklung von Erfahrungswissen
durch eine abnehmende Auseinandersetzung mit der
Technik gefahrdet. Gleichzeitig bleiben die komplexen
Produktionsprozesse erhalten. Zudem zeigen sich mit
der Vernetzung der AS neue Kontrollpotenziale in der
Produktion, die fur steigende Anforderungen in der
Prozessgestaltung wichtig sind. Jene Studien unterstrei-
chen, dass beruflich verfasste Kompetenzen aus der
dualen Ausbildung sowie beruflich strukturiertes Erfah-
rungswissen weiterhin relevant fur die Beurteilung
moglicher Stérungen im Produktionsprozess und die

Bild 2: Datenbasis der Studie.
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Subjektivierendes Handeln

Experimentell, dialogisch-explorativ
und -interaktiv

Assoziativ, wahrnehmungsgeleitet,
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bezogen, nachvollziehbar
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. Komplexe sinnliche Wahmehmung,
| Sinneserfahrungen und -empfindungen,

Persénlich, Ndhe, Einheit (Empathie)

Einleitung geeigneter MaBnahmen zur Stoérungsbeseiti-
gung bleiben [8-10, 19].

Es deutet sich im Kontext von Industrie 4.0 aber auch
eine ,fortschreitende Polarisierung von Arbeit” [6] an, und
Grande kénnten in der Technikgenese liegen. Im sozialen
Interaktionsprozess kdnnen sich vorherrschende Leitbil-
der als verdinglichtes Interesse in Arbeitsmitteln struktu-
rierend auf konkrete Arbeitshandlungen von Beschaftig-
ten auswirken [13, 14] und darlber entscheiden, ,, wer
die Last der Arbeit hat, [...] wer die Mdglichkeit zur
Intervention [...] oder wer Zugang zu welchen Infor-
mationen bekommt.” [27 a, b]. Im Anschluss an beste-
hende Forschung ist es daher das Ziel, subjektive Sicht-
weisen in der Technikentwicklung und der Techniknutzung
nachzuzeichnen.

Methodische Herangehensweise

Methodisch basiert die Studie auf einem qualitativen
Forschungsdesign, das subjektorientierte und prozesso-

Fall 5 bis 8 Gesamt

2022 bis 2024

GroRRbetriebe der M+E

Interviews mit Montagebeschaftigten
Interviews mit Mitgliedern des Betriebsrates
Interviews mit Expert*innen
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rientierte Aspekte miteinander verbindet [21, 22, 23]. Im
Rahmen der Fallstudienstrategie wurden acht Betriebs-
falle nach festgelegten Merkmalen ausgewahlt, bei denen
es sich um etablierte Produktionsbetriebe der Metall- und
Elektroindustrie (M+E Industrie) handelt, die global agie-
renden Unternehmen angehoéren und in Deutschland
ansassig sind. Die Betriebe unterscheiden sich insofern,
als dass es sich um vier Grol3betriebe mit etablierten
Mitbestimmungsstrukturen und je Uber 1000 Beschaftig-
ten sowie um vier kleine und mittlere Betriebe (KMU), mit
je ca. 300 Beschaftigten teils ohne Mitbestimmungsstruk-
turen, handelt. Alle acht Betriebe haben im Kontext von
Industrie 4.0 sukzessive neue Assistenzsysteme imple-
mentiert, sodass arbeitsintegriertes Lernen fur Beschaf-
tigte anzunehmen ist.

Die Datenerhebung ist als qualitative Langsschnitterhebung
konzipiert, um Anderungen subjektiver Deutungen zu
berlcksichtigen. Eine erste groRBere Phase bezieht sich
auf den Zeitraum von 2017 bis 2021 in den vier Gro3be-
trieben. Ergdnzend dazu bezieht sich die zweite Phase auf
den Zeitraum von 2022 bis 2024 mit vier KMU. Zur Date-
nerhebung kamen Instrumente wie teilnehmende Beob-
achtung und leitfadengestutzte Interviews zum Einsatz.

Die Auswertung der Daten erfolgte rekonstruktiv mittels
qualitativer Inhaltsanalyse [24] im Hinblick auf arbeitsin-
tegriertes Lernen mit kognitionsunterstitzenden Assis-
tenzsystemen in der Montage. Die Analyse beinhaltet
Interviews mit drei Beschaftigtengruppen in den jeweiligen
Betrieben: (1) Montagebeschaftigte, die zu ihren arbeitsin-
tegrierten Lernprozessen vor, wahrend und nach der
Implementierung von AS befragt wurden; (2) Interviews
mit Mitgliedern des Betriebsrates und (3) Expertinnen, die
an der Entwicklung, Planung und Umsetzung betrieblicher
Digitalisierungsprojekte beteiligt sind. Zur Kontextualisie-
rung der Ergebnisse wurden betriebsinterne Dokumente
integriert.

Sichtweisen auf Assistenzen

Kognitionsunterstutzende Assistenzsysteme sind im Kon-
text von Industrie 4.0 in Betrieben in umfangreiche Digi-
talisierungsprojekte eingebettet. Dabei sind unterschied-
liche Formen mit abweichenden Verbreitungsgraden
auszumachen. In den acht untersuchten Betrieben sind
(a) vorstrukturierte Formen v. a. in der manuellen Mon-
tage und (b) adaptive Formen v. a. in der automatisierten
Montage anzutreffen. Nur vereinzelt sind Pilotprojekte
mit (c) tutoriellen AS erkennbar.

Vorstrukturierte Assistenz

Ein typisches Assistenzsystem, das in allen untersuchten
Betrieben zum Einsatz kommt, ist die vorstrukturierte

24

Assistenz. Es ist speziell fur repetitive Arbeitsprozesse
konzipiert und wird in der manuellen Montage implemen-
tiert. Bekannt als sogenannte digitale Werkerfihrung
wird das Arbeitshandeln im Montageprozess eng ange-
leitet. Zentral ist die Abbildung linearer Handlungsverlau-
fe in Form von digitalen Handbuchformaten mit festge-
legten Schritt-fir-Schritt-Anweisungen mit Bildern oder
Filmsequenzen und meist in Kombination mit Pick-by-Light
oder Pick-by-Voice-Systemen.

Zum Anwenderkreis gehdren vorrangig angelernte Be-
schaftigte, die manuelle Tatigkeiten ausfuhren fur die sie
keine formale Berufsausbildung bendtigen. Die Aufgaben
bestehen v. a. darin, sehr kleine Teile auf Leierplatten zu
montieren, was u. a. viel Fingerspitzengefuhl erfordert,
wahrend fur das Erlernen der Aufgaben nur kurze Einar-
beitungszeiten vorgesehen sind. Die Beschaftigten in den
untersuchten Betrieben sind meist Gber 20 Jahre in der
manuellen Montage tatig und konnten durch regelmal3i-
ge Rotationen an Montagestationen, tber viele Jahre ihr
Erfahrungswissen entwickeln.

Sichtweisen in der Technikgenese

Aus Sicht der befragten Managementvertreter soll die
Arbeit in der manuellen Montage mdoglichst eng strukturiert
werden, um die Ausfihrung der Aufgaben zu beschleuni-
gen und Produktionsstabilitat zu erlangen. Die minutitse
Anleitung soll mégliche Fehler in der Auswahl von Kom-
ponenten vermeiden und die Einarbeitungszeiten bei
Produktionsspitzen verkutrzen, um auch ungeschultes
Personal wie etwa Leihkrafte schneller zu integrieren.
Einige der befragten Fihrungskrafte betonen, dass der
Einsatz vorstrukturierter Assistenzsysteme eine grofRere
Aufgabenvielfalt ermogliche und fir mehr Abwechslungs-
reichtum sorge.

Diese Sichtweisen werden in der Technikentwicklung
aufgegriffen. Die Technikkonzeption vorstrukturierter
Assistenzsysteme folgt primar der Vorstellung einer Stan-
dardisierung der Ablaufe. Alle befragten Entwicklerinnen
berichten, dass die digitale Werkerfihrung fur viele Un-
ternehmen aufgrund niedriger Einstiegshirden interessant
ist und Beschaftigte den Einsatz von AS in Pilotphasen
grol3tenteils positiv wahrnehmen.

Sichtweisen in der Technikanwendung

Aus Sicht der befragten Beschaftigten der manuellen
Montage ist der Umgang mit vorstrukturierten Assistenz-
systemen leicht zu erlernen. Gerade in Pilotprojekten und
auch zu Beginn der Einfihrung befilirworten sie die AS
und betonen ihre Bereitschaft, sich erste IT-Bedienkennt-
nisse anzueignen.

Nach der Implementierung verfigen die Beschaftigten
Uber einen Montageplatz mit fest installierten Assistenz-
systemen, die zu Beginn der Schicht von den Beschaftig-
ten zu aktivieren sind. Zum aktuellen Auftrag 6ffnet sich
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eine visuelle Arbeitsanweisung auf einem Monitor, der
eine detaillierte Schritt-fur-Schritt-Anleitung abbildet.
Wahrend der Ausfihrung laufen im Hintergrund mehre-
re Programme, die zum passenden Zeitpunkt Licht- bzw.
Tonsignale geben, welche Komponenten fir den nachsten
Produktionsschritt benétigt werden. Zusatzlich erfasst
Sensorik, welches Produkt von wem zu welchem Zeitpunkt
bearbeitet wird, wobei die Beschéftigten auf einem wei-
teren Monitor die ausstehenden Auftrage sehen.

Am Ende bestatigen sie die Bearbeitung ihres Auftrages
und erhalten ein automatisiertes Feedback u. a. mittels
Smileys, was wohl die Motivation stimulieren sollte. Fur
die jeweilige Tatigkeit steht nur selektives Anwenderwissen
bereit.

Die Bereitschaft fur eine regelmalige Nutzung verandert
sich, als die befragten Beschaftigten in der manuellen
Montage bemerken, dass ihr Erfahrungswissen aufgrund
der Systeme weitestgehend obsolet wird und kaum noch
ein Mitdenken erforderlich ist. Durch die obligatorische
Nutzung und die starke Vorstrukturierung der Arbeits-
schritte haben Beschaftigte das subjektive Gefuhl geauliert,
dass sie sich nicht mehr fur die von ihnen durchgefiihrten
Montagearbeiten verantwortlich fihlen:

.Wir sind nur noch fiir die Hande und nicht fiir ihren
Kopf da. Du siehst alles auf dem Bildschirm hier [...]
jeden Schritt. Ich kenne das alles in- und auswendig.
Das Licht blinkt nun und zeigt, welches Material du
benétigst und wohin es gehen wird. Hier hast du die
Zahlen und der Computer zeigt, wo du das Material
finden kannst. [...] Der andere Bildschirm ruft auto-
matisch die Anweisungen auf, man muss nichts mehr
denken, nur noch befolgen [..] es gibt keine weiteren
Inhalte.”

Besonders erfahrene Beschéftigte empfinden die Assis-
tenzsysteme durch das permanent erforderliche Bestati-
gen der durchgefUhrten Schritte als Unterforderung und
sogar als Storung ihrer eigens aufgebauten Arbeitsrouti-
nen, die haufig die Arbeit verlangsamen, wahrend das
Management davon ausgeht, dass die AS zu mehr Effizienz
fuhren.

Die Befragten weisen wiederholt darauf hin, dass ihnen
zuvor mehr vertraut wurde, die richtigen Montageschrit-
te ohne permanente Anleitung korrekt auszufihren. Vor
der Implementierung waren die Aufgaben in der manu-
ellen Montage stark vorstrukturiert und in eng getaktete
Produktionsprozesse eingebunden. Die Beschaftigten
erhielten in der Regel ein papierbasiertes Handbuch mit
Montageanleitungen und papierbasierte Listen zur Auswahl
der passenden Komponenten. Dies sehen die Befragten
ruckblickend als ein zusatzliches Hilfsmittel an, das sie nur
bei Bedarf verwendet haben, und wiinschen sich adapti-
ve AS.
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Adaptive Assistenz

Ein weiteres typisches Assistenzsystem in der Montage,
das in vielen untersuchten Betrieben zum Einsatz kommt,
ist das adaptive AS. Konzipiert ist es speziell fur die auto-
matisierte Montage, um relevante Maschinendaten aus
automatisierten Montagelinien zu erfassen und abzubilden.
Bekannt als sogenanntes Decision Support System dient
es dem problembasierten Lernen in unwagbaren Arbeits-
situationen fur ununterbrochene und fehlerfreie automa-
tisierte Montageprozesse, weil fur situative LOsungsan-
satze bei Stérungen dynamische Produktionsablaufe nicht
einfach unterbrochen werden kénnen.

Zum Anwenderkreis gehéren Fachkrafte mit einer hinrei-
chenden Betriebszugehdrigkeit und einer formalen Be-
rufsausbildung bspw. als Maschinen- und Anlagenfihrer.
Die Aufgabe besteht in der Steuerung und Umristung
automatisierter Montagelinien, wobei mehrmals am Tag
kleinere Programmierschritte vorzunehmen sind, um
bestimmte Parameter anzupassen. Auch Instandhaltungs-
aufgaben gehdren dazu. Diese Aufgaben erfordern neben
technischem Fachwissen und Programmierkenntnissen
prozessuales Erfahrungswissen, um etwa das Ausmal3
von Stoérungen einzuschatzen. Die Tatigkeiten gelten als
»~Wissens- und technologieintensiv* und als ,,anspruchs-
voll” und erfordern eine langere Einarbeitung.

Sichtweisen in der Technikgenese

Aus Sicht der befragten Managementvertreterinnen geht
es in der automatisierten Montage um mehr Prozesssta-
bilitat und um eine flexibilisierte Anpassung hochstandar-
disierter Prozesse an die jeweilige Auftragslage. Adaptive
AS sollen demnach die Entscheidungsfindung von Be-
schaftigten mit visualisierten echtzeitnahen Daten von
Maschinenzustédnden vereinfachen, sodass sie méglichst
ohne Stillstand der Anlagen Problembereiche friih erken-
nen und passende Losungen entwickeln.

Diese Sichtweisen werden in der Technikentwicklung
ebenso aufgegriffen und entsprechend folgen die Kon-
zeptionen flr adaptive AS in der automatisierten Monta-
ge der Vorstellung, bereits hochstandardisierte Prozesse
starker zu flexibilisieren. Echtzeitbasierte Informationen
in adaptiven Systemen sorgen aus Sicht der Entwicklung
v. a. fur eine Reduzierung der Komplexitdt bei Entschei-
dungen.

Sichtweisen in der Techniknutzung

Aus Sicht der befragten Beschaftigten in der automati-
sierten Montage wird gerade zu Beginn der Umgang mit
adaptiven Assistenzsystemen als aufwandig und kaum als
Entlastung wahrgenommen. Eine regelmallige Nutzung
fUhrte dazu, dass sich die Befragten sicherer im Umgang
mit AS fuhlten. Gerade im komplexen und von Zeitdruck
gepragten Produktionsalltag nehmen sie eine Verringerung
situativer Stressmomente etwa bei Umristungen und
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Stérungen wahr und fuhlen sich durch eine technikge-
stutzte Entscheidungshilfe sicherer in der Ergreifung ad-
aquater Malinahmen. Besonders wahrend hoher Produk-
tionsspitzen haben die befragten Beschaftigten adaptive
AS als besonders nutzliche Entlastung wahrgenommen
durch die Vernetzung zwischen den automatisierten Mon-
tagelinien mit mobilen Endgeraten.

.Wir miissen nun keine weiten Wege an der Linie
zuriicklegen, um das Problem zu Iésen, und auch die
Verstandigung im Team ist viel leichter als vorher. Das
war umsténdlich und zeitaufwandig.”

Vor der Implementierung haben Beschaftigte Excel-Ta-
bellen als Entscheidungshilfe genutzt. Nach der Imple-
mentierung ist nahezu in Echtzeit der Abruf relevanter
Maschinen- und Prozessdaten moglich und verhindert
unwagbare Situationen im Produktionsprozess. Im Falle
von Storungen stellt das Assistenzsystem detaillierte L6-
sungsbeschreibungen als Schritt-fur-Schritt-Anweisungen
bereit, die von Beschaftigten als ,sehr hilfreich” angesehen
werden. Besonders erfahrene Beschaftigte unterstreichen,
dass sich mit der Einfihrung adaptiver AS die Flexibilitat
in der Produktion erhdht, weil etwa ein Umrustungendfter
als zuvor stattfinden, da diese Aufwand erfordern . Wah-
renddessen laufen algorithmische Programme zur Ana-
lyse der Produktion im Hintergrund, auf die Dritte jederzeit
Zugriff haben.

Tutorielle Assistenz

Vereinzelt kommen tutorielle AS zum Einsatz, die ver-
gleichsweise neu sind. Sie dhneln teilweise adaptiven AS
durch permanente Anpassungsmoglichkeiten. Sie unter-
scheiden sich aber dadurch, dass sie nicht fur die direkte
Bewaltigung von Arbeitshandlungen konzipiert sind,
sondern als reine Lernunterstitzung. In dafir vorgesehe-
nen Rdumen gehen ausgewdhlte Beschaftigte in simulier-
te Arbeitssituationen und testen geschitzt neue Anwen-
dungen aus, um aus Fehlern zu lernen.

Hierbei werden individuelle Arbeits- und Lernhandlungen
sowie deren Ausfuhrungsfrequenz durch Sensoren erfasst
und dokumentiert, die algorithmisch mit hinterlegten
Erfahrungsportfolios bzw. didaktischen Konzepten ver-
knUpft werden.

Zum Anwenderkreis gehdren im Wesentlichen jungere Be-
schaftigte, die nicht nur in der Montage tatig sind und denen
besonders von Fuhrungskraften eine erhéhte Technikaffi-
nitat und Lernbereitschaft zugeschrieben wird. Beschaftigte,
die Uber langere Betriebszugehdrigkeiten und tber umfas-
sendes Erfahrungswissen verfligen, haben oft (noch) keinen
Zugang zu diesem Assistenzsystem. Der Verbreitungsgrad
erscheint noch sehr niedrig. Von den acht untersuchten
Betrieben hatten nur drei Betriebe ein tutorielles AS.
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Sichtweisen in der Technikgenese

Aus Sicht der befragten Managementvertreter sind tuto-
rielle Assistenzsysteme speziell fur die Aus- und Weiter-
bildung konzipiert. Sie sollen bei Industriebeschaftigten
den gezielten Aufbau eines neuen Prozesswissens fordern
auch unabhangig von derlaufenden Produktion. Dartber
hinaus soll es die betriebliche Organisation neuer Lern-
anlasse im Kontext von Industrie 4.0 unterstutzen.

Aus Sicht der befragten Entwicklerinnen basieren tutori-
elle Assistenzsysteme auf Kl und unterstitzen anlassbe-
zogen das Einliben neuer Arbeitsabldufe und den Erwerb
neuer Kompetenzen. Die Befragten weisen auf erhdhte
Lerneffekte hin. Vorgesehen ist ein situatives Anpassen
an verflugbares Wissen und eine selbstbestimmte Indivi-
dualisierung des Lernens.

Fur die betriebliche Organisation des Lernens wird der
individuelle Lernbedarf von Beschaftigten Uber vernetzte
Systeme wie Learning Analytics visualisiert. Daten aus der
Vernetzung mit verschiedenen Artefakten wie mobilen
Endgeraten werden mit sensorischen Kamerasystemen
und Plattformen erfasst.

Sichtweisen in der Techniknutzung

Aus Sicht der befragten Beschaftigten in der Montage
ermoglichen tutorielle Assistenzsysteme ein bedarfsge-
rechtes Erlernen einfacher Montagevorgange und kom-
plexer Steuerungen in der automatisierten Montage. In
Pilotprojekten haben ausgewahlte Beschéftigte tutorielle
AS in speziell dafur abgegrenzten Bereichen auf dem
Shopfloor oder separaten Raumen kennengelernt. Zum
Beispiel haben sie neue Funktionsweisen von Maschinen
und Anlagen ausprobiert. Gleichzeitig wurden mégliche
Auswirkungen bei verschiedenen Parametern simuliert,
um etwa die Folgen einer (teils) ausfallenden Anlage ab-
zuschatzen.

Die befragten Beschéftigten in der automatisierten Mon-
tage beschreiben dies als ein neues und praxisorientiertes
Lernerlebnis. Sie heben hervor, dass dieses AS wichtig fur
den Aufbau neuer Erfahrungen im Umgang mit anderen
neuen Technologien seien:

»Fur die Suche nach neuen und unbekannten Prob-
lemldsungen ist das System sinnvoll. Durch das In-
teragieren und das Experimentieren kénnen wir die
Bedienung neuer Maschinen und Anlagen in der Au-
tomatisierung auBBerhalb der laufenden Produktion
trainieren, und das ist sinnvoll. [...] Das vom AS einge-
blendete Echtzeit-Feedback ist wichtig fiir den Aus-
tausch unter Kollegen.”

Demgegentber kommen in der manuellen Montage tu-
torielle AS als Hilfestellung zur Strukturierung des Arbeits-
prozesses zum Einsatz. Das System gibt bspw. Hinweise,
wenn bestimmte Einstellungen am Arbeitsplatz mogli-
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Assistenzsystem 1

Chancen Nicht adaptiv und
Arbeitsablauf stark
vorstrukturiert fir An- und

Ungelernte

Subjektive Einschatzung
bzgl. des Arbeitshandelns

Entlastung im
Arbeitsprozess, kaum
selbstbestimmtes
Arbeitshandeln

Anfangs willkommen und
forderlich fur Lernen

Subjektive Einschatzung
bzgl. des Lernens t=1

Verengung der
Handlungsspielrdume mit
Kontrollinstanz

Im Verlauf hinderlich fiir
Entwicklung impliziten
Erfahrungswissens

Subjektive Einschatzung
bzgl. des Lernens t=2

Bild 3: Vergleichende Analyse.

cherweise nicht gesundheitsférderlich sind oder Pausen
eingelegt werden sollten.

Einige der befragten Beschaftigten wurdigen die gestie-
gene Anpassungsfahigkeit der Systeme und nehmen das
Feedback beim Erreichen eines bestimmten Ziels als po-
sitives Signal wahr. Nach mehrmaligem Gebrauch verblasst
der motivierende Effekt und erzeugt Widerstande. Reflek-
tierend bemerken sie, dass individuelle Lernempfehlungen
und visuelle Rickmeldungen zum Lernfortschritt aus der
Erfassung ihrer Handlungsdaten entstanden sind und
kritisieren dies.

Im Vergleich stellen sich die Assistenzsysteme wie in Bild 3
dar.

Ungeléste Spannungsfelder

Bei kognitionsunterstitzemden Assistenzsystemen in der
Montage lassen sich Chancen zum Upskilling nachzeich-
nen, etwa beim Erlernen neuer Aufgaben, die entweder
durch andere neue Technologien oder durch veranderte
Prozesse entstehen, sowie in der Bewaltigung komplexer
Arbeitsanforderungen. Adaptive und tutorielle AS stellen
sich im Vergleich zu stark vorstrukturierten AS als bedarfs-
gerechter dar, da sie individuelles Vorwissen der Beschaf-
tigten berucksichtigen und eine Weiterentwicklung von
Erfahrungswissen begunstigen.
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Assistenzsystem 2

Adaptiv und wenig
vorstrukturiert fur
technisch-ausgebildete
Fach- und Fuhrungskrafte

Entlastung im
Arbeitsprozess und eher
selbstbestimmtes
Arbeitshandeln

Anfangs wenig
willkommen fir kollektives
Lernen

Erweiterung der
Handlungsspielraume
ohne Schulungen mit
Kontrollinstanz

Im Verlauf forderlich fur
Entwicklung impliziten
Erfahrungswissens

Assistenzsystem 3

Adaptive Simulation fur
jungere Angelernte und
Fachkrafte der Montage

Indirekter Bezug zum
Arbeitsprozess
selbstbestimmtes Lernen
durch Simulationen

Anfangs forderlich fur
selbstbestimmtes Lernen

Erweiterung der
Handlungsspielraume
nach Schulungen mit
Kontrollinstanz

Im Verlauf ambivalent
Datenerfassung ist
motivierend und
problematisch

Trotz der entlastenden Effekte greift aber eine allzu opti-
mistische Sicht auf Assistenzsysteme zu kurz. Betriebsrate
weisen auf Herausforderungen hin:

~Technische Unterstutzung kann vielleicht einer
Dequalifizierung vorbeugen und ein Lernen aus Feh-
lern ermdéglichen. Personalisiertes Lernen, das au-
Berhalb der taglichen Arbeit und in extra dafir
vorgesehenen Raumen stattfindet, kostet den Betrieb
und erfordert eine Freistellung. Das miissen wir noch
aushandeln.”

Bereits in der Technikgenese folgt die Entwicklung tber-
wiegend einem Managementideal, das sich primar an Ef-
fizienzsteigerung mit einer moglichst stérungsfreien Pro-
duktion mit einer Null-Fehler-Politik orientiert. In der Folge
entstehen standardisierte Prozesse und eine Vernetzung
mit algorithmischen Systemen, die meist im Verborgenen
bleibt, aber langfristig ein Risiko zur ,Vermessung der
Arbeit" [26] beinhaltet. Aus Sicht der befragten Betriebsrate
liege v. a. in adaptiven AS ein Spannungsfeld zwischen
Lernforderlichkeit und Kontrollmechanismen:

.Es ergeben sich auch problematische Kontrollpoten-
ziale, da Assistenzsysteme die Geschwindigkeit der
ausgefuhrten Handlungen mit Sensoren erfassen und
die Daten wiederum als verfiigbare Information in die
Produktionsplanung zur Effizienzsteigerung in der
Produktion einflieBen. Wir miissen die Belegschaft da
auch sensibilisieren.”
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Die bisherigen Assistenzsysteme in der Einfacharbeit
gefahrden - als ,, komplementérer Technikeinsatz zur
Prozessrationalisierung” [29b] - eine Aufwertung von
Arbeit. Im Gegenteil: permanentes Befolgen allzu konkre-
ter Handlungsanweisungen erzeugt subjektive Entwer-
tungserfahrungen mit einem Bedeutungsverlust des er-
worbenen Erfahrungswissens, was eine sinkende Tech-
nikakzeptanz und sinkende Lernbereitschaft zur Folge
hat. Auf lange Sicht ist durch eine kognitive Unterbean-
spruchung das Risiko zum Deskilling mit manifestierten
Ungerechtigkeitsgefihlen nicht auszuschlieBen, wahrend
technische Potenziale zur eigenstandigen Anpassung an
vorhandenes Wissen unausgeschopft bleiben. Wichtig
waren AS mit zusatzlich integrierten Lerninhalten, die sich
nicht nur an funktionalistischen Lernzielen des gegenwar-
tigen Arbeitsplatzes orientiere, sowie betriebliche Lern-
angebote, die eine Teilnahme trotz enger Produktionst-
aktungen ermoglichen. [10]

Beim Lernen mit Assistenzsystemen weisen die befragten
Betriebsrate auf einen Regulierungsbedarf hin und un-
terstreichen die weitreichenden Folgen zu eng struktu-
rierter AS. Demnach schaffe die Aussicht auf eine poten-
zielle Verkurzung von Ausbildungs- und Anlernzeiten mit
AS ungulnstige Anreize fur Unternehmen, sich zukinftig
unter Effizienzgesichtspunkten noch mehr auf Leiharbeit
zu verlassen mit der Gefahr sinkender Lohnstandards:

»Eine Standardisierung der Montage mit stindigen
Handlungsanleitungen kann den Verlust kognitiver
Fahigkeiten férdern und langfristig das Lohnniveau
absenken. Das wird oft nicht bedacht".

Demgegentiber weisen andere Betriebsrate auf stabile
Lohnniveaus in der Industrie hin und betonen, dass sie
zwar mogliche Gehaltskirzungen fir bestehendes Perso-
nal verhindern kénnen, aber zukunftige Lohnkirzungen
nicht auszuschlieBBen seien:

»~Man sieht, die Komplexitat bleibt bestehen und auch
die Gehaltsgruppe. [...]. Wir wollen, dass unsere Kol-
legen ihr Geld behalten [...]. Aber wer weil3: wenn neue
Leute eingestellt werden, sieht die Welt oft ganz anders
aus.”

Die Risiken zum Deskilling sind nicht allein auf vorherr-
schende Leitbilder in der Technikgenese oder die Vor-
strukturiertheit bisheriger Assistenzsysteme zurtickzu-
fihren. Vielmehr kommt es beim individuellen Lernen
und der Organisation des Lernens auch auf eine funkti-
onierende Mitbestimmung an. Zum Beispiel haben An-
gelernte eine Unterforderung in KMU ebenso wie in
Grol3betrieben thematisiert, die aber in sozialen Inter-
aktionen kaum aufgegriffen wurde, da der Austausch
vorwiegend durch technikaffine Beschaftigte bestimmt
war und erwartungsgemald kaum Betriebsrate eingebun-
den waren.
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Allerdings sind sich die befragten Betriebsrate uneinig,
wenn es um die Einbindung geht. Viele berichten Uber
ihre zunehmende Einbindung in Pilotprojekten und be-
firworten spezielle Austauschformate zur bedarfsgerech-
ten Technikgestaltung. Zugleich erschwere die iterative
Logik in Projekten oft die Entwicklung passender Regula-
rien bzgl. der Lernzeiten und der Vermeidung einer tech-
nisch-gestutzten Leistungskontrolle, die sich am tatsach-
lichen Stand der Technologie orientieren.

AuBerdem kritisieren sie die fehlende Einsicht seitens des
Managements bzgl. des Umgangs mit einer inhaltlichen
Entleerung von Arbeit bei Angelernten, die trotz vieler
Austauschprozesse kaum Einzug in die Technikentwicklung
halt. Einer frihzeitigen Einbindung von Beschaftigten
stehen sie kritisch gegentber, da die Gefahr bestehe,
dass Beschaftigte an einer Abwertung ihrer eigenen Fa-
higkeiten mitwirken wirden.

Die vorliegenden Ergebnisse tragen zu einer empirischen
Standortbestimmung in der fortlaufenden Transformati-
on bei. Die vorliegende Analyse mit unterschiedlichen
Sichtweisen auf konkrete Formen von Assistenzsystemen
in der Montage verweist auf eine kritische Reflexion bis-
heriger Standards in der Technikentwicklung, selbst wenn
sich aufgrund der fallspezifischen Daten keineswegs
universelle Entwicklungen ableiten lassen. Festzuhalten
bleibt, dass es zukunftig auf eine verantwortungsvolle
Technikentwicklung mit humanzentrierten Leitbildern
ankommt sowie auf Lernangebote, die das Erfahrungs-
wissen bei allen Beschaftigten ohne unnétige Kontrollme-
chanismen bertcksichtigen. Auf diese Weise kann einer
finanziellen Entwertung von Arbeit entgegengewirkt
werden.
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Digitaler Zwilling mittels semantischer
Modellierung und Ki

Digitale Zwillinge verhalten sich oft statisch und missen aufwendig modelliert ~ Schlisselwérter

werden. Hier schafft der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz Abhilfe. Ein KI-  Digitaler Zwilling, Kinstliche Intelligenz,

basierter Digitaler Zwilling erlernt das Systemverhalten eigenstandig und  eXplainable Al, Large Language Models,

liefert somit jederzeit das optimale Abbild des Produktionsprozesses. Das ~ Digital Engineering, Anomalie-Detektion,
s . . s . - . . Predictive Maintenance, Simulation

ermdglicht die automatische Erkldarung und Simulation in einem

ausdrucksstarken Gesamtmodell - ein selbstlernender und sich selbst

erklarender Digitaler Zwilling.
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Digitaler Zwilling mittels semantischer Modellierung und Ki

Selbstlernende Entwicklung und Simulation industrieller Produktionsanlagen

Wolfram Hopken, Ralf Stetter, Markus Pfeil, Thomas Bayer, Bernd Michelberger,
Markus Till, Timo Schuchter und Alexander Lohr, Hochschule Ravensburg-Weingarten

Der Kl-basierte selbstlernende Digitale Zwilling passt sich automatisch an das
reale Systemverhalten an und stellt jederzeit ein optimales Abbild eines
Produktionsprozesses dar. Ein ausdrucksstarkes, semantisches Gesamtmodell
dient als Basis fur neuartige Ansatze der kunstlichen Intelligenz (KI). Die mittels

warum und anhand welcher
Eingangsparameter das
Modell einen Maschinen-
ausfall vorhersagt.

Methoden der Kl gewonnenen Erkenntnisse werden in das Gesamtmodell

integriert und so die Interpretierbarkeit und Erklérbarkeit der KI-Modelle
verbessert. Methoden aus dem Bereich der eXplainable Al erméglichen die
automatische Beschreibung von KI-Modellen und deren Erkenntnisse sowie

den Aufbau selbsterklarender Modelle.

Der Ansatz des Digitalen Zwillings findet seit einigen
Jahren zunehmend Anwendung insbesondere im Bereich
der industriellen Produktion [1] und ermdglicht das Mo-
nitoring und die Simulation des Verhaltens eines physi-
kalischen Systems sowie die Vorhersage kritischer Sys-
temzustande. Hierbei finden zunehmend Techniken aus
dem Bereich der Kl bzw. konkret des maschinellen Lernens
Anwendung, um das Systemverhalten automatisch zu
erfassen. Mittels KI gewonnene Erkenntnisse liegen im
Anwendungsfeld Industrie 4.0 jedoch oftmals lediglich
isoliert fur Teilaspekte eines Produktionsprozesses vor.
Die Erkennung Ubergreifender Muster fir einen gesamten
Produktionsprozess und Produktlebenszyklus scheitert
in der Regel an einem fehlenden Gesamtmodell zur se-
mantischen und ontologischen Einordnung der Erkennt-
nisse.

Aus statistischer Sicht liefern typische Verfahren der Kl
und des maschinellen Lernens (ML) lediglich Wahrschein-
lichkeiten fir das Auftreten bestimmter Muster oder
Zusammenhdange. Kausale Zusammenhange kénnen nicht
erkannt werden. Die hieraus resultierende Unsicherheit
stellt insb. in komplexen und kritischen Anwendungsge-
bieten wie der Produktion ein grundsatzliches Problem
dar. Abhilfe schaffen hier Ansatze aus dem Bereich der
eXplainable Al (XAl), d. h. der automatischen Beschreibung
und Erklarung von ML-Modellen [2] - etwa die Erlduterung,
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Aber auch eine derartige
Erklarung und Interpreta-
tion gewonnener Erkennt-
nisse profitieren von se-
mantisch reichhaltigen
Modellen. Die Erkenntnisse
der Kl kénnen folglich nur dann komplett im Umfeld der
Industrie 4.0 genutzt werden, wenn sie in Gesamtmodel-
le eingebracht werden, die u. a. Funktion, Verhalten,
Struktur und Geometrie verbinden und so die Erklarung
und nachvollziehbare Prognose des Systemverhaltens
erlauben.

Zielsetzung des Projekts ist die Konzeption eines Kl-ba-
sierten, selbstlernenden und selbsterklarenden Digitalen
Zwillings, der sich automatisch an das reale Systemver-
halten anpasst und jederzeit ein optimales Abbild des
Produktionsprozesses darstellt. Die mittels Methoden
der Kl gewonnenen Erkenntnisse werden in ein seman-
tisch reichhaltiges Gesamtmodell integriert und so die
Interpretierbarkeit und Erklarbarkeit der KI-Modelle und
komplexe Analysen und Prognosen auch mittels Tech-
niken der Simulation erméglicht.

Digitaler Zwilling und Ki
in der Produktion

Das Konzept des Digitalen Zwillings wurde von [1] im
Jahr 2003 zuerst erwahnt. War diese Technologie zunachst
ein Konzept zum einfachen Monitoring eines Produkts
oder einer Produktionsanlage, so stellen Digitale Zwillin-
ge heutzutage eine dynamische, virtuelle Entitat als di-
gitales Abbild eines Ausschnitts der physischen Realitat
dar und ermdglichen komplexe Simulationen und Ana-
lysen bzw. Vorhersagen von Zustéanden des physischen
Systems.

Fur die Weiterverarbeitung und Analyse der gesammel-
ten Leistungs- und Ausfuhrungsdaten kommen zuneh-
mend Techniken aus dem Bereich des maschinellen
Lernens zum Einsatz, wie z. B. Artificial Neural Networks,
Deep Neural Networks oder Hidden Markov Models, oder
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Bild 1: Architektur eines Ki-basierten Digitalen Zwillings.

auch Ansatze aus dem Bereich des Physics-Informed
Machine Learning, um typische Ausfuhrungsmuster und
Zusammenhange automatisch zu erkennen und zukunf-
tige Systemzustande besser vorhersagen zu kénnen
[3-7].

Im Bereich der Modellierung des physischen Systems
und der Reprasentation von Ausfuhrungs- und Leistungs-
daten befassen sich neuere Forschungsarbeiten und
Entwicklungen mit dem Einsatz von Semantic-Web-Tech-
nologien (z. B. Ontologien oder Knowledge Graphen),
um ausdrucksstarke Produkt- und Produktionsmodelle
bereitstellen zu kénnen [8, 91.

Anwendungsfalle Klnstlicher Intelligenz leiden insbeson-
dere dann unter dem Problem der Unsicherheit, wenn
das zugrunde liegende Modell den betrachteten Ausschnitt
der Wirklichkeit nur unvollstandig abbildet. Gerade in
kritischen Anwendungsbereichen wie der Produktion ist
daher die Erklarbarkeit von KI-Modellen eine wichtige
Voraussetzung fur deren Verlasslichkeit und Akzeptanz
[2]. Der Begriff eXplainable Al wurde 2017 von der DARPA
ins Leben gerufen und beschreibt Methoden zur automa-
tischen Erklarung von KI-Modellen. Hierbei gibt es Ansat-
ze, das Modell als Ganzes zu erkldren oder dieses durch
ein verstandlicheres Modell (ein Surrogate-Modell) zu
ersetzen [10]. Auch im Anwendungsgebiet Industrie 4.0
kommen Ansatze der eXplainable Al (XAl) zunehmend zum
Einsatz [11, 12].

Industry 4.0 Science 2025, 2 4von7

XMI = XML Metadata Interchange

Architektur eines Kl-basierten
Digitalen Zwillings

Kernelement des Kl-basierten Digitalen Zwillings ist ein
neuartiges, selbstlernendes Engineering-Modell. Ausgangs-
basis hierfur ist ein Produkt- und Produktionsmodell, das
Funktion, Verhalten und Produktgeometrie abbildet. Zum
Einsatz kommen graphenbasierte Entwurfssprachen un-
ter Einsatz der Unified Modeling Language [13, 14] und
des Design Cockpit 43 [15] (Bild 1 oben). Der hier vorge-
stellte Ansatz erganzt nun obige Produkt- und Produkti-
onsmodelle um eine semantische Modellierung. Diese
ermdoglicht die ontologische Einordnung der Begriffe und
Entitdten in den Gesamtkontext der Domane und die
Abbildung von Beziehungen und Wirkungszusammen-
hangen. Im Gegensatz zu klassischen Produkt- und Pro-
duktionsmodellen dient das semantisch reichhaltige
Gesamtmodell nicht nur als ausdrucksstarker Input fur
Verfahren der kinstlichen Intelligenz und des maschinel-
len Lernens, sondern auch zur Ablage der mittels Kl ge-
wonnenen Erkenntnisse Gber Wirkungszusammenhange
und Einflussfaktoren (Bild 1 rechts).

Das semantisch reichhaltige Modell als zentrales Element
der Architektur wird technisch umgesetzt als Knowledge
Graph, modelliert mittels der Web Ontology Language
(OWL) und persistiert in der graphbasierten Datenbank
GraphDB (Bild 1 mitte). Dieser Knowledge Graph dient

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 2: FESTO-Laboranlage mit Functional Mockup Units (FMUS).

als zentrale Wissensbasis fur alle fir den Kl-basierten
Digitalen Zwilling relevanten bzw. generierten Informa-
tionen.

Dieses Framework eignet sich zur integrierten, den Lebens-
zyklus Uberspannenden Abbildung von domainenubergrei-
fenden Produkt- und Prozessdaten in den Bereichen Funk-
tion, Verhalten, Struktur und Geometrie. Mittels Sensoren
und Aktoren (beispielsweise eingebunden Uber ein Produk-
tionsplanungs- und Steuerungssystem) werden Leistungs-
und Ausfihrungsdaten des Produktionsprozesses erhoben
und im Sinne einer semantischen Annotation mit dem
Produkt- und Produktionsmodell verknupft. Mittels KI-Tech-
niken aus dem Bereich des maschinellen Lernens werden
die Leistungs- und Ausfihrungsdaten unter Zuhilfenahme
des semantischen Modells ausgewertet und Erkenntnisse
Uber Wirkungszusammenhdange und Ablaufmuster in Form
von Kl-Modellen generiert. Diese werden anschlieend
wiederum im Sinne eines selbstlernenden Digitalen Zwillings
in das Gesamtmodell integriert und dienen als Input fur die
Simulation von Produktionsablaufen.

Mittels Techniken aus dem Bereich XAl erfolgt eine auto-
matische Erklarung und Beschreibung der KI-Modelle, z.
B. durch die Charakterisierung einflussreicher Features
oder eine Layerwise Relevance Propagation. Die Simula-
tion des Systemverhaltens und die Erklarung der zugrun-
deliegenden KI-Modelle stellen dann die Schnittstelle des
Digitalen Zwillings zum Endnutzer, z. B. Produktionsleiter
oder -mitarbeiter, dar.

Ein zentrales Konzept des vorgestellten Ansatzes ist die
Zerlegung des Gesamtsystems in Functional Mockup Units
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(FMUs) [14, 16], die jeweils eine eigenstandige Dynamik
und ein eigenstandiges Verhalten aufweisen. Das gesam-
te Systemverhalten ergibt sich dann aus dem Zusammen-
spiel aller durch Output/Input-Beziehungen verknlpften
Functional Mockup Units (FMUs).

Die Zerlegung des Gesamtsystems in Functional Mockup
Units wird hierbei bereits im Design Cockpit 43 modelliert.
Ein zentrales Konzept der vorliegenden Architektur ist
nun, das dynamische Verhalten der einzelnen FMUs
nicht nur mittels fester Regeln oder mathematischer
Gleichungen zu beschreiben (d. h. klassischer Verhal-
tensmodelle), sondern auf Basis der Ausfuhrungs- und
Leistungsdaten mittels ML-Verfahren automatisch und
dynamisch zu erlernen. Fur die im Design Cockpit 43
definierten FMUs und ihren Input und Output kénnen
entsprechende ML-Modelle gelernt und im KG bereit-
gestellt werden.

Alle relevanten Aspekte der Produkt- und Produktions-
modelle, d. h. vor allem die FMU-Definitionen und die
Produkt- und Produktionsgeometrien, sowie neben den
klassischen Simulations- und Verhaltensmodellen auch
die ML-Modelle und Erklarungen werden der auf IN-
TO-CPS (Integrated Tool Chain for Model-based Design
of Cyber-Physical Systems) [16] basierenden Co-Simu-
lation Ubergeben. Im Rahmen der Simulation des Sys-
temverhaltens besteht die Mdglichkeit, unterschiedliche
ML-Modelle fir die Berechnung des FMU-Outputs ein-
zusetzen bzw. fur den auf Basis des ML-Modells berech-
neten Output Erklarungen bereitzustellen. Bild 1 zeigt
die Gesamtarchitektur des Digitalen Zwillings mit allen
Komponenten und deren Zusammenspiel.
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Bild 3: Entscheidungsbaum und graphische Simulation fiir die Functional Mockup Unit Bauteilrutsche.

Validierung anhand einer
FESTO-Laboranlage

Als konkreter Anwendungsfall zur exemplarischen Umset-
zung und Validierung dient in dieser Studie eine FESTO-La-
boranlage. Bild 2 (oben) zeigt die unterschiedlichen Modu-
le der FESTO-Laboranlage. Gemal3 des oben vorgestellten
Konzepts der Co-Simulation werden die Module der Anla-
ge zundchst in einzelne Functional Mockup Units (FMUs)
zerlegt und deren Output-Input-Zusammenspiel festgelegt
(Bild 2 unten).

Die Validierung wird exemplarisch gezeigt anhand der
Functional Mockup Unit Bauteilrutsche im Modul ,Prafen”.
Um das Konzept des ML-basierten, selbstlernenden Digi-
talen Zwillings zu validieren, wurden fir die FMU Bauteil-
rutsche fur den erfolgreichen Rutschvorgang relevante
Inputparameter festgelegt (Luftdruck Rutsche, Gewicht
Bauteil, Kriummung Unterseite Bauteil etc.). Output der
FMU ist die bendtigte Zeit fir den Rutschvorgang bzw. der
Erfolg des Rutschvorgangs.

Zur Validierung des vorgestellten Ansatzes wurden alle
Komponenten der Architektur fir den Anwendungsfall
Bauteilrutsche prototypisch umgesetzt, Ausfihrungsdaten
mittels der Durchfuhrung von Testdurchlaufen generiert,
auf diesen Ausfuhrungsdaten das Systemverhalten gelernt
und schlieBlich in der Co-Simulation im Sinne eines Digi-
talen Zwillings simuliert. Bild 3 (links) zeigt ein Surroga-
te-Modell (d. h. ein Ersatzmodell zur Erkldrung beliebiger
Black-Box-Modelle wie Artificial Neural Networks) in Form
eines Entscheidungsbaums, das auf Basis der erstellten
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Ausfuhrungsdaten das gelernte Systemverhalten der
Bauteilrutsche reprasentiert. Bild 3 (rechts) zeigt einen
Ausschnitt der graphischen Simulation des Digitalen Zwil-
lings mit der FMU Bauteilrutsche. Der Entscheidungsbaum
dient als Basis fur die Simulation des Systemverhaltens
und dieses kann so fur unterschiedliche Inputparameter
vorhergesagt und simuliert werden.

Die FESTO-Laboranlage bildet einen gesamten Produkti-
onsprozess ab, bestehend aus einer Vielzahl an Produk-
tionsschritten und Bearbeitungsvorgangen. Sie eignet sich
daher sehr gut fur die Validierung des Konzepts der
Co-Simulation, bei welcher der Gesamtprozess in Teilein-
heiten, sog. Functional Mockup Units (FMUs) zerlegt wird.
Daruber hinaus wird jedes Modul der Anlage Uber eine
speicherprogrammierte Steuerung (SPS) angesteuert und
Uberwacht. Die generierten Ausfuhrungs- und Leistungs-
daten haben somit Realanlagencharakter.

Das vorgestellte Konzept der Co-Simuation ermdoglicht
nicht nur eine komplexe Modellierung einzelner FMUs,
wahlweise mathematisch/physikalisch oder Kl-basiert,
sondern auch die Abbildung komplexer nebenlaufiger
Prozesse. Allerdings ist an dieser Stelle einschrankend
festzuhalten, dass die im Rahmen der Validierung model-
lierten FMUs lediglich sequentiell verknipft waren. Kom-
plexe und nebenlaufige Verknipfungen von FMUs und
die Kl-basierte Modellierung deren Zusammenspiels war
nicht Gegenstand der vorliegenden Validierung.

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Neuartiges Konzept fiur einen Kl-basier-
ten, selbstlernenden Digitalen Zwilling

Gemal der Idee der Co-Simulation wird das Gesamtsystem
in Teilkomponenten zerlegt, sog. Functional Mockup Units
(FMUs). Statt der klassischen physikalisch bzw. mathema-
tischen Simulation des Verhaltens einer FMU wird dieses
nun Kl-basiert gelernt, wahrend die oftmals aufwendige
Bestimmung der Simulationsparameter entfallt. Techniken
aus dem Bereich des eXplainable Al (XAl) ermdglichen die
Beschreibung und Erklarung der ML-Modelle. Als zentra-
les Element der Architektur wurde das Konzept eines
semantisch reichhaltigen Modells vorgestellt, das typische
Produkt- und Produktionsdatenmodelle um eine seman-
tische Modellierung erweitert und semantisch reichhalti-
ge Informationen und Wissen als Input fur bzw. Ergebnis
von ML- und XAl-Verfahren reprasentiert. Prototypisch
umgesetzt und validiert wurde der Gesamtansatz fur eine
FESTO-Laboranlage, wobei ausgewahlte Stationen der
Anlage als FMUs modelliert, analysiert und simuliert wur-
den. Hierbei konnte die Funktionsweise aller Komponen-
ten aber auch der Gesamtarchitektur nachgewiesen
werden.

Als nachste Schritte der laufenden Forschungsarbeit ist
der Einsatz weiterer XAl-Techniken und insbesondere die
naturlichsprachliche Beschreibung von ML-Modellen mit-
tels Large Language Models (LLMs) und Retrieval Augmen-
ted Generation (RAG) geplant [17], sowie die Erprobung
des Gesamtansatzes auf einer Realanlage. Die Anwendung
des beschriebenen Ansatzes auf synthetische Simulati-
onsdaten, generiert aus den im Design Cockpit 43 erstell-
ten Ablaufmodellen, stellt ein weiteres vielversprechendes
Einsatzgebiet dar.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts ,KIDZ -
Kl-basierter digitaler Zwilling”, geférdert von der Carl-Zeiss-
Stiftung im Férderprogramm ,Durchbriiche der KI”.
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Fehlermanagement in der Produktion

Fehler in Produktionssystemen fUhren haufig zu Nacharbeiten oder Ausschuss, ~ Schlisselwérter

bergen jedoch wertvolle Lernpotenziale. Trotz Fehlermanagementsystemen  Fehlermanagement,

ist die gewonnene Erfahrung haufig unzureichend strukturiert, insbesondere ~ Qualitatsmanagement,

mit Blick auf vorhandenes Wissen. Eine Umfrage unter Fachkréften soll zeigen, Efdhstt’;g;bas'erte Methoden,
wie sich Defizite im erfahrungsbasierten Fehlermanagement analysieren und
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Fehlermanagement in der Produktion

Aktuelle Gegebenheiten und Herausforderungen in der Industrie

Johannes Prior, Milan Brisse, Nikita Govorov, Robert Egel und Bernd Kuhlenkdtter,

Ruhr-Universitat Bochum

Die vorliegende Studie untersucht unter Teilnahme von 23 Unternehmen die

Aktueller Stand der
Forschung

Praxis des erfahrungsbasierten Fehlermanagements. Ziel dieser Untersuchung
ist es, zentrale Kriterien fur ein effektives Fehlermanagement in der Produktion

zu identifizieren. Hierzu wurde ein Fragebogen mit 77 Fragen zu acht
Themenbereichen entwickelt, darunter Fehlerkultur, Dokumentation,
Ursachenforschung und softwaregestitztes Wissensmanagement. In der
anschlieBenden Analyse werden positive und negative MaRBRnahmen
herausgearbeitet, um daraus konkrete Handlungsempfehlungen zur
Optimierung des erfahrungsbasierten Fehlermanagements abzuleiten.

Fertigungsunternehmen stehen vor zunehmend komple-
xen Herausforderungen, die insbesondere durch eine
wachsende Vielfalt an Produktvarianten gepragt sind.
Diese Entwicklung flhrt zu einer Reduktion der LosgréRRen
und erschwert die Produktionsprozesse aufgrund der
erforderlichen Flexibilitatsanpassungen [1]. Die steigenden
Anforderungen an Flexibilitat sowie die zunehmende
Komplexitat der Produktionsablaufe erhéhen die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlern und Stérungen mafgeblich.
Stérungen in vernetzten Produktionsablaufen kénnen sich
auf nachgelagerte Prozesse auswirken und die Leistungs-
fahigkeit der Systeme beeintrachtigen. Vor diesem Hin-
tergrund wird es fur Unternehmen immer wichtiger, ge-
eignete Methoden zur schnellen Fehlererkennung und
langfristigen Behebung von Ausfallen zu entwickeln, um
die Effizienz ihrer Produktionssysteme nachhaltig zu si-
chern. [2]

Basierend auf einer Befragung von 23 Unternehmen
untersucht diese Studie das erfahrungsbasierte Fehler-
management in der Produktion.

Die Umfrage bietet ein aktuelles, branchentbergreifendes
Bild des Fehlermanagements in der Produktion und be-
rucksichtigt Herausforderungen sowie Ansatze als Grund-
lage fur vertiefende Analysen.

Die ORCID-Identifizierungsnummern der Autoren
dieses Beitrags sind einsehbar unter
https://doi.org/10.30844/145D.25.2.38

Dies ist ein Open-Access-Artikel unter den Bedingungen der
Creative Commons Attribution License, die die Nutzung,
Verbreitung und Reproduktion in jedem Medium erlaubt,
sofern das Originalwerk ordnungsgemal zitiert wird.
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Das Fehlermanagement in
der Produktion stellt ein
zentrales Element der Pro-
zessoptimierung und Qua-
litdtssicherung dar. In der
Forschung wurden vielfal-
tige Ansatze zur Fehlerer-
kennung, -analyse und
-bewaltigung entwickelt, die die Bedeutung einer syste-
matischen Vorgehensweise zur Fehlervermeidung und
zur kontinuierlichen Verbesserung hervorheben. Fur die
eigentliche Fehlerbearbeitung kommen etablierte Metho-
den, wie der 8D-Report, die 5W-Methode und die Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA), haufig kombi-
niert, zum Einsatz. So kann eine umfassende und effekti-
ve Problemldsung gewahrleistet werden.

Ein anerkanntes Modell in diesem Bereich ist das Aache-
ner Complaint and Failure Management Modell (CFM-Mo-
dell), welches einen umfassenden und datenbasierten
Referenzprozess flr ein integriertes Beschwerde- und
Fehlermanagement bereitstellt. Dieses Modell gliedert
sich in drei Ebenen: die operative Ebene zur Fehlererfas-
sung und -behebung, die Fihrungsebene zur Koordinati-
on und Steuerung sowie die Supportebene zur Unterstit-
zung durch Schulungen und IT-Infrastruktur. Ziel ist es,
die Ursachen von Fehlern zu ermitteln, geeignete Mal3-
nahmen zu entwickeln und deren Wirksamkeit zu Uber-
prufen, um die Effizienz des Fehlermanagements langfris-
tig zu verbessern [3]. Das Aachener Modell zielt darauf
ab, eine strukturierte Vorgehensweise bereitzustellen, die
diese Aufgaben systematisch unterstitzt und eine kon-
sistente Basis fur Fehleranalysen und -I6sungen schafft.
[3]

RiBmann et al. stellen dar, wie ein smartes Fehlerma-
nagement, unterstitzt durch Digitalisierung und Vernet-
zung, in kleinen und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) implementiert werden kann. Dies beinhaltet die
Nutzung einer mobilen App zur Erfassung von Fehlern
und einer zentralen Managementkonsole zur Verwaltung
der Daten. Die Implementierung solcher Systeme kann
die Fehlerkultur verbessern und zu einer héheren Trans-
parenz sowie einer optimierten Prozessgestaltung beitra-
gen. [4]

Industry 4.0 Science 2025, 2



DOI: 10.30844/14SD.25.2.38

Kriterium

Offene und haufige Kommunikation ber Fehler

Nutzung von Fehlern als eine Verbesserungschance und einen Lernprozess
Unterstitzung und Lésungsorientierung durch die Organisation

Standige Durchfihrung von Schulungen

Systematische Erfassung und Dokumentation von Fehlern

Klare Richtlinien und Verfahren fiir die Effassung von Fehlern
Zugéanglichkeit der Dokumentation

Anwendung von spezifischen Geréaten und Software zur Fehlererfassung

Durchfiihrung systematischer Fehleranalysen

Unverzigliche Durchfiihrung von Fehleranalysen nach dem Auftreten des Fehlers

Beriicksichtigung aller fehlerbezogenen Daten

Transparenz und Zugénglichkeiten von Fehleranalysen

Anwendung verschiedener etablierter Methoden zur Durchfiihrung von Fehleranalysen
Durchfiihrung eingehender Fehleranalysen bei Wiederholung desselben Fehlers

Suche nach dhnlichem Fall und Anpassung der alten Lésung an das aktuelle Problem

Kontinuierliche Umsetzung der Erkenntnisse in VerbesserungsmaBnahmen
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Bild 1: Kommunikation und Fehlerkultur, Fehlererfassung und -dokumentation und Fehleranalyse und Ursachenfindung.

Bechschulte et al. entwickelten ein Prozessmodell, dass
die manuelle Fehlererfassung in der Montage von
Nutzfahrzeugen strukturiert. In Anbetracht der héheren
Komplexitat und Fehleranfalligkeit bei der kundenin-
dividuellen Massenproduktion wurde ein flnfstufiges
Modell konzipiert, welches alle Schritte von der Erfas-
sung des Fehlerobjekts bis zur Erganzung durch Frei-
textinformationen umfasst. Dieses Modell ermdglicht
eine verbesserte Datenqualitat sowie die Anwendung
von Data-Analytics-Ansatzen zur Prozessoptimierung.
(5]

Gunther et al. beschrieben ein Kl-gestltztes Decision
Support System (DSS), das Daten aus der gesamten
Wertschopfungskette zur proaktiven Fehlererkennung
und -vermeidung nutzt. Das System umfasst eine Dia-
logschnittstelle, eine Wissensdatenbank und einen In-
ferenzmechanismus, der auf evidenzbasierter Entschei-
dungsfindung basiert, um die Produktion und Wartung
zu unterstitzen. Daruber hinaus verwendet das DSS
ein Expertensystem, das Unsicherheiten durch Wahr-
scheinlichkeiten modelliert und eine fundierte Entschei-
dungsfindung ermdéglicht. [6]
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Hellebrandt et al. entwickelten ein Modell fir das Be-
schwerdemanagement in der Produktentwicklung, welches
auf dem Analytischen Netzwerkprozess (ANP) basiert. Ziel
ist es, Wissen aus technischen Beschwerden systematisch
zu erfassen und in die Produktentwicklung zu integrieren.
Das Modell besteht aus drei Modulen: Akquisition (Samm-
lung relevanter Informationen), Analyse (spezifische Fal-
lanalysen und umfassende Fehlerdatenanalysen) und
Verteilung und Nutzung (Transfer des gewonnenen Wissens
in die Entwicklung). Die Ergebnisse zeigen, dass verschie-
dene Wissensmanagement-Losungen je nach Phase der
Wissensubertragung am effektivsten sind, und betonen
die Relevanz strukturierter Ansatze zur Nutzung von Be-
schwerden als Wissensquelle. [7]

Methodischer Aufbau der Umfrage

Im Rahmen dieser Publikation wurde eine Umfrage
durchgefuhrt, um die wesentlichen Kriterien fur ein
effektives, erfahrungsbasiertes Fehlermanagement in
der Produktion zu identifizieren. Die Zielgruppe um-
fasste ausschlieBlich produzierende Unternehmen in
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Kriterium

Einsatz standardisierter Methoden und Prozesse zur Fehlerbehebung
Nichtdurchflihrbarkeit/Durchfihrung von MaBnahmen zur Fehlerbehebung
Einsatz flexibler und anpassungsfahiger Methoden zur Fehlerbehebung
Nachhaltige Fehlerbehebung und -vermeidung als Ziel

RegelméaBige Kontrolle von implementierten MaBnahmen

Kontinuierliche und ausfihrliche Dokumentation der Ergebnisse der Fehlerbehebung

Transparenz und Zugénglichkeit der Ergebnisse der Fehlerbehebung
Definierte Standards zur Wissenserfassung

Systematische Speicherung von Daten in einer zentralen Fehlerdatenbank
Tranparenz und Zuganglichkeit der Fehlerdaten in der Fehlerdatenbank
RegelméaBige Integration der erworbenen Kenntnisse in die Produktion
Ermutigung der Mitarbeitenden, ihre Erfahrungen zu dokumentieren

Uberpriifen der Qualitat der dokumentierten Fehlerberichte

Bild 2: Fehlerbehebung und Wissensmanagement.

Deutschland, darunter Akteure aus der Automobil-,
Pharma-, Nahrungsmittel- und Bauindustrie.

Die Mehrheit der Fragen wurde mittels einer Likert-Skala
formuliert, um den Befragten die Moglichkeit zu geben,
ihre Zustimmung oder Ablehnung differenziert auszudru-
cken. Diese Skala ermdglicht eine quantitative Analyse,
indem sie qualitative Daten in messbare Werte transfor-
miert [8]. Die Teilnehmenden auf einer abgestuften Ska-
la folgende Optionen auswahlen: ,trifft gar nicht zu”, , trifft
eher nicht zu”, ,unentschieden”, ,trifft eher zu” und , trifft
voll zu“.

Die Likert-Skala ermdglicht eine differenzierte Erfassung
von Meinungsnuancen und bietet gegentber einfachen
Ja-Nein-Fragen eine héhere Prazision. Sie generiert or-
dinalskalierte Daten, die einer statistischen Auswertung
zuganglich sind, wodurch Mittelwerte, Standardabwei-
chungen und Trends berechnet, sowie Antwortmuster
identifiziert werden kénnen. [9]

Ergédnzend wurden optionale Freitextfelder eingefligt, um
subjektive Perspektiven der Teilnehmenden zu erfassen.

Die Umfrage besteht aus acht Hauptkategorien, die eine

umfassende Analyse der verschiedenen Aspekte des
Fehlermanagements erméglichen:
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Kommunikation und Fehlerkultur
Fehlererfassung und -dokumentation
Fehleranalyse und Ursachenfindung
Fehlerbehebung

Wissensmanagement

IT-Systeme und technologische Unterstutzung
Einsatz von KPIs

Unterstutzung durch das Management

N AWN =

Jedes Thema wurde anhand ausgewahlter Items operati-
onalisiert. Die Auswahl erfolgte unter Bertcksichtigung
einer maximalen Umfragedauer von 15 Minuten.

Die Fragen zur Kommunikation und Fehlerkultur beinhal-
teten Aspekte wie die Offenheit der Kommunikation und
die Wahrnehmung von Fehlern als Lernchancen. In der
Kategorie Fehlererfassung und -dokumentation lag der
Fokus auf Erfassungshaufigkeit, Dokumentationsrichtlini-
en und Zuganglichkeit der Dokumente. Fehleranalysen
und Ursachenfindung beinhalteten Items zu Analysepro-
zessen, Dateneinbeziehung und Umsetzung der Ergeb-
nisse. Die Fragen zur Fehlerbehebung betrachteten
standardisierte Prozesse, Flexibilitdt und kontinuierliche
Qualitatskontrollen. Wissensmanagementfragen betrafen
Standards zur Wissensspeicherung, Datenzuganglichkeit
und Integration von Erfahrungen in Produktionsprozesse.
IT-gestiitzte Fragen umfassten den Einsatz spezifischer
Software und von Geraten zur Fehlererkennung und

Industry 4.0 Science 2025, 2



DOI: 10.30844/14SD.25.2.38

Kriterium

Automatisierte Fehlererkennung durch Geréte/Software

Schnelle und einfache manuelle Fehlermeldung Uber Gerate/Software
Einsatz spezieller Gerate/Software zur Unterstitzung der Fehleranalyse
Einsatz spezieller Gerate/Software zur Unterstiitzung der Fehlerbehebung
Sammeln und Analysieren von Mascinendaten durch Geréte/Software
Integration der Geréate/Software mit anderen Unternehmenssystemen
Intuitive und einfache Bedienung von Geraten/Software

Einsatz klar definierter KPls

RegelméaBige Uberpriifung und Anpassung von KPls an die aktuellen Produktionsanforderungen

RegelmaBige Analyse von KPIs fir die Mustererkennung

Nutzung der Ergebnisse von KPI-Analysen zur Fehlerbehandlung
Zuganglichkeit und Transparenz der KPIl-Daten

Einsatz der KPIs zur Bewertung des Erfolgs der ergriffenen MaBnahmen
Ausreichende finanzielle Ressourcen

Ausreichende personelle Ressourcen

Ausreichende Zeitressourcen
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Bild 3: /T-Systeme und technologische Unterstiitzung, Einsatz von KPIs und Unterstiitzung durch das Management.

-analyse. Fragen zu Kennzahlen und KPIs beinhalteten
deren Einsatz, Analyse und die Auswirkung auf die Effek-
tivitdt der MaBnahmen. Der Abschnitt zum Management
fokussierte sich auf die Bereitstellung von finanziellen,
personellen und zeitlichen Ressourcen.

Die Umfrage wurde mithilfe des Online-Tools Sosci Survey
(soscisurvey.de) erstellt, welches in Deutschland gehostet
wird und kostenfrei fir wissenschaftliche Zwecke genutzt
werden kann. Rlckschlisse auf einzelne Unternehmen
wurden durch die Anonymitat der Teilnehmenden verhindert.

Um die Gute der erhobenen Daten zu Uberpriufen und
Zusammenhdange zwischen den Variablen zu untersuchen,
wurden Reliabilitdtsanalysen und lineare Regressionsana-
lysen durchgefuhrt.

Die Reliabilitatsanalyse dient zur Prifung der internen
Konsistenz fur die verwendeten Skalen. Damit wird ermit-
telt, ob die Antworten auf eine Gruppe von Fragen (soge-
nannte ltems), die ein gemeinsames Thema messen sollen,
untereinander gut zusammenpassen. Ein hoher Konsis-
tenzwert zeigt an, dass die Skala verlasslich ist und ein
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Konstrukt - also einen theoretischen Begriff wie ,Mitar-
beiterzufriedenheit” - einheitlich abbildet. [9]

Mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse wurde unter-
sucht, wie unabhangige Variablen - sogenannte Pradik-
toren - mit einer abhangigen Variable zusammenhangen.
Die abhéngige Variable ist in diesem Fall die abschlie3en-
de Kontrollfrage: ,Wurden Sie sagen, dass das Fehlerma-
nagement in lhrer Produktion erfolgreich ist und die
bisherigen Erfahrungen effektiv nutzt?” (die Beantwortung
erfolgte anhand einer Likert-Skala). Als Beispiel kdnnte
untersucht werden, inwiefern die Anzahl der Weiterbil-
dungsmalnahmen (Pradiktor) die Produktivitat (Zielvari-
able) beeinflusst. Diese Methode ermdglicht es, den Einfluss
einzelner Pradiktoren zu quantifizieren und in messbaren
Zahlen darzustellen. [8]

Verlauf und Ergebnisse
Im Rahmen der durchgefihrten Umfrage wurden mehr

als 730 Unternehmen kontaktiert, von denen 23 die Um-
frage vollstandig ausgefullt haben.
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Die geringe Anzahl vollstandig ausgeftillter Umfragen stellt
eine Einschrankung hinsichtlich der statistischen Aussa-
gekraft dar. FUr eine fundierte Analyse ware eine Mindest-
stichprobengrolie von Uber 100 vollstandigen Ruckmel-
dungen erforderlich. Angesichts der begrenzten Stichpro-
bengrofe ist die Interpretation von p-Werten, die zur
Bestimmung der statistischen Signifikanz herangezogen
werden, nur bedingt moglich.

Auch bei einem hohen p-Wert bleibt die Aussagekraft der
Ergebnisse fraglich, da die geringe Fallzahl die zuverlassi-
ge Schatzung der zugrunde liegenden Zusammenhange
beeintrachtigt. Der p-Wert gibt Die Wahrscheinlichkeit
daflr an, dass ein beobachteter Effekt oder Unterschied
in den Daten rein zufallig auftritt, sofern die Nullhypothe-
se zutrifft. [8]

Dennoch ermoglichen die vorliegenden Daten einen
ersten qualitativen Uberblick Giber potenzielle Trends
und Muster innerhalb der untersuchten Themenberei-
che. Die Erkenntnisse kénnen als Ausgangspunkt fir
weiterfuhrende Untersuchungen dienen und erste
Hinweise auf Zusammenhange und Einflussfaktoren
liefern.

Die nachfolgenden Auswertungen der erhobenen Daten
geben zunachst einen Uberblick Gber die demographischen
und beruflichen Merkmale der Teilnehmenden: Die Al-
tersverteilung reicht von unter 25 bis Uber 65 Jahre, wobei
die Altersgruppe 25-38 Jahre mit 34,8 % die grof3te Grup-
pe darstellte. Weitere 26,1 % waren zwischen 35 und 44
Jahre alt, wahrend kleinere Anteile in den Altersgruppen
45-53 Jahre (8,7 %), 55-64 Jahre (26,1 %) und Uber 65
Jahre (4,3 %) verzeichnet wurden. Der Grof3teil der Befrag-
ten (87 %) war in Vollzeit beschaftigt.

Die Teilnehmenden nahmen unterschiedliche Positionen
ein. Die haufigste Position war die des Qualitatsmanagers
(34,8 %). Weitere Positionen umfassten Produktionsleitung
(17,4 %), Qualitatsprufung (8,7 %), Qualitatsingenieur (8,7
%) und Fehlerverantwortliche (4,3 %).

Die Dauer der Betriebszugehorigkeit variiert, wobei die
groldte Gruppe (65,2 %) seit mehr als 6 Jahren im Unter-
nehmen tatig ist. Weitere 21,7 % arbeiten seit 3 bis 4
Jahren im selben Unternehmen.

Eine Aufschlisselung der befragten Unternehmen nach
ihrer Branche erfolgt nicht, da die Branchenzugehdrigkeit
nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Ergebnisse
hatte.

Im Folgenden werden die verbleibenden Fragen, mit
Ausnahme der Freitext- und Kontrollfragen, ihrer jeweili-
gen Kategorie zugeordnet und vorgestellt. Die zugehdrigen
Umfrageergebnisse werden durch den Mittelwert, den
Schatzwert sowie den p-Wert erganzt.

44

Der Mittelwert basiert auf der Likert-Skala, die von 1 bis
5 reicht und angibt, inwieweit das jeweilige Kriterium im
Unternehmen vorhanden ist.

Der Schatzwert beschreibt den Einfluss der unabhangigen
Variablen auf die abhangige Variable und quantifiziert,
wie stark eine Anderung in der unabhangigen Variable
(ebenfalls gemessen auf der Likert-Skala) die abhangige
Variable beeinflusst. Er zeigt somit, ob und in welchem
Umfang eine positive oder negative Beziehung zwischen
den Variablen besteht.

Analyse der Ergebnisse

Die Untersuchung identifizierte zentrale Faktoren, welche
die Effektivitat und den Erfolg des Fehlermanagements in
der Produktion beeinflussen.

Eine offene und regelmaRige Kommunikation zu Fehlern
sowie eine umfassende Unterstlitzung und Lésungsori-
entierung seitens der Organisation sind entscheidend.
RegelmaRige Schulungen und Workshops tragen ebenfalls
zur Verbesserung bei, indem sie die Mitarbeitenden in der
Fehlerbewaltigung und einer konstruktiven Fehlerkultur
schulen. Die qualitative Analyse betont die Notwendigkeit
fur personliche Gesprache und transparente Darstellung
von Fehlern und Malznahmen fur ein wirksames Fehler-
management. Ebenso wichtig ist die Forderung einer
positiven Einstellung zur Fehlerbetrachtung als Chance
zur Verbesserung.

Fur die Fehlererfassung und -dokumentation zeigen die
Ergebnisse, dass die systematische Erfassung und Doku-
mentation von Fehlern den héchsten positiven Einfluss
auf die abhangige Variable ausuben. An zweiter Stelle
steht die Zuganglichkeit der Dokumentation. Klare Richt-
linien und Verfahren zur Fehlererfassung weisen hingegen
einen vergleichsweise geringeren Effekt auf die abhangi-
ge Variable auf. Den Ergebnissen zufolge hat die Nutzung
spezifischer Gerdte und Software zur Fehlererfassung
sogar einen negativen Einfluss auf das Fehlermanagement.

Im Bereich der Fehlererfassung und Ursachenfindung
zeigt sich, dass die kontinuierliche Umsetzung von Er-
kenntnissen aus Fehleranalysen den starksten positiven
Einfluss hat, gefolgt von Transparenz, systematischen
Analysen und der fallbezogenen Anpassung von Losun-
gen. Negativ wirken sich die Anwendung etablierter
Methoden, unverzigliche Analysen, Wiederholungsana-
lysen und besonders die Berucksichtigung aller fehler-
bezogenen Daten aus. Die Ergebnisse betonen die Not-
wendigkeit einer kontextabhangigen Bewertung der
MaBnahmen.

Die Ergebnisse im Bereich der Fehlerbehebung deuten
darauf hin, dass eine kontinuierliche und ausfthrliche
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Dokumentation der Ergebnisse den starksten positiven
Einfluss hat, gefolgt vom Einsatz standardisierter Metho-
den, dem Ziel einer nachhaltigen Fehlervermeidung und
der Transparenz der Ergebnisse. Negativ beeinflussen
hingegen flexible Methoden, unverziigliche Mallnahmen
und die regelmalige Kontrolle implementierter MaRnah-
men, wobei letzteres den starksten negativen Effekt
aufweist. Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung
einer gezielten Auswahl von Methoden und Prozessen
im Fehlermanagement.

Im Bereich des Wissensmanagements zeigen die Ergeb-
nisse, dass die systematische Speicherung von Daten in
einer zentralen Fehlerdatenbank den gréf3ten positiven
Einfluss hat, gefolgt von der regelmaliigen Integration der
erworbenen Kenntnisse in die Produktion und der Ermu-
tigung der Mitarbeitenden zur Dokumentation ihrer Er-
fahrungen. Weniger ausgepragt, aber dennoch positiv,
wirken definierte Standards zur Wissenserfassung und
das Uberprifen der Qualitat der dokumentierten Fehler-
berichte. Ein negativer Einfluss wird einzig bei der Trans-
parenz und Zuganglichkeit der Fehlerdaten in der Fehler-
datenbank festgestellt.

Die Auswertungen im Bereich der IT-Systeme und techno-
logischen Unterstitzungverdeutlichen, dass das Sammeln
und Analysieren von Maschinendaten durch Gerate und
Software sowie die intuitive Bedienung von Geraten und
Software den starksten positiven Einfluss haben, gefolgt
von der Integration dieser Systeme mit anderen Unterneh-
menssystemen.

Der Einsatz spezieller Gerate und Software zur Unterstitzung
der Fehleranalyse und die schnelle und einfache manuelle
Fehlermeldung haben ebenfalls einen positiven Einfluss,
wahrend der Einsatz spezieller Gerate zur Fehlerbehebung
einen geringeren positiven Effekt aufweist. Negativ wirken
hingegen die automatisierte Fehlererkennung durch Gera-
te/Software an Produktionsanlagen.

Im Bereich des Einsatzes von KPIs zeigt sich, dass die re-
gelmalige Analyse von KPIs zur Mustererkennung den
grof3ten positiven Einfluss hat, gefolgt vom Einsatz der
KPIs zur Bewertung des Erfolgs ergriffener MalRnahmen.
Auch die Zuganglichkeit und Transparenz der KPI-Daten
sowie die Nutzung der Ergebnisse von KPIl-Analysen zur
Fehlerbehandlung haben einen positiven Einfluss. Nega-
tiv wirken hingegen die regelmaRige Uberprifung und
Anpassung von KPIs an aktuelle Produktionsanforderun-
gen sowie der Einsatz klar definierter KPIs.

Im Bereich der Unterstitzung durch das Management
wird deutlich, dass ausreichende finanzielle Ressourcen
den groBten positiven Einfluss haben, gefolgt von ausrei-
chenden Zeitressourcen. Ausreichend personellen Res-
sourcen im Bereich der Fehlermanagements tben jedoch
einen leicht negativen Einfluss aus.
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Systematische Fehleranalyse fir mehr
Produktionsleistung

Die vorliegende Studie untersucht das erfahrungsbasier-
te Fehlermanagement in der Produktion. Durch eine
Befragung von 23 produzierenden Unternehmen in
Deutschland wurden Aspekte wie Fehlererkennung, -do-
kumentation, -analyse und -behebung untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine systematische Fehleranalyse
sowie die Integration der Analyseergebnisse in die Pro-
duktionsprozesse entscheidend fiir eine nachhaltige
Verbesserung der Produktionsleistung sind.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird weiterfiihrend eine
Methodik entwickelt, die darauf abzielt, ein verbessertes
erfahrungsbasiertes Fehlermanagement in Unternehmen
zu etablieren. Diese Methodik stitzt sich auf einen Kriteri-
enkatalog, der spezifischen Fehlerbildern zugeordnet ist.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts ,erFeMa
- Erfahrungsbasiertes Fehlermanagement im Kontext der
Produktion”, das von dem Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) unter dem Kennzeichen 03SF0758
gefordert wird.

Literatur

[11 Goldszmidt, M. et al.: Towards a Holistic Approach to Fault
Management. In: Dependability and Computer Engineering:
Concepts for Software-Intensive Systems. Hershey, PA 2012, S.
1-10.

[21 Knuppel, K.; Meyer, G.; Nyhuis, P.: A universal approach to
categorize failures in production. In: World Academy of Scien-
ce, Engineering and Technology, International Journal of Indus-
trial and Manufacturing Engineering 8 (2014) 2, S. 240.

[31 Tuertmann, R. et al.: Conceptual modelling of the Failure ma-
nagement process in the manufacturing industry. In: Total
Quality Management & Business Excellence 28 (2017) 9-10, S.
1041-1053.

[4] Bosse, C. K,; Zink, K. J. (Hrsg): Arbeit 4.0 im Mittelstand. Berlin
Heidelberg 2019, S. 267-273.

[5] Beckschulte, S. et al.: Manuelle Fehleraufnahme bei Mass
Customization. In: Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb
116 (2021) 4, S. 188-192.

[6] Guenther, R. et al.: Al-Based Failure Management: Value Chain
Approach in Commercial Vehicle Industry. In: Procedia CIRP
109 (2022), S. 251-256.

[71 Hellebrandt, T. et al.: Knowledge management framework for
complaint knowledge transfer to product development. In:
Procedia Manufacturing 21 (2018), S. 173-180.

[81 Fromm, S.: Datenanalyse mit SPSS fur Fortgeschrittene 2:
Multivariate Verfahren flr Querschnittsdaten. Wiesbaden 2012,
S.397-402.

[9] Willits, F. K. et al.: Another look at Likert scales. In: Journal of
Rural Social Sciences 31 (2016) 3, S. 126-135. URL: https://
egrove.olemiss.edu/jrss/vol31/iss3/6, Abrufdatum 10.01.2025.

© 2025 The Authors. Published by GITO






Die Lernfabrik , InTraLab"
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Transformation Lab (InTraLab) vereint dabei reale Demonstratoren mit
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Die Lernfabrik , InTraLab"

Digital transformierte Arbeit erfahren und lernen

Norbert Gronau und Malte Rolf Teichmann, Universitat Potsdam

Lernfabriken bieten eine praxisnahe Umgebung zur Simulation von
Produktionsprozessen, in der Lernende Kompetenzen durch direkte Anwendung
neuer Technologien erwerben kénnen. Das Industrial Transformation Lab
(InTraLab) simuliert hybride Produktionspro-zesse und integriert reale
Demonstratoren sowie virtuelle Simulationen. Dies erméglicht Lernenden den
Erwerb von Handlungskompetenzen und Fahigkeiten, die fur die digital

transformierte Arbeitswelt entscheidend sind.

Das InTraLab

Lernfabriken ermdéglichen Simulationen von Produkten,
Prozessen und Ressourcen in einer erlebnisorientierten
Lernumgebung. Darin abgebildete interdisziplindre sowie
mehrdimensionale Lernsituationen ermoglichen es, Ler-
nende bei der Entwicklung notwendiger Kompetenzen
durch die direkte Anwendung von Lerninhalten zu unter-
stitzen. Hierbei sind auch neue Technologien und verbun-
dene Abldufe experimentierbar. Die Méglichkeit der pass-
genauen Konfiguration an die Erfahrungen der Lernenden
sowie praxisorientierte Lerninhalte machen Lernfabriken
zu einem didaktischen Instrument, das sowohl individuel-
le Interessen als auch unternehmerische Bedurfnisse in
den Blick nimmt [1, 2].

Die Lernfabrik im Industrial Transformation Lab (InTraLab)

am Lehrstuhl fur Wirtschaftsinformatik, insb. Prozesse und
Systeme bietet einen Lernort, in dem die Veranderungen

Bild 1: Grundriss InTraLab.
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der menschlichen Arbeit
umgeben von digitalen Ar-
tefakten (z.B. Assistenzsys-
teme, Roboter, 3D-Druck
etc.) erlernt werden kénnen.
Hierfur werden Produktions-
prozesse hybride simuliert.
Bild 1 zeigt den Grundriss
des InTraLab.

Lernen in hybriden
Simulationsumgebungen

Die Simulationsumgebung des InTraLab basiert auf einem
hybriden Ansatz zur Fabrikmodellierung, der eine physische
Modellfabrik mit computergestitzter Simulation kombi-
niert. Dabei kann fiur jede Komponente der Simulation
die jeweils optimal geeignete Umsetzungsform gewahlt
werden. Dies erlaubt die Konfiguration notwendiger Pro-
duktionsobjekte (wie Maschinen, Werkstucktrager etc.),
die flexibel in die gewtinschte Variante des Produktions-
prozesses integriert werden kdnnen - und das unabhan-
gig davon, ob sie als physisches Original, physisches
Modell oder in virtueller Form realisiert sind. Dadurch
kann eine Abbildung des bendtigten Szenarios in der
Modellfabrik entstehen.

Die praktische Umsetzung dieses hybriden Konzepts erfolgt
durch eine Kombination aus physischen und virtuellen
Modellen, die die zentralen Elemente der Simulationsum-
gebung, die sogenannten Demonstratoren, darstellen.
Diese Demonstratoren ermdglichen in ihrem Zusammen-
spiel die Darstellung und Simulation vollstandiger Pro-
duktionsprozesse [3]. Die Demonstratoren sind sowohl
in stationaren als auch in mobilen Ausfihrungen verfiig-
bar (Bild 2.).

Jeder Demonstrator ist eine modulare Einheit, die in einer
Box die Parameter eines spezifischen Produktionsobjekts
konfiguriert. Durch Schnittstellen- und Kommunikations-
module kdnnen die Demonstratoren mit anderen Kom-
ponenten interagieren (z. B. Robotern) und flexibel erwei-
tert werden, beispielsweise durch zusatzliche Sensorik
(z. B. Augmented-Reality-Brillen) oder Aktorik (z. B. einer
Nebelmaschine).

Der Bearbeitungsvorgang wird sowohl auf der Vorder- als

auch auf der Riickseite der Demonstratoren visualisiert.
Die Bedienoberflache zur Mensch-Maschine-Interaktion
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Bild 2: Ubersicht Demonstratoren im InTraLab.

befindet sich auf der Oberseite der Demonstratoren und
liefert relevante Informationen zu Produkt, Prozess und
Auftrag [3]. Durch die Annaherung an die reale Produkti-
on unterstitzt die Simulation bei der Entwicklung von
Handlungskompetenzen, die in digital transformierter
Arbeit von Bedeutung sind [2, 4].

Bild 3: Didaktisches Konzept InTraLab.

Das didaktische Konzept

Das didaktische Angebot des InTraLab umfasst eine ziel-
gerichtete Programmplanung (z. B. die Erhebung von
Lerninteressen) auf Ebene der Makrodidaktik. Die Ebene
der Mesodidaktik beschreibt die Konzeption (z. B. die
Auswahl geeigneter Themenbereiche, die auf die identi-
fizierten Bedurfnisse eingehen) und die Umsetzung (z. B.
die Aufbereitung der Inhalte in geeigneter Form) von
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Action and learning problems
Action and learning problems form the
basis for action on the micro-didactic

level. Regarding the content, individu-
al learning interests and subjects of the
learners are the guiding starting point.

Teachers as ,learning companions*

Learning companions support learners
in using knowledge to digest indivi-
dually separated learning objects more
deeply. The companions also help to
reference on real action problems.

Learning resistances

Learing resistances are not unders-
tood as disturbances to be climinated,
but as opportunities for expansive
learning. Concerns reconstructed in the
process must be discussed.

LF as a learning environment

The factory is understood as a teaching
and learning tool and is made usable
for micro-didactics with innovative
learning scenarios. The focus is on real
action problems, located in practice.
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Weiterbildungsprojekten. Auf Ebene der Mikrodidaktik
wird die Gestaltung konkreter Lehr- und Lernsituationen
beschrieben (Bild 3) [4].

Ein besonderes Merkmal des InTraLab ist dessen Flexibi-
litadt: in der Anlage lassen sich reale Produktionsprozesse
simulieren, die Teilnehmenden eine Interaktion mit Werk-
sticken und Maschinen live ermdglichen. Mit Lernmdg-
lichkeiten angereicherte Prozesse sind als Lernszenarien
definiert. Neben individueller Handlungskompetenz sind
spezifische Fahigkeiten (z. B. Programmieren) oder Softs-
kills (z. B. Kommunikationsfahigkeit) schulbar.

Lernen in Lernszenarien

Die didaktische Struktur des Beispielszenarios ,Potenzi-
ale mobiler lloT-Technologien in der Maschinenwartung”
ist in Bild 3 dargestellt. Hier GUbernehmen die Teilneh-
menden die Rolle einer Person, die fir die Wartung der
Maschinen zustandig ist. In dieser Rolle kann der gesam-
te Prozess der Qualitatssicherung erlebt werden, von
der Prufung eines Werkstlcks bis hin zur Entscheidung
Uber das weitere Vorgehen. Im Lernszenario werden die
Lernenden mit den Herausforderungen digital transfor-
mierter Arbeit konfrontiert und lernen, wie diese durch
den Einsatz von lloT-Technologien bewaltigt werden
kénnen [1].

Neben Lernszenarien kommen ebenfalls Lernbausteine
zum Einsatz, die zielgerichtet basierend auf den Lern-
interessen der Teilnehmenden eingesetzt werden koén-
nen.

Lernbausteine im Uberblick

Die Lernbausteine sind ein zentrales Element des didak-
tischen Konzepts des InTraLabs. Sie ermdgliche eine
strukturierte, dabei aber auch ausreichend flexible Ge-
staltung von Weiterbildungsprojekten. Ausgangspunkt fur
Weiterbildungsprojekte istimmer eine Lehr- und Lernver-
einbarung, die sowohl Lernziele der Teilnehmenden als
auch Kompetenzbedarfe des Unternehmens adressiert.
Tages- und Mehrtagesschulungen werden entsprechend
der identifizierten und formalisierten Bedurfnisse auf
Basis des vorliegenden Bausteinkataloges zusammenge-
stellt.

Hier ist eine Mischung aus theoretisch-konzeptionellen
Bausteinen und praxisorientierten Bausteinen angestrebt.
Die Dauer der so erstellten Schulungen ist variabel. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick Uber verschiedene Bausteine.
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Nr. Baustein Beschreibung

1 Creative Thinking im

FabLab, das komplementar zum

®

Lernziele

+ Kennenlernen und Anwendung von

WI-Thinking-Lab

2 ESCAPE-Z14.0!

InTraLab genutzt wird, um
verschiedene Kreativitatstechniken zu
trainieren.

Innovatives EscapeGame, das Elemente
von Serious Games

und Gamification nutzt, um die
Grundlagen von digital
transformatierter Arbeit im

InTralLab zu erlernen.

3 Kl im Blick - unsichtbare Ein Baustein, der den Lernenden
Verzerrungen erkennen die Grundlagen fir die (kritische)

4 Kl im Blick -

Nutzung von Kl ndherbringt.
Ein Baustein, der aufbauend auf dem

Verzerrungen erkennen Grundlagenwissen zu Kl deren Nutzung

und Fairness gestalten
5 Prozesspoker -

Grundlagen der

Prozessmodellierung

6 Push-Pull Spiel

adressiert, wobei primar die
Liquidierung von Bias im Fokus steht.
Ein SeriousGame, das die Grundlagen
der Geschafts-prozessmodellierung
unter Zuhilfenahme von
Pokerelementen spielerisch vermittelt.
Spielerische Vermittlung zu

Kreativitatstechniken

Erlernen von z.B. 3D-Druck und CAD
Modellierung

Verstandnis flr die Arbeit in der
digital transformierten Produktion

Fahigkeit zur Problemlésung,
Teamarbeit und kreatives Denken
fordern

Grundlagen fur kritischen Umgang
mit KI - Grundkenntnisse zum
Konzept Bias (Verzerrung)
Erweiterter Kenntnisse zum Konzept
Bias (Verzerrung)

Entscharfung von Bias

Spielerisches Erlernen von KMDL und
BPMN

Grundlagen der Wertstromanalyse

Grundlagen der Produktionsplanung

Kenntnissen der Produktions- und

Fertigungsplanung.
7 Roboter Teach-In

Reality genutzt wird.

8 Visualisierung von
Kennzahlen in
Dashboards

9 Auswahl von
Standardsoftware
Workshops.

Bild 5: Lernbausteine des InTralLab.

Maximale Immersion fiir Lernende
im InTraLab

Zusammengefasst ermdglicht das InTraLab, moderne
Technologien wie Augmented- und Virtual-Reality, kolla-
borative Roboter (Cobots), vernetzte Maschinen und in-
telligente Assistenzsysteme praxisnah zu erproben und
im Handlungsvollzug eigenstandig notwendige Kompe-
tenzen aufzubauen. Durch die Kombination von realen
und simulierten Produktionsentitaten wird ein hoher Grad
an Immersion fur die Lernenden erreicht. Der didaktische
Ansatz ermdglicht es, individuelle Lerninteressen und
betriebliche Kompetenzanforderungen mithilfe eines
Bausteinsystems und von Lernszenarien zu adressieren.
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Vermittlung der Geschafts-
prozessdigitalisierung in sechs

* Veranderung der Produktion

Anwendungsorientierte Roboter + Akzeptanz im Umgang mit Robotern
Programmierung, wobei neben
klassischen Konsolen auch Augmented-

+ Grundlagen der
Roboterprogrammierung und
-steuerung

Vermittlung der Grundlagen von * Grundlagen der Dash-Board
Produktionskennzahlen und
Anwendung in Fallstudien.

Programmierung

+ Interpretation von Kennzahlen
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Mit Digitalen Zwillingen den Budgetierungsprozess optimieren

Dashboards und Process Mining fiir ein prozessorientiertes Performance

Measurement

Bettina C. K. Binder und Frank Morelli, Hochschule Pforzheim

Die traditionelle Budgetierung gleicht oft einem mihsamen Marathonlauf
voller Excel-Tabellen, manueller Abstimmungen und zeitaufwandiger
Datensammlung. Moderne Unternehmen benétigen jedoch agile,
datengetriebene Lésungen, die Transparenz, Effizienz und strategische
Vorausschau erméglichen. Digitale Technologien wie Digitale Zwillinge,
Dashboards und Process Mining eréffnen diese Méglichkeit: Sie transformieren
den Budgetierungsprozess von einem statischen Zahlenwerk zu einem
dynamischen, simulationsfahigen Steuerungsinstrument. Statt sich in
Detailarbeit zu verlieren, kbnnen Unternehmen hiermit Prozesse in Echtzeit
analysieren, Szenarien durchspielen und fundierte Entscheidungen treffen.

Digitalisierung fiir eine bessere
Voraussagbarkeit im
Budgetierungsprozess

Integrierte IT-Systeme und durch Workflows automati-
sierte Prozesse verbessern die Voraussagbarkeit von
Plandaten im Unternehmen. Der traditionelle Planungs-
und Budgetierungsprozess bindet im Controlling-Bereich
haufig viele Kapazitaten. Digitale Zwillinge in Kombination
mit Dashboards und Process Mining kdnnen Unternehmen
darUber hinaus unterstiitzen, sowohl den Ist-Zustand des
Budgetierungsprozesses zu visualisieren als auch mégliche
Soll-Zustande Uber Prozesssimulationen aufzuzeigen und
diese zu bewerten.

Der Planungs- und Budgetierungsprozess
- traditionell und digitalisiert

Ein Budget ist ein formalzielorientierter, in wertmaRigen
GroBen formulierter Plan, der einer Entscheidungseinheit
fur eine bestimmte Zielperiode mit einem bestimmten
Verbindlichkeitsgrad vorgegeben wird. Die sich daraus
ergebende Budgetierung fur das nachste Geschaftsjahr
umfasst die Konkretisierung, Vorgabe sowie Kontrolle von
Formalzielen. Sie bezieht sich auf die finanziellen Auswir-
kungen von Handlungen und dient der Erreichung wert-
maRiger Ergebnisse [1].

Traditionelle Budgetierung

Traditionell besteht der Planungs- und Budgetierungspro-
zess nach Horvath aus 5 Bestandteilen wie in Bild 1 dar-
gestellt.

54

Die Budgetierung startet
typischerweise im Ver-
triebsbereich. Gerade die
frahzeitige Absatzprognose
pro Produktgruppe stellt oft
eine grof3e Herausforde-
rung dar, da das bestehen-
de Geschaftsjahr und des-
sen Verkaufszahlen haufig
noch nicht im Controlling
abgebildet sind.

Daran anknupfend wird im Logistik- und Produktionsbe-
reich der Bestand inkl. des Sicherheitsbestands festgelegt.
Darliber hinaus isti. d. R. die Anzahl der aktiven Produk-
tionsstandorte festzulegen. Ferner muss geklart werden,
welche Anlagen vorhanden sind bzw. welche Investitionen
in neue Maschinen zu tatigen sind.

Eine wesentliche Planungsgrof3e fur das Budget des nachs-
ten Geschaftsjahres stellt die Personalplanung dar. Dabei
werden die Kopfe (,Headcounts”) und die Kapazitaten
(,Full Time Equivalents”) in den einzelnen Fachbereichen
des Unternehmens festgelegt.

Daran anknupfend erfolgt im Beschaffungsbereich die
Festlegung des Materials der einzelnen Materialgruppen
A, Bund C, sowie der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (RHB),
die man im Produktionsgeschéaft benétigt. Damit kénnen
die einzelnen Lieferanten angesprochen werden, welche
Artikel voraussichtlich im neuen Geschaftsjahr in welcher
Menge und zu welchem Zeitpunkt bestellt werden. Mit
dem Materialeinkauf auf der einen Seite ist auch die Be-
vorratung in Kommissions- und Zentrallagern auf der
anderen Seite verbunden. Damit kann man den Bestand
planen, der sich in Summe Uber alle RHB-Stoffe, Fertig-
produkte und sonstige Hilfs- und Betriebsstoffe in der
Position Vorrate in der Bilanz wiederfindet.

Der erste Abschnitt der Aktions- und Mengenplanung ist
damit beendet, indem verschiedene Mengen wie die
Anzahl der zu produzierenden Artikel, die Anzahl der
beschaftigten Personalkapazitdten und die Anzahl der
bestehenden und neuen Maschinen geplant wurden.

Der Budgetierungsprozess wird im zweiten Abschnitt im

Controlling finalisiert und nach der endgtiltigen Abstim-
mung des Budgets mit der Geschaftsfihrung zusammen-
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Bild 1: Planungs- und Budgetierungsprozess [2].

gefuhrt. Dabei werden alle ausgefillten Planungstempla-
tes der Fachbereiche ins System eingelesen, sodass die
Basisinstrumente der Gewinn- und Verlustrechnung (G&V)
des Cash-Flow-Statements und der Bilanz ausgeftllt vor-
liegen. Viele Unternehmen flihren den jahrlichen Budge-
tierungsprozess auf Basis historischer Daten durch, z.B.
mit Hilfe von Excel, da soviele unterschiedliche Daten
bendtigt werden. Die wenigsten Firmen verwenden dazu
bereits digitale Zwillinge die den Budgetierungsprozess
abbilden und detaillierter beschreiben kénnten.

Innovative Technologien zur Optimierung des
Budgetierungsprozesses

Um schneller im Budgetierungsprozess zu werden und
eine bessere Voraussagbarkeit der Planungsdaten zu
erhalten, bietet es sich an, neue Technologien zu nutzen.

Digitale Zwillinge (, Digital Twins") lassen sich als virtuelle
Abbildung eines realen Produktes oder Prozesses be-
schreiben. Diese innovative Technologie basiert im Un-
terschied zu digitalen Modellen (,Digital Models") und
digitalen Schatten (,Digital Shadows") auf einem vollstan-
dig automatisierten, beidseitigen Datenaustausch zwischen
realem und digitalem Objekt (siehe Bild 2).

In der zugehdrigen Fachliteratur bestehen erhebliche
Unterschiede im Hinblick auf die Definition [4]. Zum
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Grundkonsens gehort allerdings, dass die Simulation und
die Entwicklung infrastruktureller Voraussetzungen im
Mittelpunkt stehen. Dabei gilt es Standards zu schaffen.

Betrachtet man den traditionellen Budgetierungsprozess
als Modellansatz, 1asst sich durch Digitale Zwillinge eine
Erweiterung erzielen: So kann die digitale Budgetierung
als ,single source of truth” Daten zusammenfihren und
im gesamten Lebenszyklus verwenden. Ist-, Plan- und
Soll-Daten lassen sich um synthetische Daten fur Simula-
tionen erganzen. Die kunstlich erzeugten Datensatze
kénnen fur Szenarien genutzt werden, um Risiken zu
evaluieren. Dies erleichtert die Ausgestaltung von Was-wa-
re-wenn-Untersuchungen. Ferner kdnnen sie fur die Ge-
nerierung von Prognose- und Forecastwerten eingesetzt
werden [5]. Ein Digitaler Zwilling lasst sich als Gbergrei-
fender Ansatz fir die nachfolgenden innovativen Techno-
logien verstehen, um eine Prozessoptimierung und eine
datenbasierte Unternehmenssteuerung zu ermdglichen.

Moderne BI-Tools mit zugehorigen Dashboards bieten
integrierte und kollaborative Lésungen fur Planung, Si-
mulation und Forecasting. Ferner ist es moglich, mit ihnen
Workflow-, Sicherheits- und Versionierungsmechanismen
einzubinden. Zugehorige Plattformen vereinen Daten aus
unterschiedlichen Quellen und heben die Trennung zwi-
schen Reporting und Planung auf. Dashboards sind ge-

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 2: Digital Models - Digital Shadows - Digital Twins [3].

eignet, um Daten und deren Zusammenhdange durch ihre
Visualisierung zu verstehen und zu nutzen [6]. Sie werden
in verschiedenen Bereichen, etwa der Business Intelligen-
ce, eingesetzt und verwenden verschiedene visuelle Ele-
mente wie Grafiken, Diagramme und Charts, um Informa-
tionen leicht erfassbar zu machen. Ein effektives Dash-
board-Design ist entscheidend fur die klare und
effiziente Vermittlung von Informationen und erméglicht
es den Benutzern, fundierte Entscheidungen zu treffen
und wertvolle Erkenntnisse aus Daten zu gewinnen. Sie
lassen sich aufgrund von Designprinzipien wie den , Inter-
national Business Communication Standards” generieren
[71. In Verbindung mit Kennzahlen ermdglichen sie eine
Entscheidungsunterstitzung im Prozess.

Process Mining hat sich in den letzten Jahren als erfolg-
reiches Hilfsmittel fur Prozessanalysen etabliert [8]. Wah-
rend die Budgetierung sich auf die inhaltliche finanzielle
Planung und Steuerung konzentriert, lassen sich mit Hilfe
von Process Mining generell Prozessablaufe untersuchen.
Dieser Ansatz ist geeignet, um bestehende Geschaftspro-
zesse automatisiert auf Varianten und deren Effizenz zu
untersuchen (siehe Bild 3). Process Mining erweist sich
deshalb als geeignet, um Automatisierungspotenziale fur
Planungs- und Budgetierungsprozesse zu nutzen sowie
fur eine verbesserte Transparenz bei der Entscheidungs-
findung zu sorgen.

Process Mining stutzt sich auf Ereignisprotokolle (,Event
Logs"), die Informationen Uber Prozessaktivitaten, Zeit-
stempel und beteiligte Akteure in Kombination mit Stamm-
daten aus vorgelagerten IT-Systemen erfassen. Mit geeig-
neten KPIs lassen sich Ereignisprotokolle mit relevanten
Attributen generieren. Automatisch erzeugte Ist-Prozess-
modelle ermdglichen es im Rahmen der Prozessentde-
ckung (,Discovery”), Diskrepanzen, Engpasse und Abwei-
chungen vom beabsichtigten Ablauf zu erkennen. Mithil-
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fe der Ubereinstimmungsprufung (,Conformance
Checking") mit einem Soll-Prozess bzw. erlaubten Aktivi-
taten kann man interne Kontrollen unterstttzen. Pro-
cess-Mining-Dashboards und die VerknUpfung mit weite-
ren digitalen Technologien (z. B. Machine Learning) kénnen
dabei helfen, die Ursachen fir Prozessineffizienzen oder
-abweichungen zu ermitteln. Weiterhin lassen sich Bud-
getprozess-Analysen in Echtzeit durchfihren, um die
Prozesseffizienz zu Uberwachen und Bereiche mit Verbes-
serungsbedarf zu identifizieren.

Insgesamt kann man die Automatisierungsmoglichkeiten
des Process Mining dazu nutzen, um die Prozesstranspa-
renz zu erhéhen, Verbesserungsmoglichkeiten zu identi-
fizieren und die Ressourcenzuweisung zu optimieren.
Fortschrittliche Process-Mining-Tools sind dartber hinaus
in der Lage, Simulationsfunktionen zur Messung poten-
zieller Auswirkungen von Anderungen zur Verfugung zu
stellen.

Digitalisierte Budgetierung

Wie und welche Instrumente innerhalb des oben beschrie-
benen traditionellen Budgetierungsprozesses angewandt
werden kdnnen, kann in einem integrierten Konzept aus
einem Digitalen Zwilling in Kombination mit einem BI- und
Process-Mining-Dashboard wie folgt aussehen:

Die Meldung der Absatzzahlen fir das folgende Geschafts-
jahr stellt den Vertriebsbereich alljahrlich vor Probleme.
Nicht alle Messen sind bereits abgelaufen, Berichte zu
Absatzzahlen von Neuprodukten des Aul3endienstes sind
subjektiv und Absatzprognosen fur die einzelnen Ver-
triebsregionen unterscheiden sich stark. Eine grundsatz-
liche digitale Schnittstelle des Vertriebssystems Uber die
abgesetzten Artikel in den letzten 5 Jahren schafft Klarheit
und kann als Planungsgrundlage fur den Budgetierungs-
prozess im nachsten Jahr herangezogen werden. Das
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manuelle zeitaufwandige Abfragen der Planungsdaten
der einzelnen Vertriebsbereiche entfallt. Der Vertriebslei-
ter gewinnt mehr Zeit fur die Erhéhung des Umsatzes im
letzten Halbjahr. Die Vertriebsplandaten fur die Absatze
im nachsten Jahr werden automatisch extrahiert und
mithilfe einer Process-Mining-Software mit dem Konzept
des Digitalen Zwillings verknupft.

Gerade im Logistik- und Produktionsbereich ist eine au-
tomatisierte Visualisierung der Ist-Prozessstrukturen
mithilfe von Process Mining hilfreich.

Die Prozessvisualisierung kann als Grundlage fur ein
ganzheitliches Geschaftsprozessmanagement dienen:
Soll-Aktivitaten, -Teilprozesse und -Hauptprozesse lassen
sich modellieren und fir ein Process Performance Mea-
surement als innovatives Controlling-Instrument einsetzen
[10]. Entsprechende Ergebnisse lassen sich fur die Bud-
getierung nutzen.

Mit der Personalplanung Uber das Gesamtunternehmen
werden die Prozessstrukturen der einzelnen Fachbereiche
mit den geplanten Kapazitaten verknlpft. Gerade die
teuren Personalkosten liefern als Ergebnis einer Analyse
Anhaltspunkte, wo Optimierungspotenziale bestehen, die
sich idealerweise als Challenge in den Budgetierungspro-
zess des nachsten Geschaftsjahres integrieren lassen. Hier
bietet sich eine Abbildung des Personalplanungsprozesses
Uber einen Digitalen Zwilling an.

Beim Einkauf des Materials kdnnen in einer prozessba-
sierten Digital-Twin-Strategie sehr gut Soll-Ist-Abgleiche
der Materialmenge und des Preises im Vergleich zu den
Vorjahren durchgefuhrt werden. Kritische Prozessabwei-
chungen werden durch Simulationen sichtbar [11], wenn
z. B. ein Lieferant krisenbedingt nicht liefern kann und zu

Bild 3: Process Mining Konzept [9].

Datenmodell

Event Log + Stammdaten

Prozessmodell

Generierung eines (formalen) Prozessmodells

®

einem héheren Einkaufspreis auf einen anderen Lieferan-
ten umgestellt werden muss, was in der Budgetierung zu
héheren Plankosten fuhrt.

Verbesserungen durch Process Mining lassen sich gerade
am Ende des Budgetierungsprozesses erzielen, wenn die
Controlling-Abteilung die Plandaten transparent machen
muss

Herausforderungen fur die digitale
Budgetierung

Digitale Zwillinge lassen sich als Abbild realer Produkte
oder Prozesse charakterisieren und bilden den konzepti-
onellen Ausgangspunkt fur den Einsatz von Business-In-
telligence- und Process-Mining-Lésungen. Im vorliegenden
Modellfall ist der Budgetierungsprozess vollstandig in das
Event Log eines Process-Mining-Tools zu uUberfuhren.
Hierzu eignet sich der sogenannte ,Extraction-Transfor-
mation-Loading (ETL)*-Ansatz: Der ETL-Prozess ermdglicht
es Unternehmen, Daten aus heterogenen Quellen zu
konsolidieren, zu vereinheitlichen sowie fir Analysen und
Berichterstattung nutzbar zu machen. Um dies zu reali-
sieren, mussen relevante Datenquellen identifiziert und
zugehorige IT-Schnittstellen (,Application Programming
Interfaces - APIs") geschaffen werden.

Der Process-Mining-Ansatz erfordert es, dass Prozess-
schritte mit einem Zeitstempel protokolliert werden.
Generell basiert er auf sogenannten ,Process-Aware
Information Systems” (PAIS). Dabei handelt es sich um
Softwaresysteme, die operative Geschaftsprozesse auf
Basis von Prozessmodellen verwalten und ausfuhren
[12].

Prozessanalyse und -verbesserung

Prozess Performance

aus den Prozessdaten mit Hilfe von Process-

Mining-Algorithmen.

Best.-Nr. Aktivitat Zeit Benutzer Menge

10001 Bestellung anlegen 01-01-2009, 8:35 am Sara Jones

10001 Bestellung drucken und senden 03-01-2009, 12:13 am
07-01-2009, 07:01 Uhr
09-01-2009, 2:00 Uhr
10-01-2009, 10:30 Uhr
02-02-2009, 13:17 Uhr
02.04.2009, 9:15 Uhr
07-02-2009, 16:41 Uhr
27-02-2009, 6:53 am

Sara Jones

10001 Wareneingang

10001 Rechnung scannen

10001 Rechnung buchen

1

1

Pete Scott 1
Sara Jones 1
1

Carol Hope

10002 Bestellanforderung erstellen John Farmer 15

10002 Bestellung anlegen Sara Jones 15

10002 Bestellung drucken und senden Sara Jones 15

10002 Wareneingang Frank Miller 15

10002 Rechnung scannen 28-02-2009, 13:00 Uhr
13-03-2009, 11:59 Uhr
13-04-2009, 10:00 Uhr
17-04-2009, 15:47 Uhr
17-04-2009, 17:30 Uhr
27-04-2009, 16:23 Uhr

Sara Jones 15

10002 Rechnung buchen Carol Hope 15

10003 Rechnung scannen Sara Jones 23

10003 Bestellung anlegen Sara Jones 23

10003 Bestellung drucken und senden Carol Jope 23

10003 Wareneingang Pete Scott 23

10003 Rechnung buchen 30-04-2009, 8:50 am Sara Jones 23
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Warum sind diese Félle verspatet?
Wo gibt es Engpéasse?
Welche Ressourcen sind tberlastet?

Prozess-Conformance

Welche Aktivitaten werden haufig tibersprungen?
Welche Ressourcen verursachen eine Abweichung?

Prozess-Verbesserung

Wo sollen die Aktivitaten gedndert werden?
Wie sollte der Prozess umgestaltet werden?
Welche Aktivitdten kénnten automatisiert werden?

Cloar nvokce

o) Process Eng
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Wie oft wird gegen das Vier-Augen-Prinzip verstoRen?



o)

Fur die Konzeption eines Business-Intelligence-Dashboards
ist die Auswahl geeigneter Kennzahlen unabdingbar.
Ferner spielen standardisiertes Design, funktionale An-
forderungen und Usability eine wichtige Rolle. Hierzu zahlt
u. a. das sogenannte ,Responsive Design”, d. h. die auto-
matisierte Anpassungsmaglichkeit an verschiedene Ge-
rate und BildschirmgréRen.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht mussen Plandaten fur
die Budgetierung generiert werden, um Soll-Ist-Abgleiche
realisieren zu kdnnen. Es bendtigt Szenario-basierte Si-
mulationsdaten, um zukunftsorientierte Perspektiven wie
etwa Risikoaspekte besser evaluieren zu kénnen.

Erfolgsmessung bei digitalen
Budgetierungsprozessen

Die Festlegung von qualitativen und quantitativen Key
Performance Indicators (KPIs) wird v. a. fir Dashboards
relevant, in denen diese Kennzahlen sich als Wert bzw.
als Grafik integrieren lassen. Neben der Auftragsbearbei-
tungs- und Produktionszeit kann die Forderungslaufzeit
bzw. die Budgeteingabezeit im System gemessen und
optimiert werden. Kostenmaliig interessant sind Kenn-
zahlen wie die Personalkosten, Kosten der einzelnen
Prozesse wie die Einkaufskosten oder Produktions- und
Vertriebskosten, die idealerweise mit dem Vorjahr bzw.
dem Trend verglichen werden kénnen. Auch qualitative
Kennzahlen wie die Reklamationsquote oder die Weiter-
bildungsrate spielen innerhalb einer Simulation fiir das
Budget des nachsten Geschéftsjahres eine Rolle, da MalR3-
nahmen zur Senkung der Reklamationsquote und Erhé-
hung der Weiterbildungsrate kostenmal3ig verabschiedet
und in den Budgetierungsprozess aufgenommen werden
massen.

Digitale Zwillinge, Dashboards und
Process Mining setzen
Prozessverstandnis voraus

Die Abbildung und das Controlling von Unternehmens- und
Auftragsabwicklungsprozessen helfen generell, eine bes-
sere Transparenz im Unternehmen zu schaffen. Daruber
hinaus schafft ein integriertes Konzept aus Digitalem
Zwilling, Dashboarding und Process Mining im Budgetie-
rungsprozess erhebliche Verbesserungspotenziale [13].
Die Vorarbeiten dazu im Controllingbereich sind zahlreich,
wie etwa die Prozessvisualisierung mit geeigneten Visua-
lisierungstools zu erstellen und geeignete Steuerungs-
kennzahlen innerhalb von Dashboards anzulegen. Grund-
satzlich muss ein weitreichender Einblick in die Ist-Pro-
zesse gewahrleistet sein. Das bedeutet, dass Controller
Kennzahlen- und Prozessverstandnis bendtigen.
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Mehr Wettbewerbsfahigkeit far
die Kleinserienproduktion

Die Zeit der festen Produktionsprozesse ist vorbei. Heutzutage verlangen
Kunden eine starkere Anpassung der Produkte an ihre Bedurfnisse, was
automatisierte Produktionssysteme zu mehr Flexibilitat hinsichtlich der
Produkteigenschaften zwingt. Doch wie lassen sich Stuckkosten auch in
Kleinserien gering halten und diese somit wettbewerbsfahig gestalten? Eine
Studie an einem durch autonome Robotersysteme erweiterten
Blechproduktionssystem gibt Aufschluss.
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Mehr Wettbewerbsfahigkeit fiir die Kleinserienproduktion

Skalierbare und flexible Rohkarosserie-Fertigungslinie mit kollaborativen

mobilen Robotern

Walid Elleuch, Tadele Belay Tuli und Martin Manns,
PROTECH - Institut fur Produktionstechnik, Universitat Siegen

Durch den héheren Bedarf fiir eine Anpassung von Produkten an Kundengruppen
und -bedurfnisse sind Body-In-White produzierende Unternehmen mit einer
héheren Variantenmontage in den spateren Phasen der Produktionslinie

frihere Stufen verlagert
und variantenreiche Mon-
tage fur spatere Stufen re-
serviert werden.

konfrontiert, wodurch die Produktionskosten pro Einheit steigen. Flexible

Produktionsprozesse mit flexiblen Materialflissen und Fertigungsablaufen
sowie der automatischen Rekonfiguration von Werkzeugen sind die Saulen
eines resilienten Produktionssystems. In diesem Artikel wird eine konzeptionelle
Lésung fur die flexible Karosserierohbau-Blechfertigung mit autonomen
kollaborativen Robotersystemen vorgestellt, um die Produktkosten fiir einen

hoheren Wettbewerbsvorteil zu senken.

Herausforderungen in der skalierbaren
und flexiblen Produktionslinie

Angesichts kirzerer Lebenszyklen und einer gréRReren
Produktvielfalt muss die Automobilindustrie ihre Produk-
tionssysteme flexibel und rekonfigurierbar gestalten, um
mit den Marktentwicklungen Schritt zu halten. Die Her-
stellung von Blechen im Rohbau im Automobilbau findet
meistens vor der Lackierung und der Integration von
Elementen wie Motor und Fahrwerk in die Gesamtstruktur
statt [1]. In jedem Rohbaufertigungsschritt definieren die
Fertigungsprozesse die Geometrie und Struktur des Fahr-
zeugs [2]. Nach [2] handelt es sich bei solchen Rohbau-
fertigungsschritten um Hunderte von Einzelteilen, die
zeit- und arbeitsintensiv - manuell - zu einem einzigen
Produkt zusammengesetzt werden mussen. Dies macht
solche Prozesse von hochqualifizierten Arbeitskraften
abhangig und verursacht hohe Produktionskosten.

Auch in der Automobilindustrie Ubertragen die OEMs
haufig Bauteile oder Teilkomponenten zur Produktion an
die Zulieferer. Ein Ubertragenes Produktportfolio erfordert
meist eine breite Palette von Rohbaukomponenten. Die-
se sind fur mittelstandische Zulieferer aufgrund der hohen
Variantenvielfalt in kleinen LosgréRen mit den heutigen
Fertigungstechnologien kaum wirtschaftlich zu produzie-
ren. Statt solche Teile in grolRen Stuckzahlen teuer und
unrentabel herzustellen, kdnnte eine flexiblere, auf Vari-
anten und Kapazitat abgestimmte Produktion von geo-
metrisch angepassten Bauteilen diese fur mittelstandische
Zulieferer attraktiv und profitabel machen [3]. Bei diesem
Ansatz erweisen sich Rohbaufertigungslinien als effektiv,
indem weniger variantenreiche Montagesequenzen auf
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Laut einer 2021 durchge-
fihrten Umfrage bei neun
mittelstandischen deut-
schen Unternehmen [4]
liegt die durchschnittliche
jahrliche Losgrolie bei rund
100 000 Stuick. Bei flexiblen
Produktionslinien fir Seri-
enfertigungslinien kdnnen Markt- und technologische
Herausforderungen aufgrund von Gestaltungsvariabilitat,
Produktionsvielfalt und -menge sowie Ressourcen- und
Technologieknappheit auftreten. Viele Komponenten fur
die Serienfertigung werden in kleinen Stlickzahlen produ-
ziert, was sie fur mittelstandische Zulieferer aufgrund
erheblicher Rustzeiten und Produktionsgemeinkosten
unwirtschaftlich macht. Der Mangel an ausreichenden
Ressourcen fur die Aufriustung der bestehenden Techno-
logie und die weitere Automatisierung der Prozesse stellt
eine groflRe Herausforderung dar [5].

Es ist daher notwendig, neue Wege zur Kostensenkung
und zur Erhéhung der Produktionsflexibilitat zu erforschen

[6].

Eine Losung kénnten rekonfigurierbare Produktionssys-
teme sein, denn diese vereinen die Reaktionsfahigkeit und
Anpassungsfahigkeit flexibler Produktionssysteme mit
der hohen Produktionsrate dedizierter Produktionssys-
teme. Dies wird durch die sechs Hauptprinzipien erreicht:
Personalisierung (Anpassung), Konvertibilitat, Skalierbar-
keit, Integritat, Modularitat und Diagnostizierbarkeit [7].

Im Rahmen des SkalLaB-Projekts wird ein innovativer
Ansatz einer rekonfigurierbaren Fertigungszelle vorge-
schlagen, der durch die Verwendung von kollaborativen
mobilen Robotern, von rekonfigurierbaren Fixier-und
Spannvorrichtungen und additiven Fertigungstechnolo-
gien bei einer kundenindividuellen Massenproduktion
einen Kostenvorteil fir Produktionen mit kleinen Losgro-
Ben bietet.
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Bild 1: Beispielprodukt fiir das SkaLaB-Projekt.

Die SkaLaB-Losung fur eine rekonfigu-
rierbare skalierbare Produktion mit kol-
laborativen mobilen Robotersystemen

Die mit montierten Armen und Regalsystemen ausgestat-
teten fahrerlosen Transportsysteme - auch mobile Mani-
pulatoren genannt - spielen eine zentrale Rolle fur die
Flexibilitat des Materialflusses in den Fertigungsablaufen.
Daruber hinaus sind diese auch fur die Rekonfigurierbar-
keit der Werksttickbefestigungen und Fixier- und Spann-
vorrichtungen zustandig, was die Resilienz eines Produk-
tionssystems erhoht.

Nach Angaben der International Federation of Robotics
(IFR) gehdren mobile Manipulatoren (MoMas) zu den drei
wichtigsten Robotik-Trends im Jahr 2024 [8]. Der Markt-
trend zeigt auch eine Prognose eines jahrlichen Wachstums
von 16,8 % (CAGR), das von 513 Mrd. USD im Jahr 2024
auf 1208 Mrd. USD im Jahr 2030 ansteigen wird [9]. lhre
Fahigkeit, die Mobilitat der Basis mit der Geschicklichkeit
von Manipulatorarmen zu kombinieren, ermdglicht es

ihnen, in komplexen Umgebungen zu navigieren und
gleichzeitig Objekte zu manipulieren, um Fertigungsauf-
gaben zu erledigen [10].

Daruber hinaus verbessern MoMas als Teil flexibler Pro-
duktionszellen die Anpassungsfahigkeit, sodass sich die
Zelle fur Produktanpassungen und Just-in-Time-Fertigung
eignet. Die Bahnplanungsmethoden fur die autonome
Navigation ermoglichen es MoMas, problemlos zwischen
Produktionszellen oder Werkshallen zu navigieren und
schneller auf Anderungen der Produktionsablaufe oder
Prozesse zu reagieren [11].

Die Aufgabe der SkalLaB-Zelle ist es, Karosseriebleche fur
Automobilhersteller herzustellen und die Sttickkosten des
Beispielprodukts (Bild 1) mit herkémmlichen Folgeverb-
undverfahren zu vergleichen.

Die SkaLaB-Fertigungszelle verfugt Uber Fertigungstech-
nologien wie Additive Fertigung (Laser Metal Deposition,
3D-Druck), Subtraktive Fertigung (Laserschneiden) und
Deformation (Biegen und Pressen) und Fugen (Punkt-

Bild 2: Aufbau der SkaLaB-Produktionszelle: (links) Layout in der Draufsicht und (rechts) Frontansicht.
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aterial Flow

Bild 3: Reihenfolgeflexibilitit des Herstellungsprozesses in der SkaLaB-Zelle.

schweifen), um das Beispielprodukt zu bearbeiten. In der
Produktionszelle gibt es auch ein Schwerkraftregal als
Schnittstelle fur die Mitarbeiter aulRerhalb der Zelle, um
die unbearbeiteten und bearbeiteten Bleche ein- bzw.
auszuladen.

Der Materialfluss und die Handhabung werden von Ro-
boterarmen durchgefihrt, die mit verschiedenen Instru-
menten - z. B. Fingergreifern, Vakuumgreifern und Schrau-
benziehern - ausgestattet sind. Diese Instrumente kénnen
auch neben der Produktlogistik die Rekonfiguration von
Produktionsmaschinen.

Der Produktionsprozess wird durch einen Prozessgene-
rator definiert, der auf jedes Maschinensystem, die Ar-
beitslast und die Funktionalitdt in der Zelle zugreifen
kann. Dieser Prozess wird auf Basis des CAD des Ziel-
produkts definiert. Ein Prozessorgenerator (genannt
ProGen) ist ein Planungswerkzeug mit grafischer Benut-
zeroberflache (GUI), das im Rahmen des SkalaB-Projekts
entwickelt wurde. Sobald der Benutzer die CAD-Datei
eines Blechteils Uber die GUI hochgeladen hat, werden
die Fertigungsschritte aus den Produktmerkmalen ext-
rahiert. Auf der Grundlage dieser Merkmale erstellt der
ProGen unabhangig von den verflgbaren Maschinen
ein Produktionsablaufszenario, das spater an die vor-
handenen und verfiigbaren Maschinen in der Zelle an-
gepasst wird.
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Im nachsten Schritt wird eine Simulation der Fertigungs-
prozesse mit unterschiedlichen Schrittfolgen durchgefihrt,
gefolgt von Optimierungen und Verfeinerungen mit dem
Ziel, einen schnelleren, kostenguinstigeren oder umwelt-
freundlicheren Prozess zu erreichen. Der Prozess wird
anschlieBend an die beiden hybriden Robotersysteme
gesendet. Jeder Roboter besteht aus dem autonomen
mobilen Roboter MAV® und dem 7-gelenkigen Roboterarm
MAIRA®, der auf einer Z-Phi-Achse montiert ist, um Trans-
lations- und Rotationsbewegungen des gesamten Robo-
terarms zu ermoglichen. Neben den Komponenten des
Roboterherstellers NEURA Robotics®wird auf dem MAV®
ein neuartiges automatisches Regalsystem montiert, das
die autonome Organisation und Montage der rohen und
bearbeiteten Bleche ermdglicht.

Es verfligt Uber vier gesteuerte Schubladen fir Lagerzwe-
cke. Uber dem Regalsystem befindet sich ein Schnellwech-
selsystem fur die Werkzeuge, sodass der MAiRA®-Robo-
terarm das Werkzeug bei Bedarf leicht wechseln kann. In
ahnlicher Weise ermdglichen die kollaborativen mobilen
Roboter des SkalLaB (Bild 2) den Materialfluss zwischen
verschiedenen Arbeitsstationen oder Zellen, wobei sie
Hindernissen ausweichen und ihre Wege in Echtzeit op-
timieren. Diese Roboter sind mit einer Reihe von Greifern
ausgestattet, die es ihnen ermdglichen, verschiedene
Aufgaben wie Montage, Verpackung, Inspektion, mensch-
liche Anwesenheit oder Hinderniserkennung zu Gberneh-

Industry 4.0 Science 2025, 2



Cost comparison by batch size

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

Cost per piece [€]

5,000
20,000
40,000
60,000
80,000

100,000

120,000

® Cost per component: Eco-friendly
m Cost per component: Cost-effective
Cost per component: Short duration

Progressive production

140,000
160,000
180,000
200,000
220,000
240,000
260,000

Number of pieces

Bild 4: SkaLaB-Produktkostenvergleich nach Losgréfe.

men. Diese Vielseitigkeit erméglicht es dem Roboter,
mehrere Aufgaben zu Gbernehmen und gleichzeitig einen
schlankeren Betrieb zu gewahrleisten.

Die zentrale Flexibilitat des SkaLaB-Produktionskonzepts,
die in Bild 3 anhand mehrerer realisierbaren Szenarien
dargestelltist, liegt in der Sequenzgenerierung durch den
Prozessgenerator ProGen. Es gibt keine vordefinierte
Reihenfolge der Fertigungsschritte, da jede neue Produk-
tion unterschiedliche Merkmale aufweist, die unterschied-
liche Maschinen, Werkzeuge und Fertigungsablaufe er-
fordern. ProGen - das Gehirn der SkaLaB-Zelle - generiert
zunachst den Fertigungsprozess unabhangig von den
Maschinen, d. h. vollstandig auf der Grundlage der Pro-
duktmerkmale, und passt dann die Prozessschritte an die
in der Zelle verfligbaren Maschinen an. Im nachsten Schritt
vergleicht sie die Szenarien verschiedener Modi wie ,,um-
weltfreundlich”, ,kostengunstig” und ,schnelle Produktion”.
Basierend auf der Benutzerkonfiguration Ubernimmt der
Master Controller die Fihrung von ProGen und beginnt
mit der Orchestrierung der CNC-Maschinen mit dem
automatischen Regalsystem und den mobilen Manipula-
toren, um den Auftrag zu erfullen und auszuliefern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass SkalLaB ein fle-
xibles Produktionskonzept ist, das sich an jedes Produkt
und jedes Produktionszellen-Layout anpassen kann, so-
lange die erforderlichen Maschinen und Prozesse den

Industry 4.0 Science 2025, 2

SkalLaB-Standards entsprechen - einschlie3lich geomet-
rischer Abmessungen, Toleranzen und Funktionalitat.

Der Entwurf der SkalLaB-Produktionszelle ist in Bild 2
dargestellt, wobei die Simulationsumgebung Nvidia® Om-
niverse Isaac Sim verwendet wird. Diese Umgebung simu-
liert den Herstellungsprozess und trainiert gleichzeitig die
KI-Modelle anhand realistischer synthetischer Daten.

Diese Art von virtueller Umgebung und Digitalen Zwillingen
steht im Einklang mit der zunehmenden Bedeutung der
virtuellen Inbetriebnahme im Maschinen- und Anlagenbau
in den letzten Jahren, da sie dazu beitragt, Kosten zu
senken und Probleme in friihen Phasen zu erkennen [12].

Demonstration und Validierung
des Konzepts

Der innovative Teil des SkalLaB-Projektes liegt nicht nurin
der Flexibilitat des Produktionsprozesses, sondern auch
in der autonomen Rekonfiguration der Spann- und Fixier-
vorrichtungen sowie in der Werkstickaufnahmen. Mit
zwei autonomen fahrerlosen mobilen Manipulatoren
werden diese Vorrichtungen autonom rekonfiguriert, was
die Effizienz der Produktion erhoht. Diese Fixier- und
Spannvorrichtungen sind auch derart konzipiert, dass sie

© 2025 The Authors. Published by GITO
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mit zwei Roboterarmen einfach fir jede Produktgeome-
trie umzugestalten und zu rekonfigurieren sind. Fur die
Montage und Demontage dieser Aggregate kdnnen die
Roboterarme ihre Endeffektoren wie Fingergreifer, Sauger
und Schrauber je nach Bedarf fur die Rekonfigurierung
tauschen, wie im Beispiel der Punktschweilimaschine.

Somit schiebt die SkaLaB-Zelle die variantenbestimmenden
Prozessschritte in Richtung des Prozesskettenendes. Dies
hat den Vorteil, dass die Dauer der Produkteinfihrung
gekurzt wird, denn der Produktionsprozess wird anpas-
sungsfahig in Bezug auf unterschiedliche Produktgestal-
tungen und -Varianten.

Hinter der autonomen Handhabung und Rekonfiguration
der Aggregate und Vorrichtungen mit den 7-Gelenken-Ro-
boterarmen steckt eine agile Produktionsplanung, die je
nach Produkt die Reihenfolge der Produktionsprozessab-
laufe anpasst. Wahrend des Betriebs unterstitzen zwei
Digitale Zwillinge die Operationen der mobilen Manipu-
latoren. Einer 1auft parallel zum echten Robotersystem in
Echtzeit, wahrend der zweite simuliert, was in den nachs-
ten Sekunden stattfinden wird.

Dezentrale Steuerung

Die Verwaltung gleichzeitiger Produktionsauftrage ver-
schiedener Blechgeometrien in derselben Zelle bendtigt
eine prazise und komplexe Steuerung, um die Winsche
des Benutzers mit den verfigbaren Ressourcen an Ma-
schinen, Werkzeugen und rekonfigurierbaren Fixier- und
Spannvorrichtungen zu erfullen.

Nach der Generierung des Produktionsablaufs werden
die entsprechenden Arbeitsschritte unter den CNC-Ma-
schinen und den mobilen Manipulatoren aufgeteilt. Auf
der Seite der CNC-Maschinen Ubernimmt eine Kopfsteu-
erung die Zuweisung der Arbeitsschritte an die Maschinen
mit spezifischen Daten zu den fur das zu bearbeitende
Produkt passenden Werkzeugen und Fertigungsparame-
tern. Die Steuerung der parallel agierenden mobilen Ro-
botersysteme tGbernimmt die Handhabung der Produkte
zwischen dem Schwerkraftregal und den einzelnen Ma-
schinen wie Schwenkbiege-, Punktschweif3- und Pressma-
schinen sowie die Rekonfiguration der Fixier- und Spann-
vorrichtungen.

Diese Tatigkeiten werden durch den Master Controller
gesteuert, der Uber eine auf ProfiNet basierte OPC-UA
Kommunikation zur Machine State die Befehle weiterlei-
tet. Mit demselben Kommunikationsprotokoll gibt die
Steuerung Befehle an die Robotersysteme tber mit ROS2
programmierte Services, die fuir Roboter States, AMR
Pfadplanung und, Roboterarmtrajektorienplanung, Kolli-
sionserkennung, Sensorenschnittstellen und weitere zu-
standig sind. Parallel dazu findet eine Echtzeitsimulation
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mit einem Digitalen Zwilling der kompletten SkalLaB-Zelle
in der realitatsnahen Nvidia-Simulationsumgebung statt.
Ein weiterer Digitaler Zwilling simuliert die in den nachsten
Sekunden stattfindenden Schritte der SkalLaB-Zelle, um
jede mogliche Herausforderung in der Intralogistik oder
Auftragsabwicklung im Voraus zu erkennen und die Pro-
bleme zu bewerkstelligen.

Die Wettbewerbsfahigkeit der
Kleinserienproduktion verbessern

Das SkalLaB-Konzept stellt eine neue Methode der Blech-
fertigung mit hoher Flexibilitat und Autonomie dar, die
neue Herausforderungen mit sich bringt, wenn es darum
geht, eine héhere Produktvielfalt in derselben Produkti-
onslinie oder -zelle zu gewahrleisten. Es werden mehr
Maschinen mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren,
ein verbessertes Ressourcenmanagement sowie komple-
xere Bahnplanungsalgorithmen fir mobile Manipulatoren
bendtigt.

Auf der anderen Seite werden sich neue Moglichkeiten
ergeben, um die Wettbewerbsfahigkeit der Kleinserien-
produktion zu verbessern, wahrend sich fur Metallher-
steller, die autonome Produktionszentren mit hoherer
Rentabilitat und kirzeren Lieferzeiten einrichten wollen,
neue Geschaftsmoglichkeiten ergeben.

AbschlieRend bleiben noch einige Forschungsfragen hin-
sichtlich der Genauigkeit der Merkmalserkennung und
der Optimierung der Bahnplanungsalgorithmen offen.
Diese Fragen sollten in weiteren Forschungsprojekten
untersucht werden. Ziel sollte es dann sein, das Konzept
von SkalaB zu verfeinern, bevor es bis zur Marktreife
hochskaliert wird.

Die Autoren bedanken sich fr die finanzielle Unterstiitzung
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) im Rahmen des Programms ,Zukunftsinvestitionen
fur Fahrzeughersteller und Zulieferindustrie” (KoPa 35¢) fiir
das Projekt SkaLaB (Forderkennzeichen: 131K025B).
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Warum der Einstieg in die
Kreislaufwirtschaft gelingen muss

Angesichts der steigenden Ressourcenknappheit hat sich die Kreislaufwirtschaft
als unverzichtbares Konzept etabliert. Anders als die traditionelle Linearwirtschaft
orientiert sie sich an den zehn R-Regeln der Nachhaltigkeit, die von Vermeidung
(Refuse) und Verringerung (Reduce) bis zu Recycling und Umnutzung (Repurpose)
reichen. Unternehmen mussen evaluieren, welche dieser Prinzipien rasch
umsetzbar sind und den grof3ten Effekt erzielen.
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Warum der Einstieg in die Kreislaufwirtschaft gelingen muss

Die zehn R-Regeln der nachhaltigen Unternehmensfiuhrung

Ralf T. Kreutzer, Hochschule fur Wirtschaft und Recht (HWR) Berlin

Die Kreislaufwirtschaft ist aufgrund 6kologischer Dringlichkeiten wie
Klimawandel und Ressourcenknappheit unverzichtbar geworden, wobei der
Earth Overshoot Day die Ubernutzung verdeutlicht. Gesetze auf nationaler
und EU-Ebene verpflichten Unternehmen zu mehr Nachhaltigkeit, wahrend
die Kreislaufwirtschaft auch die wirtschaftliche Resilienz starkt, Innovationen
féordert und Wettbewerbsvorteile schafft. Die Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt sind jedoch umstritten, da weniger Primarressourcen und neue
Produkte bendétigt werden. Eine nachhaltige Unternehmensfiihrung sollte sich
an der Triple Bottom Line orientieren: Planet, People und Profit. Im Gegensatz
zur Linearwirtschaft verfolgt die Kreislaufwirtschaft das Prinzip ,,Cradle to
Cradle” und integriert die zehn R-Regeln der Nachhaltigkeit. Diese Regeln
reichen von Refuse (Vermeidung) und Reduce (Verringerung) bis hin zu Recycling
und Repurpose (Umnutzung). Unternehmen missen analysieren, welche
Regeln schnell umsetzbar sind und den gréRten Einfluss haben,
Verantwortlichkeiten festlegen und die Nachhaltigkeit in ihre
Unternehmensstrategie integrieren. Recycling sollte dabei nur die letzte Option

Global Footprint Network
ermittelt diesen Tag jedes
Jahr neu, basierend auf Fak-
toren wie Treibhausgase-
missionen, Holzverbrauch
und Abfallproduktion. Der
Trend zeigt, dass der Er-
duberlastungstag jedes Jahr
friher eintritt: Wahrend
1970 Verbrauch und Rege-
neration der Ressourcen
noch weitgehend ausgegli-
chen waren, wurde der
globale ErdUberlastungstag
im Jahr 2024 bereits am 1.
August erreicht (Bild 1). In
Deutschland lag dieser Tag

sein, da es das Ursprungsprodukt meist zerstort.

Warum eine Kreislaufwirtschaft
unverzichtbar ist

Die EinfUhrung der Kreislaufwirtschaft wird heute als
unumganglich betrachtet. Da die Erde ein geschlossenes
System ist, gibt es keine andere Moglichkeit fur einen
verantwortungsvolleren Umgang mit unseren begrenzten
Ressourcen. Okologische Griinde sind primare Treiber fir
den Schrittin die Kreislaufwirtschaft. Der schnelle Verlust
der biologischen Vielfalt und die fortschreitende Klimak-
rise machen eine Umstellung auf nachhaltigere Produk-
tions- und Konsummuster unausweichlich.

Wissenschaftliche Berichte und Studien des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC), einer Institution
der Vereinten Nationen, bestatigen die beschleunigte
globale Erwarmung und betonen regelmalig die Notwen-
digkeit, gegen diese verheerende Entwicklung anzugehen
[6]. Der Anstieg des Meeresspiegels, das Schmelzen der
Eisberge und die Zunahme extremer Wetterereignisse,
wie Hitzewellen und Waldbrande, sind alarmierende
Anzeichen dieses Trends.

Der Earth Overshoot Day, auch als ErdUberlastungstag
bekannt, veranschaulicht deutlich die Ubernutzung natar-
licher Ressourcen. Dieser Tag definiert den Zeitpunkt im
Jahr, an dem die Menschheit mehr naturliche Ressourcen
verbraucht hat, als die Erde im gleichen Zeitraum regene-
rieren kann. Von diesem Zeitpunkt an verbrauchen wir
Ressourcen auf Kosten zukulnftiger Generationen. Das
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sogar noch friher, namlich
am 2. Mai 2024 [3].

Die Kreislaufwirtschaft kann wesentlich dazu beitragen,
den 6kologischen FuBBabdruck der Menschheit zu redu-
zieren. Durch das SchlieBen von Kreisldufen lassen sich
der Ressourcenverbrauch sowie die Entstehung von Abfall
und Emissionen verringern. Dies ist angesichts der durch
die vorherrschende Linearwirtschaft verursachte Ressour-
cenknappheit von groBer Bedeutung. Die Kreislaufwirt-
schaft spielt eine entscheidende Rolle bei der Uberwindung
dieser Problematik. Vor diesem Hintergrund werden so-
wohl auf nationaler als auch auf EU-Ebene vermehrt
Gesetze verabschiedet, die Unternehmen zu mehr Nach-
haltigkeit verpflichten.

Zudem fordert die EinfUhrung der Kreislaufwirtschaft
die wirtschaftliche Resilienz. Eine langere und wieder-
holte Nutzung von Ressourcen mindert die Abhangigkeit
von den schwankungsanfalligen Rohstoffmérkten und
erhoht die Widerstandsfahigkeit der Unternehmen ge-
genulber instabilen Lieferketten. Die Corona-Pandemie
hat vielen Unternehmen schmerzhaft die Risiken aufge-
zeigt, die mit der Abhangigkeit von einzelnen Lieferanten
und Ldndern einhergehen. Auch der Preissteigerung bei
Rohstoffen kann zumindest partiell entgegengewirkt
werden, wenn Rohstoffe langer im Nutzungskreislauf
gehalten werden.

Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft kann auch als
Katalysator flr Innovationen dienen. Neue Technologien
und Geschaftsmodelle kénnen die Basis fur eine nach-
haltigere Wirtschaftsweise bilden. Zudem kénnen Unter-
nehmen, die kreislauforientierte Losungen implemen-
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tieren, Wettbewerbsvorteile bei Investoren, Mitarbeitern
und Kunden erzielen, sofern sie ihre Versprechen durch
konkrete MaBnahmen untermauern, diese Uberzeugend
kommunizieren und die Kunden bereit sind, nachhalti-
gere Losungen zu unterstutzen.

Die Auswirkung der Kreislaufwirtschaft auf den Arbeits-
markt sind Gegenstand kontroverser Debatten. Die
Rickgewinnung von Rohstoffen fiihrt dazu, dass weniger
Primarressourcen wie Erze, Wasser, Luft etc. bendtigt
werden, was wiederrum Arbeitsplatze kosten wird. Ob
und in welchem Mal3e diese durch neue Stellen ersetzt
werden kénnen, etwa in der Recyclingbranche, bleibt
abzuwarten. AuRerdem flhrt die ldangere Nutzung von
Produkten dazu, dass insgesamt weniger neue Produkte
produziert, verkauft und transportiert werden mussen.
Dies wird ebenfalls negative Auswirkungen auf den Ar-
beitsmarkt haben. Allerdings sind die langfristigen Effek-
te dieser Entwicklungen auf das Wirtschaftswachstum
derzeit nicht vollstandig abschatzbar. Gleichzeitig kénn-
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te die Kreislaufwirtschaft zur (partiellen) Bewaltigung des
Fachkraftemangels beitragen, wenn insgesamt weniger
Arbeitskrafte bendtigt werden. Wie sich diese Entwick-
lungen insgesamt auf das Wirtschaftswachstum von
Landern auswirken wird, kann heute noch nicht konsis-
tent prognostiziert werden. Die Ergebnisse einschlagiger
Studien kommen hier zu gegenlaufigen Ergebnissen -
teilweise abhangig vom jeweiligen Studien-Initiator [12,
14, 15].

Die Relevanz der Triple Bottom Line

Um nicht nur die Kreislaufwirtschaft, sondern eine nach-
haltige Unternehmensfuhrung zu férdern, empfiehlt sich
eine Ausrichtung am Konzept der Triple Bottom Line [2,
9, 10]. Dieser Ansatz fordert Unternehmen auf, beim
Management drei Dimensionen gleichzeitig und gleich-
berechtigt zu bertcksichtigen:

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 2: Triple-Bottom-Line-Konzept.

+ Planet: Die 6kologische Nachhaltigkeit bezieht sich
auf die Umweltauswirkungen eines Unternehmens
wahrend der gesamten Wertschopfungskette. Ziel ist
es, Umweltbelastungen zu minimieren, was den ver-
antwortungsbewussten Umgang mit naturlichen
Ressourcen, die Reduktion von Abfall und Emissionen
sowie die Bertcksichtigung 6kologische Auswirkungen
bei der Produkt- und Dienstleistungsentwicklung
einschlief3t.

+ People: Die soziale Nachhaltigkeit betrifft die sozialen
Auswirkungen und Verantwortlichkeiten eines Unter-
nehmens, einschlieBlich des Schutzes der Menschen-
rechte, der Gewahrleistung fairer Arbeitsbedingungen
und der Investition in die Gesellschaft.

+  Profit: Die 6konomische Nachhaltigkeit konzentriert
sich auf die finanzielle Lebensfahigkeit eines Unter-
nehmens. Die Erhaltung der Profitabilitat ist essenti-
ell, da ohne finanziellen Erfolg ein kommerzielles
Unternehmen nicht bestehen kann.

Das Triple-Bottom-Line-Konzept motiviert Unternehmen
und Manager dazu, ihre Leistungen auf eine umfassen-
dere und ausgewogenere Weise zu erfassen und zu be-
lohnen (Bild 2). Dieses Konzept verdeutlicht, dass Unter-
nehmen ein integraler Bestandteil von Wirtschaft, Gesell-
schaft und Umwelt sind, und daher eine umfassende
Verantwortung fur deren Entwicklung und deren Erhalt
tragen.
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Von der Linear- zur Kreislaufwirtschaft

Die traditionellen Wachstumsstrategien basieren auf dem
Konzept der Linearwirtschaft. In diesem System werden
Ressourcen lediglich fur eine einmalige Nutzung ver-
braucht, was oft als Wegwerfwirtschaft beschrieben wird.
Das Motto ,Cradle to Grave” - von der Wiege bis zur
Bahre - veranschaulicht diese Herangehensweise.

Das grundlegende Prinzip der linearen Wirtschaft lasst
sich durch die Schritte Take, Make, Use, Dispose zusam-
menfassen (Bild 3). Dieses Prinzip hat lange Zeit das
menschliche und unternehmerische Handeln gepragt und
zu einem extensiven Raubbau an Umwelt und Ressourcen
gefuhrt. Die Linearwirtschaft agiert unter dem Vorsatz
unendlich verfligbarer und erneuerbarer Ressourcen. Dies
ist allerdings bei Kohle, Erddl, Erdgas, seltenen Erden etc.
nicht der Fall!

Die Kreislaufwirtschaft, auch bekannt als Circular Economy,
verfolgt das Prinzip ,,Cradle to Cradle” - von der Wiege zur
Wiege [1, 5, 7, 11]. Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es,
Ressourcen so lange wie moglich im Nutzungskreislauf
zu halten, um deren Verbrauch zu minimieren. Einschla-
gige rechtlichen Regelungen definiert das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz [8].

Die zehn R-Regeln der nachhaltigen
Unternehmensfihrung

Die Kreislaufwirtschaft ist in die nachhaltige Unterneh-
mensfihrung zu integrieren. Unternehmen sollten sich
hierbei an den zehn R-Regeln orientieren. Die ersten drei
Handlungsfelder gehdren zwar noch nicht zur Kreislauf-
wirtschaft, sind aber ein wichtiger Bestandteilnachhaltiger
Unternehmensfihrung (Bild 4).

1. Refuse

Refuse zielt darauf ab, den Einsatz bestimmter Rohstof-
fe, Produkte, Prozesse oder Geschaftsmodelle vollstan-
dig zu vermeiden, wenn diese nicht nachhaltig gewonnen,
hergestellt oder gestaltet werden kénnen. Unternehmen
sollten auf nicht erneuerbare Ressourcen sowie auf
Rohstoffe und Produkte aus nicht nachhaltiger Produk-
tion verzichten. Dies schliel3t auch den Verzicht auf
Prozesse ein, die Umwelt und Gesellschaft negativ be-
einflussen. Refuse kann auch zur Aufgabe ganzer Ge-
schaftsmodelle fihren, wenn diese nicht nachhaltig
gestaltet werden kénnen.

Meist ist es fiir die Umwelt am besten, wenn Unternehmen
durch Refuse auf die Verwendung von (endlichen) Roh-
stoffen und/oder die Freisetzung schadlicher Emissionen
ganz verzichten.
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Bild 3: Konzept der Linearwirtschaft - Linear Economy.

2. Reduce

Reduce zielt darauf ab, den Ressourcenverbrauch zu
minimieren und Abfall zu vermeiden, der aus unterneh-
merischen Aktivitdten resultiert. Folgende MalRnahmen
kdnnen zur Umsetzung dieses Ansatzes beitragen:

+  Optimierung von Prozessen entlang der Lieferkette:
Reduzierung des Ressourceneinsatzes fur die Gewinnung
und den Transport von Rohstoffen, Teilen und Anlagen.
Kl-basierte Routenoptimierung und die Einbindung loka-
ler Zulieferer kdnnen helfen, Transportwege zu verkurzen.

+ Optimierung von Prozessen entlang der eigenen
Wertschopfungskette: Verringerung des Einsatzes
von Rohstoffen sowie von Energie, Wasser und Luft
durch die Steigerung der Energieeffizienz und der
Gesamtanlageneffektivitat (Overall Equipment Effec-
tiveness). Reduzierung der Erzeugung von Abfallen
aller Art, etwa durch die Implementierung eines pa-
pierlosen Buros, die Reduzierung von Verpackungs-
materialien und den Einsatz von nachhaltig produ-
zierten und/oder wiederverwendbaren Verpackungen.

+ Optimierung entlang der gesamten Nutzungsket-
te: Reduzierung des Ressourcenverbrauchs in der
Nutzungsphase - bei der Auslieferung, dem Einsatz
sowie der spateren Entsorgung.

Nach Refuse ist Reduce die zweitbeste Lésung, um den
Ressourcenverbrauch und den Eintrag schadlicher Emis-
sionen zu reduzieren.

3. Rethink

Rethink bedeutet, Produkte, Dienstleistungen und Pro-
zesse neu zu denken oder grundlegend zu tberarbeiten.
Ziel des Rethink-Ansatzes ist es, bestehende Lésungen
nicht nur leicht zu verbessern, sondern sie von Grund auf
neu zu gestalten. Moéglichkeiten fur Rethink beinhalten:

+  Umweltfreundliche Neugestaltung von Produkten
und Dienstleistungen: Zum Beispiel der Ersatz von
Plastikverpackungen durch kompostierbare Alternativen.
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Dispose
Verbrauchen = Deponieren
Gebrauchen = Verbrennen
= Verklappen
= Vergessen

+ Einfihrung von Leasing- oder Mietmodellen (Pro-
duct as a Service): Anstelle des Verkaufs von Produk-
ten erwerben die Nutzer hier kein Eigentum, sondern
werden nur Besitzer. Die Produkte werden am Ende
ihrer Nutzungsdauer zuruckgegeben, weiterverwen-
det, aufbereitet oder recycelt - und so langer im
Nutzungskreislauf gehalten.

+ Neugestaltung ganzer Geschéaftsmodelle: Einige
Energieunternehmen wechseln beispielsweise. von
fossilen zu erneuerbaren Energien, wahrend andere
ihre linearen Modelle durch Kreislaufmodelle ersetzen.

Bei Rethink sind L6sungen ganz neu zu denken. Angebo-
te sollen nicht nur 10 % besser werden, sondern zehnmal
so gut.

Die obigen MaBnahmen zahlen nicht zur Kreislaufwirtschaft
- sind aber fir eine nachhaltige Unternehmensverfihrung
unverzichtbar. Fur die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft
sind in jedem Unternehmen folgende Handlungsfelder
auf ihre jeweilige Relevanz abzuklopfen:

4. Redesign

Redesign beschreibt die Uberarbeitung oder Neugestaltung
von Produkten, Dienstleistungen, Prozessen oder sogar
ganzen Geschaftsmodellen, um diese sozial und 6kologisch
nachhaltiger zu gestalten. Im Gegensatz zum umfassende-
ren Rethink-Ansatz ist das Redesign weniger radikal [13].

Beim Redesign werden Produkte und Dienstleistungen so
gestaltet, dass sie in der Herstellungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase weniger Ressourcen verbrauchen,
weniger schadliche Emissionen freisetzen und weniger
Abfall erzeugen. AulBerdem wird das Produktdesign so
angepasst, dass eine langere Lebensdauer der Produkte
gewahrleistet ist. Dies kann etwa durch den Verzicht auf
eingebaute Veralterung wie bei Akkus mit begrenzter
Lebensdauer in Smartphones geschehen. Aul3erdem
werden Produkte so entworfen, dass sie leicht zu repa-
rieren und aufzubereiten sind. Die verwendeten Materi-
alien und Komponenten sind so gewahlt, dass sie leicht
demontierbar und recycelbar sind.

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 4: Zehn R-Regeln der nachhaltigen Unternehmensftihrung.

Das Ziel von Redesign besteht darin, vorhandene Produk-
te, Dienstleistungen, Prozesse und/oder Geschaftsmodel-
le so umzugestalten, dass weniger Ressourcen verbraucht
und weniger schadliche Emissionen freigesetzt werden.

5. Reuse

Reuse, d. h. die Wieder- bzw. Weiterverwendung, zielt
darauf ab, die Nutzungsdauer von Produkten und Mate-
rialien zu verlangern, bevor sie recycelt oder entsorgt
werden. Produkte und Materialien, die fUr Reuse in Frage
kommen, werden haufig als ,,gebraucht”, ,Second Hand",
~pre-used” oder ,pre-owned” gekennzeichnet. Durch die
Wiederverwendung von Produkten und Materialien wer-
den nicht nur Ressourcen eingespart, sondern auch Ab-
fallmengen reduziert.

Reuse kann auf verschiedene Arten umgesetzt werden:

*  Wiederverwendung des gesamten Produkts: Bei-
spiele hierfur sind Mehrwegflaschen, die immer wie-
der neu befillt werden. Auch Bucher, Kleidung, Mébel,
Fahrrader und Autos kénnen neue Nutzer finden,
wenn die bisherigen Nutzer sie nicht mehr benétigen.

+  Erneuter Einsatz von Produktkomponenten: Einem
Reuse kénnen auch Komponenten zugefihrt werden.
Das ist bspw. bei elektronischen Bausteilen oder bei
Autoteilen der Fall.

Zur UnterstlUtzung des Reuse-Prozesses haben sich diver-
se Second-Hand-Laden und Plattformen etabliert, die den
Weiterverkauf von gebrauchten Produkten ermdglichen.
Zu den bekanntesten Anbietern zahlen Amazon Market-
place, das Apple Trade-in-Programm, eBay, IKEA Zweite
Chance, Rebuy und Zalando Pre-owned.
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Recycle

Refabrication/Remanufacturing

Reuse tragt besonders zur Ressourceneinsparung bei.
SchlieRRlich werden bereits hergestellte Produkte langer
verwendet. Allerdings ist zu prufen, wie deren Ressour-
cenverbrauch und deren Emissionen im Vergleich zu
neuen Produkten zu bewerten sind (etwa bei Autos und
Flugzeugen).

6. Repair

Repair, also die Reparatur von Produkten, zielt darauf ab,
den Lebenszyklus von Produkten zu verlangern und Abfall
zu reduzieren. Anstatt defekte oder veraltete Produkte zu
ersetzen, wird durch Wartung und Instandsetzung deren
Funktionalitat erhalten oder wiederhergestellt. Hierdurch
werden Primarressourcen geschont und Abfalle vermieden.

Heute sind Reparaturen oft noch aufwendiger und manch-
mal auch teurer als der Kauf eines neuen Produktes.
Hersteller erschweren Reparaturen gelegentlich, indem
sie Produkte ,reparaturfeindlich” gestalten, etwa durch
das Einkleben von Komponenten bei Smartphones. Das
soll den Neukauf férdern.

Das EU-weite Recht auf Reparatur, das im Juli 2024 in Kraft
getreten ist, markiert einen bedeutenden Meilenstein in
der europaischen Verbraucherschutz- und Nachhaltig-
keitspolitik. Die Richtlinie verpflichtet Hersteller bestimm-
ter Haushalts- und Elektrogerate, Ersatzteile zu angemes-
senen Preisen bereitzuhalten und defekte Gerate zu re-
parieren, wobei die Kosten und Dauer der Reparatur
vorab transparent kommuniziert werden mussen. Ein
zentrales Element der Richtlinie ist die Einrichtung einer
europaischen Reparaturplattform, die Verbrauchern die
Suche nach geeigneten Reparaturwerkstatten erleichtern
soll. Die EU-Mitgliedstaaten haben bis Ende Juni 2026 Zeit,
die Richtlinie in nationales Recht umzusetzen, wobei eini-
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ge Lander bereits Mallnahmen wie Reparaturgutscheine
oder Reparaturfonds eingefuhrt haben. Besonders inno-
vativ ist die Verlangerung der gesetzlichen Gewahrleis-
tungsfrist um ein Jahr, wenn sich Verbraucher fir eine
Reparatur entscheiden, sowie die Verpflichtung der Her-
steller, Produkte auch nach Ablauf der Gewahrleistungs-
frist zu reparieren. Die Diskussion auf EU-Ebene konzen-
triert sich nun auf die effektive Umsetzung der Richtlinie
und mogliche Erweiterungen der Liste der betroffenen
Produkte, um den Ubergang zu einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft weiter zu beschleunigen [4].

Repair verlangert den Nutzungszyklus von Produkten.
Auch hierbei ist zu prufen, ob neue Produkte nicht doch
umweltfreundlicher waren.

7. Refurbishing

Refurbishing beziehungsweise die Aufbereitung von Pro-
dukten umfasst deren qualitatsgesicherte Wiederherstel-
lung und Verbesserung. Gebrauchte oder beschadigte
Produkte werden nicht nur repariert, sondern oft auch
durch das Upgrade von Komponenten und eine grindliche
Reinigung verbessert. Diese Aufbereitung erméglicht eine
verlangerte Nutzung von Produkten und tragt dazu bei,
den Wert vorhandener Produkte zu erhalten. Hersteller
und Handler bieten aufbereitete, also ,refurbished” Pro-
dukte in verschiedenen Kategorien an. Dazu zahlen u. a.
Anlagen und Maschinen, Gebrauchtwagen, Mdébel und
runderneuerte Reifen.

Refurbishing verlangert die Nutzungsphase von Produkten
und schont damit Ressourcen.

8. Refabrication oder Remanufacturing

Refabrication oder Remanufacturing bezieht sich auf die
umfassende Uberholung von gebrauchten Produkten,
Maschinen und Anlagen. Hierdurch werden diese in einen
Zustand versetzt, der dem einer Neuprodukten gleich-
kommt. Dieser Prozess geht Uber einfache Reparaturen
oder Refurbishing hinaus und kann die vollstandige De-
montage des Produkts oder der Anlage beinhalten.

Remanufacturing findet Anwendung in verschiedenen
Bereichen, wie etwa bei Anlagen (FertigungsstraRen und
Druckmaschinen), bei Computern und Druckerpatronen,
Eisenbahnwagen (Flixtrain), Getrieben und Motoren, Ma-
schinen und medizinischen Geraten sowie bei Pumpen
und Robotern.

Durch Remanufacturing werden wertvolle Ressourcen
effektiv genutzt und die Lebensdauer von Produkten sig-
nifikant verlangert.

9. Repurpose

Repurpose bezeichnet die Umnutzung von Produkten,
Materialien oder Gebauden, indem diesen ein neuer
Verwendungszweck zugefuhrt wird, anstatt sie zu Abfall
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zu machen oder abzureilen. Den Produkten, Materialien
oder Gebauden erdéffnet sich eine zweite Lebensphase in
einem neuen Kontext.

Beispiele fur eine solche Umnutzung sind ausgediente
Kaufhauser sowie Industrie- und Gewerbegebaude, die
zu Wohnungen, Biros oder kulturellen Einrichtungen
umfunktioniert werden. Alltagsgegenstande wie Glasfla-
schen, Holzkisten und Konservendosen kénnen kreativ
wiederverwendet werden, etwa als Vasen, Regale oder
Blumentopfe.

Durch Repurpose wird nicht nur die Umweltbelastung
minimiert, sondern es werden auch innovative und krea-
tive Nutzungsmoglichkeiten fiir vorhandene Ressourcen
erschlossen.

10. Recycle

Recycling tragt zur Schonung von Primdarressourcen und
zur Reduzierung von Abfall bei. Upcycling transformiert
Abfallstoffe oder unbrauchbare Produkte in neuwertige
Materialien oder Gegenstande von hdherer Qualitat oder
hoéherem Wert. So werden aus alten Holzpaletten neuer
Mobelstlicke oder aus alten LKW-Planen neue Handta-
schen. Schmuck wird aus altem Besteck und alten Minzen
hergestellt, Teddybaren aus Stoffresten und Flip-Flops aus
Autoreifen. Manche Upcycling-Methoden lassen das Ori-
ginalprodukt unverandert und ihm lediglich eine neue
Funktion zu. So werden Autoreifen zu Schaukeln oder zu
Fendern bei Schiffen.

Upcycling fuhrt Materialien, die sonst entsorgt werden
wirden, einer héherwertigen Verwendung zu.

Beim Downcycling werden Objekte in andere Materialien
zerlegt oder in Produkte von geringerer Qualitat umge-
wandelt. Das daraus resultierende recycelte Material weist
eine niedrigere Qualitat und Funktionalitat auf als das
Ausgangsmaterial. Die so gewonnenen Ressourcen sind
oft nur noch fur die Herstellung minderwertiger Produk-
te geeignet.

So werden aus recyceltem Plastik Plastiktiten, Blumen-
topfe, Parkbanke oder Zaune hergestellt. Stoffreste wer-
den zu Putzlappen oder zu Fullmaterial fir Matratzen und
Sitzmobel. Aus Altreifen - zu Gummigranulat verarbeitet
-werden Strallenbeldge, Dammstoffe oder Gummimatten
hergestellt. Mehrmals recyceltes Papier kann nur noch zu
Toilettenpapier, Eierkartons oder Zeitungspapier verar-
beitet werden. Diese Praxis hilft zwar dabei, Abfallmengen
zu reduzieren und Ressourcen zu schonen, fihrt jedoch
zu einer sukzessiven Verringerung der Materialqualitat
mit jeder Recyclingrunde.

Downcycling fihrt Material, das normalerweise entsorgt

werden wirde, einer niederwertigeren weiteren Nutzung
zu. Auch das tragt zur Kreislaufwirtschaft bei.
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Es existieren allerdings auch Recycling-Verfahren, die
hochwertige Sekundarrohstoffe ohne Qualitatsverluste
generieren kénnen. Ein markantes Beispiel ist die Riick-
gewinnung von Gold oder seltenen Erden aus alten Mo-
biltelefonen oder Computern. Ein weiteres fortschrittliches
Verfahren ist das chemische Recycling, das insbesondere
bei Kunststoffen angewendet wird. Dabei werden Abfalle
durch chemische Prozesse in ihre molekularen Bestand-
teile zerlegt, die dann zur Herstellung neuer Kunststoffe
oder anderer chemischer Produkte verwendet werden
kdnnen. Dieses chemische Recycling hat das Potenzial,
die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen zur Kunststoff-
produktion zu verringern und somit den Kohlenstoff-Ful3-
abdruck der Kunststoffindustrie zu reduzieren. Allerdings
ist das Verfahren technisch anspruchsvoll und aktuell noch
kostenintensiv. Daher wird es gegenwartig eher als Ergan-
zung denn als vollstandiger Ersatz anderer Recyclingformen
angesehen.

Recycling sollte immer nur die letzte Alternative in der
Kreislaufwirtschaft sein, weil das Ursprungsprodukt im
Rahmen des Recyclingprozesses meist zerstort wird.

Der Weg zur Kreislaufwirtschaft - die
ersten Schritte fiir Unternehmen

Jedes Unternehmen steht vor der Herausforderung, die
Implementierung der zehn R-Regeln zur Nachhaltigkeit
in seine Betriebsablaufe zu integrieren. Diese umfassen-
de Uberprufung verlangt zunéchst eine Analyse, welche
der Regeln am schnellsten umgesetzt werden kénnen.
Hierbei sollten Fuhrungskrafte prifen, wo die sogenann-
ten ,Low-hanging Fruits” liegen. Dies sind Bereiche, in
denen mit relativ geringem Aufwand schnell spirbare
Verbesserungen erzielt werden kdnnen. Dieser Ansatz
ermoglicht es, kurzfristige Erfolge zu generieren. Daruber
hinaus ist zu analysieren, welche der zehn Regeln den
grofdten Einfluss auf die Erreichung der Nachhaltigkeits-
ziele haben.

Entscheidend ist auch die Bestimmung von Verantwort-
lichkeiten: Wer innerhalb des Unternehmens wird die

lowiion  Preisverleihung
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Initiilerung und Umsetzung der ausgewahlten MaRnahmen
Ubernehmen? Wird hierfur bspw. ein Chief Sustainability
Officer berufen [10]? Die nachhaltige Unternehmensfuh-
rung sowie die Konzepte der Kreislaufwirtschaft missen
sich in der Unternehmensstrategie niederschlagen, um
die gewunschten Effekte zu erzielen. Ohne Top Manage-
ment Support wird dies nicht gelingen.
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Intelligentes Ladungstragermanagement

Beim Transport von Bauteilen kommen haufig Ladungstrager zum Einsatz.
Damit diese nicht verloren gehen, werden sie etwa mit GPS-Tracking verfolgt.
Eine Alternative dazu besteht in ihrer Bundelung in Clustern, die eine
gemeinsame Uberwachung ermdglicht und dabei den Datenschutz nicht
verletzt. Kunstliche Intelligenz kann diesen Prozess weiter optimieren und
gleichzeitig als wirksame Abschreckung gegen Diebstahl fungieren.
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Intelligentes Ladungstragermanagement

Kl-gestiitzte Uberwachung und Reduktion von Verlusten in der Logistik

Dominik Augenstein und Lea Basler, Hochschule Karlsruhe

Ladungstrager sind in Fertigungsunternehmen unverzichtbar fiir den Transport
produzierter Teile. Meist sind diese trotz ihrer ,Einfachheit” teuer in der
Anschaffung, da sie passgenau fiir den Zweck hergestellt werden. Zur
Vermeidung des Verlusts der Ladungstrager kénnen Trackingverfahren wie
GPS-Tracking eingesetzt werden, was jedoch mit Uberwachungsaufwand
einhergeht und den Datenschutz herausfordert, sobald die Arbeitsleistungen
der Mitarbeiter in der Intralogistik Giberwacht werden. Die Zuordnung von
Ladungstragern zu sogenannten Clustern und ihre gemeinsame Kontrolle
bietet hierbei eine Lésung - ohne die Méglichkeit von Riickschliissen auf die
Leistung der Mitarbeiter. Und nicht nur das: Kuinstliche Intelligenz kann diesen
Ansatz optimieren und gleichzeitig vor einem Diebstahl der Ladungstrager

abschrecken.

Im globalen Wettbewerb und einem sich schnell veran-
dernden Marktumfeld missen produzierende Unterneh-
men ihre Ware in immer kirzeren Zeitrdumen entlang
der Supply Chain bewegen [1]. Langst hat hier die Digita-
le Transformation angesetzt, die auch Dinge, wie beispiel-
weise Ladungstrager, digital miteinander vernetzt, was
eine intelligente Supply Chain erméglicht. Mittels GPS oder
neuerdings auch Bluetooth-Verbindungen zu Satelliten
[2] lassen sich leicht die Positionen von Objekten sowie
ihren zurtickgelegten Weg tracken.

Was flr Objekte wiinschenswert ist, stellt bei Mitarbeitern
jedoch eine Herausforderung dar, da hier Rickschlisse
auf ihre Arbeitsleistungen madglich sind, was in einigen
Landern wie Deutschland gesetzlich verboten ist. Werden
nun intelligente Objekte wie Ladungstrager von einem
Mitarbeiter in der Logistik transportiert, so kann man
indirekt, aber ohne groBen Aufwand, auch Rickschlusse
auf die Arbeitsleistung ziehen, was die lickenlose Uber-
wachung der Ladungstrager datenschutzrechtlich ein-
schrankt. Gleichzeitig kann die Zahl der Ladungstrager
enorm hoch sein, sodass eine liickenlose Uberwachung
aller Ladungstrager einen sehr hohen Aufwand darstellt.

Eine Losung ware es, diese Trager sinnvoll zu gruppieren,
um diese als Gruppe Uberwachen zu kdnnen. Dies kann
dennoch mit einem hohen Aufwand verbunden oder
teilweise unmaoglich sein, denkt man an Wasser- oder
Bierkisten, die schlieBlich beim Endkunden weit verstreut
lagern konnen. Bei diesem Beispiel wird auch noch
einmal die Herausforderung klar: Ein Tracking ist einer-
seits nicht moglich, da der Kunde sicherlich nicht méch-
te, dass er von einem Getrankehersteller indirekt Gber-
wacht werden kann. Andererseits waren die Kosten eines
Trackings Uberproportional hoch zu dem Nutzen eines
verlorenen Kastens. Wie eingangs erwahnt existieren
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aber auch Ladungstrager,
die passgenau und aufwen-
dig hergestellt werden oder
schwere Teile transportie-
ren mussen. Teilweise ha-
ben sie auch einen hohen
Ressourcenbedarf und
Kosten von mehreren Tau-
send Euro pro Stuck, wie
Ladungstrager in der Auto-
mobilindustrie. Um den
Verlust solcher Ladungs-
trager zu verhindern und
damit auch entstehende
Kosten zu senken, kénnen anonymisierte Trackingver-
fahren eingesetzt werden, die auf etablierte und breit
verfugbare Technologien zurtckgreifen und dem Grund-
gedanken des ,Internets der Dinge"” entsprechen: Objek-
te selbst kdnnen miteinander kommunizieren, durch die
Vernetzung und Integration von Objekten durch (Internet-)
Technologien [3].

Standortbestimmung von
Ladungstragern mittels Bluetooth

Durch eine andere Art der ,Vernetzung”, namlich mit
Satelliten, funktioniert die Standortbestimmung: Es gibt
viele Satelliten im Weltall, die dauerhaft ihre Position und
Uhrzeit auf die Erde senden. Auf der Erde werden sie dann
von einem Empfanger wie Smartphones oder Navigati-
onsgerate empfangen. Dieser Empfanger erhalt von
mindestens drei unterschiedlichen Satelliten ein Signal
und berechnet, wie lange es dauert, bis das Signal von
jedem Satelliten zu ihm gelangt. Da Satelliten ihre Positi-
on genau kennen, kann das Empfangsgerat die genaue
Position bestimmen. Diese Standortbestimmung mittels
Entfernungen nennt man auch Trilateration. Der Standort
kann danach an eine zentrale Stelle Ubertragen werden,
die dann eine Positionsverfolgung ermdglicht [4].

Weltweit verbreitet ist fUr diese Positionsbestimmung das
globale Positionierungssystem GPS (Global Positioning
System), das fur die Positionsbestimmung in Breiten- und
Langengraden eines Objektes in vielen Anwendungen wie
die Navigation in Autos, Flugzeugen, Schiffen usw. ver-
wendet wird. Hierbei werden hochfrequente Funk-/Ra-
diowellen verwendet, und prinzipiell [asst sich damit auch
die Position von Ladungstragern bestimmen. Leider sind
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Bild 1: Positionsbestimmung mittels Trilateration.

diese Wellen sehr stéranfallig: Schlechtes Wetter, Signal-
reflexionen und die Verfugbarkeit von Satelliten beein-
trachtigen eine dauerhafte Positionsbestimmung sehr
stark und beispielsweise in Waldgebieten oder dicht be-
bauten Stadten kommt es immer wieder zu Herausforde-
rungen [5].

Diverse Anbieter wie ,BlackSky", ,Stellar” oder ,Hubble
Network” haben dies erkannt und bieten alternative L6-
sungen an, die eine bessere Positionsbestimmung und
-Uberwachung ermdglichen. Hubble Network hat hierftr
diverse Patente angemeldet und sie kdnnen als erstes via
Bluetooth eine Verbindung zu Satelliten herstellen. Dafur
kénnen sie sich unterschiedlicher Satellitennetzwerke
bedienen und auch zu terrestrischen Netzwerken eine
Verbindung herstellen [6]. Prinzipiell funktioniert die
Standortbestimmung wie bei GPS, jedoch mit Bluetooth
anstatt Funkwellen. Die Zuverl3ssigkeit der Standortbe-
stimmung ist aber hdher, unabhangig vom Wetter oder
von Signalreflexionen.

Far Ladungstrager bedeutet dies, dass sie mit Bluetooth
zu jeder Zeit und an jedem Ort (sogar unter Wasser)
nachverfolgt werden kénnen. Leider 16st dies noch nicht
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die Herausforderungen des Datenschutzes und die Uber-
wachung grolRer Mengen an Ladungstragern.

Kommunikation von Ladungstragern
oder , der nachste Nachbar”

Woher weil? man nun also, ob ein Ladungstrager nicht
verloren gegangen ist, ohne dass man seine genaue Po-
sition kennt oder aus Datenschutzgriinden kennen darf?
Man verwendet ein Prinzip, das man aus dem Kindergar-
ten oder von Gruppenreisen kennt: ,Vermisst jemand
seinen Nachbarn?”. Bei Ausfligen wird man oftmals in
Zweiergruppen eingeteilt, beispielsweise der Sitznachbar
im Bus, und regelmal3ig wird abgefragt, ob jemand seinen
Nachbarn vermisst. Dieses Prinzip lasst sich auch auf
unsere Herausforderung anwenden, denn sollte jemand
seinen zugeteilten Nachbarn vermissen, so lasst sich leicht
1) herausfinden, wer dieser Nachbar war, und 2) ihn (in
unserem Fall durch ein gezieltes Tracking) wiederfinden.

Dies hat mehrere Vorteile: Einerseits muss man nicht
dauerhaft die Position aller Ladungstrager tGberwachen,

© 2025 The Authors. Published by GITO



Zuordnung der
Ladungstrager zu Clustern

Bild 2: Schematische Darstellung des Warentrdger-Clusterns.

sondern nur in regelmaBigen Abstanden abfragen, ob ein
Ladungstrager seinen ,Nachbarn” vermisst. Andererseits
bleibt der Datenschutz gewahrt, weil nicht dauerhaft die
Position von Ladungstragern abgefragt wird, was somit
keine RuckschlUsse auf einen Mitarbeiter und seine Ar-
beitsleistung ermdglicht. Vielmehr wird nur im Bedarfsfall
die Position eines Ladungstragers abgefragt, jedoch mit
der Bluetooth-Technologie dann zuverldssig und mit einer
hohen Genauigkeit.

Klar ist aber auch: Diese Losung funktioniert nur, wenn
einzelne Ladungstrager verschwinden und nicht eine
ganze Charge. Allerdings wirde der Verlust einer ganzen
Charge ebenso auffallen wie das Verschwinden einer
ganzen Reisegruppe.

Daruber hinaus muss auch bertcksichtigt werden, dass
Ladungstrager (beispielsweise in der Intralogistik) ,allein”
unterwegs sein konnen. Dies lasst sich leicht in einen
entsprechenden Algorithmus implementieren, indem man
Gebiete wie das Werksgeldnde festlegt, in dem sich die
Ladungstrager frei bewegen.

Dies nennt man ,Geofencing” und hierfur existieren schon

diverse Ansatze zum Tracken von Objekten wie Ladungs-
tragern [7], ohne dass jedoch die Grundsatze des Daten-
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schutzes verletzt werden - und das Ganze innerhalb der
oben genannten Grenzen von Funkwellen. Man kdénnte
den Ansatz des Geofencings aber beispielsweise dafur
benutzen, dass man Ladungstrager nur aul3erhalb fest-
gelegter Marken nach seinem ,Nachbarn” fragt.

Technisch gesehen funktioniert die Kommunikation zwi-
schen den Ladungstragern per Bluetooth analog zu Smart-
phones. Da die Ladungstrager das System zur Kommuni-
kation mit den Satelliten schon integriert haben, kann
man das System auch zur ,Kopplung®, also Verbindung,
von zwei Ladungstragern nutzen und zur Abfrage, ob sie
den gekoppelten Nachbarn an einem gewissen Zeitpunkt
vermissen. Prinzipiell kann man so mit jeder Abfrage
herausfinden, ob ein Ladungstrager seinen Nachbarn
vermisst und somit ein Ladungstrager verloren ist.

Die Herausforderung hierbei ist aber, dass jeder Ladungs-
trager einen Nachbarn bendtigt, den es noch zu bestimmen
gilt und dass, entgegen dem Beispiel des Ausflugs, La-
dungstrager unterschiedliche Ziele haben kénnen und
nur gewisse Transportschritte gemeinsam durchlaufen.
Wie entsprechende Gruppen erstellt werden, wird im
Folgenden beschrieben.

Industry 4.0 Science 2025, 2



Kombination Kunstlicher Intelligenz mit
Ladungstrager-Clustern

Mit dem sogenannten ,Clustern” wird eine Menge von
Objekten in Gruppen unterteilt. Diese Gruppen bilden eng
verbundene oder kooperierende Einheiten, wie Computer
in einem Netzwerk oder geografisch benachbarte Unter-
nehmen derselben Branche. Objekte innerhalb eines
Clusters sind einander ahnlicher als Objekte in verschie-
denen Clustern, was es ermdglicht, Abfragen auf Cluster
statt auf Objektebene durchzufiihren [8]: Verfolgt man in
unserem Fall das Verfahren des ,,ndchsten Nachbarn"von
oben, so bilden beispielsweise zwei oder mehr Ladungs-
trager ein Cluster, wenn sie einander positionstechnisch
sehr nah sind und sich entweder nicht oder (bei einem
Transport) in dieselbe Richtung bewegen. Sie kdnnen sich
also selbststandig zu Clustern zusammenfinden: Mittels
Bluetooth versucht ein Ladungstrager dauerhaft sich selbst
mit anderen in seiner Nahe zu verbinden. Dies ist unkom-
pliziert, da die einzelnen Ladungstrager ja ihre Position
und Richtung kennen. Die Ladungstrager finden also selbst
zu Cluster zusammen, kennen die Anzahl der Elemente
in dem Cluster, und man muss nur noch einen Ladungs-
trager im Cluster abfragen, ob noch alle da sind.

Wie bereits beschrieben wird jedoch der Zeitpunkt kom-
men, an dem Ladungstrager dieses Cluster verlassen, weil
sie an ihrem Bestimmungsort angekommen sind oder
weil sie verloren gehen oder weil vergessen wurde, sie
auszuladen. In beiden Fallen meldet das betroffene Clus-
ter, dass ein oder mehrere Ladungstrager dieses verlassen
haben. Nun muss entschieden werden, ob es sich um ein
~gewinschtes” Verlassen handelt oder ob sie tatsachlich
Lunerwunscht” das Cluster verlassen haben. Entschei-
dungshilfen fir ein ,gewlinschtes” Verlassen kénnen sein:
Man befindet sich im eigenen Werk, beim Kunden oder
Zulieferer, also an einem Ort, an dem er zwar nicht mehr
im Verbund unterwegs, jedoch einem zweckmaRigen Ort
zugeordnet ist (z. B. durch Geofencing). Eine andere
Moglichkeit ist, dass der Ladungstrager umgeladen wurde
und sich einem neuen Cluster zugeordnet hat. Am Ende
muss aber immer entschieden werden, ob ein Ladungs-
trager verloren ist oder nicht.

Wie bereits beschrieben erzeugt hierbei eine manuelle
Ausfiihrung hohe Kosten und ist bei groBer Zahl an La-
dungstragern kaum zu bewaltigen. Abhilfe kann jedoch
ein Ansatz mit Kunstlicher Intelligenz schaffen, die selbst-
standig bestimmt, wann und ob ein Ladungstrager ,ver-
loren” gegangen ist oder nicht. Voraussetzung ist, dass
ein Ladungstrager sein Cluster verlassen hat, was ein
anderer Ladungstrager aus dem Cluster dem Entschei-
dungssystem meldet. Der Entscheidungsalgorithmus
entscheidet nun, ob der Ladungstrager als ,verloren”
klassifiziert wird oder nicht. Dazu verwendet er die Posi-
tion des Ladungstragers und gleicht diese mit ,erlaubten”
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Orten ab. Vorteil ist hierbei, dass der Algorithmus zwar
den Standort verwendet, ihn aber ,geheim” halt, also
AuBenstehenden den Standort zunéchst nicht teilt, um
den Datenschutz zu wahren. Erst wenn der Algorithmus
entscheidet, dass ein Ladungstrager verloren gegangen
ist, teilt er die Position dem zustandigen Mitarbeiter mit,
der sich dann um die Wiederbeschaffung kimmert. An-
zumerken ist, dass dieser Teil des Algorithmus noch nicht
die Notwendigkeit der Nutzung einer Kinstlichen Intelligenz
bedingt, sondern er lasst sich zudem leicht in einem
etablierten System abbilden.

Durch den zweiten Teil, den Lern-Algorithmus, kénnen
die Vorteile der Kunstlichen Intelligenz genutzt werden.
Dieser Lern-Algorithmus nutzt sowohl die Tracking-Daten,
als auch ihre Historie und das Feedback aus vorigen
Entscheidungen und Uberprift die Aktualitat der Geofen-
cing-Daten, also die zulassigen Orte, an denen Ladungs-
trager als ,nicht-verloren” gelten. Kommen beispielsweise
neue Werke oder Zulieferer hinzu, oder ein Zulieferer
andert seinen Standort, so kann der Algorithmus dies
automatisch erkennen und die Daten aktualisieren. Der
Algorithmus ,lernt” sozusagen und wird immer praziser
hinsichtlich der Frage, wann ein Ladungstrager verloren
gegangen ist und wann nicht. Auch die umgekehrte Frage:
.Wo gehen Ladungstrager oftmals verloren?”, lasst sich
daraus automatisiert ableiten. Zur Implementierung sol-
cher Lernalgorithmen existieren heute schon zunehmend
viele Ansatze: Beispielsweise ,deep belief networks (DBN)"
ermoglichen die Erstellung spezifischer Muster, in unserem
Fall erlaubte Orte und Positionen, an denen haufig La-
dungstrager verloren gehen, und ermdglichen damit die
Verbesserung von Lernmodellen [9]. Auch ,deep extreme
learning machines (ELM)” fur Zeitreihenanalysen (etwa
der Tracking-Daten) und daraus abgeleitete Vorhersagen
kénnen Grundlage fir einen effektiven Lernalgorithmus
sein [10].

Langfristige Vorteile und Ausblick

Mittels Kl-gestitztem Entscheidungssystem l3sst sich die
Zahl der verloren gegangenen Ladungstrager reduzieren
- bei gleichzeitiger Wahrung des Datenschutzes. Die
Ausristung eines Ladungstragers mit der entsprechenden
Technologie liegt im unteren dreistelligen Bereich und die
Erstellung eines Systems zur Abfrage der Cluster sind zu
marktublichen Preisen relativ leicht zu erhalten. Eine
Abwéagung zwischen den Kosten fir das Kl-gestltzte
Entscheidungssystem und den Kosten fiir verloren gegan-
gene Ladungstrager ist sicherlich sinnvoll. Kostentreiber
sind dabei die Entwicklung, Datenaufbereitung und Inte-
gration fur die KI. Allerdings sind die hier verwendeten
Daten, z. B. Positionsdaten der Ladungstrager, qualitativ
sehr hochwertig, weshalb die Kosten auch hier im Rahmen
eines klassischen IT-Projekts bei einem mittleren finfstel-
ligen Betrag liegen. Gleichzeitig lasst sich der manuelle
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KI-Lern-Entscheidungs-Kombination
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Bild 3: Symbolische Darstellung eines Ki-gestiitzten Entscheidungssystems.

Aufwand einer Uberwachung und Suche deutlich redu-
zieren und auch die Pravention von Diebstahl ist gegeben,
da die Bluetooth-Technologie ein Tracking an nahezu jedem
Ort ermdglicht, was Tater abschrecken diirfte. Herausfor-
derung bei der Umsetzung spielt vor allem die Kl-Imple-
mentierung. Die Integration in ein bestehendes System
oder die dazu parallele Entwicklung eines Systems erfor-
dert ein umfassenderes Wissen als bei einer klassischen
Softwareentwicklung. Zudem mussen die Trainingsdaten
vorliegen, was zundchst das Entwickeln des Ladungstra-
germanagementsystems erforderlich macht, unter Be-
ricksichtigung einer moglichen Erweiterung in Richtung
Kl.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Entwicklun-
gen zu einem intelligenten Ladungstragermanagement,
gestutzt durch Kl und weiteren, aktuellen Technologien,
immer schneller vonstattengeht. Langfristig wird jedes
Unternehmen von solchen technologischen Entwicklungen
betroffen sein, weshalb es Sinn macht, sich frihzeitig
damit auseinanderzusetzen und heute schon die Vorteile
davon zu nutzen.
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Funktionale Sicherheit und Cyber-Sicherheit

in der Prozessindustrie

Fur den reibungslosen Betrieb moderner industrieller Anwendungen sind ~ Schlisselwérter
Funktionale Sicherheit, Cybersicherheit,

funktionale Sicherheit (Safety) und Cyber-Sicherheit (Security) unabdingbar.
Wahrend Safety Risiken durch Systemfehler minimiert, soll Security vor digitalen  1EC 61508, IEC 62443, Prozessindustrie,
Angriffen schitzen. Damit sich beide Sicherheitsdimensionen bei ihrer ~ CRA NIS-2, Cyberrisiken,

- L . . N - . Prozessverbesserung
gleichzeitigen Optimierung nicht in die Quere kommen, mussen sie parallel
betrachtet und im Kontext relevanter Normen und gesetzlicher Vorgaben

evaluiert werden.
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Funktionale Sicherheit und Cyber-Sicherheit

in der Prozessindustrie

Ein Spannungsfeld zwischen Stabilitdt und Agilitdt

Thimmo Kugele, Claudia Nowak und Arno Gotz, Endress+Hauser Group Services AG,
Alexander Lawall, IU Internationale Hochschule GmbH

Funktionale Sicherheit (Safety) und Cyber-Sicherheit (Security) sind zentrale
Aspekte in der modernen Industrie. Safety zielt auf die Minimierung von Risiken
durch Fehlfunktionen ab, wahrend sich Security um den Schutz vor digitalen
Angriffen dreht. Beide sind aus der Prozessindustrie nicht mehr wegzudenken,
da sowohl die physische Sicherheit als auch die digitale Integritdt moderner
Systeme gewahrleistet werden muss. Doch weil die Erh6hung von Security
eine Schwachung von Safety bedeuten kann - und umgekehrt -, entsteht in
der industriellen Praxis ein Spannungsfeld zwischen beiden. In diesem Artikel
werden zu diesem Zweck relevante Normen und Gesetze analysiert, wichtige
Ansatze fur die gemeinsame Betrachtung der Safety und Security vorgestellt

und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

Stabilitat vs. Agilitat - ein Widerspruch?

In industriellen Anlagen kommen elektrische und elekt-
ronische Systeme zum Einsatz, um sicherheitsrelevante
Funktionen auszufihren und somit einen sicheren sowie
unterbrechungsfreien Betrieb zu gewahrleisten. Eine
hohe Anlagenverfigbarkeit kann nur sichergestellt werden,
wenn die funktionale Sicherheit (Safety) gewahrleistet ist.
Sicherheitskritische Ausfalle beeintrachtigen nicht nur die
Verflgbarkeit der Anlage, sondern kénnen auch schwer-
wiegende Unfalle nach sich ziehen.

Ein Cyber-Angriff auf sicherheitskritische Systeme kann
deren Funktionalitat erheblich beeintrachtigen und stellt
somit ein potenzielles Risiko dar. Gleichzeitig kénnen
MafBnahmen zur Cyber-Sicherheit (Security) den Zugriff
auf Systeme einschranken. Beispielsweise kann ein Si-
cherheitsupdate die Verflgbarkeit sicherheitsrelevanter
Einrichtungen beeinflussen und dadurch die funktionale
Sicherheit beeintrachtigen.

Bild 1 stellt die Schutzziele von Safety und Security gegen-
Uber, um die potenziellen Wechselwirkungen zwischen
beiden Aspekten zu verdeutlichen.

Unternehmen der Prozessindustrie mussen ein Gleichge-
wicht zwischen den Schutzzielen finden, um diese glei-
chermalen zu berucksichtigen. Dies erfordert eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit fur die Konfliktfreiheit der
Malinahmen fur die Security und der Betriebssicherheit.

Durch die teils unterschiedlichen und miteinander verbun-

denen Schutzziele von Safety und Security entsteht ein
Dilemma. Das Konfliktpotenzial wird folgt zusammenfasst:
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1. SicherheitsmalRnahmen
vs. Anlagenverfligbarkeit:
MalBnahmen zur Erhéhung
der Security (z. B. strenge
Zugriffskontrollen) kénnen
die Verfugbarkeit und damit
die Safety beeintrachtigen.
Die Verfugbarkeit konnte
somit durch MalRnahmen
fur die Security reduziert
werden.

2. Regelmaliige Updates:
Security erfordert regelmalige Updates (u. a. Betriebs-
system und Software), die jedoch Sicherheitsfunktio-
nen beeintrachtigen kdnnen und damit die Stabilitat
gefahrden.

3. Komplexitat und Kosten: Die Implementierung der
SicherheitsmaRnahmen fur beide Bereiche kann
komplex und kostenintensiv sein. Dies kann zu Res-
sourcenkonflikten fihren.

Dieses Dilemma erfordert eine sorgfaltige Abwagung und
kontinuierliche Anpassung der Sicherheitsstrategien von
Unternehmen flr die Gewahrleistung der physischen
Sicherheit als auch digitalen Integritat moderner Systeme.
Dies wird durch verbundene Risikoanalysen und abge-
stimmte Sicherheitskonzepte erreicht. Der vorliegende
Artikel beleuchtet das erwahnte Spannungsfeld und liefert
konkrete Loésungsansatze. Diese helfen Unternehmen bei
der Bewaltigung der Herausforderungen fur Safety und
Security.

Normendschungel als Herausforderung
fur die Prozessindustrie

In der Prozessindustrie ist Safety seit zwei Jahrzehnten
eingefuhrt und anerkannt. Die zugehorige Basisnorm IEC
61508 [1] und ihre abgeleiteten sektorspezifischen Normen
finden verbreitet Anwendung. Die Norm IEC 61511 [3] legt
die notwendigen Vorgaben fir den gesamten Lebenszy-
klus fur Anlagenbetreiber fest. Bei Anderungen an Sys-
temkomponenten ist eine sorgfaltige Planung, Prufung,
Genehmigung und Dokumentation nétig. Dies ist in der
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Funktionale Sicherheit
(Safety)

Schutz Mensch und Umwelt vor
Gefahrdungen aufgrund von
technischen Systemen

IEC 61508

Bild 1: Schutzziele der Safety und Security [1, 2].

Regel aufwendig und teuer. Ausfélle kdnnen etwa in der
Ol- und Gasindustrie bis zu 500 000 Dollar pro Stunde
kosten [4] und Anlagenanderungen die Sicherheit von
Menschen und Umwelt gefahrden [5]. Daher wird versucht,
die Anzahl der Anderungen (z. B. Softwareupdates) zu
minimieren. FUr die Normen der Safety existieren keine
direkten gesetzlichen Anforderungen. Diese ergeben sich
lediglich aufgrund der geforderten Einhaltung des Stands
der Technik beispielsweise aus der Storfall- oder Maschi-
nen-Verordnung.

In dem Gebiet Security existieren schon heute gesetzliche
Anforderungen. Neben dem IT-Sicherheitsgesetz 2.0 [6]
ist der Cyber Resilience Act (CRA) [7] der Europaischen
Union (EU) die Verordnung, die ab dem 11. Dezember
2027 verpflichtend sein wird. Sie gilt fur Produkte mit
digitalen Elementen die in der EU in Verkehr gebracht
werden. Eine wichtige Anforderung im CRA ist unter an-
derem die Bereitstellung von Sicherheitsaktualisierungen
zur Behebung von Schwachstellen [7].

Bei Nichteinhaltung der Anforderungen kénnen hohe
BuBgelder verhangt werden. Gleichzeitig muss die
NIS-2-Richtlinie [8] der EU umgesetzt werden, die Anfor-
derungen an wesentliche und wichtige Einrichtungen stellt.
Mit der IEC 62443 [2] ist eine sehr umfassende Norm fur
Betreiber als auch Hersteller von Komponenten flr Secu-
rity in den letzten 5 bis 10 Jahren entstanden. Aktuell ist
diese Norm noch keine harmonisierte Norm zu den ge-
setzlichen Anforderungen (z.B. CRA).

Industry 4.0 Science 2025, 2 4von 8

Cyber-Sicherheit
(Security)

IEC 62443

Schutz System vor Angriffen
durch Menschen

Mit der IEC 61508 [1] und der IEC 62443 [2] existieren
somit zwei Normen fUr Safety und Security fur die Pro-
zessindustrie, die wenig Bezug zueinander aufweisen. Die
IEC 61508 [1] verweist auf die Betrachtung von Aspekten
der Security, ohne dabei konkrete MalRnahmen zu benen-
nen. Die IEC 62443 [2] dagegen trifft keine Aussage zur
Safety. Die Vereinbarkeit von Safety und Security ist somit
noch weitgehend ungeregelt. Bild 2 zeigt die aktuellen
Normen und Gesetzeslage fur Safety und Security.

Die Briicke zwischen Safety und Security

Die Vereinbarkeit von Safety und Security stellt eine Her-
ausforderung fur die Prozessindustrie dar. Unterstitzung
kénnen hierbei neue Regelwerke wie die IEC TR 63069 [9]
und das NAMUR-Arbeitsblatt NA 163 [10] geben. Beide
Dokumente zielen auf die Erhéhung der Sicherheit in in-
dustriellen Umgebungen ab, indem sie sowohl Risiken
von Safety als auch Security adressieren.

Die IEC TR 63069 [9] bietet einen Rahmen fur die Integra-
tion der IEC 61508 [1] und IEC 62443 [2] im Bereich der
Industrieprozesse. Dies wurde als erforderlich erachtet,
da etwa Begrifflichkeiten wie Risiko in beiden Normen
teils unterschiedlich verwendet werden. Mit der IEC TR
63069 [9] wird eine Schnittstelle zwischen den Normen
geschaffen. Es wird empfohlen, eine gemeinsame Risiko-
bewertung von Safety und Security durchzufihren. Zum
Beispiel durfen sich die GegenmalRnahmen der Security

© 2025 The Authors. Published by GITO
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Bild 2: Uberblick tiber die Normen und Gesetzeslage fiir Safety und Security [1, 2, 3, 6, 7, 8].

nicht negativ auf die Wirksamkeit der MalBnahmen der
Safety auswirken. Ein weiterer Fokus ist die Vorgehens-
weise zur gemeinsamen Entwicklung von Komponenten
der Safety und Security fur jede Phase des Lebenszyklus.

Die NA 163 [10] ist ein Arbeitsblatt fur die Durchfuhrung
einer Risikobeurteilung fur Security in Anlehnung an die
IEC 62443 [2]. Es richtet sich an Ersteller von Sicherheits-
einrichtungen und soll damit die Anforderung einer IT-Ri-
sikoanalyse aus der IEC 61511 [3] abdecken. Dabei werden
Prinzipien und die Durchfihrung der IT-Risikobeurteilung
erldutert. Unterstitzend wird eine Checkliste fur die Mal3-
nahmen innerhalb der Risikoanalyse fur die Prozessin-
dustrie bereitgestellt.

Bild 3 stellt eine Ubersicht der relevanten Regelwerke dar.
Mogliche Wechselwirkungen der in Bild 3 gelisteten Re-
gelwerke und damit die gemeinsame Betrachtung der
Safety und Security sind in Bild 4 dargestellt.
Proaktives Risikomanagement

Eine Méglichkeit Safety und Security sinnvoll gemeinsam
zu betrachten, besteht in der Wahl eines risikobasierten

Ansatzes aus den Normen IEC 61508 [1] und IEC 62443
[2]. Somit findet die Umsetzung der MaRnahmen anhand

20

der Hohe eines Risikos statt. Hier ist zu beachten, dass
Safety und Security Risiko unterschiedlich definieren.
Safety versteht unter Risiko die Kombination aus der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens und der Schwere eines
Schadens. Der Fokus liegt auf einem physischen Schaden
an Menschen oder der Umwelt.

Security hingegen sieht im Risiko die Wahrscheinlichkeit
fur das Ausnutzen einer Schwachstelle durch eine Bedro-
hung inklusive eines Schadenausmales. Dabei stehen die
Auswirkungen auf den Betrieb und die Finanzen im Fokus,
beispielsweise der Ausfall einer Produktionsanlage.

Nach IEC TR 63069 [9] wird empfohlen, eine Risikoanalyse
fur Security und eine fur Safety durchzufuhren. Durch den
differierenden Fokus sollten diese getrennt durchgefuhrt
werden und die daraus abgeleiteten Malinahmen jedoch
gemeinsam abgestimmt und verfolgt werden. Dieses Vor-
gehen tragt zur Vermeidung der Beeintrachtigung einer
Malinahme aus der Security fur die Safety bei und vice
versa. Experten aus beiden Domanen tragen somit zu einem
gemeinsamen Verstandnis fur die gegenseitigen Anforde-
rungen bei. Dabei mussen Konflikte geldst und Kompro-
misse zwischen den unterschiedlichen Risiken und den
abgeleiteten, sich ggf. gegenseitig beeinflussenden Mal3-
nahmen gefunden werden. Dies geschieht unter dem
Stichwort Kompromissanalyse. Vorab sollte daher ein
Prozess fur die Vorgehensweise und Verantwortlichkeiten
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Norm Titel

IEC 61508 Functional safety of electrical/
electronic/programmable
electronic safety-related
systems

Functional safety - Safety
instrumented systems for the

process industry

[EC61511

IEC 62443 Industrial communication
networks - Network and

system security

IEC TR 63069 Industrial-process
measurement, control and
automation - Framework for
functional safety and security
NA 163 IT-Risikobeurteilung von PLT-

Sicherheitseinrichtungen

Hauptziel

Sicherstellung der funktionalen
Sicherheit durch
Risikobewertung und
-minderung

Sicherstellung der funktionalen
Sicherheit in der
Prozessindustrie

Schutz vor Cyberangriffen,
Sicherstellung der
Verflgbarkeit, Integritat und
Vertraulichkeit

Gemeinsame Anwendung der
IEC 61508 und IEC 62443 im
Bereich der industriellen
Prozessmessung, -steuerung
und -automatisierung
Praxistaugliche IT-
Risikobeurteilungsmethode fur
PLT-Ingenieure, Erhdhung der
Widerstandsfahigkeit gegen
IT-Bedrohungen

®

Schliisselelemente

Sicherheitsintegritatslevel (SIL),
Risikoanalysen,
Lebenszyklusmodell

Sicherheitsintegritatslevel (SIL),
Gefahrdungs- und
Risikoanalyse,
Sicherheitslebenszyklus
Sicherheitsstufen,
Sicherheitszonen, Defense in
Depth, Risikobewertung,
Bedrohungsmodell,
Sicherheitslebenszyklus
Leitgedanken, Uberlegungen
zur Risikobewertung,
Lebenszyklus-Empfehlungen

IT-Risikobeurteilung,
Bedrohungsbewertung,
MalRnahmen zur
Bedrohungsabwehr,
Uberprifung der MaRnahmen,

Bild 3: Ubersicht der relevanten Regelwerke [1, 2, 3, 9, 10].

beschrieben werden. Wobei die Kommunikation und das
Zusammenspiel zwischen den Bereichen Safety und Secu-
rity Uber den Lebenszyklus hinweg hervorgehoben werden.

Der risikobasierte Ansatz hilft Anlagenbetreibern, die
notwendigen Updates durchzufihren. Damit kénnen
Aufwande fur Softwareaktualisierungen mit geringem
Risiko vermieden werden. Auf diese Weise wird eine
nutzen- und sicherheitsbasierte Abwagung hinsichtlich
eines akzeptablen Restrisikos bei vertretbarem Aufwand
ermoglicht.

Paradigmenwechsel in der Software-
architektur - von Monolithen zu Modulen

Far die Hersteller von Safety-Komponenten kann eine
Modularisierung der Software dazu beitragen, die Aktua-
lisierung der Software zu erleichtern und den Aufwand
far Nachreichungen bei den Zertifizierungsstellen zu
verringern [11]. Modularisierung bedeutet in dem Kontext
die Trennung von Safety- und Nicht-Safety-relevanten
Komponenten. Das Konzept der unabhangigen Ausfihrung
verschiedener Softwarekomponenten ist in der IEC 61508-
3 [12] beschrieben.
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MaRnahmen-Checkliste,

Dies ermdglicht die Durchfihrung von Softwareaktualisie-
rungen im laufenden Anlagenbetrieb und die Vermeidung
von Stillstandszeiten. In Fallstudien ist auch die Moglichkeit
von Over-The-Air-Softwareupdates fiir Anwendungen der
Safety beschrieben [14]. Damit eréffnet sich die Mdglichkeit
von Aktualisierungen mit nur minimalen Auswirkungen auf
den Rest der Software sowie eine Teil-Zertifizierung.

Bild 4: Interaktion von Safety und Security [1, 2, 3, 9, 10].

eV
. Normen beziehen sich auf
?Hskﬁg:g:in \l den anderen Bereich
Menschen
=« Schaden an der
Umwelt Unterstitzung durch Safety-
Experten
MaRnahmen
Konfliktlésung
Entwurf NA 163
Umsetzung von Safety
und Security
MaRnahmen
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Bild 5: Modularitdt von Software [13].

Aktualisierbar

Das kénnte die Akzeptanz der Durchfihrung von
haufigeren Softwareaktualisierungen bei den
Anlagenbetreibern erhdhen, die generell unbeliebt sind.
Der Aufwand bei den Zertifizierungsstellen wird verringert,
da nur die Safety-relevanten Komponenten begutachtet
und Re-zertifiziert werden mussen.

Leider sind gerade in der Prozessindustrie viele historisch
gewachsene Softwarearchitekturen vorhanden. Diese sind
oft als monolithischer Block aufgebaut und lassen sich
nur mit viel Aufwand getrennt aktualisieren. Fir diese
Architekturen kommen die oben genannten Vorteile nicht
infrage.

Bild 6 stellt die Vor- und Nachteile des proaktiven
Risikomanagements und der Modularisierung gegenuber.

Bild 6: Lésungsansditze fir die Softwareaktualisierung.

Lésungsansatz fiir Vorteile

Softwareaktualisierung

Stabilitat und Agilitat in sicherheits-
kritischen Infrastrukturen gewahrleisten

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung indus-
trieller Systeme verstarken die Notwendigkeit, Safety und
Security in Einklang zu bringen. Diese Integration stellt
Hersteller, Zertifizierungsstellen und Anlagenbetreiber
vor erhebliche Herausforderungen [15]. Ein ganzheitlicher,
resilienzbasierter Ansatz ist erforderlich, um diese Her-
ausforderungen zu bewaltigen. Dies setzt neue Formen
der Zusammenarbeit, die intensive Auseinandersetzung
mit der Thematik und die Entwicklung gemeinsamer L6-
sungsansatze bei Herstellern, Zertifizierern und Anlagen-
betreibern voraus [16].

Insbesondere wurden drei Ansatze naher betrachtet: die
gemeinsame Risikobetrachtung von Safety und Security,
ein risikobasierter Ansatz in Bezug auf die Durchfihrung
von Softwareaktualisierungen, der Nutzen der Modulari-
sierung von Software.

Eine umfassende Systemanderung und ein Paradigmen-
wechsel erfordern jahrelange Anpassungsprozesse. Ge-
rade in der rasanten Entwicklung digitaler Technologien
ist ein proaktives Handeln entscheidend. Angesichts der
wachsenden Bedrohungen im Cyberraum ist der frihzei-
tige Beginn dieser Prozesse unerlasslich [17].

Trotz der bereits existierenden Normen wie IEC 61508 [1]
far funktionale Sicherheit und IEC 62443 [2] fUr Cyber-Si-
cherheit fehlt es an einem konsolidierten Rahmen, der
beide Disziplinen ganzheitlich betrachtet und integriert.

Nachteile

Proaktives
Risikomanagement

Bestandsgerate).

Kostenoptimiert

Modularisierung
Schwachstellen.

Anlagenstabilitat gewahrleistet.

Fur einfache Architekturen geeignet (z. B.

Zeitnahe Behebung bekannter

Keine zeitnahe Behebung bekannter
Schwachstellen. Risiko des externen
Zugriffs erhoht.

Risiken fur Anlagenstabilitat durch
standige Softwareaktualisierungen.
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Risiko des externen Zugriffs reduziert.
Minimierung von Ruckwirkungen auf
andere Geratekomponenten bei
Aktualisierungen.

Einfachere Updates von Zertifizierungen
bei haufigen

Softwareaktualisierungen.

Muss zu Beginn der Entwicklung
bertcksichtigt werden.

Nicht geeignet fir Bestandsgerate.
Bendtigt komplexere Architekturen, hohe
Rechenleistung und Speicherplatz.

Hohe Kosten und hoher
Entwicklungsaufwand.
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Insbesondere bestehen Forschungsbedarfe in folgenden
Bereichen:

Integrierte Risikoanalysemethoden: Wahrend Safety
und Security jeweils eigene Risikoanalysen erfordern,
fehlt bislang eine standardisierte Methodik zur ge-
meinsamen Bewertung von Bedrohungen und deren
Wechselwirkungen. Weitere Forschung ist erforderlich,
um Methoden zur ganzheitlichen Risikoabschatzung
zu entwickeln, die sowohl Safety- als auch Security-As-
pekte berutcksichtigen und priorisieren [15].

Automatisierte Sicherheitsbewertungen: Die Entwick-
lung von teilautomatisierten oder Kl-gestutzten Si-
cherheitsbewertungen fur modulare Systeme kénnte
die Effizienz der Sicherheitsprozesse erheblich steigern.
Forschungsarbeiten sollten sich mit der Formalisierung
von Informationsmodellen und deren Integration in
Sicherheitsmanagementsysteme beschaftigen, um
den manuellen Aufwand in der Sicherheitsbewertung
ZUu minimieren [16, 18].

Harmonisierung regulatorischer Anforderungen:
Aktuelle Normen und gesetzliche Vorgaben, insbe-
sondere der Cyber Resilience Act (CRA) und die
NIS-2-Richtlinie, erfordern eine starkere Verzahnung
mit bestehenden Sicherheitsnormen. Die Forschung
sollte untersuchen, wie ein normenkonformer, aber
dennoch agiler Sicherheitsansatz umgesetzt werden
kann, ohne dass Unternehmen in einen regulatori-
schen Zielkonflikt geraten [17].

Technische Losungsansatze zur Konfliktvermeidung:
Die Implementierung von Security-MalBnahmen darf
die funktionale Sicherheit nicht beeintrachtigen und
umgekehrt. Es bedarf weiterer Untersuchungen zu
Sicherheitsarchitekturen, die eine isolierte und den-
noch kompatible Implementierung erméglichen.
Insbesondere die Modularisierung von Softwarear-
chitekturen kénnte hier einen vielversprechenden
Ansatz darstellen, um Updates flexibler zu gestalten,
ohne den Sicherheitsnachweis der Gesamtanlage
infrage zu stellen.

Diese Forschungsfelder sind entscheidend, um die Balan-
ce zwischen Stabilitat und Agilitat in sicherheitskritischen
Infrastrukturen zu gewahrleisten und die Resilienz indus-
trieller Systeme gegenulber Cyber-Bedrohungen zu starken.
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Kollaborative Drohneninspektion

Die Infrastruktur in Deutschland ist Gegenstand zahlreicher Debatten. Dabei
geht es oft nicht um Erweiterung, sondern um Instandhaltung. Die Voraussetzung
dafur sind Inspektionen - etwa an Streckenabschnitten der Bahn -, mit denen
der Ausbesserungsbedarf festgestellt wird, die jedoch den laufenden Betrieb
nicht beeintrachtigen sollen. Kunstliche Intelligenz kann diese
Inspektionsprozesse optimieren und damit die Zeit ungeplanter Absperrungen
reduzieren.

|

Prof. Dr. Till Becker ist Professor fir  Agron Neziraj, M. A. arbeitet als wissen-
Wirtschaftsinformatik am Fachbereich schaftlicher Mitarbeiter am Fachbereich
Wirtschaft der Hochschule Emden/Leer. Wirtschaft der Hochschule Emden/Leer.

Kontakt
till.becker@hs-emden-leer.de
www.hs-emden-leer.de

Schliisselworter

Kunstliche Intelligenz, Inspektionsprozess,
kollaborative Inspektion, teilautomatisierte
Inspektion, Drohneninspektion

AdobeStock/aerogondo



o)

Kollaborative Drohneninspektion

Ein neuer Ansatz fiir die Inspektionsarbeit mit KI-Unterstiitzung

Till Becker und Agron Neziraj, Hochschule Emden/Leer

Die Drohnentechnologie und der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) bieten

fir verschiedene Bereiche vielversprechende Vorteile. Hierzu zahlt auch der
Bereich der Inspektionsarbeit. Der Einsatz innovativer Inspektionstechnologien
kann Inspektionen insgesamt effizienter machen. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts wurden unterschiedliche rechtliche und wirtschaftliche
Aspekte einer Kl-basierten autonomen Drohneninspektion betrachtet. Ein
weiterer Schwerpunkt ist dabei die Erarbeitung eines Soll-Prozesses, der den
Einsatz einer Kl-basierten Drohneninspektion darstellt und den Einsatz einer
derartigen Inspektionstechnologie steuert. In diesem Beitrag geht es speziell
um den kollaborativen Ansatz dieser neuartigen Inspektionsmethodik.

Infrastruktur und Industrieinfrastruktur werden oft Uber
Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte hinweg verwendet.
Angesichts der hohen Anzahl an alten Bauwerken kann
die Einfihrung und Etablierung einer effizienteren Ins-
pektionsmethodik einen wirtschaftlichen und infrastruk-
turellen Vorteil bewirken. Beispielhaft hierfur steht der
Verkehrssektor mit ca. 40.000 Bauwerke im Bereich der
Bundesfernstral3en [1], die regelmaliig gepruft und un-
terhalten werden mussen. Mit zunehmendem Alter kann
sich der Bauwerkszustand verschlechtern. Die Zustands-
note (ZN) eines Bauwerkes gibt hierzu valide Anhaltspunk-
te. Im Bereich der Bundesfernstral3e befinden sich bei-
spielsweise 23,9 % der Bauwerke bzw. Teilbauwerke in
einem guten oder sehr guten Zustand. Ein GroRteil der
Bauwerke (71,8 %) sind mit befriedigend oder ausreichend
bewertet. 4,3 % sind mit nicht ausreichend oder ungenu-
gend bewertet [1].

Der Zustand eines Bauwerkes wirkt sich maf3geblich auf
die Inspektionskosten aus. Auf Grundlage einer standar-
disierten Formel der VFIB e.V. [2] kann der Einfluss einer
Zustandsnote auf die Inspektionskosten anschaulich
dargestellt werden (Bild 1). Zwar kann die finale Kosten-
ausgestaltung einer Bauwerksprifung nur individuell
erfolgen, jedoch gibt dieser standardisierte Ansatz einen
guten Einblick in die Kostenstruktur einer Inspektion.
Bestandteil der Formel ist zum einen der Zeitaufwand und
zum anderen der Stundensatz der Prifer. Dabei werden
alle relevanten Kostenfaktoren berucksichtigt wie Bau-
werksart und Umfang der Prifung [2].

Bild 1 stellt ein fiktives Rechenbeispiel in vereinfachter
Form dar, um den Einfluss der Zustandsnoten auf die
Inspektionskosten darzustellen. Ergebnis: Je schlechter
der Zustand eines Bauwerkes, desto aufwendiger und
teurer gestaltet sich eine Inspektion. Die Inspektion einer
100 m? groBen Brucke mit einer Zustandsnote von 1,0
kostet 1634 Euro. Befindet sich diese Briicke jedoch in

96

einem schlechten Zustand
(ZN 3,5) steigen die Kosten
auf ca. 350 % und damit auf
5848 Euro. Die Inspektion
einer 1000 m2 und 2000 m?
kostet vergleichsweise
mehr. Doch Bild 1 zeigt auf,
dass der Kostenverlauf
unabhangig von der Bri-
ckengroBe ahnlich stark
verlauft und der relative
Kostenunterschied in der zuvor genannten Konstellation
ebenfalls bei ca. 350 % liegt.

Hier besteht das Potenzial, mit neuartiger Drohnentech-
nologie und Kl-Unterstitzung den Aufwand und damit die
Kosten einer Bauwerksinspektion zu reduzieren. Es gibt
bereits erste Ansatze, wie Schaden mit Drohnen erfasst
und mit einer Kl-basierten Bilderkennungstechnologie
automatisiert erkannt werden kdnnen [3].

Aktuelle Studien

Die Idee einer Drohneninspektion ist nicht neu. So haben
sich bereits verschiedene Institutionen mit den Méglich-
keiten einer Inspektion mithilfe von Drohnen beschéftigt.
Die Studie von Krebs und Hagenweiler aus dem Jahr 2019
beschaftigt sich mit der Drohneninspektion von Brucken.
In dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die
Drohneninspektion fur visuelle Inspektionen effizient
eingesetzt werden kann. Neben der Zeit- und Kostener-
sparnis konnten auch bessere Ergebnisse verzeichnet
werden. Die Studie deutete jedoch lediglich auf einen
unterstltzenden Einsatz durch die Drohne hin, da be-
stimmte Tatigkeiten im Rahmen der handnahen Priifung
wie die Entnahme von Materialproben mit einer Drohne
nicht bewaltigt werden kdnnen [4]. In einer weiteren
Studie von 2017 von Sperber et al., die von der Bundes-
anstalt fur StralBen- und Verkehrswesen (BASt) veréffent-
licht wurde, wurden praktische Befliegungen mit einer
Drohne an mehreren Brucken durchgefuhrt, um die
Schadenserkennung einer Inspektionsdrohne zu unter-
suchen [5]. Demnach sind u. a. kleine Risse und chemische
Einwirkungen kaum prufbar.

Insgesamt beschrankt sich die Eignung auch hier eher auf

die visuelle Inspektion von Bauwerken [5]. In einer Studie
der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) wurde 2023 die
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Bild 1: Vergleich Inspektionskosten und Zustandsnote (eigene Darstellung).

Thematik der Schadenserkennung anhand eines Wasser-
bauwerkes untersucht. Es stellte sich heraus, dass mit
dem Einsatz einer Drohne lediglich ca. 70 % der Risse
erkannt wurden. Auch wurde eine Kl-basierte Schadens-
erkennungssoftware getestet. Hierbei erzielte die Kl le-
diglich eine Trefferquote von 10 % [6]. Eine weitere Studie
aus 2023, die sich mit der visuellen Schadenserkennung
befasst hat, macht wiederum deutlich, welche Vorteile
eine autonome Drohneninspektion hat. Hierbei wird die
Effizienz einer derartigen Inspektionsvariante hervorge-
hoben. In diesem Kontext wird vor allem auf die gute
Bildqualitat und die Zeitersparnis eingegangen. Zudem
kénnen durch die Erstellung eines digitalen Abbilds bereits
identifizierte Schaden besser nachverfolgt werden, wo-
durch eine Qualitatssteigerung durch die prazise Uber-
wachung bewirkt werden kann. Hinzu kommt die objek-
tive und zuverlassige Schadenserfassung bei gleichzeitiger
Minimierung des Arbeitsrisikos [3].

Anhand der Studien kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass eine umfangreiche handnahe Prifung durch
eine Drohne nicht ersetzt werden kann. Vielmehr kdnnen
Drohnen unterstutzend eingesetzt werden, da die Droh-
nentechnologie nichtimmer alle Schaden erfassen kann.
Hinzu kommt, dass Inspektionen mit Kl-Unterstitzung
nicht zwangslaufig zu besseren Ergebnissen fuhren. Inso-
fern erscheint die Idee einer kollaborativen Inspektion als
realistischer Lésungsansatz. Eine kollaborative Inspektion
lehnt sich an der Grundidee der Kollaborativen Robotik
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an und beschreibt in diesem Kontext die Zusammenarbeit
zwischen Mensch und einer Kl-basierten Drohne im Zuge
einer Bauwerksinspektion. Dadurch sollen die Vorteile der
Drohnentechnologie und der klassischen Inspektion ge-
nutzt und gleichzeitig die Nachteile beider Varianten
ausgehebelt werden. Der Einsatz von Kl soll bewirken,
dass Inspektionen zuverlassiger, schneller und in einer
héheren Frequenz durchgefuhrt werden, damit nachge-
lagerte Instandhaltungsmalinahmen im Sinne einer Pre-
dictive Maintenance durchgefiuhrt werden kdnnen. Dadurch
lassen sich ungeplante Ausfalle verhindern und Kosten
einsparen.

Forschungsmethode

Damit zukunftsweisende Prozesse entstehen kénnen,
mussen aktuell giiltige Prozesse und rechtliche Vorgaben
betrachtet und Uberpruft werden. Bestehende Prozesse
beinhalten alle wichtigen Komponenten einer Inspektion
und kénnen dementsprechend wichtige Indikatoren fur
eine zukunftsweisende Inspektionsmethodik enthalten.
Aufgrund des spezialisierten Themengebiets und der
geringen Verflugbarkeit von Dokumentationen wurden
Experteninterviews mit unterschiedlichen Akteuren gefthrt.

Nach Aussagen der Experten geht es bei der Modellierung

eines Soll-Prozesses nicht um die Erstellung neuer Pro-
zesse, sondern vielmehr um die Weiterentwicklung be-
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Bild 2: Autonomielevel einer Drohneninspektion (eigene Darstellung).

stehender Prozesse entsprechend einer kollaborativen
Inspektion. Die Inspektionsarbeit ist vielschichtig und kann
je nach Objektart und Zustandigkeitsbereich differenziert
werden. Dabei sind dhnliche Strukturen in Bezug auf
Prifarten und Prifintervalle zu erkennen. Eine haufig
angewandte Vorschrift ist die DIN 1076 (,Ingenieurbau-
werke im Zuge von Stralen und Wegen”). Diese Vorschrift
besagt, dass Schaden rechtzeitig zu erkennen und zu
beseitigen sind, damit ein Bauwerk regular genutzt werden
kann [7]. Die Option einer Drohneninspektion bzw. An-
wendung einer Drohne als Hilfsmittel zur Durchfuhrung
einer Inspektion ist in dieser Vorschrift nicht explizit auf-
gefuhrt. Eine mit der DIN 1076 vergleichbare Vorschrift
gibt es fur den Bereich der Drohneninspektion nicht. Zwar
existieren Vorschriften, die u. a. den Umgang einer Droh-
ne im Flugbetrieb regulieren, daraus lassen sich jedoch
keine Ablaufprozesse ableiten. Daher wurden auch Per-
sonen mit Expertise im Bereich Drohnenfliige in die Grup-
pe der interviewten Experten aufgenommen.

Sollszenarien

Die Auswertung der Interviews und Studien zeigt, dass
die Anwendung von Kl-unterstutzten Drohnenfligen im
Zuge einer Inspektion differenziert betrachtet werden
muss. Demnach stellt sich grundsétzlich die Frage, welche
Funktion Kl im jeweiligen Kontext hat und wie zuverlassig
die jeweilige Funktion mit KI ausgefuhrt werden kann.

928

Beispiele fur die KI-Nutzung im Prozess der Drohnenins-
pektion sind in allen Phasen zu finden. Z. B. kénnen in der
Vorbereitungsphase durch Machine Learning trainierte
Systeme besonders anfallige Stellen eines Bauwerks in
das Prufprogramm aufnehmen. Wahrend des Fluges kann
Kl die Flugsteuerung der Drohne unterstitzen, um be-
stimmte Bereiche anzufliegen oder fir Sensor- und Bild-
aufnahmen an einer Position schweben. In der Auswer-
tungsphase kénnen Bild- und Musterkennungsalgorithmen
helfen, Schaden zu identifizieren. Demnach kénnen be-
stimmte Prozessschritte je nach Entwicklungsstand der
Kl variieren. Das Projektteam geht davon aus, dass die
Autonomie einer Drohneninspektion vom Entwicklungs-
stand der Kl abhangig ist. Auf Grundlage dieser Annahme
zeigt Bild 2 die wesentlichen Unterschiede einzelner
Projektphasen in Abhangigkeit des KI-Entwicklungsstands
auf.

Autonomielevel 0 beschreibt eine manuelle Drohnenin-
spektion ohne Kl-Komponente. Die befragten Experten
haben in diesem Kontext aufgezeigt, welche manuellen
Tatigkeiten im Rahmen einer klassischen Inspektion zah-
len: die vorherige Dokumentationen sichten, Genehmi-
gungen einholen, Besichtigung des Bauwerkes, Reini-
gungsarbeiten am Bauwerk sowie der Aufbau von GerUs-
ten. Der Einsatz einer Drohne erfolgt nach Ansicht der
Experten nur punktuell. Die hauptsachliche Prifung fuhrt
der Prifer mit einem Notizblock und anderen Hilfsmitteln
wie Hammer und Kamera durch. Zur Begutachtung und
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Bild 3: Kollaborativer Inspektionsprozess (eigene Darstellung).

Einleitung von bestimmten Malinahmen werden nur re-
levante Bilder hinzugezogen. In diesem Szenario wertet
nur der Prifer die Daten aus und schreibt eigenstandig
den Prifbericht.

Autonomielevel 1 kann als eine Form der teilautomati-
sierte Inspektion verstanden werden und stellt den kolla-
borativen Prozess einer Drohneninspektion dar. Dieser
Prozess wird zumindest in Teilen bereits heute angewen-
det. Eine vollstandig kollaborative Inspektion als Standard-
vorgehen ist in den nachsten Jahren zu erwarten. Der
kollaborative Aspekt ist in diesem Szenario stark ausge-
pragt. Die Kl unterstutzt den Prufer in allen wichtigen
Phasen. Bild 3 zeigt die Abfolge einer kollaborativen Ins-
pektion und die Wechselwirkung zwischen Mensch und
Drohne auf.

Zunachst werden alle relevanten Informationen (Berichte
und Konstruktionsdaten) eingeholt. Danach findet eine
Bauwerksbesichtigung vor Ort statt sowie eine Risikobe-
wertung, um die Durchfuhrbarkeit einer kollaborativen
Inspektion zu prifen. Anschlieend wird gemeinsam mit
dem Auftraggeber unter Berucksichtigung der Wetterver-
haltnisse ein Termin vereinbart. Auf Grundlage der vor-
handenen Informationen entwirft eine Kl-basiere Software
einen Praf- und Flugplan. Die finale Planung Gbernimmt
der Prifer in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber. Auf
Grundlage der Vorplanungen erfolgt im nachsten Schritt
die Anschaffung und Einrichtung von Zugangstechnik
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Kl entwirft Prifbericht und
Instandhaltungsplan

Priifer erstellt final
Priifbericht und
Instandhaltungsplan

(Conee )
Ende

sowie die rechtzeitige Umsetzung von Absperrarbeiten.

Die Vorprogrammierung der Flugroute zwecks einer tei-
lautomatisierten Befliegung empfiehlt sich im Rahmen
einer kollaborativen Inspektion etappenweise und gehort
noch zur technischen Vorbereitung. Eine Etappe beschreibt
einen bestimmten Bauwerksbereich bzw. ein bestimmtes
Bauteil. So ist es moglich, dass ein vordefinierter Bereich
von der Drohne zunachst teilautomatisiert inspiziert wird.
Die Daten werden in Echtzeit Uber eine Kl-basierte Ana-
lysesoftware ausgewertet. Auf Grundlage der Datenana-
lyse erfolgt die Validierung der KI-Ergebnisse durch den
Prafer. Danach erfolgt eine punktuelle handnahe Nach-
prufung.

Wahrend der Nachprifung wird der nachste Bauwerks-
bereich von der Drohne inspiziert. An dieser Stelle wie-
derholt sich der Prozess, bis das komplette Bauwerk in-
spiziert wurde.

AbschlieRend werden die Inspektionsergebnisse heran-
gezogen und mithilfe einer Kl-basierten Analysesoftware
in Form eines Prufberichts vorformuliert. Die finale Erstel-
lung erfolgt danach durch den Priifer. Ein Instandhaltungs-
plan wird ebenfalls durch die Kl vorbereitet und anschlie-
Rend durch den Prufer final fertiggestellt.

Autonomielevel 2 beschreibt eine vollstdndig autonome
Drohneninspektion. In diesem Szenario besteht die Mog-
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lichkeit, dass eine Kl-basierte autonome Drohne den
Flug- und Prufplan wahrend der Inspektion anpasst. Die
Berechnung der Flugroute erfolgt vollstandig autonom
und in Echtzeit wahrend der Befliegung. Die Auswertung
der Daten inkl. der Schadensidentifizierung ibernimmt
die Kl vollstandig autonom. Ebenfalls werden Prufberich-
te und Instandhaltungsplane Kl-basiert und ohne Eingriff
eines Prufers erstellt. Eine manuelle Verifizierung des
Outputs ist nicht erforderlich. Dieses Szenario ist nach
Ansicht des Projektteams der Hochschule Emden/Leer
und unter Bertcksichtigung der erhobenen Daten tech-
nologisch und rechtlich aktuell nicht méglich.

Empfehlungen und Ausblick

Die Anpassung aktueller Regularien spielt angesichts der
Etablierung dieser neuartigen Technologie eine wichtige
Rolle. Hierbei sollte gemal der befragten Experten keine
zusatzlichen birokratischen und regulatorischen Hirden
aufgestellt werden. Die rechtliche Legitimierung einer
Drohneninspektion sollte mitunter Haftungsfragen klaren
sowie klar definierte Qualitatsstandards vorgeben. Mit
Blick auf die Wirtschaftlichkeit empfiehlt sich mit Einfuh-
rung einer Kl-basierten (teilautomatisierten) Inspektions-
drohne die Durchfihrung einer individuellen Kosten-Nut-
zen-Analysen und u. U. die Beauftragung externer Droh-
nendienstleister, um Fehlinvestitionen zu vermeiden.

Aus wissenschaftlicher Sicht ergeben sich weitere Aspek-
te, die es zukunftig zu untersuchen gilt. Dazu gehoren die
Bewertung der Zuverlassigkeit der kollaborativen Inspek-
tion im Vergleich zum klassischen Vorgehen [8], auch mit
Blick auf Worst-Case-Risiken [9], sowie die Nachvollzieh-
barkeit von Kl-Entscheidungen [10] und die Integration
des Inspektionsprozesses in das Konzept des ,Digitalen
Zwillings” von Infrastruktur- und Industrieanlagen als
Komponente des Lebenszyklus-Managements [11].

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts , Kl-basierte
autonome Drohneninspektion unzugdnglicher Infrastrukturen”.
Geférdert wird das Projekt durch das Niedersdchsische Mi-
nisterium ftir Wissenschaft und Kultur.
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Schulungen im Industrial Metaverse

Buzzword oder Chance?

Leon Schellhammer, Lucas Waag, Mert Cumert und Dieter Uckelmann,

Hochschule far Technik Stuttgart

Metaversum-basierte Trainingsprogramme bieten eine realitdtsnahe und
risikofreie Lernumgebung, die besonders im industriellen Kontext wertvolle
Anwendungen findet - etwa in immersiven Schulungen und der Simulation
von Arbeitsablaufen. Trotz erheblicher Potenziale bestehen Herausforderungen
wie Datenschutz, technologische Akzeptanz und Integration in bestehende
Systeme. Zur Untersuchung der Relevanz von Schulungen im Metaverse wurden
vier Experteninterviews durchgefiihrt. Um die wissenschaftliche Strenge zu
gewahrleisten, wurde bei allen Interviews derselbe Fragebogen eingesetzt.
Dies ermdglichte es, die Antworten zu analysieren und vergleichbare, verlassliche

Daten zu erhalten.

Metaversum und seine Bedeutung

Das Metaversum (engl. Metaverse) hat seine Wurzeln im
Gaming-Bereich, etwa in den Computerspielen ,Habitat"
und ,Second Life". Im Laufe der Zeit wurden diese Spie-
lewelten zunehmend von stationdren Computern auf
mobile Gerate Ubertragen. Aufgrund der langen Existenz
des Begriffs und der verschiedenen Plattformen haben
sich diverse Definitionen und Ansatze entwickelt. [1] Es
ist daher von Bedeutung, diesen Begriff naher zu defi-
nieren und einzugrenzen. [2] In diesem Artikel wird der
Begriff als eine virtuelle Welt verstanden, in der Objekte
digital abgebildet werden. [3] Es wird als eine Erweiterung
der realen Welt betrachtet, in diesem Fall ist es eine
virtuelle Erweiterung der Schulungsumgebung. Das Me-
taversum wird als eine Ansammlung verschiedener vir-
tueller Welten betrachtet, die friher oder spater mitei-
nander vernetzt werden und eine einzige grenzenlose
Welt entstehen lassen. [1] Das Metaversum ist eng ver-
knUpft mit der Entwicklung von VR (Virtual Reality) und
AR (Augmented Reality), die auch gerne unter dem Begriff
XR (eXtender Reality) zusammengefasst werden.

Metaversum: Buzzword oder zukiunftiger
Standard?

Das Metaversum hat sich inzwischen auch in der Industrie
zu einem Gesprachsthema entwickelt. Es stellt sich jedoch
die Frage, ob es ein Buzzword ist oder die Basis fur zukuinf-
tige digitale Standards bildet. [4] Die Fahigkeit des Meta-
versums, ein immersives virtuelles Erleben mit realwirt-
schaftlichen Aktivitaten zu verknapfen, ist mehr als nur ein
kurzfristiges Phdnomen. Das ist die Meinung von Experten,
die sich mit der Zukunft des Metaversums beschaftigen [5].
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Es lasst sich beobachten,
dass Unternehmen wie Me-
ta, Microsoft und Google
betrachtliche Ressourcenin
die Entwicklung von Tech-
nologien investieren, die das
Metaversum unterstutzen.
Dies deutet darauf hin, dass
es sich nicht nur um einen
kurzlebigen Trend handelt,
sondern um ein langfristiges
Engagement. [4]

Aktuell steigt die Anzahl wissenschaftliche Literatur zu
diesem Thema, wie eine Suche nach den Begriffen ,Me-
taverse” und ,Industrial Metaverse” in Google Scholar
belegt (Tabelle 1).

Ein grolRes Thema bei den Veroéffentlichungen ist das
Marktpotenzial des Metaversums, wobei haufig die not-
wendige Hardware fiir das Metaversum im Vordergrund
steht. Die Technologien Augmented Reality (kurz: AR) oder
Virtual Reality (kurz: VR) werden als Umsatztreiber in
diesem Bereich gesehen. [1]

Die Experten der Boston Consulting Group prognostizier-
te 2022 das Marktpotenzial des Metaversum im Jahr 2025
auf 250 bis 400 Milliarden USD. [7] Bei Unternehmen soll
es in Zukunft, vor allem in den Bereichen Werbung, Kon-
ferenzen und Veranstaltungen, viele Anwendungsfalle
geben. [1] Mit dem ,Industrial Metaverse”, das Konzepte
wie das Internet der Dinge, Digitale Zwillinge und XR
vereint und fortfuhrt, entwickelt sich seit kurzem ein
neues Anwendungsfeld. Persistence Market Research geht
davon aus, dass der industrielle Metaverse-Markt bis 2033
auf 765,8 Milliarden USD anwachsen wird. [8] Damit
Ubersteigt das wirtschaftliche Potenzial des ,Industrial
Metaverse” die Prognose von 2022 fiir das gesamte Me-
taversum.

Ein wichtiger Einsatzbereich in der Industrie sind VR und
AR-gestUtzte Trainings. Bei Siemens Energy wird jedoch
nicht von Metaversum-Schulungen gesprochen, sondern
von Schulungen, die in einer digitalen Umgebung statt-
finden. Missverstéandnisse, die durch den inflationar
benutzten Begriff ,Metaversum” auftreten, werden so
umgangen. [9] Ebenfalls werden lieber spezifische Namen
der Softwarelésungen der Anwendung verwendet, anstatt
des Begriffs des ,Industrial Metaverse”. [10] Vor dem
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Zahl der Ergebnisse zum Suchbegriff

Zahl der Ergebnisse zum Suchbegriff

~Metaverse”
2022 22 800
2023 31200
2024 35900

»Industrial Metaverse”
117
421
839

Bild 1: Ergebnisse einer Suchanfrage in Google Scholar [6] zu den Begriffen ,,Metaverse” und ,,Industrial Metaverse”.

Hintergrund der aktuellen Entwicklungen sowie des
Engagements fuhrender Technologieunternehmen kann
jedoch angenommen werden, dass das Metaversum
nicht nur eine voribergehende Faszination, sondern
eine zukunftig relevante Technologie darstellt. [4]

Einsatzmaoglichkeiten und Vorteile

Angewandte Use Cases

Die Integration von VR und AR in industrielle Ausbildungs-
prozesse bietet innovative Moglichkeiten zur Steigerung
der Effizienz und Qualitat der Schulungen. In der VR-Um-
gebung wird der Arbeiter direkt in die Produktionsum-
gebung eingebunden und kann Montagevorgange in
einem simulierten realen Kontext Giben. Diese immersi-
ve Methode ermdglicht eine realitatsnahe und risikofreie
Vorbereitung auf die tatsdchlichen Arbeitsbedingungen.
[10]

Zusatzlich kann die AR-Technologie unterstitzend einge-
setzt werden, um etwa einem geringqualifizierten Arbeiter
visuell und interaktiv zu zeigen, wie spezifische Aufgaben
wie der Wechsel des Rades oder der Batterie eines fahr-
erlosen Transportsystems auszufuhren sind. Hierzu kann
ein Tablet verwendet werden, das Schritt fur Schritt die
notwendigen Handlungen in der erweiterten Realitat
darstellt. Durch diese visuelle Anleitung kénnen das Ver-
standnis und die Kompetenz des Arbeiters erheblich
verbessert werden, ohne dass umfangreiche Vorkennt-
nisse erforderlich sind. [10]

Ein praktisches Beispiel fir den Einsatz von AR-Techno-
logie fand in einer Mini-Fabrik an einer Hochschule in
Deutschland statt. Dieser Showcase zeigte das Potenzial
der AR-Anwendungen, allerdings wurde das Projekt nicht
weiterverfolgt. Eine bemerkenswerte Erganzung zu die-
ser Technologie ist die Mdglichkeit, Spezialisten per Vi-
deokonferenz hinzuzuschalten, um spezifische Frage-
stellungen effektiv zu bewaltigen. Diese Methode tragt
zur Verringerung von ortsgebundenen Reisetatigkeiten
bei und hat positive Auswirkungen auf den Fachkrafte-
mangel, indem Expertenwissen flexibel und ortsunab-
hangig zur Verfiigung gestellt werden kann. [11]
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Effizienzsteigerung im Training

Einen groBen Vorteil sieht der Experte von Trumpf darin,
dass man in der Virtual Reality Bewegungsablaufe optimal
trainieren kann, um das ,Muscle Memory” bei den Trai-
nierenden zu aktivieren. Es existieren zwar unterschied-
liche Gewichte und eine andere Haptik im Gegensatz zum
realen System, aber es kénnen die Aufgaben in der rich-
tigen Reihenfolge trainiert werden, um sich besser auf die
reale Welt vorzubereiten. Zudem bleiben Fehler in der
digitalen Welt ohne Konsequenzen und tragen so zur
Arbeitssicherheit bei.

Dieses Prinzip ist ein wichtiger Bestandteil der Schulungen
von Trumpf, um aus Fehlern lernen zu kdnnen. Bei groBen
und komplexen Maschinen spielt deshalb auch die Sicher-

Bild 2: Mitarbeiterschulung im Live-Betrieb (generiertes Bild:
DALL-E).

© 2025 The Authors. Published by GITO



Bild 3: XR-inspirierte Trainingsszenarien (generiertes Bild:
DALL-E).

heit immer eine grofBe Rolle, welche in der digitalen Welt
gegeben ist. Einen weiteren Vorteil der digitalen Schulung
sieht der Experte darin, dass man bestimmte Aufgaben,
die man friher in der Ausbildung gelernt hat, aber seitdem
nicht mehr angewendet hat, wiederholen und trainieren
kann, bevor man in der echten Welt an der Maschine
arbeitet. [12] Siemens Energy bestatigt den Vorteil, dass
Trainierende nicht nur den Trainern zuschauen, sondern
die die Arbeitsschritte in der virtuellen Welt durchfihren
und verinnerlichen. [9]

Nachhaltigkeit neu gedacht

Beim Thema Nachhaltigkeit sieht die Expertin von Sie-
mens Energy einen grolRen Vorteil in den digitalen Schu-
lungen. International operierende Unternehmen haben
Standorte und Kunden auf der ganzen Welt. Anstatt dass
die Experten fur Schulungen oder Probleme jeweils zu
dem entsprechenden Standort fliegen mussen, kénnen
sie Mitarbeitende vor Ort durch die Virtual Reality un-
terstitzen. Zudem kénnen die Schulungen Uberall auf
der Welt, unabhangig von Zeit und Ort, durchgefthrt
werden. [9]

Zusatzlich bilden digitale Schulungen einen grof3en Vorteil
fur Firmen wie Trumpf, welche mit sehr grof3en, komple-
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xen und teuren Maschinen arbeiten. Das Unternehmen
muss nun nicht mehr fur jeden Trainingsstandort eine
Maschine herstellen, wodurch Platz und Geld gespart
werden kann. Stattdessen werden diese Maschinen als
3D-Modell in der virtuellen Welt dargestellt. Dort kdnnen
den Trainierenden die nétigen Arbeitsschritte gezeigt
werden. Diese kdnnen anschliefend in VR gelbt und auch
evaluiert werden. [12]

Die Produktion wird in der Art und Weise, wie aktuell
gearbeitet wird, durch die Unterstutzung verschiedener
Technologien (z.B. XR-Brillen, Projektion, Tablet, Kamera,
Roboter) radikal verandert. Gegenuber der Arbeit mit
einem Tablet bleiben die Hande bei der Nutzung von
XR-Brillen fur die Eingabe frei. [10]

Welche Herausforderungen sehen die
Industrieexperten?

Uberwindung der Akzeptanzbarrieren

Die Industrieexperten waren sich bewusst, dass das The-
ma Akzeptanz, vor allem bei den Mitarbeitenden der al-
teren Generation, eine Herausforderung sein wird. Der
Experte von abat sieht die Herausforderung bei dlteren
Personen, bei denen das Gefuhl fir den Controller nicht
in gleichem Male vorliegt, wie bei der jungeren Genera-
tion. [11] Trumpf hat zur Akzeptanzsteigerung eine exter-
ne Firma eingeladen, die den Mitarbeitenden das Prinzip
der digitalen Schulung naherbringen soll. Dabei durften
die Mitarbeitenden das Equipment austesten, um sich ein
eigenes Bild zu machen. Die junge Generation wachst
praktisch mit diesen Technologien auf und ist deshalb
offen fur solche Innovationen, aber auch die &alteren
Kollegen haben ein gutes Feedback nach dem Austesten
gegeben. Die Pramisse ist jedoch, dass die digitale Schu-
lung einwandfrei 1duft und man alles wie in der realen
Welt abbilden kann. [12]

Die Expertin bei Siemens Energy beschreibt folgende
Vorgehensweise. Den Mitarbeitenden wird nicht einfach
eine neue Technologie vorgesetzt, nur weil diese gerade
aktuell ist. Stattdessen wird nach Lésungen fur Probleme
gesucht, die durch XR-Technologie geldst werden kdnnen.
[9]

Dassault Systémes sieht die Technologie seit Jahren
einsatzbereit. Die aktuelle Herausforderung besteht
darin, diesen Wandel zu steuern. Der Wille, in diesem
Bereich voranzukommen, muss daher vom Management
vorangetrieben und so gefuhrt werden, dass die Mitar-
beiter und der Mehrwert im Mittelpunkt der Diskussionen
stehen. Das Management zogert jedoch noch, groRRe
Summen in diese Art von Projekten zu investieren. [10]
Derzeit geht eine signifikante Anzahl von Menschen in
den Ruhestand und die jingere Generation rickt nach.
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Dies kdnnte zu einer deutlichen Verbesserung der Ak-
zeptanz fuhren. [11]

Datenschutz und Cyber-Security im Fokus

Die Unternehmen Trumpf und Siemens Energy sind sich
einig, dass der Datenschutz die grof3te Herausforderung
bei digitalen Schulungen ist. Trumpf sieht vor allem die
Gefahr, dass schitzenswerte CAD-Daten durch die Software
enthullt werden kdnnen. Diese waren besonders wertvoll
fur Konkurrenten, weil dadurch Reverse Engineering be-
trieben werden konnte.

Hier muss dafur gesorgt werden, dass die Cloud und alle
Server vor moglichen Angriffen geschutzt sind. AuRerdem
mussen auch die Daten der Nutzer, also der Trainierenden
oder Service-Techniker, geschitzt werden. Falls ein Ser-
vice-Techniker bei Kunden unterwegs ist, darf die Software
oder Hardware nur eingeschrankt Daten erfassen. Hier
muss auch die EU den Datenschutz fur die entsprechen-
de Hardware und Software regulieren. [12]

Aus dem Interview mit Siemens Energy geht Cyber-Secu-
rity als grol3e Herausforderung hervor, weshalb ein dau-
erhafter Austausch mit den IT-Kollegen notwendig ist.
Siemens Energy fuhrt aus diesem Grund regelmaRig Pe-
netrationstests fur die Hardware und Software durch, um
Angriffspotenziale auszumachen und diese dann zu be-
heben. Vor allem Unternehmen in der Energiebranche
sind ein beliebtes Ziel bei Hackern. [9]

Bild 4: Uberblick der Ergebnisse aus der Expertenbefragung.

Ersetzt das Metaversum bald die
traditionelle Schulung?

Siemens Energy gibt an, dass Schulungen in bestimmten
Bereichen zu 100 % durch digitale Schulungen ersetzt
werden kénnen. Gerade bei der Inbetriebnahme und
Instandhaltung von Maschinen oder Geréaten sieht Siemens
Energy grolRes Potenzial. Trotz geopolitischer Spannungen
kénnen Reparaturen mithilfe von Experten in einem digi-
talen Raum durchgefuhrt werden. So konnte etwa eine
Gasturbine in Israel repariert werden. Ebenfalls kann der
Techniker vor Ort nachhaltiger geschult werden und bei
ahnlichen Problemen diese selbststandig |6sen, anstatt
wieder auf den Experten zurlckzugreifen. [9] Laut Trumpf
werden die Schulungen im Metaversum jedoch eher als
Zusatz angesehen und sollen die traditionellen Schulungen
in bestimmten Bereichen unterstutzen. [12]

Laut Dassault Systéemes sollte jedes produzierende Un-
ternehmen anstreben, online Schulungen anzubieten und
zu fordern. Durch diese Online-Plattform kann die Aus-
bildungszeit von 2-3 Jahren halbiert werden. [10] Arbeits-
krafte in der Produktion werden immer knapper, so dass
auch weniger qualifiziertes Personal eingestellt wird, die
Fertigungsablaufe werden komplexer, die Produktions-
varianz nimmt drastisch zu und schlie3lich gibt es ein
hohes Optimierungspotenzial der Qualitatskontrolle. Der
Experte von Dassault Systémes sieht Online-Schulungen
als Standard in der Zukunft. [10]

Thema Erkenntnisse aus den Experteninterviews

Metaversum: Buzzword
oder Standard?

Akzeptanz

Das Metaversum wird langfristig als relevante Technologie betrachtet.

Altere Mitarbeitende haben Schwierigkeiten mit der Steuerung. Unternehmen

wie Trumpf setzen auf Testphasen zur Gewohnung.

Datenschutz und Cyber-
Security

Einsatzmoglichkeiten

Der Schutz sensibler Daten ist entscheidend. Unternehmen wie Trumpf und
Siemens Energy fihren Penetrationstests durch.

VR- und AR-Integration bieten Vorteile in Schulungen fur realitdtsnahe Trainings.

Nutzung von Tablets bieten einen Mehrwert zur interaktiven Anleitung.

Effizienzsteigerung
im Training
Nachhaltigkeit

Bewegungsablaufe werden in VR trainiert, um Muskelgedachtnis zu aktivieren.
Fehler kdnnen gefahrlos gemacht werden.

Reduzierung von Reiseaufwanden und CO2-Emissionen durch Remote-

Schulungen. Virtuelle 3D-Modelle ersetzen physische Maschinen flr

Trainingszwecke.
Zukunft der Schulungen

Siemens Energy sieht in bestimmten Bereichen eine komplette Digitalisierung

der Schulungen. Trumpf betrachtet das Metaversum als zusatzliche Lésung.

Kritische Stimmen

Einige Unternehmen sehen Probleme in der Rickmeldung und Fehlererkennung

in VR-Trainings. Dienstleister wie abat bemerken ein abnehmendes Interesse an

VR-Technologie.
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Es gibt auch Gegenstimmen aus der Industrie. Ein Experte
von abat empfindet das Thema eher kritisch. In Schulungen
werden oftmals falsche Objekte gegriffen oder falsche Ab-
laufe durchsimuliert. Hier fehlt es an adaquaten Rickmel-
dungen, die den Schulenden darauf hinweisen, dass gerade
ein Fehler gemacht wurde. Jedoch sieht auch er Potenzial,
gerade wenn es zu Gefahrensituationen kommt. Hier kdnnen
digitale Schulungen immense Vorteile zum Schutz der Mit-
arbeitenden darstellen. [11] Dennoch erlebt abat seit Anfang
2024 einen Ruckgang des Interesses an der VR-Technologie.
Der Mehrwert sei nicht so grol3, dass kleinere Firmen diese
kaufen wollen. Dagegen verfugen GrolRunternehmen tber
eigene Abteilungen fUr die neue Technologie und entwickeln
individuelle Softwareldsungen. [11]

Schulungen zukunftig mit VR-Brille?

Die Untersuchung zeigt, dass das Metaversum, urspring-
lich aus der Spielewelt stammend, zunehmend als wich-
tige technologische Entwicklung in der Industrie anerkannt
wird (Tabelle 2).

Durch die Integration von VR- und AR-Technologien kén-
nen Schulungen effizienter und realistischer gestaltet
werden, was insbesondere bei der Inbetriebnahme und
Wartung komplexer Maschinen erhebliche Vorteile bietet.
[12] Digitale Schulungen erméglichen nicht nur die Simu-
lation von Arbeitsprozessen in einer sicheren Umgebung,
sondern tragen auch zur Nachhaltigkeit bei, indem
CO,-Emissionen durch ausbleibende Reisen reduziert
werden. [9] Trotz dieser Vorteile bestehen Herausforde-
rungen. Die Akzeptanz neuer Technologien variiert, ins-
besondere bei dlteren Mitarbeitern, und der Datenschutz
bleibt ein zentrales Anliegen. Technologische Einschran-
kungen und hohe Kosten sind weitere Hirden, die tber-
wunden werden mussen. Dennoch sehen Experten lang-
fristig groBes Potenzial im Metaversum, insbesondere
durch die kontinuierliche Verbesserung der Hardware und
die zunehmende Akzeptanz digitaler Lésungen. [12]

Insgesamt kann das Metaversum als eine transformative
Technologie betrachtet werden, die die Art und Weise, wie
industrielle Schulungen durchgefiihrt werden, grundlegend
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verandern kann. Unternehmen sollten die Entwicklung
dieser Technologien verfolgen und evaluieren, wie sie in
ihre spezifischen Trainings- und Produktionsumgebungen
integriert werden kdnnen, um Wettbewerbsvorteile zu si-
chern und dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken.

Aus den Resultaten der Befragung ergeben sich eine
Reihe von offenen Forschungsfragen zu didaktischen
Konzepten, den wirtschaftlichen Auswirkungen und den
Chancen von Kl-Assistenten fur die Individualisierung und
Akzeptanzsteigerung der Trainingsszenarien, die es zu-
kiinftig zu beantworten gilt.
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