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1. Einleitung

Industrielles Internet of Things (lloT) bezeichnet den Einsatz von Inter-
net of Things (loT)-Technologien im Fertigungsumfeld (Palattella et al.
2013). lloT-Technologien wie cyber-physische Systeme und Konzepte,
wie intelligente Produktionsorganisation durch die Vernetzung von
Entitaten, Informationsverfigbarkeit oder dezentrale Entscheidungsfin-
dung durchdringen zunehmend industrielle Wertschopfungsprozesse
(Lee 2015, Broy/Geisberger 2012). Dies wird auch unter dem Para-
digma Industrie 4.0 zusammengefasst (Kagermann et al. 2013). Die
Vision von Industrie 4.0 ist die selbstorganisierte Fabrik, in der intelli-
gente und teilautonome Objekte interagieren und es gelingt, die zu-
nehmende Individualisierung der Produkte mit den Vorteilen von GroB-
serienproduktion zu verbinden (Gronau 2015). Diese durch Technolo-
gien induzierte Transformation fuhrt zu neuen Fabrikprozessen und
Prozesslayouts. Damit einhergehend verédndern sich auch die Aufga-
ben der Mitarbeiter. Dies wiederum bedingt neue Rollenbilder oder gar
Aktivitatstypen bei den Mitarbeitern (Hirsch-Kreinsen 2015), wie z.B.
den Systemregulierer (vgl. Schumann et al. 1990). Dementsprechend
stehen Unternehmen und Mitarbeiter neuen Kompetenzanforderungen
gegenuber. Diese sind unter anderem kontext-sensitive Anpassung
und Steuerung wandlungsféhiger Prozesse oder LosgréBen, Maschi-
nenparkorganisation sowie kollaborative und interaktive Arbeitsformen,
auch Uber die Grenzen des eigenen Unternehmens hinweg. Konventi-
onelle Kompetenzfacetten wie Fachkompetenz, Personalkompetenz,
Kulturkompetenz, Methodenkompetenz, Fuhrungskompetenz oder
Sozialkompetenz sind nicht ausreichend, um diese neuen Anforderun-
gen zu erfullen (Pfeiffer 2015). Insbesondere Kompetenzfacetten wie
Organisations-, Prozess- und Interaktionskompetenzen (im weiteren
Verlauf werden diese als lloT-Kompetenzen bezeichnet) sind von we-
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sentlicher Bedeutung in diesem neuen lloT-Umfeld (Bohle et al. 2013,
Wiesner et al. 2016). Jedoch fihrt nur das ganzheitliche Zusammen-
spiel dieser Kompetenzfacetten zu einer kontextaddquaten Hand-
lungskompetenz.

Lernfabriken bieten eine Basis fur selbstgesteuertes und informelles
Lernen (Enke et al. 2015). Konventionelle Lernfabriken entwickeln und
transformieren sich zu digitalen Lernfabriken. Nichtsdestotrotz sind
loT-Technologien sowie deren Anwendung bei Qualifizierungsmal-
nahmen in Lernfabriken bisher nur selten integriert. Bestehende Lern-
fabriken berlcksichtigen loT-Technologien nicht ausreichend. Dies
fuhrt zwangsweise zu Defiziten bei der Entwicklung von IlloT-
Kompetenzen, welche sowohl in schulischer als auch in beruflicher
Aus- und Weiterbildung deutlich unterreprasentiert sind (acatech
2016). Um Mitarbeiter den Anforderungen entsprechend zu qualifizie-
ren, mussen sich Lernfabriken an die neuen Anforderungen anpassen
und ihre Weiterbildungskonzepte erweitern (Abele et al. 2015). Jedoch
mangelt es an entsprechenden didaktischen Konzepten sowie damit
verbundenen Lernumgebungen.

Diesem bedarfsgetriebenen Entwicklungspfad zur skizzierten Problem-
stellung steht ein forschungsgetriebener Entwicklungspfad gegenuber.
Im BMWI-Verbundprojekt ,Leistungsfahigkeitsbeurteilung unabhangi-
ger Produktionsobjekte® wurde unter anderem eine hybride Simulation-
sumgebung (Lass et al. 2012) entwickelt, mit der das Kontinuum zwi-
schen zentraler und dezentraler Produktionssteuerung (Gronau et al.
2013) sowie damit einhergehend die Autonomie von Produktionsobjek-
ten (Gronau 2016) untersucht wurden. Im BMBF-Verbundprojekt ,,Me-
tamoFAB“ (Weinert et al. 2017) wurden unter anderem Industrie 4.0-
relevante Kompetenzen von unterschiedlichen Téatigkeitstypen (Wies-
ner et al. 2016) untersucht sowie ein kontextsensitives Qualifizierungs-
vorgehen entwickelt (Ullrich et al. 2017). Aufbauend auf den generier-
ten Artefakten und Erkenntnissen wurde die Wirksamkeit von szena-
riobasierten QualifizierungsmaBnahmen unter Einsatz von loT-
Technologien untersucht. Die Weiternutzung der vorhandenen Infra-
struktur und Kompetenzen bietet sich an, um die gewonnen Erkennt-
nisse in die Breite zu tragen, indem ein Qualifizierungsangebot aufge-
baut sowie entsprechende -MaBnahmen mit Studierenden als auch mit
Arbeitnehmern durchgefihrt werden.
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Ziel des vorliegenden Beitrages ist die Vorstellung eines didaktischen
Konzepts, welches die Entwicklung von lloT-Kompetenzen in einem
lloT-Labor, das als digitale Lernfabrik genutzt wird, vorstellt. Zu diesem
Zweck gliedert sich der vorliegende Beitrag wie folgt: In Abschnitt 2
werden die Anforderungen an die Mitarbeiter im Produktionsumfeld
skizziert sowie entsprechende Kompetenzen und Kompetenzfacetten
dargestellt. Ein Fokus wird dabei auf die lloT-Kompetenzen gelegt. In
Abschnitt 3 werden Lernfabriken im Allgemeinen sowie im Speziellen
das loT-Labor des Anwendungszentrums Industrie 4.0 in Potsdam
vorgestellt. Das didaktische Konzept, als Rahmen flr die Lehr- und
LernmaBnahmen, sowie das vorhandene Bildungsangebot des An-
wendungszentrums und eine beispielhafte Tagesschulung sind Be-
standteile von Abschnitt 4. In Abschnitt 5 wird stellvertretend ein Lern-
und Lehrszenario illustriert. Der Beitrag schlieBt mit einer Zusammen-
fassung und einem Ausblick.

2. lloT-Anforderungen und Kompetenzen

Das zweite Kapitel stellt basierend auf gegenwaértigen IloT-
Technologien zukinftig notwendige Anforderungen an Mitarbeiter so-
wie bendtigte Kompetenzen, differenziert in Kompetenzfacetten, vor.

2.1.  lloT-Anforderungen

Das Internet der Dinge umfasst immer mehr Bereiche des taglichen
Lebens. Im Kontext dieses Beitrags werden insbesondere flir die Ferti-
gungsumgebung relevante Aspekte und Anforderungen fokussiert. Im
Fertigungsfeld zeigt sich die enge Verzahnung von Sensorik und Akto-
rik als ein wesentliches Element von automatisierten Regelkreisen.
Daten werden mittels Sensoren erfasst und mittels Rechenkapazitat
weiterverarbeitet, so dass Aktuoren zielfihrend auf die Umwelt einwir-
ken konnen. Weitere Beféahiger sind Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation sowie Automatisierungstechnologien (Gubbi et al.
2013). Dies fuhrt zu einer neuen Ausgestaltung der Arbeits- und Be-
triebsorganisation sowie der Steuerung der Wertschépfungskette tber
den gesamten Produktlebenszyklus (Spath et al. 2013). Die zwei we-
sentlichen Treiber dieser Entwicklung sind cyber-physische Systeme
und das Internet der Dinge. Cyber-physische Systeme beschreiben
eingebettete Systeme, Logistik- und Managementprozesse sowie In-
ternetdienste (Geisberger/Broy 2012), die physische Daten via Senso-
ren erfassen und mittels Aktuoren ihre Umwelt beeinflussen (Lee
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2008). Sie analysieren und speichern groBe Mengen von Daten, um
darauf aufbauend aktiv oder reaktiv mit der physischen oder digitalen
Welt zu interagieren (Broy 2011). Zu diesem Zweck sind diese lokal
und global mittels digitaler Netzwerke verbunden, nutzen weltweit ver-
fugbare Daten und Dienste und verfliigen Uber multi-modale Mensch-
Maschine-Schnittstellen zur Interaktion und Kommunikation in Prozes-
sen sowie zu deren Steuerung (Geisberger/Broy 2012). Hierbei ist
besonders der Aspekt der Anbindung in zumindest internetahnlichen
Strukturen hervorzuheben. Durch die Internetanbindung erhalten die
Systeme neue Mdglichkeiten in Bezug auf Datenverflgbarkeit und
kooperativer, standortibergreifender Regelung. Das Internet of Things,
auf der anderen Seite, ist ein selbstkonfigurierendes, adaptives und
komplexes Netzwerk, das Objekte mit dem Internet durch die Verwen-
dung von Standard-Kommunikationsprotokollen vernetzt (Minerva et al.
2015). Dabei ist der wesentliche Befahiger die Integration von Techno-
logie- und Kommunikationslésungen (Atzori et al. 2010). Diese ver-
netzten Objekte verfigen Uber physische oder virtuelle Reprasentation
in der digitalen Welt und sind eindeutig identifizierbar.

Ungeachtet der technischen Entwicklungen und den damit verbunde-
nen Veranderungen bleiben die Mitarbeiter sowie deren Gestaltungs-
moglichkeiten der kritische Erfolgsfaktor fir Unternehmen (Schirner et
al. 2013). Demzufolge missen Mitarbeiter entsprechend qualifiziert
werden, damit sie in der Lage sind, ihre Aufgaben zu erflllen. Insbe-
sondere die Mitarbeiter auf dem Hallenboden missen sich an neue
Aufgaben, Rollen und Technologien gewdhnen sowie andererseits
darauf vorbereitet werden. Diese Vorbereitung bezieht sich auf die
Sensibilisierung und Qualifizierung der Mitarbeiter. Neue Anforderun-
gen sind u.a. das Teilen von Erfahrungen und Wissen Uber Produkte,
Materialien sowie ubergreifendes Arbeiten bezlglich Prozessen, Abtei-
lungen und Hierarchien oder auch Kontexttransferfahigkeit. Die Mitar-
beiter mussen sich selbst sowie andere Prozessbeteiligte, Werkstlcke,
Maschinen und Anlagen in dieser neuen Umgebung organisieren. Da-
zu ist ein grundlegendes Verstandnis der Prozessstrukturen erforder-
lich. Weiterhin mUssen die Mitarbeiter in der Lage sein, entstehende
Probleme kreativ und dennoch adaquat im Rahmen des vorhandenen
Spielraums I6sen zu kdnnen, Uberwachungsaufgaben zu Ubernehmen,
Situationen richtig einschatzen und ganzheitlich denken zu kénnen,
sowie kommunikations- und anpassungsfahig sein (Prinz et al. 2016).
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Die Durchdringung der Prozesse mittels Technologien kdnnte zu der
Annahme verleiten, dass zukunftig Maschinen und Roboter nicht nur
einfache Aufgaben Ubernehmen und dementsprechend eine Verar-
mung der Aufgabenvariabilitdt von einigen Tatigkeitstypen als Konse-
quenz auftritt. Jedoch werden auch Aktivitatstypen, die diese einfachen
Aufgaben ausfihren weiterhin in der Fabrik gebraucht (Stei-
ger/Hartbrich 2014). Auf der anderen Seite kdnnen innovative techni-
sche Assistenzsysteme die Mitarbeiter unterstitzen (Hummel et al.
2015). Daruber hinaus werden weitere Aktivitatstypen mehr Verantwor-
tung Ubertragen bekommen, womit auch die Komplexitat derer Aufga-
ben steigt.

2.2. Kompetenzen und Kompetenzfacetten

Kompetenzen sind ,Fahigkeiten einer Person zum selbstorganisierten,
kreativen Handeln in flr sie bisher neuen Situationen® (Erpenbeck
2010, S. 15). Sie sind durch ,Wissen fundiert, durch Werte konstituiert,
als Fahigkeiten disponiert, durch Erfahrungen konsolidiert und auf
Grund von Willen realisiert” (Erpenbeck/von Rosenstiel 2003, S. 366)
und manifestieren sich in situationsadaquater Handlungsfahigkeit.

Die tatsachliche Leistungsfahigkeit eines Individuums wird u.a. wesent-
lich durch die Handlungskompetenz sowie die Einstellung eines Mitar-
beiters in ihrer positiven Auspragung, der Akzeptanz bestimmt
(Kurz/Batram 2002, Motowildo et al. 1997). Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass eine Maximalauspragung der Handlungskompetenz nicht
zwangsweise erstrebenswert ist, da die jeweiligen Anforderungen kon-
textabhéngig sind und ein Ubervorhalten zu Effizienzverlusten fiihrt.

Die betriebliche Handlungskompetenz kann in unterschiedliche Kom-
petenzfacetten strukturiert werden (Clement 2002). Zusétzlich zu den
konventionellen Kompetenzfacetten (Personale-, Fach-, Kultur-, Me-
thoden-, Flhrungs- und Sozialkompetenz) sind die Facetten Organisa-
tions-, Prozess- und Interaktionskompetenz im lloT-Kontext als rele-
vant identifiziert (Béhle et al. 2013, Wiesner et al. 2016) (Tab. 1). Diese
drei Facetten der Kompetenz werden unter dem Begriff IlloT-
Kompetenzen subsumiert und im folgenden Abschnitt ndher erlautert.

Tabelle 1: Kompetenzfacetten

Facette Kurze Beschreibung
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Fachkompetenz Umfasst das Vorhandensein von fachlichen Fahigkeiten und
Fertigkeiten, die i.d.R. in Fortbildungen erworben und in
Handlungskontexten angewandt werden.

Personale Kompe- | Ist die Disposition und Bereitschaft die eigenen Handlungen
tenz zu reflektieren und einzuschatzen sowie die Entwicklung einer
produktiven Einstellung und Werte, des eigenen Talents, von
Motivation und Leistungsféahigkeit.

Kulturkompetenz Integriert interkulturelle (Umgang mit Menschen unterschiedli-
cher Nationalkulturen) sowie berufskulturelle (Umgang mit
berufsspezifischen Sozialisierungsprozessen) Kompetenz

Methoden- Umfasst die situationsadadquate und interdisziplinar flexible
kompetenz Anwendung unterschiedlicher Methoden. Sie dient auch dazu,
neues Wissen und Fahigkeiten anzueignen.

Flhrungs- Ist die zielorientierte Beeinflussung von Mitarbeitern sowie die
kompetenz Vermittlung von Visionen, das Vorleben von Werten sowie die
Gestaltung der Arbeitsumgebung.

Sozialkompetenz Ist die Gesamtheit der sozial-kommunikativen F&higkeiten
einer Person oder Gruppe sowie die kreative Gestaltung von
sozialen Beziehungen und Prozesse in Gruppen oder Organi-

sationen.
Organisations- Ist das zielorientierte Strukturieren, Planen, Organisieren der
kompetenz eigenen Ressourcen sowie von Maschinen und Anlagen,

Werkstlcke und Informationssysteme.

Prozess- Ist die Verfugbarkeit von profundem Wissen Uber die gesam-
kompetenz ten relevanten Geschéftsprozessablaufe, deren Strukturen
und Produktionsprozesse sowie deren Zusammenhénge und
der zielgerichtete Gebrauch von technischer Ausrlstung.

Interaktions- Umfasst Kooperation und Kollaboration von Mitarbeitern mit
kompetenz anderen Mitarbeitern und intelligenten technischen Entitaten
sowie die effiziente Bedienung von Interaktionsmedien.

2.3. lloT-Kompetenzen

Durch die steigende Vernetzung von Maschinen und IT-Systemen
werden monotone Arbeitsschritte automatisiert (Bauernhansl et al.
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2014). Ziel ist es folglich, Mitarbeiter zuklnftig weniger fur Routineta-
tigkeiten einzusetzen (Spath et al. 2013). Somit werden Mitarbeitern
mit steigendem Einsatz von cyber-physischen Systemen abwechs-
lungsreichere Aufgaben zugewiesen. Darunter fallen die Uberwachung,
Wartung und Wiederherstellung von Maschinenfunktionen sowie die
Kontrolle bestehender Programmierungen von IT-Systemen und damit
verbundene Anlagen. Die damit einhergehende Kompetenz wird als
Organisationskompetenz bezeichnet. Dabei missen die Mitarbeiter
ihre Zeit, die eigenen personellen Ressourcen (Wissen und Fahigkei-
ten) zielgerichtet strukturieren und (selbst-)reflexiv einteilen, planen,
organisieren und Aufgaben durchfuhren kénnen (Wilkens 2004). Sie
muassen in der Lage sein, kollektiv-verbindliche Entscheidungen ver-
lasslich umzusetzen.

Zukunftig wird die Organisationskompetenz um drei Aspekte von Or-
ganisationsfahigkeiten erweitert (Sauter et al. 2015). Der neue Betrach-
tungswinkel umfasst somit die Kompetenz zur Organisation von (1)
Maschinen, (2) Werksticken und (3) Informationssystemen. Diese
kdnnen getrennt sowie gebundelt von den Mitarbeitern im neuen Um-
feld verlangt werden. Insbesondere betrachtet die neue Sicht auf die
Organisationskompetenz die Fahigkeit Maschine, Werkstiick und In-
formationssystem, auf die sich wandelnden Anforderungen anzupas-
sen. Dementsprechend ist Organisationskompetenz im Kontext der
Fertigung die Fahigkeit eines Mitarbeiters zur zielorientierten Struktu-
rierung, Planung und Organisation der eigenen Ressourcen, von Ma-
schinen und Anlagen, Werksticken und Informationssystemen. Der
Mitarbeiter muss dabei in der Lage sein, das Zusammenwirken ver-
schiedener, verknupfter Entitdten als proaktives, selbstreflexives Bin-
deglied zu gewahrleisten.

Die Veranderung, die eine besondere Fokussierung auf Prozesskom-
petenz notwendig macht, ergibt sich aus der neu entstandenen Pro-
zessorientierung der Unternehmen (Botthof/Hartmann 2015). Im neuen
Umfeld sind selbststandige und universell einsetzbare Mitarbeiter ge-
fragt. Dabei sollen diese die Durchfihrung, Qualitat aber auch die Ver-
antwortung Uber ihre Arbeit zuverlassig Ubernehmen kdénnen (Zeller
2005). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ergibt sich fur die
Mitarbeiter die Notwendigkeit, fundiertes Wissen Uber den gesamten
Geschéaftsprozessverlauf, die Prozessstruktur und den Fertigungspro-
zess zu besitzen (Zeller 2005). In diesem Zusammenhang beschreibt
die Prozesskompetenz das Verstandnis von Prozessabfolgen und -
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strukturen sowie Einflussmoglichkeiten und deren Folgen. Die Schwer-
punkte liegen im Bewusstsein bezuglich der Komplexitat von Prozes-
sen und deren Veranderungen, Prozessevaluation und der Unter-
scheidung von relevanten und nicht relevanten Prozessen. Weiterhin
vermittelt sie das Gespulr daflir, wo welche konkreten Informationen
und Entscheidungen notwendig sind und an welcher Stelle im Prozess
sich bewusst eingerdumte individuelle Spielrdume positiv auswirken
(Fischer et al. 2005). Erst auf Basis der Prozesskompetenz kénnen
Fachwissen, Erfahrungswissen und Prozesswissen ihre volle Wirkung
entfalten (Fischer et al. 2005).

Eine weitere Kompetenzfacette im Kontext Industrie 4.0 ist die Interak-
tionskompetenz. Darunter sind die Interaktionsformen Kooperation
und Kollaboration subsumiert, die haufig synonym verwendet werden.
Jedoch existiert ein deutlicher Unterschied: Bei der Kooperation arbei-
ten Personen oder Gruppen an unterschiedlichen Teilen eines Ge-
samtergebnisses. Somit liefert eine Person oder Gruppe (nur) einen
Teil eines Gesamtergebnisses und ist nicht an dem Entstehungspro-
zess aller Teile involviert (Arnold 2013). Alle anderen Teile werden von
verschiedenen Personen oder Gruppen geliefert. In diesem Zusam-
menhang kann an unterschiedlichen Teilen des Gesamtergebnisses
parallel gearbeitet werden und Ergebnisse kdnnen nachvollziehbar
einer Person oder Gruppe zugeordnet werden (Stadermann 2010). Im
Unterschied dazu arbeiten bei einer Kollaboration die Personen oder
Gruppen zur selben Zeit gemeinsam an dem Gesamtergebnis. Somit
ist eine Person oder Gruppe an der Entstehung aller Teile eines Ge-
samtergebnisses beteiligt. Eine Kollaboration kann aus diesem Grund
nur sequentiell durchgefihrt werden (Arnold 2003; Stadermann 2010).
Teilergebnisse kénnen hier nicht einer Person oder Gruppe nachvoll-
ziehbar zugeordnet werden. Beide Arbeitsweisen, die der Kooperation
und die der Kollaboration, stellten bislang jeweils eigenstéandige Kom-
petenzen dar und sind meist unabhangig voneinander aufgetreten
(Arnold 2003). Im neuen Umfeld Industrie 4.0 wird jedoch eine flexible
Arbeitsweise gefordert, um im Rahmen einer angestrebten Wandlungs-
fahigkeit die Zusammenarbeit in Teams zu fordern. Einerseits missen
Mitarbeiter in der Lage sein, eigenstandig und unabhéangig Teilergeb-
nisse zu einem Gesamtergebnis zu erarbeiten, jedoch zeitgleich an
gemeinsamen Gesamtergebnissen arbeiten kénnen. Diese Arbeitswei-
se erfordert ein hohes MaB an Flexibilitdt und Selbstorganisation sei-
tens der Mitarbeiter sowie der Fuhrung. Die Interaktionskompetenz
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umschreibt die Fahigkeit, kooperatives und kollaboratives Arbeiten mit
anderen Mitarbeitern, Maschinen und Anlagen sowie intelligenten
Werksticken zu gewahrleisten. Insbesondere auf dem Shopfloor wird
der sichere Umgang mit Kommunikationstechnologien und multi-
modalen Mensch-Maschine Schnittstellen als signifikant eingestuft.

3. Lernfabriken
3.1.  Begriffsklarung

Lernfabriken sind realitdtsnahe Repréasentationen von Produkten, Pro-
zessen und Ressourcen in einer erlebnisorientierten (Wagner et al.
2012) sowie partizipativen digital-realen Lernumgebung, die aus Hard-
und Softwarekomponenten besteht und interdisziplinare sowie mehr-
dimensionale Lernsituationen abbildet. Zielstellung solcher Lernfabri-
ken ist es, “Wissen, Qualifikationen und Kompetenzen zum Planen,
Steuern, Kontrollieren und Verwenden von realen sowie digitalen Pro-
dukten, Prozessen und Ressourcen zu vermitteln® (Muller et al. 2013).
Dies wird im Wesentlichen durch die direkte Anwendung der Lerninhal-
te sowie eine Abbildung realer Betriebsstrukturen, die nicht Uber Fron-
talunterricht abgedeckt werden koénnen realisiert. Insbesondere die
Anpassung des Settings der Lernfabrik an die Bedurfnisse der Lernen-
den sowie an die Lerninhalte und die Verbindung von didaktischem
Konzept und praktischen Lerninhalten machen das Instrument der
Lernfabrik zu einem sehr gangbaren Mittel bei der Adressierung indivi-
dueller Handlungsproblematiken unter Berlicksichtigung der Subjekto-
rientierung.

Bei diesem innovativen und hochflexiblen Instrument kénnen die am
Prozess beteiligten Akteure in einer geschitzten Lernumgebung neue
Technologien, damit verbundene Ablaufe und Aufgaben ausprobieren
und sich somit individuell weiterentwickeln. So werden einerseits die
individuellen Fahigkeiten und andererseits damit verbunden die be-
triebliche Innovationsfahigkeit erhoht.

3.2. loT-Labor im Anwendungszentrum Industrie 4.0

Das loT-Labor (Abb. 1) ist eine hybride Simulationsumgebung, welche
virtuelle und reale Produktionskomponenten und damit die Vorteile von
virtueller und realer Simulation vereint (Gronau et al. 2004), um indust-
rielle Produktionsprozesse oder Wertschopfungsnetzwerke zu analy-
sieren und zu gestalten. Damit ist es einer Sonderform konventioneller
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Lernfabriken, da keine physischen Giuter bearbeitet oder produziert
werden. Die wesentlichen physischen Komponenten des Labors sind
die Werkstlucke und die Maschinendemonstratoren sowie das Trans-
portsystem, das die Maschinendemonstratoren miteinander verbindet.
Die Demonstratoren, die Uber eine hohe Interoperabilitdt durch diverse
Schnittstellen verfligen, u.a. zur Kommunikation sowie das flexible
Transportsystem ermdglichen eine aufwandsarme Integration neuer
Hardwarekomponenten in die Umgebung. Die Betriebssoftware ist
dazu ausgelegt, bspw. Sensoren oder Aktuoren, die Standardkommu-
nikationsprotokolle, wie OPC UA verwenden, schnell integrieren zu
kdnnen.

Abbildung 1: loT-Labor des Anwendungszentrums Industrie 4.0

Das Labor ermdglicht durch seinen hybriden Charakter die Konstrukti-
on realitatsnaher und authentischer Lernszenarien. In diesen werden,
angelehnt an reale Produktionsabldufe und deren spezifische Bedin-
gungen, die Teilnehmenden darin beféhigt, selbststédndig und struktu-
riert Kompetenzen zu entwickeln (Gronau et al. 2016). Das Anwen-
dungszentrum Industrie 4.0 eignet sich auf Grund des hybriden Cha-
rakters insbesondere zur Schulung, da die Produktionsprozesse (z.B.
Maschinen) auf die Gegebenheiten und sonstig gewohnte Umgebung
der Lernenden angepasst werden konnen. Die dadurch entstehende
|dentifikation mit dem Prozess erméglicht es schnell in die Lernthema-
tik einzusteigen.
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4. Didaktisches Konzept und Bildungsangebot

Das vierte Kapitel stellt das Lehrkonzept sowie beispielhaft eine Schu-
lung fur Betriebsrate zu den Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die
Arbeitswelt vor. Ziele sind die Veranschaulichung der Moglichkeiten
von Technologie und Organisationsprinzipien sowie die Verdeutlichung
des zielgerichteten Lernens in der hybriden Simulationsumgebung.

4.1. Didaktischer Ansatz des Lehr- und Lernkonzept

Lernen ist notwendig, um Kompetenzen zu erlangen und kann als ein
innerer Prozess eines Subjektes, der nicht von auBen gesteuert wer-
den kann, verstanden werden. Lehren andererseits ist die externe Un-
terstitzung eines Lernenden bei dessen Entwicklung von Kompeten-
zen. Gerade bei top-down induzierten Transformationsvorhaben, wie
sie gegenwartig durch die Digitalisierung vorangetrieben werden, kon-
nen dabei Lernwiderstande entstehen (llleris 2003), auf die der Leh-
rende dezidiert eingehen muss. Dies kann mittels Subjektorientierung
bertcksichtigt werden. Die individuellen Standpunkte der Lernenden
beachtend, werden diese als gleichberechtigte Partner in der Weiter-
bildung positioniert, so dass diesen auch aktive Gestaltungsmaéglich-
keiten des Wandels eingerdumt werden. Verweigerungshaltungen und
etwaigen Lernwiderstadnden wird auf diese Weise proaktiv entgegenge-
treten.

Im Anwendungszentrum Industrie 4.0 steht die stetige Orientierung an
den individuellen Bedurfnissen der Lernenden, das Eingehen auf etwa-
ige Angste oder Vorbehalte sowie deren stetige Partizipation zu jeder
Zeit im Vordergrund des didaktischen Konzepts, dessen Grundzlge im
Folgenden skizziert werden.
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(Phase 1 - Arbeit im Unternehmen

Unternehmen AZI 4.0
Lerner Trainer
lernen, wahrnehmen,
anwenden unterstitzen
[ -
Lernziel- Qualifizierung-
vereinbarungen plane
\s ¥ >

(Phase 2 - Arbeit mit den Mitarbeitern
AZ| 4.0 Lernfabrik

s N
Lernmodule

P 1 i1
EEEM )

Qualifizierung

=)
c
3
—
2
L
£
v
c
7]
0

Schulungsraum

Kompetenz-

Szenarien Inhalt
facetten

v

(Phase 3 - Evaluation

malnahmen

Unternehmen

Kompetenzen AZI 4.0

Mitarbeiter-
einstellung

l

Abbildung 2: Didaktischer Ansatz

Die Durchfihrung geschieht in drei Phasen (Abb. 2): In der ersten
Phase werden Gesprache zwischen der Unternehmensfuhrung, Vertre-
tern der Mitarbeiter sowie dem Team der Lernfabrik zu Lerninhalten
und Themenschwerpunkten gefuhrt. Den Mitarbeitenden wird dadurch
die Mdglichkeit eingerdaumt, erste Ankntpfungspunkte mit der Thematik
Industrie 4.0 zu erhalten und die eigene Rolle im Entwicklungsprozess
zu reflektieren. DarUber hinaus konnen diese ihre individuellen Positio-
nen einbringen und somit ihre zuklnftige Arbeitsumgebung mitgestal-
ten. Neben der Sensibilisierung und Aktivierung aller betrieblichen
Anspruchsgruppen steht gleichermaBen die Ausarbeitung von Qualifi-
zierungspléanen und Lernzielen im Vordergrund. Diese werden in der
zweiten Phase realisiert. Je nach Zielstellung kann dies entweder in
Tagesschulungen oder in langerfristigen Weiterbildungsprojekten ver-
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wirklicht werden. Das didaktische Konzept des Anwendungszentrum
Industrie 4.0 umfasst eine breite Palette an Lernmodulen, welche die
Entwicklung von lloT-Kompetenzen in den Vordergrund stellt und eine
auf die Bedurfnisse von Mitarbeiter und Unternehmen angepasste
Weiterbildung ermdoglicht. Wissensinhalte werden dabei durch die ste-
tige Einbindung des Anwendungszentrums Industrie 4.0 auf eine prak-
tische Ebene gehoben. Die Lehrenden nehmen sowohl in den prakti-
schen als auch den theoretischen Einheiten zu jeder Zeit die Rolle von
begleitenden Unterstitzern ein, wodurch eine Orientierung an den
individuellen Handlungsproblematiken der Lerner gelingt. In der finalen
dritten Phase wird unter Einbezug der Teilnehmenden schlussendlich
erhoben, ob die Weiterbildung und die SensibilisierungsmaBnahmen
aus deren Sicht und im Hinblick auf die formulierten Qualifizierungs-
plane als effektiv beurteilt werden kénnen. Dabei wird auf ein breites
und bewahrtes Repertoire aus qualitativen und quantitativen Methoden
(bspw. Kirkpatrick 2009, Tisch et al. 2014, Ullrich et al. 2015) zurlck-
gegriffen. So kdbnnen sowohl weiterfihrende Qualifizierungsbedirfnisse
aufgedeckt als auch weitere Kooperationen zwischen Unternehmen
und Anwendungszentrum ermdglicht werden.

4.2. Bildungsangebot

Das Bildungsangebot im loT-Labor des Anwendungszentrums Indust-
rie 4.0 bietet ein- oder mehrtagige Schulungen, Workshops und Wei-
terbildungsmaBnahmen zu einer Vielzahl von Themen zur Kompetenz-
entwicklung und Aufklarung der Mitarbeiter bezuglich Industrial 10T und
Industrie 4.0 fir Unternehmen, Gewerkschaften, aber auch Schulen
und den zweiten Bildungsweg an. Neben der humanzentrierten und
automatisierten Produktion, dem industriellen Internet der Dinge oder
Organisationsprinzipien und Steuerungsverfahren stehen insbesonde-
re die Entwicklung unterschiedlicher Kompetenzfacetten sowie Indust-
rie 4.0-induzierte Chancen auf strategischer Unternehmensebene im
Fokus. Die Konzeption und Aufbereitung der Themen ist dabei auf
Partizipation ausgelegt, so dass interessierte Ziel- und Anspruchs-
gruppen bewusst eingebunden Erfahrungen sammeln und in héchstem
MaBe daran teilhaben kdnnen. Neben individuellen thematischen
Schwerpunkten umfasst das Portfolio u.a. MaBnahmen zu folgenden
Themengebieten:

® Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Arbeitsorganisation
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® Auswirkungen von cyber-physischen Systemen auf die Ferti-
gungsprozesse

® Neue Tatigkeitsanforderungen und Kompetenzen

® Fremdsteuerung und Handlungsspielraum neuer Rollen und Ta-
tigkeitstypen

® Mensch-Maschine-Interaktion und Kollaboration
® Rolle von Erfahrungswissen der Mitarbeiter

® Augmented Reality

® Kontextsensitive Informationsbereitstellung

® Assistenzsysteme

® Dezentrale Produktionssteuerung

® Internet-of-Things und die digitale Fabrik

® Feedback-Schleifen in der Produktion

Der duale didaktische Ansatz ist gleichermaBen von theoretischen und
praktischen Lehr- und Darstellungsinhalten gekennzeichnet. Dies er-
maoglicht eine passgenaue didaktische Ausgestaltung der MaBnahmen,
welche die Bedulrfnisse der jeweiligen Partnerunternehmen, bezie-
hungsweise die individuellen Ausgangslagen unterschiedlicher Adres-
satengruppen in den Fokus rucki.

4.3. Beispiel Tagesschulung

Im Folgenden wird als Beispiel fir das Lern- und Lehrangebot des
Anwendungszentrums Industrie 4.0 eine speziell fir Betriebsréate kon-
zipierte  Tagesschulung zur  Thematik  ,Industrie 4.0 -
Herausforderungen, Chancen und Loésungen flr die Arbeitswelt® vor-
gestellt. Ziel der Tagessschulung ist es, die Auswirkungen von Indust-
rie 4.0 auf die Arbeits- und Betriebsorganisation theoretisch darzustel-
len und praktisch erfahrbar zu machen. Dieses Verstandnis ist insbe-
sondere fur die Abschéatzung von Implikationen flr die zuklnftige Aus-
gestaltung von Arbeit von groBer Bedeutung.
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Die Tagesschulung startet mit einer BegriBung, bei der sich Lehr- und
Lernteam kurz vorstellen, die Ziele fur den Tag gemeinsam abstecken
sowie den Tagesablauf besprechen. AnschlieBend wird ein kurzer
Uberblick (iber das Anwendungszentrum Industrie 4.0 gegeben und die
relevante Infrastruktur vorgestellt sowie anhand der Vorfuhrung eines
typischen Szenarios konventioneller Produktion begonnen. Neben den
Prozessablaufen mit nicht-,intelligenten® Werkstiicken, Anlagen und
Maschinen stehen dabei manuelle Maschinenkonfiguration und St6-
rungsbehebung sowie Produktionsineffizienzen/Kommunikationsstaus
durch fehlende Feedbackschleifen im Zentrum der Betrachtung.

AnschlieBend erfolgen Vortrdge zu den Themenbereichen Industrie
4.0, Internet-of-Things-Technologien sowie Auswirkungen auf die Ar-
beitsorganisation. Dabei werden u.a. Chancen und Potenziale von
Industrie 4.0 fir die Mitarbeiter, Erfolgsgeschichten aus der Praxis und
konkrete Einsatzbeispiele in der Praxis sowie die neuen Anforderun-
gen an die Kompetenzen der Mitarbeiter behandelt. Die Vortragenden
liefern Input, so dass schon hier ein partizipativer Diskus zwischen
allen Beteiligten initialisiert wird. Nach einer Pause geht es in die Dar-
stellung und praktische Anwendung von loT-Technologien. Dabei wer-
den u.a. Augmented Reality (AR) Brillen, AutolD-Technologien, kon-
textsensitive Informationsbereitstellung sowie der Umgang mit Assis-
tenzsystemen entsprechend des Kenntnisstands der Teilnehmer prak-
tisch vorgefuhrt, so dass die Teilnehmer selbststandig mit diesen expe-
rimentieren kdnnen. In einem darauf folgenden interaktiven Lernszena-
rio (vgl. Gronau et al. 2017) missen die Teilnehmenden ihre gewon-
nenen Erkenntnisse dahingehend einbringen, als dass sie nun selbst
als Mitarbeiter in einem Produktionsszenario agieren und unter Anlei-
tung durch einen Lernbegleiter sowie Hilfestellung mittels zur Verfu-
gung stehender Technologien, Kenntnisse und Kompetenzen ein Prio-
ritatslos in das aktuelle Produktionsprogramm einschleusen sollen. Die
unterschiedlich gestalteten Herausforderungen innerhalb des Lernsze-
narios erfordern bei den Teilnehmern eine aktive Auseinandersetzung
und Entwicklung der eigenen Organisationskompetenz. Dabei zu reali-
sierende Anforderungen (etwa bezlglich anstehenden Prozessmodifi-
kationen) stellen dariber hinaus nicht zuletzt Anforderungen an die
Prozesskompetenz der Teilnehmer dar. Dabei werden diese innerhalb
des Szenarios dazu animiert, durch den Austausch von Informationen
zwischen Mensch und Mensch bzw. Mensch und Maschinen via Be-
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dienterminal, Tablet oder verbale Kommunikation die persdnliche In-
teraktionskompetenz zu entwickeln.

Bei der Programmierung eines Raspberry Pi’'s wird mittels entdecken-
dem Lernen den Teilnehmern aufgezeigt, wie Sensordaten in unter-
schiedlichen betrieblichen Szenarien nutzbar gemacht werden. Weiter-
hin werden Anwendungsbeispiele aus dem Fertigungskontext repli-
Ziert.

BegriiBung
Praktische Darstellung konventionelle Produktion
. Praxisbeispiel ,Herstellung eines Kniegelenkes” im AZI 4.0
Vortrag ,Einfiihrung in die Industrie 4.0“

. Chancen und Potenziale von Industrie 4.0 fiir Mitarbeiterlnnen, Erfolgsgeschichten aus der
Praxis

Vortrag ,loT - Technologien”

. Chancen und Herausforderungen, Umsetzungsstand des loT in Deutschland, zugrunde
liegende Konzepte des loT, Einsatzbeispiele im unternehmerischen Kontext, Auswirkungen
von CPS auf Fertigungsprozesse

Vortrag ,Auswirkungen auf die Arbeit“

. Wandel der Arbeit und Rahmenbedingungen, neue Tatigkeitsanforderungen und
Kompetenzen, Fremdsteuerung und Handlungsspielraum neuer Rollen und Tatigkeitstypen,
Mensch-Maschine-Interaktion, Rolle von Erfahrungswissen

Mittagspause
Praktische Anwendung,loT - Technologien”

. Praktische Vorflihrung und Anwendung
. Dezentrale Produktionssteuerung
. Feedback-Schleifen in der Produktion

Praktische Anwendung im Lernszenario ,Produktionsstérung mit loT Technologien”
. Prozess ,Einschleusen eines Eilauftrages”
Kaffeepause
Praktische Anwendung ,Programmierung eines Raspberry Pi”

.« Nutzbarmachung von Sensordaten, Demonstration von betrieblichen Szenarien mittels loT,
Anwendungsbeispiele aus dem Fertigungskontext

World Café - Reflexion durch Diskussion

. Impulsvortrag Auswirkungen von CPS auf die Arbeitsorganisation und
Gestaltungsmoglichkeiten
. Diskussion von Leitfragen

Evaluation
. Evaluation der Veranstaltung durch Fragebogen

Schluss

Abbildung 3: Beispiel Tagesschulung: Auswirkungen auf die Arbeitswelt
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In Form eines World Cafés erfolgt eine abschlieBende Diskussion der
wesentlichsten Fragestellungen. Dabei wird mittels eines Impulsvortra-
ges der AnstoB zur Diskussion gegeben. Dieses Format ermoglicht
insbesondere die Reflexion und somit die Verinnerlichung der Erfah-
rungen und Inhalte des Tages. Zwischen den einzelnen Einheiten wer-
den gezielt Evaluationen der Inhalte sowie Fragestellungen zu den
Inhalten mittels einer Applikation auf einem Tablet durch die Teilneh-
menden durchgefihrt. Dies verfolgt zwei Ziele: Einerseits sind die Teil-
nehmenden dadurch angehalten, mehr oder weniger fokussiert sich mit
den Inhalten auseinander zu setzen. Andererseits kdnnen auf Basis
der Antworten die Inhalte des folgenden Programms dem Stand der
Teilnehmer angepasst werden, es kann auch gezielt nochmal wieder-
holt werden.

5. Lehr- und Lernszenario

Lernszenarien stellen ein zentrales didaktisches Instrument des An-
wendungszentrums Industrie 4.0 dar. Die Lernfabrik verfugt Uber eine
Vielzahl von Szenarien, welche sich insbesondere durch simulierte
Produktionsprozesse, unterschiedliche Arbeitsaufgaben und -
situationen sowie durch die kontinuierliche Einbindung relevanter lloT-
Technologien (z.B. AR-Brillen, AutolD-Technologien, CPS sowie intel-
ligente Werkstlicke und Maschinen) auszeichnet. Durch die variable
Prozessstruktur, die allen zur Lernbefahigung eingesetzten Szenarien
inh&rent ist, gelingt es, die Entwicklung der individuellen Prozess- als
auch Organisationskompetenz in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Ziel-
stellung auf unterschiedliche Art an die Lernenden heranzutragen. Die
Interaktionskompetenz wird durch realitatsnah konstruierte Problem-
stellungen trainiert, welche die Kollaboration und Kommunikation zwi-
schen menschlichen Akteuren untereinander und mit verschiedenen
technischen Entitaten auf diversen Kommunikationswegen erfordern.
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Abbildung 4: Prozessmodell des Szenarios ,Einschleusen eines Prioritdtsloses*

Zur lllustration des szenariobasierten Lehr- und Lernansatzes wird das
Szenario ,Einschleusen eines Prioritatsloses“ dargestellt (Abbildung 4).
Basis des Szenarios bildet dabei die Standardkonfiguration einer Pro-
duktionsstraBBe fur Kniegelenkprothesen, welche aufgrund eines Eilauf-
trages — Kniegelenkprothesen mit einer Pulverbeschichtung sowie
weitere unterschiedliche Produktspezifikationen — modifiziert werden
muss. Die Lernenden werden somit im laufenden Produktionsprozess
mit einer Umstellung auf eine andere Produktvariante und damit ver-
bundenen Produktionsprozessmodifikationen konfrontiert. Dabei mus-
sen sie mithilfe von AR-Brillen und Tablets die jetzt notwendig gewor-
denen Maschinen (Pulverbeschichtung und Qualitatskontrolle) ent-
sprechend den Produktspezifikationen kalibrieren und in den Produkti-
onsprozess einbinden. Den Teilnehmern wird dadurch die Moglichkeit
eingeraumt, die eigene Organisationskompetenz in dynamischen Pro-
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duktionsumgebungen zu scharfen. Bestimmte Prozessmodifikationen
initiileren in Folge dessen weitere Veradnderungen, wodurch das Aufga-
benportfolio stetig erweitert und durch neue Herausforderungen hin-
sichtlich der eigenen Prozesskompetenz ergénzt wird. Im Laufe des
Szenarios drohen die initiierte Umstellung als auch notwendige War-
tungsarbeiten an relevanten Produktionsbestandteilen den Ablauf sig-
nifikant zu behindern. Die Teilnehmenden missen dabei auf ihre Inter-
aktionskompetenz zurtckgreifen, untereinander kommunizieren und
kollaborative Arbeitsprozesse entwickeln, um den drohenden Produkti-
onsausfall zu verhindern. Zusammenfassend werden die Lernenden
kontinuierlich dazu animiert, relevante lloT-Kompetenzen in realitats-
nahen Lernumgebungen anzuwenden und auf diesen aufbauend, ei-
gene Handlungsoptionen in kritischen Produktionssituationen zu entwi-
ckeln.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Lernfabrik des loT-Labors des Anwendungszentrums
Industrie 4.0 stellt eine Mdglichkeit zur Qualifizierung im Rahmen einer
hybriden Lernumgebung dar. Diese ermdglicht es auf die individuellen
Bedurfnisse, sowie durch ihre Anpassungsfahigkeit das gewohnte
Umfeld einzugehen sowie gleichzeitig gezielt die jeweils relevanten
Kompetenzen zu schulen. Im Kontext des industriellen Internets der
Dinge wurden hierbei Organisations-, Prozess- und Interaktionskompe-
tenz als wesentlich identifiziert und entsprechend untergliedert sowie
voneinander abgegrenzt.

Ziel ist es, mdglichst allen relevanten Anspruchsgruppen die Kompe-
tenzen in Bezug auf Industrie 4.0 vermitteln zu kbnnen und damit
gleichzeitig die Basis fur den Abbau von Akzeptanzhirden als auch die
notwendigen Kompetenzen zu schaffen.

Das Schulungsangebot des Anwendungszentrums Industrie 4.0 wird
fortwdhrend ausgebaut und zunehmend auf die Anforderungen der
jeweiligen Anspruchsgruppen hin verbessert.
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