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Der Wandel zur automatisierten Produktion, die fortschreitende Digitalisierung
der Wertschopfungsprozesse sowie die stetige Implementierung von mobilen
Industrial Internet of Things-Technologien (lloT) in diese zur Unterstiitzung der
Mitarbeiter stellen betriebliche Weiterbildung vor Herausforderungen. Komple-
xere Anforderungen und veranderte Tatigkeitsprofile erfordern Handlungskom-
petenzen bei Mitarbeitern im Sinne der Fahigkeit, in unbekannten Situationen
auf Basis eigenen Konnens handlungsfahig zu bleiben [1]. Jene sowie dafiir
notwendiges umfassendes Verstandnis gegeniiber digitalisierten Produktions-
prozessen [2] kann jedoch durch konventionelle Lehrmethoden nicht realisiert
werden, da diese der erhohten Anforderungskomplexitat und den komplexen
Riickkopplungen im Rahmen der Steuer- und Regelkreise nicht gerecht werden
konnen. Diese Aspekte aufgreifend wird im Folgenden ein szenariobasierter Wei-
terbildungsansatz fiir eine Lernfabrik vorgestellt, der insbesondere die Potenziale
mobiler lloT-Technologien zur Ausgestaltung dieser in den Blick nimmt.

Aufgrund gestiegener Anforderungen an die
Flexibilitat der Wertschépfungsprozesse sind
mobile lloT-Technologien zum festen Beglei-
ter der Mitarbeiter geworden. Digitalisierte
Arbeitsprozesse erfordern von diesen die Hand-
lungskompetenz, fluiden Situationen auf Basis
eigenen Wissens und der Fahigkeit, dieses in
situationsspezifische Kontexte setzen zu kon-
nen, adaquat begegnen zu kdénnen. Dafir ist
zuerst die Herausbildung eines umfassenden
Prozessverstandnisses [2] gegenliber digitali-
sierten Arbeitsumgebungen elementar. Beide
Aspekte konnen in klassischen Lehrformaten
(z. B. Frontalunterricht) nicht vermittelt wer-
den. Erwachsene Lerner profitieren zudem vom
Aufbau auf vorhandene Kenntnisse [3] und
von nah am realen Arbeitsprozess angesiedel-
ten Lerneinheiten [4]. Durch Implementierung
mobiler lloT-Technologien als realitats- und
prozessnahe Kommunikationsschnittstellen
zwischen Mensch, Maschine(n) und digitalisier-
ter Produktion in szenariobasierte Lernfabriken
erwachsen Chancen hinsichtlich einer prozess-
und arbeitsplatzorientierten Weiterbildung. Die
darin gewonnene Prozessvertrautheit der Ler-
ner ist Grundlage fiir eine erfolgreiche (Neu-)
Entwicklung bestehender (Handlungs-)Kom-
petenzen. Bei Letzterer miissen gleichermal3en
die individuellen Dispositionen der Adressierten

hinsichtlich der Relevanz intrin-
sischer Motivation fiur erfolg-
reiches Lernen [3] sowie der
Wertsteigerung ~ menschlicher
Erfahrung in zunehmend digita-
lisierten Arbeitsumfeldern [5] im
Fokus stehen.
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Recently, implementation procedures of auto-
matic production, digitalization and Industrial
Internet of Things technologies (lloT) play an
increasing role in industrial manufacturing
processes. Subsequently, the competence
requirements for employees change. These
changes cannot be anticipated by traditional
learning approaches. The following contribu-
tion faces this challenge and will show a new
integrated learning factory approach which
combines the application of new technolo-
gies with a flexible production environment.
Thus establishing production surroundings
that are familiar to the learner. The contribu-
tion demonstrates this approach using a qual-
ity control process in the context of logistics.
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Bezliglich der didaktischen Nutzbarmachung
von mobilen lloT-Technologien eignet sich eine
Orientierung an der intelligenten Uhr, dem
intelligenten Handschuh und AR-Brillen; diese
haben fiir Arbeiten in realen Produktionspro-
zessen erheblich an Bedeutung gewonnen [6].
Diese lloT-Technologien stehen einzelnen Mit-
arbeitern zur Verfligung und bieten sich dem-
entsprechend als Lernhilfen in Lernumgebun-
gen an. Erganzend kdonnen Tablets eingesetzt
werden. Aufgrund ihrer weitreichenden Ver-
breitung auch im privaten Umfeld sind diese
vielen Mitarbeitern bereits vertraut.

Intelligente Uhr

Eine intelligente Uhr (hdufig auch ,Smart
Watch”) ermdglicht durch die integrierte
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Bild 1: Lernfabrik im
Forschung- und Anwen-
dungszentrum Industrie
4.0.
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Anbindung (zumeist mittels Bluetooth) die
gezielte Bereitstellung von Informationen sowie
Ubermittlung von Benachrichtigungen (auch
mittels haptischer Riickmeldungen) und wird
damit eher zur Einwirkung (wenngleich nur
mittelbar) auf den Prozess genutzt. Die Inter-
aktion kann dabei sowohl Maschine zu Mensch
als auch Maschine zu Maschine umfassen. Fir
jeweilige Umgebungen konnen kontextrele-
vante Informationen bereitgestellt werden.
Haptische Sensoren ermdglichen die Erfassung
des Bewegungsablaufs. Dariiber hinaus bieten
sich beispielsweise im Einsatzfeld der Feinme-
chanik optische Sensoren an, um Helligkeitsin-
formationen zu ermitteln und die Hintergrund-
beleuchtung entsprechend anzupassen [6].

Intelligenter Handschuh

Ein intelligenter Handschuh zeichnet sich durch
Integration von Sensorkomponenten in jeweilige
Materialien aus. Diese kdnnen unterschiedliche
physische MessgroBen erfassen: So sind bei-
spielsweise Druck- oder Temperaturmessungen
im Arbeitsablauf zur Qualitatssicherung mog-
lich. Die Tatigkeitsform ist auf Wahrnehmung
beschréankt, da die Einwirkung selbst bzw. die
dahinterliegende Reaktion durch den Mitarbeiter
erfolgt. Beziiglich Interaktionsform sind Mensch
(in jedem Fall) und Maschine als Riickmeldung
moglich. Haptische Sensoren stellen zumeist die
typischste Form dar, wobei auch optische, z. B. in
der Werkstofftechnik, moglich sind. Kommunika-
tionsschnittstellen sind unerlasslich, da die Tech-
nologie gerade im Zusammenspiel mit anderen
Komponenten und damit verbundener Informa-
tionsverfligbarkeit Potenziale ausschopft [6].

Augmented Reality-Brille

Eine AR-Brille ermdglicht die gezielte Ein-
blendung von Informationen in das Sichtfeld.

Sie wird fir die Erkennung
von Umweltmerkmalen, den
Abruf von Informationen in
Kooperation mit anderen
Technologien sowie die Ein-
bindung von Informationen
oder Bedarfen anderer Stand-
orte eingesetzt. Ein Anwen-
dungsfeld ist etwa die Unter-
stitzung in der Montage.
Hier werden sowohl Anleitun-
gen (Informationsbereitstel-
lung) als auch Uberpriifung
von Arbeitsschritten (aktive
Unterstutzung) bereitgestellt.
Die Tatigkeitsform umfasst
zumeist die Wahrnehmung
(z. B. durch optische Kame-
ras) und die mittelbare Einwirkung durch die
Bereitstellung von Informationen. Die Interak-
tion kann zum Menschen oder zur Maschine
erfolgen und unterstitzt die Anpassung an die
Umgebung liberwiegend durch Kontextinfor-
mationen. Neben optischen kdnnen weitere
Sensoren, z. B. Lage- und Beschleunigungssen-
soren, erganzend zum Einsatz kommen [6].

Die Schulung des Umgangs mit mobilen
lloT-Technologien allein kann noch nicht als
Herausbildung von Prozessverstandnis oder
Handlungskompetenzen verstanden werden.
Zwar kann die Handhabung durch die Ausei-
nandersetzung mit der jeweiligen Technologie
verbessert werden, ein Verstandnis von prozes-
sualen Zusammenhdngen bzw. den inhdrenten
individuellen Handlungsoptionen innerhalb
der digitalisierten Arbeitsumgebung bleibt
jedoch aus. Werden mobile lloT-Technologien
jedoch als Lernhilfen verstanden und in den
Kontext von Szenarien in Lernfabriken gesetzt,
kann die Generierung von Handlungskompe-
tenzen bzw. notwendiger Prozessvertrautheit
durch Einbezug einer prozess- und realitatsna-
hen Lernumgebung gelingen.

Das Forschungs- und Anwendungs-
zentrum Industrie 4.0

Lernfabriken ermdglichen Simulationen von
Produkten, Prozessen und Ressourcen in einer
erlebnisorientierten [7] sowie partizipativen
Lernumgebung. Die darin abgebildeten inter-
disziplindren sowie mehrdimensionalen Lernsi-
tuationen ermdglichen es, sowohl Wissen tber
Prozesse und Abldufe als auch konkrete Hand-
lungsfahigkeit innerhalb dieser zu entwickeln [8].
Dabei kommen die direkte, fassbare Anwendung
von Lerninhalten sowie die Abbildung realer
Betriebsstrukturen zum Einsatz. Beteiligte Akteu-
re kdnnen in einer geschiitzten Lernumgebung
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neue Technologien und verbundene Ablaufe
ausprobieren und gemal3 eigener Dispositio-
nen Verstandnis flr digitalisierte Arbeitsprozes-
se sowie prozessnahe Handlungskompetenzen
entwickeln. Insbesondere die Mdoglichkeit der
passgenauen Konfiguration an die Erfahrungen
und Voraussetzungen der Lerner sowie praxiso-
rientierte Lerninhalte machen die Lernfabrik zu
einem didaktischen Instrument, welches sowohl
individuelle Interessen als auch unternehmeri-
sche Bedurfnisse in den Blick nimmt.

Das Forschungs- und Anwendungszentrum
Industrie 4.0 (Bild 1) greift diese Aspekte auf und
ermdglicht die praktische Umsetzung arbeits-
platzorientierter Weiterbildungsformate durch
eine hybride Simulationsumgebung, die virtu-
elle und reale Produktionskomponenten und
damit die Vorteile beider Bereiche vereint [9].
Dies ermdglicht neben der Konstruktion rea-
litatsnaher und authentischer Lernszenarien
ebenfalls die Analyse und Gestaltung industri-
eller Wertschopfungsprozesse und -netzwerke.
Diese Szenarien koénnen vorhandenes Erfah-
rungswissen aktivieren und helfen, neue Kennt-
nisse zu erwerben. In jenen werden — angelehnt
an reale Produktionsabldufe und deren spezifi-
sche Bedingungen - die Teilnehmer darin befa-
higt, selbststandig und strukturiert sowohl ein
umfassendes Prozessverstandnis als auch Hand-
lungskompetenzen zu entwickeln [10].

Wesentliche physische Komponenten der
Lernfabrik sind Werkstiicke, Maschinende-
monstratoren mit hoher Interoperabilitat
sowie das flexible Transportsystem, welches
diese verbindet. Eine aufwandsarme Integra-
tion neuer Hardware in die Simulationsumge-
bung ist einfach moglich. Die Betriebssoftware
ist dazu ausgelegt, bspw. Sensoren oder Akto-
ren, die Standardkommunikationsprotokolle
wie OPC UA verwenden, schnell integrieren
zu kénnen. Der hybride Aufbau ermdoglicht
eine realitdtsnahe Abbildung betriebsnaher
Prozesse, wobei einzelne Produktionsschritte
mithilfe der Demonstratoren und mit Displays
ausgestatteter Werkstlicke nachempfunden
werden konnen (eine Konfiguration gemal3
betriebsspezifischer Produktionsschritte ist
dabei ebenfalls moglich). Reale Entitdten aus
dem Betrieb der Teilnehmer kdnnen so detail-
getreu simuliert werden. Das Anwendungszen-
trum eignet sich insbesondere zur Schulung
von in der Produktion tatigen Mitarbeitern, da
die vorhandenen physischen und digitalen Ele-
mente passgenau auf die im Betrieb gegebe-
nen Ausgangsbedingungen und individuellen
Dispositionen der Teilnehmer angepasst wer-
den kénnen, indem reale Produktionsprozesse
abgebildet werden.
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Zusammengefasst ermdglicht die Darstellung
simulierter Fertigungsprozesse mit unter-
schiedlichen Tatigkeitsprofilen eine grofle
Auswahl an individuellen Lernmdglichkeiten.
Teilnehmer koénnen in geschitzter Umge-
bung bspw. Prozessmodifikationen initiieren,
die direkten Auswirkungen ihres Handelns
beobachten und Erfahrungen sammeln. Dar-
auf aufbauend konnen Kenntnisse gegeniiber
digitalisierten Prozessen sowie weiterfiihrend
Handlungskompetenzen entwickelt werden.
Elementar ist die kontinuierliche Einbindung
mobiler lloT-Technologien  (beispielsweise
AR-Brillen oder Tablets), durch die eine reali-
tats- und prozessnahe Orientierung am digita-
len shopfloor und dariiber hinaus gelingt. Die
Nahe zu realbetrieblichen Abldufen verhindert
Transferproblematiken zwischen Theorie und
Praxis und gibt auch einen Ausblick auf die Aus-
gestaltung zukiinftiger Produktionen. Dadurch
wird eine Identifikation mit der Lernumgebung
ermdglicht, welche einen schnellen Einstieg in
Lernthematiken und damit einen nachhaltigen
Lernerfolg unterstiitzt.
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Bild 2: Prozesshafte Abbil-
dung des Lernszenarios.
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Entwicklung von Handlungs-
kompetenzen durch Lernszenarios

Am Beispiel des Teilszenarios ,Smarte Quali-
tatssicherung in der Logistik” soll ausschnitt-
haft sowohl die praktische Einbindung mobiler
lloT-Technologie in eine Lernfabrik als auch
deren Nutzen zur Entwicklung von Prozessver-
standnis innerhalb digitalisierter Arbeitsumge-
bungen als Grundvoraussetzung zum Aufbau
von Handlungskompetenz erlautert werden.
Darin werden Halbfabrikate auf Basis eintref-
fender Kommissionierungsauftrdge an nach-
folgende Abteilungen weitergeleitet sowie
Qualitatsprifungen mithilfe mobiler lloT-Tech-
nologie durchgefihrt. Bild 2 stellt die prozess-
hafte Abbildung des Teilszenarios dar.

Zwei Personen nehmen die Rollen des Pro-
duktionsverantwortlichen (Lerner B) sowie
des technischen Qualitatsbeauftragten (Ler-
ner A) ein. Lerner A wird mit einem intelligen-
ten Handschuh und einer intelligenten Uhr,
Lerner B mit einer AR-Brille und einem Tablet
ausgestattet.

Die Aufgabe von Lerner A besteht im Folgen-
den darin, mithilfe des Handschuhs und der
Uhr den Status der halbfertigen Werkstlicke
nach dem Produktionsschritt ,Pulverbeschich-
tung” zu kontrollieren. Dabei soll der Hand-
schuh genutzt werden, mittels integrierter
Sensorien wesentliche Qualitatsparameter der
Pulverbeschichtung festzustellen. Die ermit-
telten Messwerte werden in einem zentralen
Qualitatssicherungssystem hinterlegt und auf
etwaige Grenzwertiiberschreitungen gepriift.
Sollten die QS-Parameter die Grenzwerte tber-
schreiten, informiert die smarte Uhr durch visu-
elle und haptische Riickmeldung liber die Qua-
litat des Werkstticks. In diesem Fall wird dieses
aus dem Produktionsprozess ausgeschleust.
Tritt eine ahnliche Abweichung wiederholt
auf, kann der Qualitatsbeauftragte (Lerner A)
den Produktionsverantwortlichen (Lerner B)
direkt benachrichtigen, da die Vermutung
eines Systemfehlers naheliegt. In Extremfallen
kann Lerner A einen Produktionsstopp veran-
lassen. Lerner B erhdlt die Meldung auf sein
Tablet mit zusatzlichen Informationen (u. a.
die betroffene Maschine), um sich zielgerichtet
mit der Problematik beschaftigen zu kénnen.
An der Maschine erhalt er auf seine AR-Brille
relevante Maschinenparameter. Ein Abgleich
mit den empfohlenen Richtwerten ermoglicht
die Ursachenanalyse und stellt die Grundlage
fur die Fehlerbehebung dar. Die Detailanalyse
des Werkstiicks selbst wird durch die AR-Brille
unterstitzt. Dort erhalt der Nutzer die gemes-
senen Parameter ebenso wie Vorschlage fiir

das weitere Vorgehen (z. B. Nacharbeiten oder
Verschrotten). Basierend auf den Informati-
onen und der Detailanalyse trifft Lerner B die
Entscheidung Uber das weitere Verfahren, da
dieser mit dem Prozess vertraut ist.

Zusammengefasst bekommen die Lerner im
aufgefuihrten Lernszenario die Madglichkeit,
Einblicke in die lloT-Technologie gestiitzte Pro-
duktion der Zukunft in einer realitdtsnahen
Umgebung zu erhalten und dadurch Prozess-
vertrautheit zu entwickeln. Das Anwendungs-
zentrum ermoglicht, zu verstehen, wie einzelne
Produktionsstationen untereinander, mit dem
Werkstlick und/oder dem Menschen zukiinftig
miteinander kommunizieren und interagieren
werden. Zudem fordert die stetige Implemen-
tierung mobiler lloT-Technologien innerhalb
der Szenarien nicht nur das Abbauen von
Hemmnissen auf Seiten der Nutzer, vielmehr
unterstiitzt der stetige Einbezug der eigenen
Person die Entwicklung einer eigenen Rollen-
identitat fiir den digitalen shopfloor. In aufbau-
enden, an den individuellen Dispositionen der
Lernenden orientierten und offen gehaltenen
Lernszenarios konnen weiterfihrend Hand-
lungskompetenzen entwickelt werden.

Zusammenfassung

Mobile lloT-Technologien spielen eine zuneh-
mende Rolle in der Produktion der Zukunft.
Dementsprechend bieten sich Weiterbildungs-
formate an, welche diese nicht nur als Gegen-
stand von isolierten Schulungen begreifen,
sondern auch als Lernhilfe in Gibergeordneten
Verstandnisprozessen verstehen. In diesem
Zusammenhang schldgt der vorliegende Bei-
trag eine Kombination mobiler lloT-Techno-
logien, Lernfabriken und Lernszenarien als
einen auf die Bedurfnisse erwachsener Lerner
abgestimmten Lésungsweg vor. Dafiir wurden
zuerst notwendig werdende Anforderungen
an Mitarbeiter und relevante lloT-Technologien
identifiziert, welche im Anschluss in ein For-
schungs- und Anwendungszentrum Industrie
4.0 gestlitztes Lernszenario eingebettet wur-
den. Am Szenarioausschnitt,,Smarte Qualitats-
sicherung in der Logistik” konnte gezeigt wer-
den, wie Teilnehmer praxisorientiert sowohl
im Umgang mit mobilen lloT-Technologien
geschult werden als auch Ihre eigene Position
innerhalb der digitalisierten Produktion reflek-
tieren kdnnen.

Schliisselworter:
Mobile lloT-Technologie, Lernszenario, Anwen-
dungszentrum Industrie 4.0, Lernfabrik
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