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Editorial

Editorial

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena
Konsortialleiter des
Mittelstand-Digital Zentrums
Hannover

Der Weg zur erfolgreichen Implemen-
tierung von digitalem Lernen und Wis-
sensmanagement in Unternehmen mag
zundchst komplex erscheinen, aber die
Vorteile sind es wert. ,,Wissen ist eine
entscheidende Ressource fiir die Resi-
lienz, die Wettbewerbs- und Innovations-
fahigkeit von Unternehmen. Daher ist es
wichtig, vorhandenes Wissen sichtbar zu
machen, zu teilen und fiir die Weiterent-
wicklung des Unternehmens zu nutzen®,
sagt meine Kollegin Steffi Robak, Profes-
sorin am Institut fiir Berufspadagogik und
Erwachsenenbildung der Leibniz Univer-
sitdit Hannover im Interview ab Seite 22.

Digitales Lernen ist das Schwerpunktthe-
ma dieses Magazins und spétestens seit
der Corona-Pandemie steht es auch auf
der Agenda vieler Betriebe. Insbesondere
fiir kleine und mittlere Unternehmen er-
offnet sich damit die Moglichkeit, schnell
und kostengiinstig auf die sich dndernden
Anforderungen der Mairkte zu reagie-
ren und ihre Mitarbeitenden kontinuier-
lich weiterzubilden und zu fordern, ohne
die Betriebsabldufe zu storen. Ob durch
E-Learning-Plattformen, Webinare oder
malBgeschneiderte Schulungen: Digitales
Lernen schafft eine flexible und effiziente
Lernumgebung.
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Wie es Unternehmen gelingt, ohne eigene
Weiterbildungsabteilung digitale Lernein-
heiten zu erstellen und zu teilen, zeigen
wir im Bericht zum Digitalisierungspro-
jekt mit dem Schaltschrankhersteller
SCHUBS Steuerungstechnik GmbH. Im
Rahmen des Projekts mit Sennheiser hin-
gegen stellen wir Thnen vor, wie Sie aus
Prasenzworkshops innovative Blended
Learning Formate gestalten konnen, um
Thren Mitarbeitenden optimale Lernmog-
lichkeiten anzubieten.

In unserer neuesten Ausgabe erwarten Sie
nicht nur weitere spannende Beitrdge zu
unserem Fokusthema, sondern auch eine
vielseitige Mischung interessanter Arti-
kel aus unseren bewahrten Rubriken ,,Aus
dem Zentrum®, ,,Aus der Praxis®, , Kiinst-
liche Intelligenz“ und ,,Aus der For-
schung®“. Ein Blick hinein lohnt sich auf
jeden Fall, und ich hoffe, Sie haben beim
Lesen genauso viel Freude wie wir bei der
Zusammenstellung!

MMQ
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Aus dem Zentrum

Ohne Programmierkenntnisse
in die digitale Zukunft mit
Low-Code/No-Code

Wollen Sie die digitale Transformation in
Threm Unternehmen voranbringen? Brau-
chen Sie dafiir eine neue Website, eine
mobile App oder eine Desktop-Anwen-
dung? Es muss nicht kompliziert sein, Ge-
schiftsprozesse und Aufgaben in Threm
Unternehmen zu digitalisieren. Eine neue
Chance, Digitalisierung in Threm Unter-
nehmen auch ohne umfassende Program-
mierkenntnisse umzusetzen, bietet dabei
die Softwareentwicklung mit Hilfe von
Low-Code/No-Code (LC/NC). In unserer
Handreichung ,,Wie wéhle ich eine passen-
de Low-Code/No-Code-Plattform aus?“
informieren wir Sie iiber Anwendungs-
moglichkeiten und geben Thnen Tipps zur
Auswahl der passenden Software. Im Fol-
genden sind wesentliche Inhalte der Hand-
reichung zusammengefasst.

Digitalisierung mit Low-Code/
No-Code

Anstatt eine fertige Software zu kaufen
oder ein passendes Produkt von einem
Programmierer entwickeln zu lassen, kon-

Bild 1
Websites und Apps kdnnen via
Baukastenprinzip aufgebaut werden.

nen Sie mit Hilfe einer LC/NC-Plattform
sogar ohne Programmierkenntnisse Ihre
eigenen Apps fiir IThr Unternehmen erstel-
len. LC/NC-Tools erleichtern Thnen das
Software Engineering, indem Sie als Be-
nutzer*in Schritt fiir Schritt durch die Soft-
wareentwicklung gefiihrt werden, damit
Sie selbststdndig in kurzer Zeit Anwen-
dungssoftware erstellen konnen. Wie ge-
nau die Softwareentwicklung mit LC/NC
funktioniert und welche Vor- und Nachteile
damit verbunden sind, erfahren Sie in den
nachfolgenden Absétzen.

Was ist Low-Code/No-Code?

LC/NC heiflit auf Deutsch ,,wenig Code“
bzw. ,kein Code“. Das Ziel von LC/NC
ist die schnelle und einfache Softwareent-
wicklung. LC/NC stellt also eine Alterna-
tive zur {iblichen Programmierweise dar,
die das Erlernen einer Programmierspra-
che voraussetzt, um dann als Programmie-
rer*in Quellcode von Hand zu schreiben.
Anstatt klassische, textbasierte Program-
miersprachen zu verwenden, konnen Sie

'SR )"{

mit einer LC/NC-Plattform iiber eine grafi-
sche Benutzeroberflache Thre eigene Soft-
ware nach dem Baukastenprinzip erstellen.
Per Drag-and-Drop konnen Sie die einzel-
nen Softwarekomponenten, die auf der
Plattform zur Verfiigung gestellt werden,
nach Ihren Wiinschen zusammenstellen.
Dabei haben Sie zum Beispiel eine Aus-
wahl an verschiedenen Design-Vorlagen
und vorgefertigten Programmierbaustei-
nen. Der Programmcode wird dann ent-
sprechend der Anordnung der visuellen
Elemente automatisch generiert.

Sowohl bei einer Low-Code- als auch No-
Code-Plattform handelt es sich um eine in-
tuitive, visuelle Entwicklungsumgebung,
mit der Sie einfache bis komplexe An-
wendungssoftware erstellen kénnen, ohne
dabei tiber (umfangreiche) Programmier-
kenntnisse zu verfiigen. Der Unterschied
zwischen Low-Code und No-Code liegt in
der Programmiererfahrung, die Sie fiir die
Softwareentwicklung mitbringen miissen.
Wiéhrend Sie mit No-Code das Program-
mieren génzlich umgehen kénnen, da Sie

—
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Aus dem Zentrum

keine einzige Codezeile schreiben miissen,
besteht bei Low-Code-Plattformen ein ge-
ringer Programmieraufwand, wenn Sie
z. B. den Quellcode an Ihre Anforderun-
gen anpassen oder individuelle Anderun-
gen vornehmen wollen.

Low-Code richtet sich daher an Benut-
zer*innen, die bereits etwas Program-
miererfahrung haben oder zumindest iiber
geringe oder grundlegende Programmier-
kenntnisse verfiigen. Fortgeschrittene oder
umfangreiche Kenntnisse sind also nicht
notwendig. Dennoch kann Low-Code
auch fiir professionelle Entwickler*innen
eine sinnvolle Option sein, wenn beispiels-
weise eine Softwareanwendung in kurzer
Zeit erstellt werden muss.

Digitale Transformation durch
Citizen Developer

Fiir sogenannte ,,Citizen Developer”, die
keine oder nur geringe Programmierkennt-
nisse haben, eréffnet sich mit LC/NC nun
die Moglichkeit, selbststindig Anwen-
dungssoftware zu erstellen. Citizen De-
veloper sind Fachexpert*innen (in einem
Unternehmen), die gewohnlich keine Pro-
grammierer oder Softwareentwickler sind.
Sie bringen Thre Fachexpertise in die Soft-
wareentwicklung fiir einen bestimmten
Anwendungsfall ein und sind insbesonde-
re mit No-Code in der Lage, eigene Soft-
ware-Losungen zu erstellen.

Dadurch kann die digitale Transforma-
tion in Unternehmen unterstiitzt werden,
denn LC/NC-Tools eignen sich fiir alle,
die Prozesse und Aufgaben digitalisieren,
vereinfachen oder automatisieren wollen
und dabei nach schnellen und einfachen
Losungen suchen oder eigene Ldsungen
bevorzugen.

Da hierfiir keine professionellen Entwick-
ler*innen beauftragt werden miissen, kon-
nen durch LC/NC die eigenen Unterneh-
mensressourcen verwendet werden, um
den digitalen Wandel im Unternehmen vo-
ranzutreiben.

Vor- und Nachteile von Low-Code/
No-Code-Plattformen

Die Einsatzbereiche von LC/NC-Plattfor-
men sind vielfdltig. Denn aufgrund der

Digitalisierung werden Webanwendungen,
Websites oder Apps, die nun auch mit LC/
NC erstellt werden konnen, heutzutage
praktisch in jeder Branche benétigt und
konnen unterschiedlich eingesetzt wer-
den. Neben der Beschleunigung von Di-
gitalisierungsprozessen und der besseren
Nutzung vorhandener Ressourcen kénnen
als weitere Vorteile von LC/NC folgende
Punkte genannt werden:

« Selbststindige Entwicklung von An-
wendungssoftware

» Beschleunigte Entwicklung von digita-
len Geschéaftsmodellen und Prototypen

* Vorcodierte bzw. vorgefertigte Pro-
grammbausteine und Designvorlagen

» Einfache Bedienung dank intuitiver Be-
nutzeroberfliche

» Kosteneinsparungen, z. B. durch Sen-
kung der Programmierressourcen oder
durch das Automatisieren von repetiti-
ven Aufgaben

Als wesentlicher Nachteil von LC/NC-
Plattformen ist die Hersteller- bzw. Platt-
formabhéngigkeit zu nennen und die da-
raus resultierenden Einschrankungen in
Bezug auf die Anpassbarkeit und Flexibi-
litdt in der Softwareentwicklung.

Low-Code/No-Code anwenden

Die Wahl der Plattform ist ausschlag-
gebend fiir das Ergebnis Thres Digitali-
sierungsvorhabens. Sie sollten daher gut
iiberlegen, fiir welche Plattform Sie sich
entscheiden. Die Suche nach einer geeig-
neten Plattform, die den Unternehmensan-
forderungen bestmoglich entspricht, wird
jedoch durch die Tatsache erschwert, dass
inzwischen eine Vielzahl von verschiede-
nen LC/NC-Plattformen im Internet ange-
boten wird. Wie Sie trotzdem eine passen-
de Plattform finden kénnen, erfahren Sie
aus unserer Handreichung zum Thema LC/
NC, die unter anderem zehn Kriterien und
einen Fragenkatalog enthélt. Die Handrei-
chung finden Sie auf unserer Website unter
Downloads*.

Fiir weitere Informationen zu LC/NC emp-
fehlen wir Thnen auferdem die auf unserer
Website im Bereich ,,E-Learning” dazuge-
horigen Lernnuggets.
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Handreichung

Wie wihle ich eine

passende Low-Code/No-Code-
Plattform aus?

Die Handreichung finden Sie

auf unserer Website unter
digitalzentrum-hannover.de/

downloads

Autorin

Kamila Serwa
Projektingenieurin am
Mittelstand-Digital Zentrum
Hannover


https://digitalzentrum-hannover.de/downloads/
https://digitalzentrum-hannover.de/downloads
https://digitalzentrum-hannover.de/downloads
https://digitalzentrum-hannover.de/downloads
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CarbonFootprint X

1.066 kg

Emissions calculated based on product life cycle

A1 - raw material supply
(and upstream production)

A2 - cradle-to-gate
transport to factory

@ A3 - production

A4 - transport to final
destination

0.9

o
o CO2 Equivalents

0.235 kg COZ¢

U237 A3:0.828 kg COZe

CO2 Equivalents
A3 mA

1 Beech

A Tree
EEES 1 Months

Assuming one beech tree stores 12.5 kg COZe per year.

Bild 1
Visualisierung des CO2-FuBabdrucks

auf dem Smartphone

Aus dem Zentrum

CO,-FufRabdruck

im Fokus:

Der Digitale Zwilling
schafft Transparenz
in der Lieferkette

Das Thema Nachhaltigkeit wird immer wichtiger und halt damit auch in der
Politik und Wirtschaft Einzug. Mit dem Lieferkettengesetz stehen nicht nur
groBe, sondern auch kleine und mittlere Unternehmen vor der Herausfor-
derung die Transparenz in der gesamten Lieferkette zu erh6hen. Wie dies
am Beispiel des Product Carbon Footprint (PCF) eines Produktes aussehen
kann, zeigt ein Demonstrator des Mittelstand-Digital Zentrum Hannover.
Dieser ermdglicht mithilfe des Digitalen Zwillings liber die gesamte Lie-
ferkette den 6kologischen FuBabdruck eines Produktes abzubilden.

Um die gesetzlichen Anforderungen im Lieferkettengesetz zu erfiillen und damit die
Transparenz in der Lieferkette zu erhthen, ist beispielsweise auch die Ausweisung der
mit der Herstellung verbundenen Treibhausgasemissionen eines Produktes erforderlich.
Ein Produkt besteht in der Regel aus mehreren Komponenten und Rohmaterialien, die
von unterschiedlichen Herstellern weltweit bezogen werden. Um die gesamten mit dem
Produkt verbundenen Treibhausgasemissionen erfassen zu konnen, miissen diese fiir
alle Komponenten, die Transportwege und die Produktion bekannt sein. Es ist somit
erforderlich diese nicht nur zu messen, sondern auch einem Produkt zuzuordnen und
den CO,-Fullabdruck (PCF) mit diesem Produkt zu verkniipfen. Der PCF ist somit Teil
des digitalen Produktpasses (DPP) der mit den Produkten ausgeliefert wird, sodass die
Informationen auch fiir nachfolgende Produktionsschritte zur Verfiigung stehen. Der
Produktpass kann dabei ein Bestandteil des Digitalen Zwillings vom Produkt sein.

Digitaler Zwilling

Ein Digitaler Zwilling ist ein digitales Abbild von einem i. d. R. physisch existieren-
den Gegenstand. Dies kann ein Produkt, eine Maschine, eine Anlage oder auch eine
gesamte Firma sein. Bisher baut jeder seinen Digitalen Zwilling so auf, wie er ihn fiir
seinen Anwendungsfall benétigt. Damit dieser Zwilling hersteller- und landeriibergrei-
fend verstanden werden kann, ist eine einheitliche Beschreibung erforderlich. Daher
wurde unter anderem von der Plattform Industrie 4.0 und dem Zentralverband Elekt-
rotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) ein weltweiter branchenneutraler Standard
entwickelt: die Verwaltungsschale (engl. Asset Administration Shell). Sie bietet eine
standardisierte semantische und technische Abbildung zwischen den Assets und den be-
teiligten Softwaresystemen. Hierdurch ist es moglich Digitale Zwillinge einfach welt-
weit auszutauschen.

Umsetzung im PCF-Demonstrator

Die beispielhafte Umsetzung des CO.-FuBabdrucks fiir die Herstellung eines Kugel-
schreibers erfolgte in der Lernfabrik ,,Digitale Produktion“ am Mittelstand-Digital Zen-



Aus dem Zentrum

trum Hannover. Der PCF-Demonstrator bildet den Produktionsschritt der Laserbeschrif-
tung ab und wurde gemeinsam mit Partnern im Testbed des LNI 4.0 (Labs Network
Industrie 4.0 e.V.) aufgebaut.

In der Lernfabrik kann sich der Besuchende einen individualisierten Kugelschreiber kon-
figurieren und anschliefend herstellen. Er durchlduft alle Prozessschritte, die zur Herstel-
lung erforderlich sind und erlebt an den einzelnen Stationen, wie Digitalisierung in der
Produktion unterstiitzen kann. Nach der Konfiguration wird ein Digitaler Zwilling vom
Produkt erstellt, der iiber eine eindeutige ID (AAS-ID) fest mit dem Produkt verbunden
ist. Der Digitale Zwilling besteht aus mehreren Teilmodellen, die unterschiedliche Nut-
zungsmoglichkeiten zeigen. Neben den fiir die Fertigung relevanten technischen Daten
und dem Fertigungsablauf enthdlt er ein digitales Typenschild (DNP) mit Informationen
zum Hersteller. Im Produktpass des digitalen Zwillings wird auch der PCF gespeichert.
Hierzu wird am Ende des Fertigungsprozesses das Teilmodell PCF mit den entsprechen-
den Emissionen der einzelnen Lebenszyklusphasen befiillt.

Die Umweltauswirkungen in den Lebenszyklusstadien eines Produkts werden in die Her-
stellung (A), Nutzungsphase (B) und End of Life (C) eingeteilt. Fiir den Demonstrator
werden die Umweltauswirkungen wahrend der Herstellung (Phase A) erfasst. Sie bertick-
sichtigt das Rohmaterial, den Transport sowie die Fertigung auch bei Zulieferern. Die
Betrachtung endet nach der Ubergabe des Produkts an den Kunden (cradle to gate). Die
weiteren Phasen werden zundchst nicht betrachtet.

Um die Energieaufnahme in der Fertigung zu erfassen, wurden die Maschinen mit Ener-
giemessgerdten ausgestattet. Der Energiebedarf wird iiber eine Modbus Schnittstelle mit-
hilfe einer Middleware ausgelesen und in eine Zeitreihendatenbank (influxDB) geschrie-
ben, die fiir jede Maschine einen Bucket (Speicherort) besitzt. Jedes Bucket besitzt dabei
eine Aufbewahrungsrichtlinie, die beispielweise definiert, wie lange Messdaten gespei-
chert werden sollen. Im Digitalen Zwilling der Maschine ist der Speicherort zu diesen
Energiedaten im Teilmodell TimeSeries Data (IDTA 02008-1-1) hinterlegt. Dies erfolgt
tiber einen Endpoint (URL zum Zeitreihenserver) und eine Query (Link zur Datenabfra-
ge), iiber den die Daten abgerufen werden konnen. Wahrend der Fertigung des Kugel-
schreibers werden fiir jeden Kugelschreiber und Produktionsschritt die Maschinen-ID
(AAS ID) sowie die Bearbeitungs-Start- und Endzeit gespeichert. Aus diesen Daten be-
rechnet ein zentrales Fertigungsleitsystem den PCF fiir die Herstellung.

Uber alle Produktionsschritte werden die so ermittelten Werte summiert und in das Teil-
modell Product Carbon Footprint als A3-Wert (Produktion) geschrieben. Zusétzlich wer-
den die Rohmaterialien (A1) und Transport zur Produktionsstétte (cradle-to-gate) (A2)
eingetragen. Solange die Zulieferer die hierfiir erforderlichen Daten nicht bereitstellen,
muss hierfiir auf Datenbanken zuriickgegriffen werden. Gleiches gilt fiir den Transport
vom Zulieferer zum Werk. Um den Einfluss der Transportwege zu zeigen, kann im De-
monstrator eine Zieladresse und ein bevorzugtes Transportmittel eingegeben werden.

Mit dem Demonstrator ist es erstmalig gelungen den Product Carbon Footprint (PCF) ei-
nes Produktes mit der Verwaltungsschale in einer internationalen Lieferkette abzubilden.
Er zeigt, dass Digitalisierung in der Produktion sowie der Einsatz von standardisierten
Digitalen Zwillingen dazu beitragen konnen, Abldufe zu vereinfachen und Regularien
aufwandsarm zu erfiillen. Insbesondere im weltweiten Warentransport zwischen unter-
schiedlichen Herstellern konnen die PCF-Daten einfach {ibermittelt werden. Die Ver-
waltungsschale bietet somit eine Grundlage, um reale Daten zu den Umwelteinfliissen zu
erfassen und damit die Transparenz in der Fertigung zu steigern. In zukiinftigen Daten-
rauminitiativen, wie Manufacturing-X, werden weitere Anwendungsfille untersucht, in
denen die Verwaltungsschale dazu beitragen wird, dass Digitalisierung auch in kleinen
und mittleren Unternehmen einfacher gelingt.
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Uber den QR-Code kann
der Digitale Zwilling eines

Kugelschreibers aufgerufen
werden. Die Darstellung mit
dem Rahmen und dem Drei-
eckin der rechten unteren
Ecke ist standardisiert nach
DIN SPEC 91406:2019-12
fir Verwaltungsschalen.

Autor

Dr.-Ing. Thomas Lepper
Themenmanager Manu-
facturing-X am Mittelstand-
Digital Zentrum Hannover


https://mnestix-uni-h.azurewebsites.net/viewer/aHR0cHM6Ly9hYXMyLnVuaS1oLmRlL2Fhcy9sbmkwNzI5
https://mnestix-uni-h.azurewebsites.net/viewer/aHR0cHM6Ly9hYXMyLnVuaS1oLmRlL2Fhcy9sbmkwNzI5
https://mnestix-uni-h.azurewebsites.net/viewer/aHR0cHM6Ly9hYXMyLnVuaS1oLmRlL2Fhcy9sbmkwNzI5

10 Im Fokus: Digitales Lernen




Im Fokus: Digitales Lernen

11

Digitales Lernen:

Flexibilitat im
lebenslangen
Lernprozess

Es ist unstrittig, dass wir uns in einer Welt des le-
benslangen Lernens befinden. Neue Technologien,
sich wandelnde Kundenanforderungen und globale
Markte erfordern kontinuierliches Lernen und An-
passen. Fiir Unternehmen kann diese Aktualisie-
rung und Erweiterung des Wissens ein wesentlicher
Wettbewerbsvorteil sein.

Das digitale Lernen spielt heute eine zentrale Rol-
le, wenn es darum geht, lebenslanges Lernens im
Unternehmen zu implementieren und zu etablie-
ren. Es fordert Wissensmanagement, Resilienz und
Wettbewerbsféahigkeit, unterstiitzt das Onboarding
und hilft bei der Bewéltigung von aktuellen Her-
ausforderungen wie Fachkréaftemangel und Wirt-
schaftskrisen.

Die Anpassbarkeit des digitalen Lernens ist ein un-
schatzbarer Vorteil. Es ermoglicht, maBgeschnei-
derte Schulungsprogramme anzubieten, die den
individuellen Bediirfnissen der Mitarbeitenden
gerecht werden. Egal, ob es um die Entwicklung
spezifischer Fahigkeiten, die Anpassung an neue
Technologien oder die Einhaltung branchenspezifi-
scher Vorschriften geht — digitales Lernen bietet die
Flexibilitdt, die erforderlich ist, um auf die dynami-
schen Anforderungen des modernen Geschéftsum-
felds reagieren zu kénnen.

Unternehmen, die in lebenslanges Lernen und di-
gitale Bildung investieren, werden besser gertistet
sein, um ihren langfristigen Erfolg zu sichern und
sich den sténdigen Verdnderungen in der Unterneh-
menswelt anzupassen.
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Digitale Lerneinheiten
zur Unterstutzung
von Montageprozessen

Projekt-Abschlussbericht von Dr. Eike Asche und Sofie Bauer

Digitales Lernen hat in den vergangenen Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen und trégt bereits — vor allem in groReren
Unternehmen mit eigener Weiterbildungsabteilung — zu einer
Professionalisierung des Wissensmanagements bei. Und das ver-
wundert nicht. So bieten digitale Lerneinheiten beispielsweise die
Moglichkeit, Mitarbeitende effektiver zu schulen, Wissen und Fa-
higkeiten auf dem neuesten Stand zu halten, Fehler zu minimieren
und die Produktivitdt zu steigern.

Und: Durch den Einsatz interaktiver und spielerischer Elemente
macht den Beschiftigten das Lernen im Idealfall auch noch SpaR.
In dieser Hinsicht werden die vielféltigen Potenziale des digitalen
Lernens fiir Unternehmen immer deutlicher und sind ein Schliis-
sel zur Bewaltigung aktueller Herausforderungen wie dem Fach-
krédftemangel.

Im Fokus: Digitales Lernen

Bild 1

Die Montagearbeiten an

Schaltschranken sind komplex.
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Projektiiberblick

Digitales Lernen kann dazu beitragen,
Mitarbeitende effektiv weiterzubil-
den, Fehler im Produktionsprozess zu
minimieren und die Produktivitit zu
steigern. Doch wie gelingt es kleinen
Unternehmen ohne eigene Weiterbil-
dungsabteilung, digitale Lerneinheiten
zu erstellen und zu teilen? Diese Frage
haben die Firma SCHUBS Steuerungs-
technik und das Mittelstand-Digital
Zentrum Hannover in einem gemein-
samen Digitalisierungsprojekt bearbei-
tet. Am Beispiel der Vormontage von
Schaltschranken, die an Werkstétten
fiir Menschen mit Behinderung ausge-
lagert ist, wurde das Ziel verfolgt, digi-
tale Lerneinheiten durch die Fachkraf-
te von SCHUBS erstellen zu lassen,
um diese als Hilfsmittel an den Mon-
tagearbeitspldtzen in den Werkstétten
abrufen zu koénnen. Auf diese Weise
sollen die Menschen mit Beeintrdch-
tigung befédhigt werden, sich selbst in
Montageprozesse einzuarbeiten und
auch komplexere Bauteile fehlerfrei zu
montieren.

Im Ergebnis des Digitalisierungspro-
jekts zeigte sich, dass kleine Unter-
nehmen digitales Lernen durchaus ge-
winnbringend einsetzen kénnen, dabei
aber zwingend darauf zu achten ist,
die richtigen Rahmenbedingungen von
Beginn an mitzugestalten.
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Unternehmen und Produkt

Die Firma SCHUBS Steuerungstechnik ist ein mittelstandisches
Unternehmen mit Sitz im niedersdchsischen Hameln. Mit seinen
rund 80 Mitarbeitenden werden Schaltanlagen gefertigt, vom in-
dividuellen Schaltschrank in LosgroRe 1 bis zur Serienfertigung
in groReren Stiickzahlen. Bereits seit einigen Jahren wird das Un-
ternehmen bei der Schaltschrankfertigung von auferhalb unter-
stiitzt. So wird die Vormontage von wiederkehrenden Baugruppen
durch eine Kooperation mit paritdtischen Einrichtungen im Um-
land von Hameln realisiert.

Herausforderung und Zielsetzung

Bei der Vormontage handelt es sich um eine komplexe Tatigkeit,
die durchaus fehleranfillig ist. Zur korrekten Montage der Schalt-
schranke werden daher ein breites Fach- und Erfahrungswissen
benotigt. Dieses Wissen kann jedoch nicht immer bei den Men-
schen mit Beeintrdchtigung in den unterbeauftragten Werkstétten
fiir Menschen mit Behinderung vorausgesetzt werden. Insbeson-
dere die Einarbeitung in neue Prozesse wird daher gelegentlich
zum Stolperstein. Eine Herausforderung besteht folglich darin,
das zur Erfiillung der Arbeitsaufgaben benotigte Wissen, welches
auf Seiten der Facharbeitenden der Firma SCHUBS vorhanden
ist, jederzeit auch an den Montageplatzen in den Werkstétten ver-
fiigbar zu haben.

Zielstellung des gemeinsam von der Firma Schubs und dem
Mittelstand-Digital Zentrum Hannover durchgefiihrten Projekts
war es, die Menschen mit Beeintrdchtigung zu befdhigen, sich
selbst in Montageprozesse einzuarbeiten und auch komplexere
Tétigkeiten eigenverantwortlich durchzufithren. Um dieses Ziel
zu erreichen, sollten Fachkrifte der Firma Schubs lernen, ihr in-
dividuell vorhandenes Wissen mittels geeigneter Autorentools
in digitale Lerninhalte zu tiberfiihren, welche die Menschen mit
Behinderung direkt an ihren Arbeitsplidtzen abrufen kénnen. Die
hierbei benttigten Strukturen und Prozesse wurden im Projekt pa-
rallel ausgearbeitet.

L6sungsweg

Im Digitalisierungsprojekt wurde die zuvor genannte Zielstellung
systematisch angegangen. Das Projektteam des Mittelstand-Di-
gital Zentrums Hannover analysierte die bisherigen Vorgehens-
weisen und priifte die Voraussetzungen vor Ort. Gemeinsam mit
den Fachkraften von SCHUBS wurde ein Konzept zur Erstellung
digitaler Lerninhalte ausgearbeitet und erprobt, das von der Aus-
wahl eines Autorentools iiber die exemplarische Umsetzung eines
Montageprozesses bis zur Prasentation des Prototyps in der Werk-
statt fiir Menschen mit Beeintrachtigung reichte. Der Projektver-
lauf bzw. der Losungsweg lassen sich in fiinf Schritte aufteilen.
Lesen Sie mehr auf der nédchsten Seite.
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Umsetzung in 5 Schritten

Schritt 1

Als erstes wurden bei der Firma SCHUBS solche Montageta-
tigkeiten ausgewahlt und priorisiert, die sich besonders fiir die
Uberfiihrung in digitale Lerneinheiten, sogenannte Lernnuggets,
eignen. Dies fand unter Einbezug von parallel entwickelten Leit-
fragen statt, die die Mitarbeitenden bei der Bedarfsabschétzung
unterstiitzten. In diesem Zusammenhang wurde die Vormontage
eines Schaltschranktyps ausgewdhlt, der relativ haufig produziert
wird, sodass ebenfalls von einer hdufigen und langfristigen Nut-
zung des zu erstellenden Lernnuggets auszugehen ist.

Schritt 2

Die notwendigen Einzeltatigkeiten zur Vormontage des Schalt-
schranks wurden anschliefend in einem Storyboard festgehalten.
Das Storyboard dient dazu, die Erstellung des Lernnuggets mog-
lichst systematisch anzugehen und sich bereits im Vorfeld auf die
wesentlichen Montageschritte zu konzentrieren. Hierbei wurde
auch entschieden, dass die Darstellungen im Lernnugget in erster
Linie auf Bildern beruhen sollen und moglichst wenig Text ein-
zubinden ist, wodurch die besonderen Voraussetzungen der Men-
schen mit Beeintrachtigung berticksichtigt werden sollten.

Schritt 3

Im Anschluss an die Bedarfserhebung und die Erstellung des
Storyboards wurde die Montage des Schaltschranks von den
Facharbeitenden selbst durchgefiihrt und dabei kleinteilig jeder
Montageschritt einzeln fotografiert und dokumentiert. Die In-
halte wurden anschliefend gemeinsam von Mitarbeitenden des
Mittelstand-Digital Zentrum Hannover und dem zustédndigen Mit-
arbeiter von SCHUBS umgesetzt. Zur Anwendung kam ein von
SCHUBS aufgrund seiner intuitiven Bedienbarkeit ausgesuchtes
Autorentool. Die gemeinsame Erstellung des Prototyps diente da-
bei ebenfalls der Einarbeitung des Mitarbeiters von SCHUBS in
das Tool. So wurden gemeinsam verschiedene Interaktionen er-
stellt und alle wichtigen Funktionen ausprobiert.

Schritt 4

Nach Fertigstellung des ersten Prototyps wurde dieser bei einer
Werkstatt fiir Menschen mit Behinderung vorgestellt (Bild 2).
Hierdurch wurde die Passung des Lernnuggets mit den Bedar-
fen der Menschen mit Beeintréchtigung tiberpriift. Es zeigte sich,
dass die Art der Aufbereitung den Anforderungen gentigt und im
Arbeitsalltag eingebunden werden kann. Die technischen Voraus-
setzungen hierfiir wurden geklart.

Schritt 5

Zum Schluss des Digitalisierungsprojekts wurde von Seiten des
Mittelstand-Digital Zentrums ein Gesamtkonzept erstellt. Dieses
fasst alle notwendigen Prozessschritte fiir die eigenstdndige Kon-
zeption und Umsetzung von Lernnuggets von der Bedarfserhe-
bung (Schritt 1) bis zum Abrufen der Inhalte am Arbeitsplatz in
den Werkstétten fiir Menschen mit Behinderung (Schritt 4) zu-
sammen und dient damit als Blaupause fiir die innerbetriebliche
Erstellung von Lernnuggets bei der Firma SCHUBS.

Im Fokus: Digitales Lernen

Bild 2

Tim Johnen, Mitarbeiter der Schubs GmbH,
prasentiert den Prototypen der ersten
Lerneinheitin einer Werkstatt fir

Menschen mit Behinderung.
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Achtung!

Diese Leitung soll nur im Bogen laufen,

nicht mit in den Kabelkanal gesteckt

werden.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das Digitalisierungsprojekt mit SCHUBS hat gezeigt, dass di-
gitales Lernen durchaus geeignet ist, das eigene Fach- und Er-
fahrungswissen aufzubereiten, um es innerhalb eines Unterneh-
mens und sogar iiber Unternehmensgrenzen hinweg zu teilen. Im
Projektverlauf wurde deutlich, dass es zuallererst ein einfach zu
bedienendes Autorentool braucht, um lange Anlernphasen zu ver-
meiden und schnelle Erfolgserlebnisse fiir die Mitarbeitenden zu
schaffen.

Zugleich ist es unerlésslich im Arbeitsalltag ausreichend Ressour-
cen bereitzustellen, um geeignete Inhalte auszuwéhlen und die-
se in Nuggets umzusetzen. Die wichtigste Ressource in diesem
Zusammenhang ist ausreichend Zeit, die den Mitarbeitenden zur
Verfiigung steht, damit sie sich mit der Auswahl von Inhalten und
deren Umsetzung in Lernnuggets beschéftigen konnen. Parallel
miissen geeignete Strukturen aufgebaut und Prozesse festgelegt
werden — beispielsweise dariiber, wie Qualitdtssicherungs- und
Freigabeprozesse zu gestalten sind oder auf welchen Kanélen die
fertigen Lernnuggets im Unternehmen sowie iiber Unternehmens-
grenzen hinweg geteilt werden. Diese Aufgaben sind explizit ge-
meinsam von Fithrungskraft und Mitarbeitenden anzugehen.

Vor diesem Hintergrund kénnen digitale Lerneinheiten perspek-
tivisch einen Beitrag gegen den Fachkraftemangel leisten, indem
Wissen passgenau am Arbeitsplatz verfiigbar ist, wenn es beno-
tigt wird. Dies bezieht sich auch auf komplexere Tétigkeiten, die
unter Einsatz der digitalen Lerninhalte erfolgreich von un- und
angelernten Personen bewaltigt werden konnen.
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Bild 3
Digitale Lerninhalte stellen die benétigten
Informationen tbersichtlich und jederzeit

abrufbar zur Verfiigung.

Autoren

Dr. Eike Asche

Geschaftsfihrer und Netzwerk-
manager im Mittelstand-Digital
Zentrum Hannover und Experte
fir digitales Lernen in Unter-
nehmen

Sofie Bauer

Mediengestalterin und Design-
expertin im Mittelstand-Digital
Zentrum Hannover
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Blended Learning zur Steigerung
der Flexibilitat von Lernangeboten

Projekt-Abschlussbericht von Dr.-Ing. Petra Hildebrandt, Dr.-Ing. Michael Rehe und Sofie Bauer

Projektiiberblick

Kontinuierliche Weiterbildung ist eine we-
sentliche Voraussetzung fiir nachhaltigen
wirtschaftlichen Erfolg. Eine besondere
Herausforderung sind Prasenzworkshops
mit einem starken Praxisbezug. Sie finden
oft nur sporadisch statt, da die erforder-
liche Mindestteilnehmerzahl nicht regel-
malig erreicht wird. Das Hauptziel des
Projekts bestand daher darin, ein Blended
Learning Konzept zu entwickeln, das den
Mitarbeitenden eine zeitnahe Qualifizie-
rung ermoglicht. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf der Anpassung der Praxisan-
teile, die fiir den Erfolg der Préasenzwork-
shops entscheidend sind, um sicherzustel-
len, dass der Lernerfolg auch im digitalen
Raum gewadhrleistet ist.

Im Rahmen des Projekts wurde anhand
verschiedener Kriterien ein geeigneter
Prasenzworkshop ausgewdhlt, der als
Grundlage fiir ein Blended Learning Kon-
zept dient. Es wurde bewertet, welche In-
halte digital umsetzbar sind und welche in
Prasenz beibehalten werden miissen. Die
Praxisanteile, die als Gruppenarbeit aus-
gelegt waren, wurden neu konzipiert und
mithilfe eines ,,Werkzeugkoffers“ in den
Online-Kurs integriert.

Das Projekt zeigt, dass selbst Prdsenz-
Workshops mit starkem Praxisanteil er-
folgreich mithilfe von Blended Learning
Konzepten in digitale Formate tiberfiihrt
werden kénnen. Dadurch wird es moglich,
Schulungen unabhédngig von der Anzahl
der Teilnehmenden anzubieten und Res-
sourcen effizient zu nutzen.

Bild 1
Die Sennheiser electronic GmbH & Co. KG

hat ihren Hauptsitz in der Wedemark.
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Das Unternehmen

Das Familienunternehmen Sennheiser wurde im Jahr 1945 gegriindet und ist heute mit gut 2.000 Mitarbeitenden
einer der fithrenden Anbieter im Bereich professioneller Audiotechnik. Hierzu gehtren etwa Kopfhérer, Sound-
bars und Mikrofone sowie Konferenzsysteme. Seit 2013 leiten Daniel Sennheiser und Dr. Andreas Sennheiser
das Unternehmen in der dritten Generation. Der Hauptsitz der Sennheiser-Gruppe befindet sich in Wennebostel
in der Wedemark, nahe Hannover. Die Zukunft der Audiowelt zu gestalten und fiir Kund*innen einzigartige
Sound-Erlebnisse zu schaffen — dieser Anspruch eint die Mitarbeitenden und Partner der Sennheiser-Gruppe
weltweit. Eine Voraussetzung dafiir ist u.a. die kontinuierliche Weiterbildung.

Herausforderung und Zielsetzung

Im Rahmen der betrieblichen Weiterbildung kénnen Prasenzworkshops mit hohem Praxisanteil nur in groReren
zeitlichen Abstéanden durchgefiihrt werden, um ausreichend groRe Lerngruppen zu erhalten. Um den Mitarbei-
tenden dennoch eine zeitnahe Qualifizierung zu ermoglichen, braucht es Lernangebote, die von einzelnen Ler-
nenden flexibel genutzt werden kénnen. Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel des Projekts darin, auf Basis
eines bestehenden Prasenzworkshops ein Blended Learning Konzept zu erarbeiten, das die zeitliche Flexibilitat
fiir individuell Lernende erhoht. Der besondere Fokus im Projekt lag darauf, die im Prasenzworkshop essentiel-
len Gruppenarbeiten so weiterzuentwickeln, dass diese auch ohne feste Lerngruppe von einzelnen Lernenden
mittels eines ,,Werkzeugkoffers“ bearbeitet werden konnen.

Bild 2
Lﬁsungsweg Digitale Lerninhalte kénnen

das flexible Lernen unterstitzen.

Schritt 1
Auswahl und Vorbereitung

Die Auswahl eines Prasenzworkshops zur Umwandlung in ein Blended Learning Format basierte auf verschie-
denen Kriterien. Dazu gehorten die Grolle des Anwenderkreises, die Héufigkeit der Schulungsdurchfiihrung,
die Notwendigkeit regelmaRiger, inhaltlicher Anpassungen, die Relevanz der Tétigkeit sowie die Spezifitdt der
Lerninhalte im Hinblick auf das Unternehmen. Je mehr Kriterien zugleich erfiillt sind, desto hoher der Nutzen
eines Blended Learning Modells auch gegeniiber den Kosten und Aufwéanden fiir die Erstellung.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein halbtdgiger Statistik-Prasenzworkshop als Beispiel fiir das Blended
Learning Konzept ausgewdhlt. Dies begriindete sich in der breiten Anwenderbasis, der hdufigen Durchfiihrung
und der hohen Relevanz der zu vermittelnden Informationen. Zudem miissen die Inhalte nicht haufig aktualisiert
werden, sodass diese iiber einen langen Zeitraum ohne Anpassungen genutzt werden konnen.

Die Umstellung auf ein digital angereichertes Lernkonzept erforderte eine Bewertung, um festzustellen, welche
Inhalte digital iibertragbar sind und welche als praktische Ubungsaufgaben umgesetzt werden miissen. Wiahrend
die theoretischen Inhalte in eigenstdndige digitale Lernmodule umgewandelt werden konnten, war dies fiir die
Praxisanteile nicht ohne Weiteres moglich. Die Anpassungen der Praxisanteile, die urspriinglich fiir Gruppen-
arbeiten geplant waren und auch nur in der Gruppe durchgefiihrt werden konnten, erforderten einen neuen An-
satz, um den Lernerfolg weiterhin sicherzustellen.
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Schritt 2
Digitale Lerneinheiten erstellen

Die ausgewdhlten theoretischen Inhalte wurden im ndchsten Schritt mithilfe eines Autorentools aus einer be-
stehenden PowerPoint-Prasentation in digitale Lerninhalte umgewandelt und dabei um interaktive Elemente
erweitert. Bei der Erstellung dieser Lernnuggets waren einige wichtige Aspekte zu beachten:

* Klare und verstandliche Formulierung der fachlichen Inhalte: Die fachlichen Informationen zu jedem
Thema sollten in einer klaren und leicht verstandlichen Sprache formuliert sein. Dies ist entscheidend, da die
Lernenden die Lerninhalte eigenstdndig bearbeiten sollen.

¢ Geeignete Struktur fiir das Lernnugget: Um sicherzustellen, dass die Inhalte fiir die Zielgruppe nachvoll-
ziehbar sind, war es wichtig, eine sorgféltige Struktur fiir das Lernnugget zu entwickeln. Welche Inhalte sind
relevant und wie bauen diese am besten aufeinander auf?

¢ Forderung der Lernmotivation: Um die Motivation der Lernenden zu steigern, war es wichtig, das Lern-
nugget abwechslungsreich zu gestalten. Dies konnte durch die Integration von interaktiven Elementen, Quiz-
fragen, Fallstudien oder kurzen Videos erreicht werden.

Durch die Beriicksichtigung dieser Aspekte wurde sichergestellt, dass die digitalen Lerninhalte effektiv und an-
sprechend fiir die Zielgruppe gestaltet sind.

Schritt 3
Gruppenarbeit neu konzipieren

Die bisherigen Praxisanteile wurden in einem neuen Ansatz umgestaltet, um sie fiir Lernende im Online-Kurs
durchfiihrbar zu machen. Statt wie zuvor in Gruppen wéhrend des Workshops zu arbeiten, erhalten die Teil-
nehmenden einen sogenannten ,,Werkzeugkoffer“. In diesem Koffer sind alle erforderlichen Materialien fiir die
praktischen Ubungen enthalten. Durch das notwendige Abholen und spétere Zuriickbringen des ,,Werkzeug-
koffers® ergibt sich ein personlicher Kontakt zum Dozenten oder zur Dozentin. Dies senkt die Hemmschwelle
fiir die Lernenden, Fragen zu stellen. Zusétzliche digitale Hilfsmittel, wie Anleitungen, Exceltools, Datensétze
werden tiber den Online-Kurs zum Herunterladen bereitgestellt.

Da der Online-Kurs ohne feste Lerngruppe durchfiihrbar sein soll, miissen die Lernenden nun eigenstandig
mit dem Inhalt des ,,Werkzeugkoffers“ arbeiten. Hierzu benétigen sie alternativ zur Lerngruppe lediglich eine
Ubungspartnerin oder -partner, der ihnen bei den praktischen Aufgaben zur Seite steht. Dieser Partner kann bei-
spielsweise eine Kollegin oder ein Kollege sein.

Nachdem die Lernenden die Ubungen abgeschlossen haben, wird in einem interaktiven Szenario im Online-
Kurs das Ergebnis abgefragt. Die Lernenden erhalten Feedback und Hinweise zu Verbesserungsmoglichkeiten.
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Im Online-Kurs wird zusétzlich auf die Mdoglichkeit hingewiesen, auch dem Dozenten oder der Dozentin Fra-
gen zu stellen. Diese Herangehensweise ermdoglicht es, die Gruppenarbeiten zeitlich flexibel durchzufiihren und
damit erfolgreich in den Online-Kurs zu integrieren, da das Lernen mit Unterstiitzung eines Ubungspartners
durchgefiihrt wird.

Schritt 4
Gesamtkonzept und Pilotierung

Die entstandenen Lerninhalte wurden in ein Gesamtkonzept integriert und in die bestehenden Strukturen des
Unternehmens eingebunden. Dieses Konzept umfasst sowohl digitale Lerneinheiten (Lernnuggets) als auch
praktische Module, die mithilfe eines Werkzeugkoffers umgesetzt werden kénnen.

Um sicherzustellen, dass das Gesamtkonzept optimal funktioniert und den Bediirfnissen der Arbeitsbereiche ge-
recht wird, wurde es in ausgewdhlten Arbeitsbereichen pilotiert. Wéhrend dieser Pilotphase wurde die Anwend-
barkeit des Gesamtkonzepts sorgféltig bewertet und die Riickmeldungen der Mitarbeitenden flielen in eventuel-
le Anpassungen ein. Dieser Evaluationsprozess stellt sicher, dass das Gesamtkonzept zielfithrend umgesetzt und
erfolgreich in den Arbeitsalltag integriert werden kann.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das neue Konzept, welches digitale Lernein-
heiten mit ebenfalls zeitunabhdngigen prak-
tischen Modulen im Rahmen eines Blended
Learning Ansatzes vereint, bietet bedeutende
Vorteile, speziell fiir mittelstandische Unter-
nehmen. Es wurde gezeigt, dass selbst Préa-
senzworkshops mit interaktiven Gruppen-
iibungen in ein flexibles Blended Learning
Konzept transformiert werden kénnen.

Hierdurch ist eine Kursbereitstellung un-
abhdngig von einer notwendigen Mindest-
teilnehmerzahl fiir Prdsenzveranstaltungen
moglich. Diese Anpassung erlaubt es neuen
Mitarbeitenden, schnell die erforderlichen
Schulungen zu erhalten. Dies fiihrt insgesamt
zu einer gesteigerten Effizienz und optimier-
ten Arbeitsprozessen im Unternehmen.

Autor*innen

Dr.-Ing. Petra Hildebrandt
Manager Production Platforms
& Technologies, Supply Chain
Division, Sennheiser electronic
GmbH & Co KG

Dr.-Ing. Michael Rehe
Geschéaftsfihrer des Mittelstand-

Digital Zentrums Hannover

Sofie Bauer

Mediengestalterin und Design-
expertin am Mittelstand-Digital
Zentrum Hannover
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Trends im digitalen Lernen:
Einblicke in die Lernlandschaften

der Zukunft

Digitales Lernen im Wandel

Die Art und Weise, wie in Unternehmen gelernt wird, verandert
sich grundlegend. So wird das digitale Lernen immer wichtiger.
Dieses umfasst ortsunabhéngiges Lernen mithilfe digitaler For-
mate und Tools, von Webinaren bis zu Selbstlernangeboten. Das
Lernen in Unternehmen wird damit flexibler, individueller und
bedarfsgerechter. In unserer Publikation ,,Trends im digitalen
Lernen: Einblicke in die Lernlandschaften der Zukunft“ stellen
wir Thnen mit Praxisbeispielen und Tipps zur Umsetzung die neu-
esten Trends im digitalen Lernen vor. Dieser Artikel greift zen-
trale Aspekte der Publikation auf und bietet Thnen einen ersten
Uberblick iiber wichtige Trends im digitalen Lernen

Gesellschaftliche Entwicklungen und digitales Lernen

Gesellschaftliche Entwicklungen wie die digitale Transformation,
New Work, Fachkridftemangel und Krisenbewaltigung haben ei-
nen tiefgreifenden Einfluss auf die Arbeitswelt. Digitales Lernen
ist eine (von mehreren) Antworten auf diese Herausforderungen.
Mitarbeitende miissen sich an technologische Entwicklungen an-
passen und permanent neues Wissen erwerben. Digitales Lernen
ermoglicht den Zugriff auf Informationen und Lernmaterialien zu
jeder Zeit und an jedem Ort.

Einblicke in

die Lernlandschaften
der Zukunft

Trends im digitalen Lernen

Lesen Sie die ganze Publikation unter

digitalzentrum-hannover.de/downloads

Von Présenz-Seminaren zum digitalen Lernen

Bezogen auf die zuvor beschriebenen gesellschaftlichen Entwick-
lungen gewinnt digitales Lernen gegeniiber klassischer Weiter-
bildung stark an Bedeutung. Zeitintensive Seminare werden ver-
mehrt durch digitale Lernsettings wie E-Learnings und Webinare
ersetzt, die ortsunabhdngig iiber verschiedene mobile Endgerate
verfiigbar sind. Diese Angebote werden zunehmend durch hy-
bride Lernformate und Blended Learning ergénzt. Hybride Lern-
formate ermoglichen eine zeitgleiche Prdsenz- und online-Teil-
nahme. Blended Learning hingegen kombiniert Prasenzzeiten mit
digitalen Inhalten, um den Mitarbeitenden sowohl ein flexibles
und selbstorganisiertes Lernen als auch den Austausch unterein-
ander zu bieten.

Lernen im Arbeitsprozess

Um nachhaltiges Lernen zu fordern, ist es wichtig, es in den Ar-
beitsprozess zu integrieren. Micro Learnings sind kurze, multime-
diale Lerneinheiten, die sich ideal dafiir eignen. Sie sind flexibel
im Arbeitsalltag einsetzbar und unterstiitzen Mitarbeitende dabei,
bendtigtes Wissen bedarfsgerecht abzurufen und anzuwenden. Si-
mulationen und praktische Aufgaben innerhalb der Lernangebo-
te erleichtern dariiber hinaus den Transfer des Gelernten in den
Arbeitsalltag.

Kollaboratives Lernen

In der heutigen Arbeitswelt ist kollaboratives Lernen wichtiger
denn je, denn es fordert den Wissensaustausch und die Zusam-
menarbeit zwischen Mitarbeitenden. Dies kann sowohl formell
als auch informell stattfinden. Soziale Medien und Kollaborati-
onstools werden dabei immer haufiger zum Austausch von Infor-
mationen und Ideen genutzt.

Dariiber hinaus unterstiitzen Communities of Practice, Learning
Circles und Mentoring-Programme die Zusammenarbeit und das
Wissensmanagement im Unternehmen. Communities of Prac-
tice (CoP) sind informelle Gruppen von Mitarbeitenden, die sich
treffen, um Fachwissen auszutauschen, gemeinsam Probleme zu
losen und voneinander zu lernen. Learning Circles sind kleine
Lerngruppen, in denen Mitarbeitende sich gemeinsam mit einem
Thema beschiftigen, sich gegenseitig unterstiitzen und Wissen
teilen. In Mentoring-Programmen unterstiitzen erfahrene Mitar-
beitende neue Kolleg*innen bei der Einarbeitung in einen Arbeits-
bereich.


https://digitalzentrum-hannover.de/downloads
https://digitalzentrum-hannover.de/downloads
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Vom Prdasenzseminar
zum digitalen
Lernen

Kollaboratives
Lernen

Individualisiertes
Lernen

Lernenim
Arbeitsprozess

Individualisiertes Lernen

Beim individualisierten Lernen stehen die unterschiedlichen Be-
diirfnisse der Mitarbeitenden im Mittelpunkt. Upskilling, Learning
Journeys und personliches Wissensmanagement sind dabei die ak-
tuell diskutierten Schliisselkonzepte fiir individualisiertes Lernen.
Upskilling zielt auf den individuellen Kompetenzaufbau im Ab-
gleich mit kiinftigen Arbeitsanforderungen ab. Learning Journeys
beschreiben den individuellen Lernprozess, der die Lernziele und
Lernpréferenzen der Mitarbeitenden berticksichtigt. Personliches
Wissensmanagement beinhaltet schlieflich Strategien fiir eigen-
verantwortliches Lernen und den Umgang mit Wissen.

Spielerisches Lernen

Spielerisches Lernen oder Gamification ist ein anhaltender Trend
im digitalen Lernen. Spielerische Elemente wie Quizze und Seri-
ous Games werden vermehrt in Unternehmen eingesetzt, um die
Motivation der Lernenden zu erhohen. Augmented und Virtual Re-
ality sowie das Metaverse erdffnen zudem neue Moglichkeiten fiir
das spielerische Lernen, indem sie die reale Welt um einzelne virtu-
elle Elemente oder vollstdndige virtuelle Umgebungen erweitern.

Kl-basiertes Lernen

Kinstliche Intelligenz (KI) wird in Unternehmen in Zukunft eine
immer groRere Rolle fiir das digitale Lernen spielen. KI unter-
stiitzt personalisiertes Lernen, indem sie individuelle Lernprofile
erstellt und automatisiertes Feedback gibt. KI-gesteuerte Chat-
bots, Predictive Analytics und Adaptive Learning sind drei wei-
tere Beispiele fiir KI-Anwendungen im digitalen Lernen. KI-ge-
steuerte Chatbots helfen Lernenden bei Fragen und Problemen,
Predictive Analytics prognostiziert zukiinftige Qualifikationsan-
forderungen und Adaptive Learning passt Lerninhalte dynamisch
an die Bediirfnisse der Lernenden an.
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Spielerisches
Lernen

Kl-basiertes
Lernen

Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung
von digitalem Lernen

Drei Aspekte sind fiir eine erfolgreiche Einfiihrung von digitalem
Lernen entscheidend:

¢ Technische Voraussetzungen: Die technischen Voraussetzun-
gen miissen vorab gepriift werden. Dazu gehort, dass die Mitar-
beitenden iiber die erforderlichen Geréte und eine ausreichende
Bandbreite verfiigen.

¢ Change-Management: Die Einfithrung digitaler Lernangebo-
te stellt eine Veranderung fiir die Lernenden dar. Ein systema-
tischer Change-Management-Prozess kann dabei helfen, diese
Veranderung zu begleiten und die Akzeptanz zu férdern.

¢ Lernforderliche Unternehmenskultur: Nachhaltiges digita-
les Lernen erfordert die Etablierung einer lernfoérderlichen Un-
ternehmenskultur, in der Fehler als Lernmdoglichkeiten angese-
hen und individuelle Bediirfnisse beriicksichtigt werden.

Autorinnen

Kerstin Gronemeyer und

Mira Hesterman

Padagogische Referentinnen und
Expertinnen fir digitales Lernen
am Mittelstand-Digital Zentrum
Hannover
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Die Zukunft des
Kl-gestutzten Lernens
in Unternehmen ist
vielversprechend

Das Institut fiir Berufspadagogik und Erwachsenen-
bildung (IfBE) der Leibniz Universitdit Hannover
vereint die vier Teams Erwachsenenbildung/Weiter-
bildung, Berufspadagogik, berufliches Lehramt und
Sozial-/Sonderpddagogik. Damit beinhaltet das An-
gebot des IfBE die Ausbildung von zukiinftigen Lehr-
kréften fiir berufliche Schulen und des padagogischen
Personals im Bereich der lebensbegleitenden Bildung.
Als Partner des Mittelstand-Digital Zentrums Hanno-
ver verantwortet das IfBE die didaktische Qualitét der
Lernangebote und trdgt dartiber hinaus das Thema
digitales Lernen iiber Firmengesprache, Workshops,
Webinare, E-Learnings und Digitalisierungsprojekte
in die Unternehmen.

Prof. Dr. Steffi Robak leitet das Team fiir Erwachse-
nenbildung und Weiterbildung. Die Mitarbei-
tenden untersuchen, wie und wo Erwach-

sene lernen und sich weiterbilden und
welche Institutionen dies finanzie-
ren. Konkret geht es um die Arten
von Bildung, wie allgemeine, kul-
turelle, politische und berufliche
sowie betriebliche Weiterbildung.
Ein Forschungsschwerpunkt des
Teams Erwachsenenbildung und
Weiterbildung liegt hierbei auf der
Digitalisierung.

Frau Professorin Robak, die Erwachsenen- und
Weiterbildung hat vor dem Hintergrund aktuel-
ler Herausforderungen zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Haben sich mit dieser Entwicklung die
Schwerpunkte an Threm Institut im Bereich der
Erwachsenen- und Weiterbildung verandert? Wel-
che Schwerpunkte setzen Sie in Forschung und
Lehre?

Zu den aktuellen Herausforderungen in der Erwach-
senen- und Weiterbildung gehdren die Mitgestaltung
der digitalen Transformation, die Ausrichtung auf re-
levante Kompetenzen angesichts sich d@ndernder Ar-
beitsmérkte sowie dariiber hinaus die Sicherung der
Bildungsqualitédt. In der Lehre fliefen diese Aspekte
in verschiedene Veranstaltungen ein. Sie beschéaftigen
sich unter anderem mit ausgewdhlten, aktuellen The-
men der Erwachsenenbildung/Weiterbildung und der
betrieblichen Weiterbildung im Rahmen der digitalen
Transformation in Unternehmen.

Zusétzlich zum digitalen Lernen, das etwa am Bei-
spiel so genannter ,,MOOCs“ (Massive Open Online
Courses, Anm. d. Red.) oder digitaler Lern-Apps be-
handelt wird, erhalten auch KI-Tools in der Weiter-
bildung zunehmend Einzug in die Lehre — beispiels-
weise im Bereich der Angebotsplanung. Einen guten
Uberblick iiber die pidagogischen Gestaltungsmog-
lichkeiten der Digitalisierung, die bildungswissen-
schaftlichen Forschungsperspektiven und potenzielle
Anwendungsfelder in den Betrieben bietet unsere Pu-
blikation ,,Digitalisierung und Weiterbildung®.

Digitales Lernen, das ist ein Stichwort, das ich ger-
ne aufnehme. Gibt es spezifische Forschungs- und
Entwicklungsprojekte, die dieses Thema an Threm
Institut fokussieren?

Ja, wir setzen schon seit Jahren unseren Fokus auf
interdisziplindre Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte im Bereich der Digitalisierung und legen da-
rin Wert auf einen starken Praxisbezug. Ziel dabei
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ist es, den Technologie- und Wissenstransfer aus der
Universitét in die Unternehmen voranzubringen. Da-
bei spielt digitales Lernen eine entscheidende Rolle.
In erster Linie ist hier selbstverstandlich das Mittel-
stand-Digital Zentrum Hannover zu nennen. Hier
bringt sich das IfBE mit Angeboten fiir kleine und
mittlere Unternehmen zum Thema digitales Lernen
ein und unterstiitzt diese in der Umsetzung. Zusétz-
lich sichern wir die didaktische Qualitét der digitalen
Lernangebote in anderen Themenbereichen und for-
cieren den Ausbau des Netzwerks zur Unterstiitzung
von Unternehmen bei der digitalen Transformation.

Wir entwickeln in zahlreichen Projekten digitale Lern-
angebote zu Themenbereichen, die fiir Unternehmen
im Zuge der Digitalisierung brisant sind, wie Kiinst-
liche Intelligenz und Cybersicherheit. Dazu zéhlen
zum Beispiel der European Digital Innovation Hub
fiir KI und Cybersicherheit (DAISEC), die Transfer-
stelle Cybersicherheit im Mittelstand und die Leibniz
Al Academy. Im Projekt SEARCH (Intelligenter digi-
taler Bildungsraum zur problem-

und nutzerorientierten Suche von

digitalen Lerninhalten, Anm. d.

Red.) bauen wir ein KI-gestiitz-

tes Assistenzsystem fiir produ-

zierende Unternehmen auf, das
Weiterbildungsangebote  filtert

und zu individuellen Lernpfaden

kombiniert. In diesen Projekten

gestalten und fordern wir nach-

haltig das digitale Lernen in Un-

ternehmen.

Ist das digitale Lernen denn bei Unternehmen in-
zwischen ein Thema?

Spétestens seit der Pandemie ist das digitale Lernen
in einem Grofteil der Unternehmen angekommen. In
dieser Zeit war es notwendig, fiir die Mitarbeitenden
im Homeoffice nicht nur Arbeitsprozesse und Kom-
munikationswege, sondern auch Weiterbildungsange-
bote zu digitalisieren.

Wissen ist eine entscheidende Ressource fiir die Re-
silienz, die Wettbewerbs- und Innovationsfahigkeit
von Unternehmen. Daher ist es wichtig, vorhande-
nes Wissen sichtbar zu machen, zu teilen und fiir die
Weiterentwicklung des Unternehmens zu nutzen. Er-
fahrungswissen von ausscheidenden Mitarbeitenden
muss gesichert werden und es miissen Mdoglichkeiten
geschaffen werden, neues Wissen zu generieren und in
das Unternehmen zu integrieren.

Digitales Lernen visualisiert Wissen, beschleunigt die
Verbreitung, tragt zur Wissenssicherung und -aktuali-

sierung bei und ermoglicht eine zeit- und ortsunabhén-
gige Wissensaneignung. Insofern ist es von zentraler
Bedeutung fiir die Etablierung eines systematischen
Wissensmanagements und wird in diesem Zusammen-
hang in Unternehmen derzeit hdufig thematisiert.

Die Wirtschaftskrise, Lieferkettenengpésse und Roh-
stoffmangel sind aktuelle Herausforderungen fiir Un-
ternehmen, zu deren Bewadltigung digitales Lernen
einen Beitrag leisten kann.

Auch der Fachkriftemangel ist zu einer groflen
Herausforderung geworden. Kann durch die inter-
ne Weiterbildung in Unternehmen, insbesondere
durch digitales Lernen, dieser Mangel kompensiert
werden?

Betriebliche Weiterbildung kann einen Beitrag dazu
leisten, den Fachkrédftemangel zu kompensieren, in-
dem Fachkréfte aufgebaut, gefordert und dadurch
im Unternehmen gehalten werden. Dies geschieht,
wenn bestehende Mitarbeitende sich mit Hilfe digi-
taler Lernangebote neues
Fachwissen aneignen, sich
in andere Arbeitsgebiete ein-
arbeiten und das Erfahrungs-
wissen von ausscheidenden
Mitarbeitenden  verinnerli-
chen.

Aber der Fachkréftemangel
kann nicht allein durch in-
terne Weiterbildung gel6st
werden. In Anbetracht der
demographischen Entwick-
lungen wird es unerlésslich sein, zusétzliche Fachkréaf-
te zu gewinnen. Insbesondere jiingeren Generationen
ist die Mdglichkeit zur personlichen Weiterentwick-
lung wichtig und ein entscheidendes Auswahl- und
Entscheidungskriterium im Bewerbungsprozess. Un-
ternehmen, die digitales Lernen fiir ihre Mitarbeiten-
den anbieten, haben einen Wettbewerbsvorteil auf dem
Arbeitsmarkt bei der Rekrutierung von Fachkraften.

Ein weiterer Vorteil des digitalen Lernens fiir die Un-
ternehmen: Es vereinfacht die Onboarding-Prozesse
fir neue Mitarbeitende. Ein Teil der Inhalte, die fiir
die Einarbeitungsphase in einem Unternehmen rele-
vant sind, ldsst sich digitalisieren und somit mehrfach
flexibel nutzen. Und dadurch, dass digitale Lernan-
gebote mit Ubersetzungstools in verschiedenen Spra-
chen entwickelt werden konnen, kann die Reichweite
der Unternehmen erhoht, also der internationale Ar-
beitsmarkt erschlossen werden. Diese Fachkrafte las-
sen sich mit digitalen Tools einfacher und schneller
integrieren.
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Welche Voraussetzungen brauchen Unternehmen,
um digitales Lernen zu implementieren? Haben Sie
Tipps, wie Unternehmen bei sich das Thema ange-
hen kénnen?

Zundchst miissen die technischen Voraussetzungen
fiir das Lernen im Arbeitsprozess geschaffen werden.
Dazu gehoren zum Beispiel die notwendige Hard- und
Software. Zu Beginn bietet es sich an, eher auf nied-
rigschwellige und preisgiinstige Tools und Formate zu
setzen.

Die Beteiligung der Mitarbeitenden an dem Entwick-
lungsprozess ist dabei ein entscheidender Gelingens-
faktor. Mitarbeitende sind motivierter, die mit dem
digitalen Lernen einhergehenden Veranderungen mit-
zutragen und die Lernangebote spéater zu nutzen, wenn
sie in den Prozess involviert sind, ihre Lernbedarfe
berticksichtigt werden und sie eigene Vorschldge ein-
bringen konnen.

Ist das digitale Lernen eingefiihrt, ist eine Lernbeglei-
tung sinnvoll. Dies fordert die Selbstlernkompetenzen
der Mitarbeitenden und erleichtert den Transfer des
Gelernten in den Arbeitsalltag. Dafiir kann eine Person
im Unternehmen verantwortlich sein oder die Lernen-
den konnen sich in einer selbstorganisierten Lerngrup-
pe gegenseitig unterstiitzen.

Frau Professorin Robak, die Anwendungsmaoglich-
keiten des digitalen Lernens sind bereits jetzt viel-
faltig und bringen den Unternehmen Vorteile. Wie
wird sich das digitale Lernen insbesondere auch
fiir die Betriebe in Zukunft gestalten? Welche Ent-
wicklungen sehen Sie?

Bereits jetzt lassen erste Ansétze erahnen, dass die Zu-
kunft des Lernens auch von KI bestimmt sein wird.
Sie wird insbesondere den Mitarbeitenden in Unter-
nehmen helfen, neues Wissen effizient zu erwerben.
Dabei ermoglicht der Einsatz von KI die Personalisie-
rung von Lernprogrammen. Auch kénnen Liicken im
Wissen der Lernenden identifiziert und die Lernpro-
zesse entsprechend angepasst werden. Chatbots kon-
nen beim Lernen und bei Fragen im Lernprozess in
Echtzeit unterstiitzen.

Im Fokus: Digitales Lernen

Gleichzeitig erfordert die Integration von KI in den
Lernprozess aber auch die Thematisierung bildungs-
wissenschaftlicher Fragestellungen und ethischer Be-
denken, etwa zu Fairness, Datenschutz und Transpa-
renz. Der Stellenwert der KI in der Weiterbildung wird
weiter zunehmen.

Ich halte es fiir wichtig, dass wir uns einerseits auch
die Frage stellen, in welchen Bereichen und auf wel-
che Weise wir KI fiir uns nutzen wollen. Andererseits
gilt es zu reflektieren, wie mit Hilfe dieser Technik die
Qualitdt von Kommunikation und Kollaboration er-
halten bleiben oder sogar geférdert werden kann. Die
Zukunft des KI-gestiitzten Lernens in Unternehmen ist
also vielversprechend, sofern in den kommenden Jah-
ren mit ausreichend guten Metadaten und padagogi-
schen Voriiberlegungen die Grundlage dafiir geschaf-
fen wird.

Frau Professorin Robak, es ist faszinierend zu se-
hen, wie das digitale Lernen und die Integration
von KI die Bildungslandschaft in Unternehmen
revolutionieren. Thre Forschungsansitze verdeut-
lichen die Chancen und Herausforderungen, die
diese Entwicklungen mit sich bringen. Wir danken
Thnen herzlich fiir Thre wertvollen Einblicke und
Thre Zeit.

Die Publikation ,Digitalisierung und
Weiterbildung™ finden Sie sowohl
analog als auch digital unter
https://shop.budrich.de
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Voraussetzung fiir Kiinstliche Intelligenz:
Saubere Daten

Daten sind die Grundlage jeder Anwendung von Kiinstlicher Intelligenz
(KI). Um Algorithmen zu trainieren, werden groRe Datensatze benétigt.
AnschlieBend konnen Algorithmen selbststdandig Daten auswerten,
Kennzahlen berechnen, Zusammenhédnge erkennen und sogar Vorher-
sagen treffen. Doch was, wenn die Eingangsdaten zu viele Fehler ent-
halten? Dann werden auch die Ergebnisse schnell unbrauchbar. Um das
zu vermeiden, hat das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover in einem
Digitalisierungsprojekt mit der Trivium Packaging GmbH den Prototyp
einer automatisierten Datenqualitdtskontrolle entwickelt — und einen
Leitfaden geschrieben, um kleinen und mittleren Unternehmen eine kla-
re Anleitung zur Datenqualitatskontrolle in der Produktion bereitzustel-
len. Mehr dazu lesen Sie auf den folgenden Seiten.

Auch in der Medizintechnik kommt Kiinstliche Intelligenz zum Einsatz -

und auch hier sind saubere Eingangsdaten unerldsslich. In einem Digitali-

sierungsprojekt mit der MediTECH Electronic GmbH wurden die vorhande-

nen Daten deshalb zundchst bereinigt. AnschlieBend kamen sogenannte

Unsupervised-Learning-Algorithmen zum Einsatz, sie in der Lage sind,

Patient*innendaten zu gruppieren und Arzt*innen und Therapeut*innen
in der Diagnostik zu unterstiitzen. Mehr dazu ab Seite 30.
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Datenqualitat in der Fertigung
regelbasiert iberpriifen

Projektabschlussbericht von Paolo Pappe und Philipp Harder

Die Trivium Packaging GmbH, ein fithrender Herstel-
ler von Metallverpackungen, nutzt hochautomatisierte
Fertigungslinien fiir die Produktion. Die Linien sind
mit einem Line Monitoring System ausgestattet, wel-
ches eine umfassende Datenerfassung und -auswer-
tung ermdglicht. Allerdings ist die Aussagekraft der in
dem Monitoring System errechneten Key-Performan-

ce-Indicators (KPIs) teilweise stark eingeschrankt —

unter anderem aufgrund fehlerbehafteter Inputdaten
durch Eingabefehler der Benutzer sowie defekte bzw.
falsch kalibrierte Sensoren. Um die Berechnung kor-
rekter und aussagekraftiger KPIs im Line Monitoring
System sicherzustellen, wurde im Rahmen dieses Pro-
jekts ein Prototyp einer automatisierten Datenquali-
tatskontrolle entwickelt.

Bild 1 Automatisierte Fertigungslinie fiir die Herstellung unterschiedlicher Dosen

Unternehmen und Produkt

Zu den Produkten der Trivium Packaging GmbH ge-
horen Gewindeflaschen, Aerosole, Getrinkebehalter,
Lebensmitteldosen und andere Verpackungen aus
Stahl, Weilblech und Aluminium. Im niedersichsi-
schen Seesen betreibt das Unternehmen ein Werk mit
mehreren Fertigungslinien. Je nach Modernisierungs-
grad der Maschinen sind diese entweder direkt oder
nachtréaglich durch installierte Sensorik an das Line
Monitoring System angebunden.

Herausforderung und Zielsetzung

Die zentrale Herausforderung besteht darin, dass feh-
lerhafte Daten in den Produktionsdatenbanken die
Berechnung wichtiger Leistungskennzahlen (KPIs)
wie die Gesamtanlageneffektivitit (OEE) beeintrach-
tigen konnen. Das Hauptziel des Projekts war daher
die Entwicklung eines Verfahrens zur aufwandsarmen
Evaluierung der Datenqualitdt, um derartige Fehler
frithzeitig zu erkennen und korrigieren zu koénnen.
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Projektiiberblick

Bei der Verbesserung der Datenqualitét
an ihren Fertigungslinien unterstiitzte
das Mittelstand-Digital Zentrum Han-
nover die Trivium Packaging GmbH
im Rahmen eines Digitalisierungspro-
jekts. Ziel war die Entwicklung eines
Prototyps zur aufwandsarmen Evalu-
ierung der Datenqualitdt, um die Ver-
lasslichkeit der Produktionsdaten fiir
KPI-Berechnungen zu gewdhrleisten.
Das Projekt konzentrierte sich auf die
Datenqualitatsanalyse sowie die proto-
typische Implementierung von Plau-
sibilitdtschecks fiir Maschinen- und
Linien-Status-Kombinationen, um St6-
rungen im Fertigungsbetrieb zu identi-
fizieren und Linienverantwortliche
moglichst frithzeitig iiber Auffalligkei-
ten zu informieren. Dieser Ansatz trug
dazu bei, die Zuverladssigkeit des KPI
,Overall Equipment Effectiveness®
(OEE) sicherzustellen. Zusétzlich ent-
stand im Projekt ein Leitfaden fiir die
Sicherstellung der Datenqualitdt von
Produktionsdaten fiir zuverldssige
KPI-Berechnungen.

Lésungsweg

Im ersten Schritt des Projekts wurde der aktuelle Sta-
tus Quo des Datenaufnahmeprozesses im Unterneh-
men iiberpriift. Dies umfasste eine detaillierte Analyse
des Fertigungsprozesses und der Datenerfassungs-
methoden. Dadurch konnte ein vertieftes Prozessver-
standnis geschaffen und erste mogliche Fehlerquellen
identifiziert werden.

Nach der Priifung des Status Quo wurden in enger
Zusammenarbeit mit dem Unternehmen die unterneh-
mensseitigen Anforderungen an die Datenqualitdt de-
finiert. Dies umfasste die Festlegung von Qualitdtsme-
triken, anhand derer die Qualitdt der Daten gemessen
werden sollte. In umfangreicher Literaturrecherche
wurden zahlreiche Datenqualitdtsdimensionen und
-Metriken identifiziert.

Fiir dieses Projekt wurden in Expertendiskussionen
die Metriken ,,Vollstandigkeit“, , Konsistenz“, ,,Ein-
zigartigkeit® und ,,Validitat“ gewahlt (siehe Bild 2),
da sie die essenziellen Aspekte der Datenqualitdt im
betrachteten Fall widerspiegelten. Besonders viel Ge-
wicht wurde auf die Metrik ,,Validitdt“ gelegt, da zu-
vor falsche Ergebnisse bei der Berechnung der OEE
erkannt wurden und die Uberpriifung der Validitét als
entscheidend angesehen wurde.

Bild 2

Beschreibungen der verwendeten Datenqualitatsmetriken

Vollstandigkeit

Ein MaR fir das
Vorhandensein der
erforderlichen
Daten — es wird
gepriift, ob im
Datensatz
unglltige oder
fehlende Werte
vorhanden sind

Konsistenz

Ein MaR far
die Einheitlichkeit
von Format und
Struktur der Daten
im gesamten
Datensatz

Einzigartigkeit

Ein MaR fiur
Duplikation von
Daten in einem

Datensatz

Validitat

Ein MaR fir die
Ubereinstimmung
der Daten mit den

vordefinierten

Geschaftsregeln
und
-einschrankungen

27



28

Kiinstliche Intelligenz

Fall 1: Gute Datenqualitat

Fall 2: Schlechte Datenqualitét

p— Maschine 1 Ausfallzeit aufgrund von
aschine I aschine | bzw. bedingt durch:
Maschine 2 [N Maschine 2 | N e
M Trigger-Event
Maschine 3 _ Maschine 3 l B Leerlauf
_—p _—p
t t
Bild 3

Im nédchsten Schritt des Projekts erfolgte die Konzep-
tion eines Evaluationsprozesses. Dieser Prozess sollte
sicherstellen, dass die Daten, die in den Produktions-
linien erfasst wurden, den zuvor festgelegten Anforde-
rungen an die Datenqualitét entsprachen. Das Konzept
sah eine Uberpriifung der Qualitdtsmetriken nach jeder
Schicht vor. So sollte pro Schicht die Datenqualitét be-
wertet werden. Darauf aufbauend sollte eine Entschei-
dung hinsichtlich der Nutzung der berechneten KPIs
getroffen werden konnen. So sollte schichtweise die
Giiltigkeit der erfassten Daten iiberpriift, potenzielle
Fehler oder Abweichungen identifiziert und die Zuver-
lassigkeit der KPI-Berechnungen bewertet werden.

Algorithmen und Regeln erkennen
Abweichungen

Im Evaluationsprozess, der als Prototyp fiir zwei aus-
gewdhlte Fertigungslinien entwickelt wurde, erfolgte
die Implementierung von Algorithmen und Regeln.
Diese iiberwachten die Daten schichtweise und er-
kannten Abweichungen.

Ein konkretes Beispiel dafiir ist die Anwendung von
Algorithmik zur Uberpriifung des Status von Maschi-
nen, die unmittelbar miteinander in Verbindung ste-

Beispiel der Validitatspriifung zwischen den Maschinen-
Status nach einem Trigger-Event an Maschine 2

hen. In Bild 3 sind drei aufeinanderfolgende Maschi-
nen dargestellt. An Maschine 2 tritt eine Storung auf
(gekennzeichnet durch den roten Balken eines Trig-
ger Events), was zum Anhalten der Maschine fiihrt.
Durch direkte Abhéngigkeiten der Maschinen entlang
der Fertigungslinie hat ein solcher Maschinenausfall
auch Auswirkungen auf die umgebenden Maschinen
(zur Vereinfachung sind hier nur Maschine 1 und Ma-
schine 3 dargestellt).

Im dargestellten Fall 1, dem Fall einer guten Daten-
qualitédt, ist zu erkennen, dass der Ausfall der Ma-
schine 2 zu leicht zeitverzogerten Reaktionen auf
Maschine 1 (grau = Stau) bzw. Maschine 3 (blau =
Leerlauf) fiihrt, die von einer &hnlichen Dauer wie das
Trigger Event auf Maschine 2 sind. Im Fall 2, der eine
schlechte Datenqualitdt bedeutet, wurde festgestellt,
dass die Auswirkungen des Trigger Events auf umlie-
gende Maschinen so gering war (hier dargestellt durch
vergleichsweise kurze Statusdnderungen auf Maschi-
ne 1 und 3), dass es sich um einen Fehler in den Daten
handeln musste.

Wenn Daten als ungiiltig oder fehlerhaft erkannt wur-
den, wurden die Ursachen in einem Bericht dokumen-
tiert und die Fehler entsprechend ihrer Schwere be-
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wertet. Nach Abschluss einer Schicht berechnete das
Evaluationswerkzeug die Qualitatsmetriken und wies
den Benutzer auf potenzielle Fehlerquellen hin, um
geeignete Korrekturmafnahmen zu ergreifen.

Dieses entwickelte Tool trug maRgeblich dazu bei, die
Genauigkeit der Produktionsdaten zu erh6hen, die ver-
lassliche Berechnung der Gesamteffektivitdt der An-
lagen (OEE) sicherzustellen und letztendlich die Ef-
fizienz und Leistung der Fertigungslinien zu steigern.

Nach erfolgreicher Umsetzung des Prototyps wur-
de ein Leitfaden entwickelt, um anderen kleinen und
mittleren Unternehmen eine klare Anleitung zur Da-
tenqualitdtskontrolle in der Produktion bereitzustellen.
Dieser Leitfaden umfasst Schritte wie die Definition
von Projektzielen, die Identifizierung von Datenquel-
len, die Durchfiihrung von Expertenanalysen, Uber-
prifung der Dateninhalte/-struktur Anwendung der
Qualitatsmetriken und die regelméBige Priifung der
Datenqualitdt, um nachhaltige Ergebnisse zu erzielen.

Bild 4

Beispiel eines Dashboards zur Visualisierung der OEE, die
sich aus den Kennzahlen fir die Verfiigbarkeit, die Leistung
und die Qualitdt der Linie zusammensetzt
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Verfiigbarkeit Leistung  Qualitat
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Nutzen fir den Mittelstand

Die beschriebenen Herausforderungen
der Trivium Packaging Germany GmbH
in Bezug auf die Validitét ihrer erfassten
Fertigungsdaten sind représentativ fiir vie-
le produzierende Unternehmen, die &hnli-
che Schwierigkeiten bewdltigen miissen.
Die Gewdhrleistung der Validitat der Da-
ten ist von entscheidender Bedeutung, um
fundierte datengestiitzte Entscheidungen
zu treffen und die eigene Performance zu
verfolgen.

Der konzipierte Leitfaden bietet mittel-
standischen Unternehmen eine wertvolle
Ressource, um ihre Datenqualitdt zu ver-
bessern und somit ihre Wettbewerbsfahig-
keit zu steigern. Indem sie die beschriebe-
nen Methoden anwenden, konnen diese
Unternehmen genauere KPIs generieren,
effizientere Produktionsprozesse etablie-
ren und bessere Geschéftsentscheidungen
treffen. Dies fiihrt zu einer nachhaltigen
Verbesserung ihrer Betriebsleistung und
Wettbewerbsposition auf dem Markt.

Autoren

Paolo Pappe

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IPH - Institut fir Integrierte
Produktion Hannover gGmbH und
Kl-Trainer am Mittelstand-Digital
Zentrum Hannover

Philipp Harder
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
am IPH - Institut fir Integrierte
Produktion Hannover gGmbH und
Experte fir ERP- und ME-Sys-
teme sowie Data Science und KI
am Mittelstand-Digital Zentrum
Hannover
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Kl in der
Medizintechnik:
Unsupervised-Learning-
Algorithmen als Teil
der Diagnostik

Projektabschlussbericht von Paolo Pappe und Paulina Merkel

Bild 1
Der Brain-Boy der
MediTECH Electronic GmbH

Projektiiberblick

Die MediTECH Electronic GmbH
entwickelt Analysemethoden, unter
anderem fiir den Bereich der Hor-
und Wahrnehmungsstérungen. In Zu-
sammenarbeit mit dem Mittelstand-
Digital Zentrum Hannover wurde

eine Kiinstliche Intelligenz (KI) ein-
gesetzt, welche eine Gruppierung der
Patient*innen anhand von Daten er-

Eine alternde Gesellschaft sowie das Auftreten immer neuer Krankheiten er- moglicht.
zeugen ein schnelles Wachstum der Gesundheitsbranche in vielen Industrie-
staaten. Die Nutzung von KI kann zu einer Leistungssteigerung bei gleich- Dafiir wurden die Daten aus der Soft-
zeitigem Einsparen von Kosten fithren. Daher nimmt der Einsatz von KI im wareapplikation ausgelesen, auf-
Bereich der Medizintechnik kontinuierlich zu, angetrieben von den zahlrei- bereitet, bereinigt und anschlieBend
chen Vorteilen, die sie mit sich bringt, unter anderem: mittels unterschiedlicher Algorith-
men aus dem Unsupervised-Lear-
» Die Diagnosestellung kann erheblich optimiert werden, indem umfangrei- ning-Spektrum (dt.: uniiberwachtes
ches Erfahrungswissen in KI-Systeme eingepflegt und von diesen abgeru- Lernen) untersucht. Auf Basis der
fen werden kann. In dieser Hinsicht befahigt KI, Bilder, Laborergebnisse angewendeten Algorithmen konnten
sowie Patient*innenakten zu analysieren und auszuwerten. Cluster mit &hnlichen Patient*in-
nen identifiziert werden. Diese Pro-
» Individualisierte Behandlungspldne konnen durch die Anwendung von KI jektergebnisse sind fiir MediTECH
entwickelt werden. Diese Pldne beriicksichtigen ganzheitlich sdmtliche Grundlage fiir weitere Analysen, um
Aspekte der Patient*innen und tragen dadurch dazu bei, die Wirksamkeit die zugrundeliegenden Diagnosen
der Therapie in bedeutender Weise zu steigern. fir die identifizierten Cluster zu er-
mitteln und so langfristig die Diag-
+ Pradiktive Analysen werden durch die Nutzung von KI ermoglicht. Hier- nostik zu optimieren.

bei kann die KI Risikofaktoren identifizieren und Komplikationen vor-

hersagen.
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Unternehmen und Produkt

Die MediTECH Electronic GmbH ist ein Unternehmen mit Sitz in der Re-
gion Hannover, welches im Bereich der Medizintechnik angesiedelt ist. Das
mittelstdndische Unternehmen entwickelt und vermarktet medizintechnische
Analyseverfahren mit dazugehoriger Hard- und Software. Diese Analysever-
fahren bewegen sich in den Bereichen Hor-, Wahrnehmungs- und Gleichge-
wichtsstorungen sowie Bio- und Neurofeedback. Kund*innen des Unterneh-
mens sind Institutionen und Personen aus dem internationalen Medizinwesen,
wie etwa Arzt*innen, Kliniken, Therapeut*innen und Pédagog*innen.

Herausforderung und Zielsetzung

Die in Trainings und Therapien generierten Daten werden derzeit lokal in
den jeweiligen Softwarelgsungen gespeichert. Dadurch entstehen zwei we-
sentliche Nachteile: Aufgrund mangelnder Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Software-Programmen der Firma MediTECH besteht keine Mog-
lichkeit, individuelle Patient*innendaten miteinander zu verkniipfen. Das
erschwert die Entwicklung ganzheitlicher Therapieansatze fiir Patient*in-
nen mit mehreren Gesundheitsproblemen. Auferdem fehlt Arzt*innen,
Therapeut*innen und Pddagog*innen die Option, anonymisierte Gesund-
heitsanalysen ihrer Patient*innen mit einem umfangreichen Datenpool &hn-
licher Fille zu vergleichen und auszuwerten. Daher wurde innerhalb eines
Digitalisierungsprojekts in Kooperation mit dem Mittelstand-Digital Zent-
rum Hannover eine prototypische KI-Losung fiir die Auswertung der Da-
ten konzipiert und realisiert. Es wurde aufgrund einer groen Anzahl vor-
liegender Patient*innendaten die Anwendung MediTOOLs ausgewdhlt.

Das Hauptziel des Projektes bestand darin, den Nutzen von KI bei der Aus-
wertung von medizinischen Daten zu verdeutlichen. Die verfolgten Teilziele
des Projektes waren die Definition von Mafnahmen zur Datenbereinigung
und -transformation, die Analyse der einzelnen Testanwendungen und die
Entwicklung einer effektiven KI-Losung zur Auswertung und Gruppierung
von Patient*innendaten, um Diagnose- und Therapieprozesse zu optimieren.
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Losungsweg

Das Vorgehen im Projekt lasst sich in vier
Schritte unterteilen:

Schritt 1
Verarbeitung des Datenformats und
Import der Daten in Python

Die MediTECH Electronics GmbH stellte
dem Mittelstand-Digital Zentrum Hanno-
ver Patient*innendaten zur Verfiigung. In
der Datei sind Test- und Trainingsergeb-
nisse der unterschiedlichen Patient*innen
sowie die anonymisierten personenbe-
zogenen Daten (Patient*innen-ID fiir die
Zuordnung durch autorisiertes Personal,
Alter der Testperson, optional auch Ge-
schlecht der Testperson) gespeichert. Das
tibergebene Dateiformat (GDB) ist nicht
mit der Programmiersprache Python kom-
patibel, welche fiir die Programmierung
der KI genutzt wurde. Daher erfolgte erst
eine Umwandlung in eine CSV-Datei mit
einem Programm der Firma IBExpert.

Schritt 2
Uberpriifung des Datenformats und
Problemidentifikation

Im zweiten Schritt erfolgte eine Untersu-
chung der Formatierung. Die enthaltenen
Informationen aus den Daten wurden ex-
trahiert und in eine tabellarische Struktur
tiberfiihrt, um eine anschliefende Auswer-
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tung zu ermoglichen. Im Rahmen dieser
Datenextraktion wurden UnregelmaRig-
keiten und Herausforderungen erkennbar,
welche auf die vorliegende Formatierung
zuriickzufiihren waren. Zum Beispiel wur-
den gespeicherte Testergebnisse in ver-
schiedenen Sprachen (Polnisch, Englisch
und Deutsch) festgestellt. Wahrend die-
se Formatierung keine Beeintrdchtigung
fiir die Nutzung der Anwendung ,,Medi-
TOOLs* darstellte, erwies sie sich als hin-
derlich fiir eine effektive KI-Auswertung.
Aus diesem Grund wurden spezifische Py-
thon-Befehle entwickelt, um eine kohéren-
te, neue Datenstruktur zu erstellen, die fiir
die KI-Auswertung optimal nutzbar ist.

Schritt 3
Datenbereinigung und
Transformation

Im dritten Schritt erfolgte eine inhaltliche
Analyse der Datensétze, gefolgt von einer
Datenbereinigung. Zunédchst wurden die
Datenwerte im Hinblick auf ihre Relevanz
fiir das Projektziel bewertet und irrelevan-
te Informationen entfernt. Anschliefend
wurden mithilfe von Python-Befehlen
Messfehler eliminiert. In den Datensétzen
traten verschiedene Fehler auf, darunter
Datenduplikationen, Werte
in einer Spalte, Sonderzeichen und leere
Spalten.

mehrfache

Schritt 4
Visualisierung und Daten-
modellierung

Im anschliefenden Schritt erfolgte die
Datenmodellierung mit Ansétzen aus dem
Bereich Data Science und KI. Zundchst
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wurde eine detaillierte Analyse der Vertei-
lung der Testergebnisse einzelner Patienten
(auch Bestwerte genannt) der einzelnen
MediTOOL-Testanwendungen  durchge-
fihrt.

In Bild 2 (vorige Seite) sind die Ergeb-
nisse der Testanwendung ,,Blitzboy“ dar-
gestellt. Beim Blitzboy wird die Wahl-
Reaktionszeit der Testperson untersucht,
indem tiber Kopfhorer aus zwei unter-
schiedlichen Richtungen jeweils ein Ton
abgespielt wird. Die Testperson muss dann
entscheiden, welcher Ton (auf welcher Sei-
te) der tiefere war und moglichst schnell
den entsprechenden Knopf auf dem Ge-
rdt driicken. Bild 2 stellt die Boxplots der
Testergebnisse pro Altersgruppe dar. Ein
Ergebnis nahe 0 ist dabei gut, nahe 1 ist
schlecht.

Es zeigte sich in Bild 2 eine signifikan-
te Abhdngigkeit der Ergebnisse vom Al-
ter der Proband*innen. Darauf aufbauend
wurden im ndchsten Modellierungsschritt
die Testergebnisse unterschiedlicher Test-
anwendungen untereinander verglichen.
Es wurde ein KI-Algorithmus genutzt, um
die Patienten in Cluster mit dhnlichen Test-
ergebnissen zu sortieren.

In Bild 3 werden die Ergebnisse zweier
Testanwendungen in Abhédngigkeit vom
Alter grafisch dargestellt. Die Bestwerte
der Testanwendungen sind iiber den Al-
tersstufen der Testpersonen abgebildet. Zu
sehen ist, dass jlingere Patient*innen sehr
breit verstreute Testergebnisse erhalten,
wahrend Patient*innen zwischen 20 und
40 Jahren eher Testergebnisse nahe 0 erzie-
len. Ab 40 verteilen sich die Testergebnisse

wieder etwas breiter. Die Anwendung der
Clustering-Methode fiihrte zur Identifi-
zierung von Altersgruppen (farblich illus-
triert), welche sich durch &hnliche Test-
ergebnisse auszeichnen.

Um das dritte Teilziel, die Gruppierung
von Patient*innen anhand ihrer Testergeb-
nisse, zu erreichen, wurden exemplarisch
vier unterschiedliche KI-Methoden proto-
typisch angewendet: K-Means-Clustering,
hierarchische Clusteranalyse, DBSCAN
und mean shift. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der hierarchischen Clusterana-
lyse sowie des k-Means-Clusterings pré-
sentiert.

Zur Veranschaulichung der Erkenntnisse
wurden Polarplots erstellt (Bild 4). Die
sieben untersuchten Testanwendungen
finden sich am &ufersten Rand des Krei-
ses wieder. Diese werden mittels weiler
Linien mit dem Ursprung des Koordina-
tensystems verbunden. Auf diesen Linien
sind die Durchschnittswerte der jeweiligen
Testergebnisse der gebildeten Cluster als
Punkte abgebildet. Zur besseren Veran-
schaulichung der Cluster sind diese Mit-
telwert-Punkte miteinander verbunden,
sodass sie eine Flache umspannen. Die
Prozentzahl in der Legende gibt an, wie
grof der Anteil an Patient*innen aus der
Gesamtmasse in dem jeweiligen Cluster
ist. In diesem Fall wurden vier Cluster fiir
die Altersgruppe 5-10 Jahre gebildet. Zu
sehen ist, dass beide Cluster-Algorithmen
zu dhnlichen Resultaten fiihrten.

Es wird deutlich, dass Cluster 1 die Pati-
ent*innen umfasst, die in sdmtlichen An-
wendungen sehr gute Ergebnisse erzielten.



Kiinstliche Intelligenz

Bild 4

Darstellung der vier Cluster, welche mit dem

Algorithmus k-Means und der hierarchischen

Clusteranalyse erstellt wurden

Cluster 2 beinhaltet jene Patientinnen, die
Schwichen in der Anwendung ,,Sound-
boy“ aufweisen sowie geringfiigige Defi-
zite in den Anwendungen ,,L.angboy“ und
»Irioboy“. Patientinnen im Cluster 3 zei-
gen hingegen deutliche Schwéchen in der
Anwendung ,,Trioboy“ und leichtere Defi-
zite in den Anwendungen ,,L.angboy“ und
»Soundboy“. Schliefllich umfasst Clus-
ter 4 diejenigen Patient*innen, die in der
Anwendung ,,Brain-Boy_visuell“ weniger
gute Ergebnisse erzielt haben.

Nutzen fiir den Mittelstand

Im Rahmen dieses Projekts wurden proto-
typisch verschiedene Algorithmen des un-
iiberwachten Lernens entwickelt, um Pa-
tient*innendaten zu gruppieren und somit
die diagnostischen Prozesse zu unterstiit-
zen. Parallel dazu wurden unternehmens-
weite Manahmen zur Datensduberung und
-bereinigung definiert sowie die grundle-
genden Bedingungen fiir die Implementie-
rung einer KI-Komponente kommuniziert.

Mithilfe von Unsupervised Learning kon-
nen Unternehmen Muster und Zusammen-
hénge in ihren Daten ermitteln. Dabei bie-
ten die Algorithmen eine hohe Variabilitat
und Flexibilitit. Unsupervised Learning
Algorithmen koénnen Daten anhand von
Strukturen und Mustern clustern, Assozia-
tionen gemdl der Korrelation in den Daten
ermitteln oder Daten mit vielen Variablen
durch eine Dimensionsreduktion auf die
wesentlichen Variablen reduzieren. Dabei
konnen oftmals Rohdaten genutzt werden,
die in vielen Unternehmen sehr leicht be-
schafft werden konnen. Die haufigsten An-
wendungen der Unsupervised Learning
Algorithmen liegen in der Anomalieerken-
nung (z. B. bei Cyberangriffen oder bei
Maschinenstérungen), im Marketing fiir
die Identifikation von Kundengruppen und
-merkmalen und in der Warenkorbanalyse
zur Untersuchung des Kaufverhaltens.
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K-Means Plot (k=4), Altersgruppe 5-10 Jahre

Brain-Boy_visuell
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Hierarchisches Clusteranalyse Plot (k=4), Altersgruppe 5-10 Jahre
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Aus der Praxis

Konzept zur Bestimmung von
SOLL-Zeiten an variantenreichen
Montagearbeitsplatzen

Projekt-Abschlussbericht von Vera Wiefermann

Viele produzierende Unternehmen, darunter insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen (KMU), stehen vor der zentralen Her-
ausforderung in der Produktion, Soll-Prozesszeiten von Montage-
vorgédngen bei einer hohen Produktvarianz zu verarbeiten. Eine
prazise Bestimmung von realitdtsnahen Soll-Zeiten eines Monta-
geprozesses kann eine enorme Arbeitserleichterung insbesondere
fiir die Kapazitdtsplanung der Arbeitsvorbereitung sein, um valide
Aussagen hinsichtlich der logistischen Lieferfahigkeit zu machen.
Gegeniiber den Prozessen der mechanischen Fertigung auf Werk-
zeugmaschinen, welche mittels Software die Soll-Prozesszeiten
errechnen, liegen fiir den Bereich der manuellen Montage kaum
zutreffende Soll-Prozesszeiten vor und stellen somit hohe Anfor-
derungen an die Elemente des Produktionssystems.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover konnte die Kéhlig
Antriebstechnik GmbH dabei unterstiitzen, ein Konzept zur pra-
zisen Bestimmung von realititsnahen Soll-Zeiten zu entwickeln.
Der folgende Bericht fokussiert insbesondere das Vorgehen im
Projekt.

Projektiiberblick

Das Institut fiir Fabrikanlagen und Logis-
tik (IFA) der Leibniz Universitdt Hanno-
ver als Partner im Mittelstand-Digital Zen-
trum Hannover konnte in Zusammenarbeit
mit der Kahlig Antriebstechnik GmbH ein
Konzept zur prédzisen Bestimmung von
realitdtsnahen Soll-Prozesszeiten ableiten.

Aufgrund der hohen Anzahl kundenindivi-
dueller Anfertigungen, welche sich unter
anderem durch verschiedene Montagevor-
ginge unterscheiden, sind prizise Prog-
nosen von Soll-Prozesszeiten fiir die Ka-
pazitdtsplanung der Arbeitsvorbereitung
von Bedeutung. Bisherige angewandte
Verfahren sind mit hohem Zeitaufwand
und unzureichender Genauigkeit verbun-
den gewesen. Das Tool basiert auf einem
einheitlichen Zonenkonzept. Auf dieser
Grundlage werden die einzelnen Greifbe-
wegungen und Vorgéange in den einzelnen
standardisierten Zonen definiert, kumuliert
und ausgewertet. Fiir den Benutzenden
wurde so ein individuell konfigurierbares
Tool geschaffen, indem aus der Zonenein-
teilung der Arbeitspldtze die Soll-Prozess-
zeit mittels der bendtigten Komponenten
ermittelt werden kann.

Ausschnitt aus dem Musterbau
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Unternehmen und Produkt

Die Kdhlig Antriebstechnik GmbH aus Han-
nover bietet ihren Kunden kompakte und viel-
seitige Gleichstromantriebe fiir unterschied-
liche Anwendungsbereiche, wie bspw. in der
Medizintechnik, Gebdudetechnik oder Agrar-
technik. Zu den Kernkompetenzen des Unter-
nehmens zdhlen dabei kundenindividuelle
Spezialldsungen.

Das Unternehmen kann auf iiber 50 Jahre
Erfahrung zuriickblicken. Eine der wichtigs-
ten ZielgroBen des aus mehr als 160 Mitar-
beitenden bestehenden Unternehmens stellt
dabei die Kundenzufriedenheit dar. Kahlig
Antriebstechnik GmbH stellt nicht nur Stan-
dardprodukte, sondern auch komplexe Pro-
dukte in hochster Qualitét her.

Bild 2
Neue Montagehalle
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Herausforderung und Zielsetzung

Fiir die Kapazitdtsplanung ist eine moglichst exakte Abschdtzung
der Soll-Prozesszeiten fiir den Montageprozess erforderlich. Der-
zeit werden diese durch Erfahrungswissen der Mitarbeitenden
in der Arbeitsvorbereitung geschitzt. Die bisher eingesetzten
Verfahren zur Bestimmung der Soll-Prozesszeiten an Montage-
arbeitspldtzen waren mit einem hohen Zeitaufwand verbunden.
Die derzeit bestehenden Soll-Prozesszeiten unterliegen einer star-
ken Abweichung von den tatsdchlichen Prozesszeiten, welche die
Kapazititsplanung und die interne Bestimmung der Produktions-
kosten erschweren. Damit einhergehend soll eine Normierung der
bereits existierenden Prozessdaten vorgenommen werden. Das
Konzept zur Bestimmung von Soll-Prozesszeiten soll eine hohe
Realitdtsnahe aufweisen und die Anwendung des Konzepts mit
moglichst geringem Zeitaufwand verbunden sein.

Daher war das Ziel des Projektes mit der Kéhlig Antriebstechnik
GmbH, aus technischen Produktmerkmalen und anonymisierten
Referenzzeiten ein Verfahren zur Soll-Prozesszeit-Bestimmung
zu entwickeln. Dazu wird eine prototypische Anwenudung ge-
nutzt, welche auf Grundlage eines einheitlichen Zonenmodells in
Kombination mit der Fertigungszeitberechnung nach Methods-Ti-
me Measurement (MTM) die Prozesszeiten errechnet.
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Losungsweg

Um die Prozesszeiten genauer ermitteln zu konnen, ist eine Nor-
mierung von standardisierten Montagearbeitsplédtzen erforderlich.
Dafiir wurden im ersten Schritt die verschiedenen Arbeitsplitze
einheitlich in verschiedene Zonen eingeteilt, um eine Vergleich-
barkeit der Prozesszeiten und eine erste Grundlage fiir die MTM-
Berechnung zu schaffen. Das Zonenkonzept basiert auf dem
Wirkraum des Hand-Arm-Systems. Insgesamt unterteilt sich das
Zonenkonzept in sechs Bereiche, welche durch die Parameter
,Greifflache“ und ,,Hinlang-Léange® definiert sind. Aus diesen las-
sen sich fiir jede Zone Prozesszeiten ermitteln (siehe Bild 3).

In Zone 1 und 2 wird die sogenannte Beidhandzone betrachtet:
Beide Hande sind im Blickfeld und befinden sich direkt vor dem
Brustbein. In Zone 1 befindet sich das Arbeitszentrum, in welchem
die Montagevorgédnge ausgefiihrt werden. Das erweiterte Arbeits-
zentrum wird durch die Zone 2 abgedeckt. Zone 3 beschreibt die
Einhandzone und Zone 4 die erweiterte Einhandzone. Die Berei-
che links und rechts neben dem Arbeitsplatz, wobei sich der Ar-
beitende mit dem Oberkorper bewegen muss, werden durch die
Zonen 5 und 6 dargestellt.

Darauf aufbauend konnten nun die verschiedenen Anordnungen
des Materials, der Werkzeuge und Vorrichtungen in den verschie-
denen Zonen vorgenommen werden. Dadurch kann jede Tétigkeit
durch Aktionen in den definierten Zonen eindeutig beschrieben
werden. Dabei bietet das Zonenmodell den Vorteil, dass sie ein-
heitlich auf alle Arbeitsplétze tibertragbar und dadurch definierte
Weglangen vorhanden sind. In Zone 5 befinden sich meist Halb-
fabrikate und Verpackungsmaterial, in Zone 6 werden die fertig
montierten Produkte abgelegt.

Im weiteren Verlauf dienen bereits aufgenommene und anonymi-
sierte Prozesszeiten nach REFA - einer Vereinigung von Unter-
nehmen und Rationalisierungsfachleuten, die Mdoglichkeiten zur
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Bild 3
Angewandtes Zonenkonzept fiir Produktionsarbeitsplatze

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und zur Humanisierung der
Arbeit untersucht (REFA-Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebs-
organisation und Unternehmensentwicklung e. V.) - sowie Analy-
sen der Arbeitsbewegungen als Grundlage fiir die Zeitenberech-
nung mittels MTM. Die MTM definiert die bei der Durchfiihrung
einer bestimmten Arbeit beanspruchte Zeit, welche von der ge-
wahlten Methode der Tétigkeit abhdngt. Dabei stellt die kleinste
MafReinheit die Time Measurement Unit (TMU) dar. Fiir die Zeit-
dauer wurde eine hunderttausendstel Stunde festgelegt, das ent-
spricht 0,036 Sekunden. Die Grundbewegungen nach MTM sind
Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen und Loslassen, welche abhén-
gig von der Wegldnge und Schwierigkeit des Greifvorgangs eine
fest definierte TMU besitzen. Damit lassen sich fiir die einzelnen
Zonen Zeiten in Abhédngigkeit des Weges genau bestimmen und
festlegen.

Das Tool ist so gestaltet, dass es auf moglichst viele Varianten und
Arbeitsabldufe anzuwenden ist. Es werden die zur Montage und
dementsprechend zur Wertschopfung benétigten Vorgdnge pro
Stiick gezahlt und nach den benétigten Zonen eingeteilt. Zu einem
Vorgang gehort das Hinlangen, Greifen und in Zone 1 das Bringen
des Werkzeugs sowie der Bewegungsablauf, um das Werkzeug zu-
riickzubringen. Die Arbeitspldtze enthalten je nach Produkt unter-
schiedliche Einrichtungen, deren Positionen oftmals fest vorgege-
ben sind. Daraus resultierende Verschiebungen der Zonen kénnen
durch die Veranderung des mittleren Greifabstands der jeweiligen
Zone durch den Anwendenden angepasst werden. Fiir eine mog-
lichst exakte Prognose von Soll-Prozesszeiten miissen individuel-
le Parameter wie die Presslange, Schraubdauer pro Schraube und
produktspezifische Montagezeiten einstellbar sein. Zudem wird
fiir feststehende Werkzeuge oder Handlager am Arbeitsplatz, wie
beispielsweise eine Presse oder das Handlager fiir Schrauben, der
Abstand zur Zone 1 fest definiert. Aus diesen Werten werden die
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Bild 4
Ausschnitt aus dem Létvorgang

Vorgangszeiten pro Zone berechnet, welche eine Zeit pro Stiick
ergibt. Auf diese Zeit konnen prozentuale Zuschlige wie die Er-
fahrung des Mitarbeitenden oder Leistungszuschlédge durch Friih-
oder Spatschicht aufgerechnet werden, sodass als Ergebnis eine
Fertigungszeit fiir die angegebene Menge errechnet und ausgege-
ben wird.

Eine Validierung der Anwendung des Tools zeigte eine verbesserte
Vorhersagegenauigkeit der Soll-Prozesszeiten, sodass fiir kiinftige
Produktanléufe das Tool genutzt werden kann. Da das Einpflegen
der Daten eine gewisse Zeit benotigt, ist das Erstellen einer Daten-
bank sinnvoll. Dadurch kann langfristig durch das Auswéhlen des
gewiinschten Modells mit leichten Variationen der Vorginge eine
Zeitersparnis erbracht werden.

Nutzen fiir den Mittelstand

Die Anwendung der erarbeiteten prototypsichen Anwendung er-
moglicht es KMU, selbststdndig, mit geringem Aufwand und ohne
die Durchfiihrung zeitintensiver Messungen und Berechnungen,
realitdtsnahe Soll-Prozesszeiten zu ermitteln. Gerade im Mittel-
stand setzen sich Produktportfolios aus kundenindividuellen
Produkten oder Speziallésungen zusammen, sodass eine Vorher-
sage der Prozesszeiten wie bei Grofserien schwer zu realisieren
sind. Folgend fiihrt eine verbesserte Genauigkeit von Soll-Pro-
zesszeiten nicht nur zu einer moglichen Produktivitétssteigerung,
sondern verbessert die Termintreue und den Ressourceneinsatz.
Durch eine solche methodisch-integrierte Herangehensweise
kann der steuernde Aufwand stark gesenkt werden und die Pro-
duktivitdt sowie die Termintreue malgeblich gesteigert werden.
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Digitale Wegenetzplanung
unterstitzt bei der FTS-Einfihrung

Projekt-Abschlussbericht von Robin Stober und Can S6nmez

Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind flurgebundene Systeme,
bestehend aus mehreren Komponenten, die den logistischen Ma-
terialtransport automatisiert und fahrerlos organisieren konnen.
Die Vorteile, die mit einer Einfithrung von FTS einhergehen, kon-
nen besonders fiir kleinere oder mittlere Unternehmen (KMU)
interessant sein. Durch eine gezielte Erhohung des Automatisie-
rungsgrades bei der Organisation innerbetrieblicher Ablaufe mit-
hilfe von FTS kann ein erhohtes Materialtransportaufkommen
zuverladssig und mit hoher Verfiigbarkeit bewdltigt werden, ohne
dass gleichzeitig mehr Personal gebunden werden muss. So kon-
nen Personalressourcen effizienter eingesetzt und durch die Nut-
zung von FTS entlastet werden.

Um die Einfiithrung von FTS zu erméglichen und in den bestehen-
den Betrieb einbinden zu konnen, sind bestimmte Anforderungen
an das Layout, den Materialfluss und die Wegenetze zu beach-
ten. Hierbei sind insbesondere die Wegebreiten, Anzahl und Ent-
fernung von Transporten zu beriicksichtigen, um die Einfiihrung
eines FTS nicht nur sicher, sondern auch effizient, produktivi-
tatssteigernd und wirtschaftlich umzusetzen. Insbesondere Mehr-

schichtbetriebe wie die Integralis Industriebuchbinderei, Letters-
hop und Fulfillment GmbH kénnen von der Einfithrung von FTS
profitieren, da gleichzeitig Personalressourcen effizienter einge-
setzt und eine wirtschaftliche Auslastung der FTS gewdhrleistet
werden kann. Eine zielgerichtete FTS-Einfiihrung setzt sich daher
aus einer Analyse des im Betrieb befindlichen Hallenlayouts, des
Materialflusses und des aktuell genutzten Wegenetzes zusammen.

Hierbei kommen unterstiitzend digitale Fabrikplanungswerkzeuge
zum Einsatz, die durch die zwei- und dreidimensionalen Visuali-
sierungsmoglichkeiten und die Moglichkeit von Echtzeitanalysen
sowie Variantenvergleichen von Hallenlayouts Optimierungs-
potenziale und konkrete Anpassungsmoglichkeiten aufzeigen.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover unterstiitzte die Integ-
ralis Industriebuchbinderei, Lettershop und Fulfillment GmbH bei
ihrem Vorhaben, fahrerlose Transportsysteme (FTS) einzufiihren
und setzte dabei digitale Fabrikplanungswerkzeuge wie den Fab-
rikplanungstisch ein.
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Bild 1
Beispielbild fiir ein FTS

Unternehmen und Produkt

Die Integralis Industriebuchbinderei, Lettershop und Fulfillment
GmbH mit Sitz in Ronnenberg (Region Hannover) ist ein System-
partner fiir Druckereien. Das Kerngeschéft ist die Verarbeitung
und Veredelung von Papierprodukten wie Kalender, Biicher und
Prospekte. Durch ein groRes Angebot an unterschiedlichen Ma-
schinen konnen eingehende Auftrédge individuell bearbeitet wer-
den. Daraus ergibt sich eine Vielzahl méglicher Prozesse, die ein
Produkt auf dem komplexen und weit verzweigten Betriebsgeldn-
de von Integralis durchlaufen kann.

Herausforderung und Zielsetzung

Die Betriebsanlagen von Integralis unterteilen sich in mehrere
Hallenbereiche, die teilweise weit voneinander entfernt sind. Die
Auftrage, die Integralis bearbeitet, sind oft sehr individuell, so-
dass nicht immer alle Bereiche der Verarbeitung und Veredelung
durchlaufen werden. Dies hat zur Folge, dass die Anlagen nicht
optimal fiir einen standardisierten Materialfluss angeordnet wer-
den konnen, sondern viele manuelle Transporte mit langen We-
gen zu den verschiedenen Anlagen im Werk notwendig sind, um
die individuellen Auftrdge abzuarbeiten. Diese Transporte binden
Personal. Eine Folge dieser Personalbindung koénnen Verzogerun-
gen im Betriebsablauf sein, da das Personal entweder nicht wie
vorgesehen an den Anlagen arbeiten kann oder sich die unregel-
malRigen Transporte zwischen den Hallenbereichen verzogern, da
diese nur im Rahmen freier Kapazitdten durchgefiihrt werden.
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Projektiiberblick

Zusammen mit der Integralis Indus-
triebuchbinderei, Lettershop und Ful-
fillment GmbH wurde eine digitale
Wegenetzplanung zur Einfiihrung von
FTS durchgefiihrt. Diese Art der Pla-
nung ermoglicht aufwandsarm eine
tiefgehende datenbasierte Analyse
mehrerer Layoutvarianten.

In dem Projekt wurde ein Fabrikpla-
nungstisch mit digitalen Werkzeugen
wie einem Distanz-Intensitédts-Dia-
gramm zur Identifikation langer hoch-
frequentierte Materialfliisse sowie eine
2D- und 3D-Visualisierung eingesetzt.
Auch die Beriicksichtigung spezieller
FTS-bedingter Anforderungen an das
Layout wie beispielsweise der Weg-
breite oder die Kreuzungsgestaltung
konnte durch die digitale Durchfiih-
rung realisiert werden. Weitergehend
konnten durch die einfache Bedien-
barkeit des Fabrikplanungstisches per
Touchdisplay alle Projektbeteiligten
mitplanen und eigene Ideen einbringen.

Auf Basis der digitalen Wegenetzpla-
nung konnten fiir den Einsatz von FTS
geeignete Materialfliisse identifiziert,
ausgewdhlt und geplant werden. Kon-
zepte fiir die Umgehung von Engstel-
len und Kreuzungen zwischen Mensch
und FTS konnten direkt in der Planung
erarbeitet und ausgelegt werden.

Das FTS soll eingefiihrt werden, um manuelle Transporte einzu-
sparen und Personalressourcen effizienter einzusetzen. Mit der
Erhohung des Automatisierungsgrades will sich das Unternehmen
aulerdem im Sinne einer zukunftsorientierten Wertschopfung
weiterentwickeln. Da weder das aktuelle Hallenlayout noch das
Wegekonzept fiir den Einsatz dieser Systeme geeignet sind, war
das Ziel des Projektes, eine Groblayoutvariante der Produktion
mit einem optimierten Wegenetz zu erarbeiten. Die Optimierung
des Wegenetzes wurde anhand verschiedener Zielkriterien wie der
Uberschneidungsfreiheit und der Beriicksichtigung von Mindest-
wegbreiten durchgefiihrt. Dieses Ergebnis bildete die Grundlage
fiir eine Restrukturierung der Produktion und und der anschlie-
Renden Einfithrung fahrerloser Transportsysteme (FTS).
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Losungsweg

Als Grundlage fiir tiefergehende Analysen
und Layoutvariantenvergleiche wurde zu-
néchst das Groblayout erfasst und mittels
des Fabrikplanungstisches digitalisiert. Im
nédchsten Schritt wurden die Materialfliis-
se innerhalb dieses digitalen Fabrikpla-
nungswerkzeuges mit dem Hallenlayout
verkniipft, sodass die Materialtransporte
zweidimensional innerhalb des Layouts
angezeigt werden konnten.

Auf dieser Grundlage konnten Layout-
und Wegenetzvarianten erarbeitet und
anschliefend in Workshops mit Unter-
nehmensverantwortlichen analysiert, opti-
miert und diskutiert werden.

gramm

Hilfe

Aus der Praxis

Konzepterstellung

Fiir die Analyse der Materialfliisse wurde insbesondere das sogenannte Dis-
tanz-Intensitdt (D-I)-Diagramm genutzt. Dieses Tool stellt die einzelnen Ma-
terialfliisse (Transport einer Einheit, hier eine Palette) dar und berticksichtigt
dabei die Anzahl jahrlicher Transporte und die jeweilige Distanz.

Bild 2 zeigt den Materialfluss von Integralis vor und nach den Anpassun-
gen. Eine FTS-gerechte Gestaltung wurde durch die Biindelung von Ma-
terialfliissen erreicht, sodass eine hohe Anzahl von Transporten und grofle
Distanzen mit einem FTS bewaltigt werden kénnen. Dadurch wird eine pro-
duktive Auslastung des FTS gewdhrleistet und die zeitliche Personalbindung
reduziert. In der Abbildung sind Materialfliisse, die kiinftig durch FTS be-
dient werden sollen, durch die blauen Kreise gekennzeichnet. Materialfliisse,
die weiterhin durch manuelle Transporte erfolgen sollen, sind durch weile
Kreise gekennzeichnet. Die vorgenommenen Anpassungen wirken auf das
D-I-Diagramm, indem sich die blauen Kreise nach rechts verschieben bzw.
FTS-Transporte léngere Transportwege haben. Eine vollstdndige Zuordnung
ist
betriebs- und layoutbedingt nicht mog-
lich. Neben der fehlenden Mboglichkeit
eines standardisierten Transports, zdhlt
die Ortsgebundenheit einzelner Maschi-
nen zu den Griinden, die eine vollstin-
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Eine weitere Herausforderung ist, dass es
lange Transportwege zwischen den eng im
Prozess verkniipften Hallen gibt. In der
Halle A befinden sich hochautomatisierte
Anlagen, welche eine sehr saubere Um-
gebung benotigen, wohingegen in Halle
B Arbeitsschritte wie das Prdagen, Stanzen
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Da der Gang, der die beiden Hallenteile
verbindet, einen gemeinsamen Fullgénger-
und Fahrzeugverkehr vorsieht, miissen
gemdll der Arbeitsschutzrichtlinie (ASR)
A1.8 besondere MindestmaRle fiir Wege-
netze beachtet werden. Unter anderem
sieht die ASR vor, dass in diesem Fall ein
Mindestabstand von einem Meter zu Tii-
ren eingehalten wird. Da der Gang baulich
nicht verandert werden kann, der Sicher-
heit der FuBgdnger dennoch Rechnung
getragen werden soll, wurde eine Lay-
outvariante konzipiert, die eine Leitplan-
ke vorsieht, welche die Verkehrswege im
Tiirbereich trennt.

Versand
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Halle B
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Bild3
Vereinfachtes Groblayout

und Detaildarstellung der

Feinlayoutplanungin 2D
und 3D ——

Nutzen fiir den Mittelstand

Die Erfassung und Visualisierung der Materialfliisse im Grob-
layout mittels digitaler Werkzeuge ermoglicht es, Optimierungs-
potenziale des Layouts und des Wegenetzes zu erkennen. Beson-
ders hervorzuheben ist die Moglichkeit der Echtzeit-Analysen
und -Vergleiche. In Workshops konnen auch Teilnehmende ohne
technischen Hintergrund in die Planung einbezogen werden, in-
dem zum Beispiel Layoutvarianten und deren Auswirkungen auf
Materialflusseffizienz oder Transportentfernungen anschaulich,
einfach und verstandlich dargestellt werden.

Dadurch konnen auch kleine und mittlere Unternehmen wie die
Integralis GmbH, die ihre Fabrik planen oder anpassen wollen,
mit digitalen Werkzeugen wie dem Fabrikplanungstisch aktiv in
die Planung eingebunden werden. Im Projekt mit der Integralis
GmbH wurde die Grundlage fiir die Einfithrung von FTS gelegt
und Voraussetzungen geschaffen, die es ermdglichen, Personal-
ressourcen effizienter einzusetzen, Kosten und Zeit einzusparen
und den Automatisierungsgrad zu erhohen.
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Digitale Geometrieerfassung
von Schweil3verbindungen
zur Qualitatssicherung

Christian Danekas, Klaas Heide, Steffen Heikebriigge

Eine wirtschaftliche und ressourcenschonende
Konstruktion von Offshore-Windenergieanlagen
ist notwendig, um die klimapolitischen Ziele der
Europdischen Kommission umzusetzen. Trag-
strukturen von Offshore-Windenergieanlagen,
zum Beispiel sogenannte Monopiles, bestehen
aus einer Vielzahl geschweiBter Stahlsegmen-
te. Eine automatisierte Qualitatssicherung der
ermiidungskritischen SchweiBverbindungen
bietet groBes Potenzial, um eine weniger
konservative Auslegung der Tragstrukturen zu
ermoglichen. Das Institut fiir Stahlbau (IfS) und
das Institut fiir Fertigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen (IFW) der Leibniz Universitat
Hannover haben gemeinsam die Anwendung
eines Qualitatssicherungssystems zur Bewer-
tung der lokalen Schweifnahtgeometrie in zwei
Projekten der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) erforscht.

Messung der
Proben

(”_,D,.
LY

Bild 1

Ubersicht QS-System

=

Der von der Europdischen Kommission vorgestellte , European

Green Deal“ sieht vor, die Netto-Treibhausgasemissionen bis
2050 auf Null zu reduzieren. In Deutschland ist dies ohne einen
massiven Ausbau der Windenergie, insbesondere Offshore, nicht
zu erreichen. Aufgrund der hohen dynamischen Belastungen,
denen Offshore-Windenergieanlagen ausgesetzt sind, ist die Aus-
legung der Tragstrukturen in der Regel ermiidungsorientiert. Ins-
besondere die Schweilndhte stellen ermiidungskritische Punkte
dar. Nach den aktuellen Normen muss die Ermiidungsauslegung
nach dem Nenn- oder Strukturspannungskonzept erfolgen. Mog-
liche Imperfektionen sowie Streuungen der Schweillnahtgeome-
trie werden normativ in so genannten Kerbféllen berticksichtigt.
Dies ermdglicht zwar eine einfache und schnelle Ermtidungsaus-
legung, kann aber sehr konservativ sein.

Da die Ermiidungslebensdauer von Schweillverbindungen we-
sentlich von der lokalen Schweillnahtgeometrie beeinflusst wird,
werden bei weiteren Ansédtzen zur Auslegung die Beanspruchun-
gen am Ubergang von Zusatzwerkstoff zu Grundwerkstoff be-
riicksichtigt (Kerbspannungskonzept). Die Bestimmung der Kerb-
spannungen kann mit numerischen Modellen oder analytischen
Formeln erfolgen. Da verschiedene Untersuchungen gezeigt ha-
ben, dass insbesondere der Kerbradius und der Nahtanstiegswin-
kel einen wesentlichen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit von
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Schweillnidhten haben, sind diese Parameter neben anderen Ein-
gangsparametern in den analytischen Formeln enthalten. Zur Be-
urteilung der Schweifnahtqualitét hinsichtlich der Ermiidungsfes-
tigkeit sind daher die Parameter Kerbradius, Nahtanstiegswinkel
und Spannungskonzentration im Nahtiibergang geeignet.

Die Bewertung der Schweiflnahtqualitdt muss aktuell nach DIN
EN ISO 5817 durchgefiihrt werden. Hier werden Schweillverbin-
dungen auf Basis ihrer lokalen Nahtgeometrie durch Sichtpriifung
mit Schweifnahtlehren in so genannte Bewertungsgruppen ein-
geteilt. Um die Bewertungsgruppe B zu erreichen, die fiir ermii-
dungsbeanspruchte Schweilverbindungen erforderlich ist, wird
bei der Sichtpriifung ausschlieRlich der mehr oder weniger lokale
Nahtanstiegswinkel berticksichtigt. Gangige Richtlinien bertick-
sichtigen also den direkten Zusammenhang zwischen den weite-
ren Geometrieparametern und der resultierenden Ermiidungsfes-
tigkeit nicht.

Um eine ressourceneffizientere Auslegung zu ermoglichen, ist
eine fertigungsbegleitende Qualitdtssicherung (QS) der Schwei3-
néhte hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit erforderlich. In die-
sem Beitrag werden Untersuchungen zur Entwicklung eines
automatisierten Qualitdtssicherungssystems (siehe Bild 1) zur
Bewertung von Schweifindhten hinsichtlich ihrer Ermiidungsfes-
tigkeit vorgestellt.

Entwicklung des QS-Systems

Der fiir die Entwicklung des QS-Systems verwendete Grund-
werkstoff ist ein thermomechanisch gewalzter Offshore-Fein-
kornbaustahl S355MLO nach EN 10225-1. Die Bleche wurden
bei der Fa. EEW Pipe Production Erndtebriick GmbH & Co. KG
durch automatisiertes sechslagiges Unterpulverschweillen (UP)
hergestellt. Dieser Schweillprozess ist iiblich fiir die Herstellung
der Griindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen.
AnschlieBend wurden Probengeometrien mittels Wasserstrahl-
schneiden und Frésen erzeugt. Ein Querschliff der untersuchten
Schweiflverbindungen ist in Bild 2 dargestellt.

Die Geometrie der Proben wurde vollautomatisch mit einem in
einer CNC-Werkzeugmaschine integrierten Laserliniensensor
vom Typ LJ-V 7080 der Fa. Keyence AG gemessen, siehe Bild 3.
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Bild 2
Querschliff einer Unterpulver-SchweiBverbindung

Querschliff
Grundwerkstoff armeeinflusszone

£ Bk Vs

S355MLO UP

Zusatzwerkstoff

Bild 3
Scan-Vorgang einer geschweifliten Probe
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Der Lasersensor ist auf dem Spindelkasten montiert und auf die
Maschinenachsen ausgerichtet. Fiir die Messung wurde jede Pro-
be auf einer Seite in einem Schraubstock eingespannt, wobei die
Riickseite separat gescannt wurde. Jede Seite enthélt zweidimen-
sionale Geometriedaten (XZ-Werte) von 57 Linien mit jeweils
1201 Datenpunkten.

Zur Bestimmung der lokalen Schweifnahtgeometrieparameter
Kerbradius r und Nahtanstiegswinkel 8 wurden aufgenommene
Daten mit der mathematisch-statistischen Software MATLAB ge-
filtert und ausgewertet. Das Auswerteverfahren zur Bestimmung
der lokalen SchweifSnahtparameter basiert auf der Annahme, dass
der Nahtiibergang durch ein Kreissegment approximiert werden
kann, das durch einen Startdatenpunkt, einen Enddatenpunkt und
einen Radius bestimmt ist (siehe Bild 4). Fiir jede Kombination an
Kreissegmenten werden die Absténde zwischen den Datenpunk-
ten und dem Kreis ausgewertet. Die Kombination mit der besten
Bewertung wird als ma8gebliche Kreisapproximation ausgewahlt.

Neben der Auswertung des Kerbradius und des Anstiegswinkels
wurden die gefilterten Scandaten auch zur Bestimmung der Span-
nungskonzentrationen an den Nahtiibergéngen verwendet. Die
Berechnung aller Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) wurde
vollautomatisch mit der FE-Software ANSYS Mechanical APDL
durchgefiihrt, siehe Bild 5.
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Bild 7
z :’Y 3D-Geometrie einer
zweidimensional
X gescannten SchweiR-

i verbindung

Statistische Auswertung

Die statistischen Verteilungen der Kerbradien r, der Nahtanstiegs-
winkel 6 und der Spannungskonzentrationsfaktoren SCF sind in
Bild 6 dargestellt. Die Daten umfassen die Ergebnisse von iiber
60 Proben fiir die 57 Scanlinien und vier Kerben jedes Profils.
Es ist zu erkennen, dass die Kennwerte nicht normalverteilt sind.
Die 10 %- und 90 %-Dezile der Kerbradien liegen bei 0,54 und
1,18 mm. Fiir die Flankenwinkel liegen die Dezil-Werte bei 25,54
bzw. 39,73°. Das 10 %-Dezil fiir den SCF betrédgt 1,98 und das 90
%-Dezil 3,20.

Um die Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 zu errei-
chen, sind fiir Stumpfndhte maximale Nahtanstiegswinkel von
30° erforderlich. In Bild 6 ist zu erkennen, dass viele berechnete
Flankenwinkel groRer als der Grenzwert sind und die untersuch-
ten Proben aufgrund dieses Kriteriums in die Bewertungsgruppe
C eingestuft werden. Der Nachweis der Grenzwerte der DIN EN
ISO 5817 basiert jedoch auf einer Sichtpriifung mittels Schweil3-
nahtlehren nach DIN EN ISO 17635. Die Berechnung der Flan-
kenwinkel auf der Basis von Scandaten stellt dagegen eine neue
Methode dar, die potenziell wesentlich genauere Ergebnisse lie-
fern kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte System kann in der Zukunft genutzt werden, um
eine vollstindig digitale Qualitatssicherung von Schweiverbin-
dungen in der Fertigungskette zur Herstellung eines Monopiles zu
ermoglichen. Dies kann zu einer wirtschaftlicheren und ressour-
censchonenderen Bemessung der Offshore-Windenergieanlagen
beitragen. Dariiber hinaus kann das System fiir ein ,,Reverse En-
gineering“ genutzt werden, das eine dreidimensionale Abbildung
der Nahtgeometrien auf Basis der 2D-Scanlinien ermdglicht, sie-
he Bild 7. Dadurch sind weitere Erkenntnisse, insbesondere im
Bereich der numerischen Bewertung der Ermiidungsfestigkeit der
Schweillverbindungen, méglich.

In weiteren Untersuchungen sollte zudem ein Vergleich zwischen
den verschiedenen Methoden zur Bestimmung der Nahtgeome-
trieparameter durchgefiihrt werden. Insbesondere sollte gepriift
werden, inwieweit die Einhaltung der Grenzwerte nach DIN EN
ISO 5817 auch fiir die Auswertung mittels Laserliniensensoren
erforderlich ist.
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Per Drohne zum
Digitalen Zwilling:
Leuchtturmprojekt fiir
die Industrie 5.0

Susann Reichert, Hendrik Kumpe

Aus der Forschung

Eine autonom fliegende Indoor-
Drohne entwickelt das IPH - In-
stitut fiir Integrierte Produktion
Hannover gGmbH im Forschungs-
projekt AIMS 5.0 als eines von 20
Anwendungsbeispielen fiir die
Industrie der Zukunft. Das Projekt
wird von der Europédischen Union
(EU) gefordert, beteiligt sind 53
Forschungs- und Industriepartner
aus zwolf Landern.

Bild 1

Eine autonome Kamera-Drohne fir den Indoor-Einsatz entwickelt das
IPH im EU-Projekt AIMS 5.0. Mit den Messdaten, die die Drohne erhebt,
wird der Digitale Zwilling einer Fabrikhalle erstellt.

Die autonome Drohne des IPH wird
kiinftig durch eine Fabrikhalle der BMW
Group fliegen, vollsténdig autonom navi-
gieren und jeden Millimeter vermessen —
um einen Digitalen Zwilling der Halle zu
erstellen und regelméRig zu aktualisieren.

Ziel ist es, die Fabrikhalle jederzeit als
aktuelles, dreidimensionales Abbild ver-
figbar zu haben. Das erleichtert es, Pro-
duktionslinien umzustrukturieren oder neu
aufzubauen, wenn beispielsweise neue
Produkte gefertigt werden sollen. Dafiir
wird jede Maschine, jeder Roboter, jeder
Arbeitsplatz im sogenannten Werkkoordi-
natensystem verzeichnet.

Um den Digitalen Zwilling aktuell zu
halten, muss die Fabrik regelméaRig ver-
messen werden. Das geschieht durch ein
Fahrerloses Transportsystem (FTS), einen



Aus der Forschung

Roboterhund und die Drohne, die das IPH
entwickelt. Aus der Luft kann die Drohne
jene Bereiche vermessen, die vom Boden
aus nicht erreichbar sind, wie beispiels-
weise abgeschlossene Roboterzellen oder
Forderbander.

BMW arbeitet schon langer an einem Di-
gitalen Zwilling der Produktion. Im For-
schungsprojekt AIMS 5.0 soll dieses Ziel
auf die Spitze getrieben werden, mit Un-
terstiitzung von Wissenschaftler*innen
des IPH — Institut fiir Integrierte Produk-
tion Hannover gGmbH und der Universi-
tdt Madrid. Die Ergebnisse des offentlich
geforderten Forschungsprojekts sollen am
Ende auch anderen Unternehmen zu Gute
kommen und den gesamten Produktions-
standort Europa starken.

Auf dem Weg zur Industrie 5.0

53 Partner aus zwolf Landern gehéren zum
Projektkonsortium von AIMS5.0, darunter
produzierende Unternehmen, Zulieferbe-
triebe, Spezialist*innen, Forschungsins-
titute und Universitaten. In unterschied-
lichen Arbeitsgruppen arbeiten sie an 20
Anwendungsfillen aus neun Branchen. Thr
gemeinsames Ziel ist es, die ndchste in-
dustrielle Revolution in Europa voranzu-
bringen: von der automatisierten, digitali-
sierten Produktion — der Industrie 4.0 — zur
intelligenten, denkenden Produktion, der
Industrie 5.0.

»2Moderne Produktionsprozesse im Sinne
von Industrie 5.0 beziehen den Menschen,
die Umwelt und die gesamte Lieferkette
ein®, sagt Rutger Wijburg, Chief Operating
Officer der Infineon Technologies AG, die
das Forschungsprojekt AIMS5.0 leitet und
koordiniert. Durch den verstdrkten Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) kénnten
Unternehmen nicht nur ihre Wettbewerbs-
fahigkeit steigern, sondern auch nachhalti-
ger produzieren.

53 Partner aus zwolf Landern gehdren zum Projekt-
konsortium des Forschungsprojekts AIMS5.0, das von
der Europdischen Union geférdert wird.

Im Forschungsprojekt sollen zahlreiche
KI-Tools entwickelt werden und das Ver-
trauen in Kiinstliche Intelligenz soll ge-
starkt werden — als wichtige Vorausset-
zung fiir die Akzeptanz und Umsetzung
der neuen Technologien in Unternehmen.
Um aufzuzeigen, was kiinftig in der Indus-
trie 5.0 moglich ist, werden innerhalb von
AIMS5.0 20 Anwendungsféllen in Unter-
nehmen umgesetzt — einer davon ist der
Digitale Zwilling der Fabrikhalle.

Herausforderungen beim autono-
men Drohnenflug

Innerhalb des Anwendungsfalls {iber-
nimmt das IPH die gesamte Entwicklung
der autonomen Drohne. Das Team um den
Drohnen-Experten Hendrik Kumpe stellt
zundchst die Hardware zusammen, ent-
scheidet, welche Arten von Kameras oder
Sensoren fiir den autonomen Flug am ge-
eignetsten sind und wie die Drohne kons-
truiert sein muss, um zusatzliche Ausriis-
tung — den sogenannten Payload — tragen
zu konnen. Dariiber hinaus entwickelt das
Team die Software fiir den autonomen
Drohnenflug.

Technisch ist der autonome Drohnenflug
eine Herausforderung. Die Drohne muss

Bild 2
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jederzeit ihre Position bestimmen k&nnen,
ohne dabei GPS zu nutzen, weil dies in
geschlossenen Rdumen nicht funktioniert.
Sie muss Hindernisse erkennen und Kol-
lisionen sicher vermeiden kénnen — nicht
nur mit Wénden, sondern auch mit Kabeln,
Glasscheiben oder beweglichen Hindernis-
sen. Sie muss selbststdndig ihre Flugroute
planen, um in unbekannten R&aumlichkei-
ten bis in den letzten Winkel explorieren
zu konnen — und das in moglichst kurzer
Zeit, um die Produktion nicht zu storen.
Und sie muss gegebenenfalls selbststéandig
eine Ladestation anfliegen oder den Akku
wechseln.

Die autonome Flugplanung will das IPH-
Team auf drei verschiedene Arten umset-
zen. Zum einen soll die Geschwindigkeit
optimiert werden — die Drohne soll einen
unbekannten Raum in moglichst kurzer
Zeit vollstdndig erkunden. Zum anderen
soll die Drohne photogrammmetrie-opti-
miert fliegen, also in optimaler Hohe und
mit optimalem Abstand zu Objekten, um
diese vollstdndig und dreidimensional er-
fassen zu konnen. Und zu guter Letzt wird

die Flugplanung fiir den Laserscan opti-
miert. In diesem Fall muss die Drohne in
gewissen Abstdnden in der Luft stehen
bleiben und den Scan durchfiihren.
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Aus der Forschung

Lunser Ziel ist es, dass wir am Ende an
der Drohne einstellen kénnen, in welchem
Modus sie fliegen soll“, erklart Hendrik
Kumpe. So kénnten Unternehmen ein- und
dasselbe System fiir unterschiedliche An-
wendungsfalle nutzen.

Drohnen-Messdaten flieBen in Digi-
talen Zwilling der Fabrikhalle ein

Nachdem das IPH die Drohne entworfen,
gebaut und getestet hat, wird BMW damit
die Fabrikhalle aufnehmen und die Daten
in das Werkkoordinatensystem integrieren.
Ziel ist eine Vermessung auf mindestens
zwei Millimeter genau.

Geplant ist, dass die Drohne jede Nacht
fliegt, sodass der Digitale Zwilling der Fa-
brikhalle alle 24 Stunden aktualisiert wer-
den kann. Aus Sicherheitsgriinden darf die
Drohne nach aktuellen Richtlinien nur flie-
gen, wenn sich keine Menschen in der Pro-
duktionshalle befinden. Bei BMW ist das
in der Nacht der Fall, in anderen Unter-
nehmen miisste die Drohne beispielsweise
Pausenzeiten nutzen und im Geschwindig-
keits-optimierten Modus sehr schnell die
Halle vermessen.

Autonome Drohnenin der
Katasrophenhilfe, im Bergbau
oder in Atomkraftwerken

Die Vermessung von Fabrikhallen zur Er-
stellung eines Digitalen Zwillings ist dabei
nur einer von mehreren Anwendungsfillen
fir autonome Drohnen. Kiinftig koénnten
autonome Drohnen iiberall dort zum Ein-
satz kommen, wo unbekannte Raume er-
kundet werden miissen, ohne Menschen
in Gefahr zu bringen. Autonome Drohnen
konnten eingestiirzte oder brennende Ge-
bédude durchsuchen, Bergwerke inspizie-
ren oder in stillgelegte Atomkraftwerke
fliegen, um die Strahlung zu messen.

Fir produzierende Unternehmen erleich-
tert die Drohnentechnik insbesondere die
Planung und Umstrukturierung von Fab-
rikhallen. So koénnen Unternehmen zum
einen den vorhandenen Platz effizienter
nutzen, zum anderen kénnen sie ihre Pro-
duktion schnell und mit verhdltnismaRig
wenig Aufwand an den sich wandelnden
Markt anpassen.

Das Forschungsprojekt mit dem Férderkennzeichen 16MEE0363 wird mit Mitteln des Bundesministe-

riums fiir Bildung und Forschung (BMBF) sowie von der Europ&ischen Union im Rahmen des gemein-

samen Programms fiir digitale Schlisseltechnologien (Key Digital Technologies Joint Undertaking,

KDT JU) gefordert.
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