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Vorwort

Die Gestaltung von Lernfabriken an beruflichen Schulen stellt eine aktuelle Herausforderung
dar, der sich dieser Sammelband aus wissenschaftlicher und anwendungsorientierter Per-
spektive zuwendet. Besonders neu dabei ist, die Kooperation zwischen gewerblich-techni-

scher und kaufmannischer Berufsbildung.
Kurzer historischer Abriss zur Idee des Buches

Baden-Wdrttemberg hat in zwei Initiativen ,Lernfabriken 4.0%, Bayern in zwei Forderinitiativen
»Industrie 4.0“ und ,Exzellenzschulen an Berufsschulen® und Niedersachsen in der Férderini-
tiative ,,BBS fit for 4.0“ von 2016 bis 2018 den Aufbau von Lernfabriken in beruflichen Schulen
gefordert. Bei diesen Forderinitiativen spielt gerade in den letzten Férderaufrufen das Zusam-

menspiel von gewerblich-technischer und kaufmannischer Ausbildung eine wichtige Rolle.

Im November 2018 konstituierte sich an der beruflichen Schule 2 in Nirnberg ein Arbeitskreis
zum Austausch genau dieser Schnittstelle. Neben Schulleitungen und Lehrkraften war auch
das bayerische Kultusministerium und die Akademie fur Lehrerfortbildung und Personalftih-
rung (ALP) Dillingen sowie drei Professoren beteiligt, namlich fir den gewerblich-technischen
Bereich die Professoren Lars Windelband und Uwe Fal3hauer von der PH Schwabisch-Gmiind
sowie Professor Karl Wilbers von der Universitat Erlangen-Nirnberg fir den kaufmannischen
Bereich. Flr Bayern wurde dann im weiteren Verlauf in enger Zusammenarbeit mit einem Ar-
beitskreis zu Industrie 4.0 des Staatsinstituts flir Schulqualitat und Bildungsforschung (ISB)
gute Beispiele fur das Zusammenwirken von kaufmannischer und gewerblich-technischer Aus-
bildung bestimmt. In Baden-Wirttemberg wurde das Kultusministerium fir die weitere Planung

und Gestaltung zukulnftiger Aktivitaten integriert.

Durch Studierende der Berufspadagogik Technik und der Wirtschaftspadagogik wurden dann
zusammen mit den berufsbildenden Schulen in Bayern und in Baden-Wirttemberg die der
Lernfabrikarbeit dieser guten Beispiele zugrundeliegenden Prozesse modelliert. Dabei wurden
industrietbliche Verfahren (BPMN) und Softwaretools (Lucidchart) eingesetzt. Die erarbeite-
ten Prozessmodelle wurden mit Referenzmodellen (SCOR) abgeglichen. Diese Vorarbeiten
dienten dazu, die Kooperationssituationen zu erfassen: In welchen Prozessschritten lernen
gewerblich-technisch Lernende allein, kaufmannische Lernende allein und beide Gruppen ge-
meinsam? Auf der Basis der Kooperationsanlasse wurden Kompetenzerwartungen abgeleitet,

die den Phasen gemeinsamen Lernens zugrunde liegen.
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Netzwerkveranstaltung kaufménnischer und gewerblich-technischer Ausbildung in Lernfabri-

ken

Die Ergebnisse der Analyse guter Beispiele standen im Zentrum des Austausches beruflicher
Schulen aus Baden-Wiurttemberg, Bayern und Niedersachen im November 2020. Sie wurde
von der Universitat Erlangen-Nurnberg (Prof. Wilbers) und der Padagogischen Hochschule
Schwabisch Gmund (Prof. Falhauer & Prof. Windelband) in Zusammenarbeit mit den Kultus-
ministerien in Bayern, Baden-Wurttemberg und Niedersachen als Videokonferenz gestaltet.
Uber 100 Personen aus den drei Bundeslandern nahmen an diesem Austausch teil. Die Ver-
anstaltung zielte darauf, einen landertbergreifenden Austausch von beruflichen Schulen in
Bayern, Baden-Wirttemberg und Niedersachen zu gestalten, die Lernfabriken gestalten, und
zwar unter der Bericksichtigung der aktuellen Belastungen der Pandemie und der Verbindung

von gewerblich-technischer und kaufmannischer Bildung.

Der Input der Veranstaltung wurde zu einem wissenschaftlichen Beitrag (siehe Beitrag Fal3-
hauer, Wilbers & Windelband) ausgearbeitet, der sich in diesem Band befindet. Er skizziert die
Entwicklung von Lernfabriken an beruflichen Schulen im Kontext, widmet sich vor allem der
didaktischen Gestaltung von Lernfabriken und wendet sich der wichtigen Frage der Verbin-
dung von kaufmannischem und gewerblich-technischem Handeln in Lernfabriken zu. Aul3er-
dem stellt er aktuelle Herausforderungen dar, wie sie auf der Netzwerkveranstaltung themati-

siert wurden.

Teil der konzeptionellen Grundlegung ist auch ein Beitrag zur prozessorientierten Sachanalyse
(siehe Beitrag Leppert). Die (Re-)Konstruktion der der Lernfabrik zugrundeliegenden Lernpro-
zesse ist eine wichtige Methode, die Potentiale fir die Kooperation von gewerblich-techni-

schem und kaufmannischen Handeln zu identifizieren und zu entwickeln.

Der konzeptionellen Grundlegung schlief3t sich in diesem Band die Darstellung der Strategien
ausgewahlter Bundeslander an. Auf der Netzwerkveranstaltung wurden in einem virtuellen
Roundtable die Strategien der jeweiligen Kultusministerien durch vertretende Personen
(Tobias Barthruff, Ministerium fir Kultus, Jugend und Sport Baden-W rttemberg; Cornelia Fre-
richs, Niedersachsisches Kultusministerium; Werner Lucha, Bayerisches Staatsministerium
fur Unterricht und Kultus) dargestellt und diese mit den Teilnehmern der Veranstaltung disku-

tiert.
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Zum virtuellen Roundtable wurde ein erstes Fazit gezogen.
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Fachtagung ,Lernfabriken“ — Graphic Recording zum 1. Fazit des virtuellen Roundtables

An dem in zwei Runden organisierte Erfahrungsaustausch nahmen folgende Schulen teil:

1. Hubert-Sternberg-Schule & Johann-Philipp-Bronner-Schule Wiesloch (BW)

2. Berufsbildende Schule Brinkstrasse Osnabrtck (NI)

3. Berufliches Schulzentrum Amberg (BY)

4. Berufliche Schule 2 & 4 der Stadt Nurnberg (BY)

5. Berufsschule | & Il Kempten (BY)

6. Staatliche Berufsschule Lichtenfels & Berufliches Schulzentrum Kronach (BY)

Alle sechs Schulen aus drei Bundeslandern haben ihre Erfahrungen mit ganz konkreten Um-
setzungsbeispielen in der Kooperation von gewerblich-technischem und kaufmannischen

Handeln in Beitragen in diesem Band beschrieben.
Potentiale anderer Lernfabriken fiir die berufliche Bildung

Lernfabriken haben sich im Bereich der Aus-, Fort- und Weiterbildung als aussichtsreichen

Lernort in der praxisnahen Ausbildung an beruflichen Schulen und Hochschulen etabliert.
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Durch das realitdtsnahe Fabrikumfeld sowie ihre industriellen Standards im Bereich der Pro-
duktionstechnologie und Automatisierungstechnik, kdnnen qualifizierte Fachkrafte auf die zu-
kiinftigen Arbeits- und Geschéaftsprozesse aus- und weitergebildet werden. Der Beitrag von
Sascha Julian Oks, Max Jalowski, Nina Zansinger und Kathrin M. Mdslein von der Universitat
Erlangen-Nurnberg zeigt dies am Beispiel von Industrie 4.0-Demonstratoren in der digitalen
Transformation. Sie stellen dazu die Erfahrungen und Konzepte mit dem Portable Industrial
Demonstrator for Cyber-Physical Systems (PID4CPS) vor. Dass die Diskussion zu den Lern-
fabriken jedoch nicht nur auf Technologieaspekte reduziert werden darf, wird besonders im
Beitrag von Andrea Bianchi-Weinand und Manfred Wanndffel deutlich. Hier gelten die Lern-
fabriken an Hochschulen als eine innovative Lernumgebung zur Vermittlung von interdiszipli-
naren Wissens. Der Lernort ,Lernfabrik an der Hochschule® fur die Fortbildung von Lehrkraften
berufsbildender Schulen wird im Beitrag von Felix Walker und Nico Link mit der Entwicklung

und Evaluierung eines Fortbildungskonzepts im Bereich Industrie 4.0 beschrieben.
Aufgaben zur Festigung der Lernfabriken an beruflichen Schulen

Durch die technische Verknipfung des ERP-Systems mit dem MES entsteht ein Moglichkeits-
raum fir die Verbindung von gewerblich-technischer und kaufmannischer Bildung, die zu
neuen Kooperationen zwischen beruflichen Schulen und verschiedenen Berufe gefiihrt hat.
Diese Kooperationen missen weiter ausgebaut und in die festen Lehrplane integriert werden.
Gleichzeitig missen weitere Berufe in die Kooperation integriert werden, wie Logistikberufe,

Designberufe, um die komplette Wertschépfungskette abbilden zu kénnen.

Damit Lernfabriken mit den neusten technologischen Entwicklungen schritthalten kénnen, ist
es fur die Zukunft unabdingbar, bestehende Lernfabriken um diese zu erweitern. Dies beinhal-
tet unter anderem die Einbringung von kiinstlicher Intelligenz (Kl). Die Visualisierung der Pro-
zesse in den Lernfabriken, z. B. Gber den digitalen Zwilling, bietet neue Méglichkeiten der Op-
timierung der Prozessketten und der Simulation von beruflichen Problemsituationen. Dadurch
kénnen die Lernenden unterschiedliche berufliche Problemlésungen ausprobieren, ohne die

reale Lernfabrik zu belasten.

Die weitere Gestaltung von Lernfabriken im berufsbildenden Bereich hier verlangt nach einem
weiteren Austausch. Dieser sollte auch landertubergreifend getrieben werden. Die Herausge-
ber des Sammelbandes sehen deshalb, dieses Buch als Startpunkt, um zukinftig an der Ko-
operation zwischen gewerblich-technischer und kaufmannischer Berufsbildung im Kontext der

Lernfabriken weiter zu arbeiten.

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 9



= Tolle ﬂKhon voneinander 2u Lernen...
.. jeder hat sein eigenes Kontepk...

¥ _KMK - Plotform ~ 2ugang pir olle Linder
. Leh rerfarf-bxldungen
Krafte ubes Schulen & [tiristeriea TochniK & Ksufmnniccn
% hmweg bundtln. .. gipiREKTioNmy

me e miteinanoe-
Lande:: Gemeinsame ProjeKte... GerKmippen”

 Schulen 8. Ausbildung sbetriebe = Tkt nfericid

e . ERST- €
Noneinander wissen und landertibergreifend \ )wfiTEKEilDuN@

— dustauschen
“ __nachhaltige FachKrajkesicherung... 1’/[
Nnutzen! |

Fachtagung ,,Lernfabriken“ — Graphic Recording der Zusammenfassung der Netzwerkveranstaltung

Nurnberg, Dezember 2020

Karl Wilbers und Lars Windelband
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| Theoretische Grundlagen






Uwe FalRhauer, Karl Wilbers & Lars Windelband

Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fur die berufliche
Bildung?

Der Beitrag erlautert die Entstehung von Lernfabriken in der praxisnahen ingenieurwissen-
schaftlichen Ausbildung und den sich anschlieRenden Einsatz in der betrieblichen Weiterbil-
dung. Der aktuelle Einsatz an beruflichen Schulen wird skizziert, der Begriff der Lernfabrik fur
die berufliche Bildung prazisiert und die technisch-didaktischen Ausrichtungen beschrieben.
Die Gestaltung des Zusammenspiels von gewerblich-technischem und kaufmannischen Han-
deln stellt ein aktuelles Gestaltungsfeld von Lernfabriken an beruflichen Schulen in den Vor-
dergrund. AbschlieRend werden aktuelle Herausforderungen flir die weitere Entwicklung von

Lernfabriken herausgearbeitet und diskutiert.
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Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fir die berufliche Bildung?

Dieser Beitrag betrachtet Lernfabriken von der Entstehung und den Einsatzfeldern im akade-
mischen Bereich der Ingenieurausbildung bis zum heutigen Einsatz in der beruflichen Bildung,
vorwiegend an den berufsbildenden Schulen. Intensiver wird das Zusammenspiel von gewerb-
lich-technischen und kaufmannischen Handeln im Kontext des Einsatzes von Lernfabriken und

den Zugewinn fir die berufliche Bildung betrachtet.
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Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fiir die berufliche Bildung?

1 Lernfabriken in der akademischen, betriebli-
chen und schulischen Bildung: Geschichte und
aktueller Einsatz

Lernfabriken werden in Hochschulen, Unternehmen und beruflichen Schulen eingesetzt. Sie
haben in diesen Institutionen eine unterschiedliche Geschichte, verschiedene Einsatzgebiete

und eine unterschiedliche Ausrichtung.

1.1 Lernfabriken in der akademischen Bildung

In der medizinischen Ausbildung haben Lehrkrankenhduser die Aufgabe, den Studierenden
neben dem theoretischen Fachunterricht praktische Erfahrung zu vermitteln. Das Konzept der

Lernfabriken nimmt diese Vorstellung fir andere Bereich der akademischen Bildung auf.

Der Begriff ,Lernfabrik® als ,Learning Factory“ wurde erstmals 1994 durch ein von der Penn
State University gefordertes Projekt gepragt. Ziel war eine interdisziplinare, praktische hoch-
schulische Bildung von Ingenieurinnen und Ingenieuren mit einer starken Kooperation mit In-
dustrieunternehmen (Tisch 2018, 44). Seit der Grindung wurden 1.200 gesponserte Design-
projekte auf Basis realer Problemsituationen unterschiedlicher Unternehmen durchgefihrt.
2006 gewann dieses Projekt den Gordon-Preis der National Academy of Engineering (La-

mancusa et al. 2008).

In Europa und in Deutschland fanden sich erste Uberlegungen fir die Umsetzung einer Lern-
fabrik etwa um die Jahrtausendwende, konkret in den Jahren 2004 bis 2007 in Darmstadt. Im
Jahr 2007 wurde in Darmstadt am Institut Produktionsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen (PTW) der Technischen Universitat Darmstadt in Kooperation mit Unterneh-
men (Bosch, SEW) die erste Lernfabrik in Deutschland offiziell eréffnet. Mit der Unterstutzung
von Deutschland gelang eine zlgige Entwicklung von Curricula und die Durchfihrung erster
Pilot-Trainings (vgl. Prozesslernfabrik 2020). Die Lernfabrik wurde in ihrer Ausstattung und
Méglichkeiten kontinuierlich weiterentwickelt. Es war die erste Lernfabrik in Deutschland, die
den vollstandigen Wertstrom von den Rohmaterialien iber die Zerspannung und die Montage
bis hin zum Versand abbildete (Abele et al. 2007).

Es folgen weitere universitare Lernfabriken, wie etwa an der Ruhr Universitat Bochum und der

Technischen Universitat Minchen. Schwerpunkt der 2009 eréffneten Bochumer Lernfabrik
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sind Lean-Production, Industrie 4.0 und Ressourcenmanagement. Die Lernfabrik flr schlanke
Produktion (LSP) an der Technischen Universitat Miinchen ist ein modulares System, das ver-

schiedene Fertigungsverfahren unterstutzt (Abele et al. 2010).

Lernfabriken werden an Hochschulen fir die universitare Lehre und Weiterbildung, aber auch
fur die Forschung eingesetzt. Eine Lernfabrik flr Lehre und Weiterbildung ist laut der Interna-
tionalen Akademie fur Produktionstechnik (CIRP) definiert durch (Abele et al. 2015, 2):

» Prozesse, die authentisch sind, mehrere Stationen und sowohl technische als auch orga-
nisatorische Aspekte umfassen,

= eine veranderbare Umgebung, die einer realen Wertschépfungskette entspricht,
= ein physisches Produkt, das hergestellt wird, und

» ein didaktisches Konzept, das formelles, informelles und nicht-formelles Lernen vor Ort
durch die aktive Beteiligung der Lernenden ermdglicht wird.

Zielgruppen an Hochschulen sind in erster Linie Studierende aus produktions- oder logistikna-
hen Master- und Bachelorstudiengangen, die mithilfe von Lernfabriken in einer realen Produk-

tionsumgebung Erfahrungen sammeln kénnen.

Lernfabriken integrieren in der Regel eine Vielzahl unterschiedlicher Lehrmethoden, wobei das
handlungsorientierte Lernen in der Produktion, also das aufgabenspezifische Problemldsen in
realitdtsgetreuer Lernumgebung, das Alleinstellungsmerkmal des Lernsystems Lernfabrik dar-
stellt (Abele et al. 2015, 20). Lernfabriken zielen auf die Vermittlung interdisziplindrer Kompe-

tenzen (siehe Beitrag Bianchi-Weinand und Wanndffel in diesem Band).

In der realen oder virtuellen Produktionsumgebung kénnen u. a. Testlaufe, Experimente oder
problemorientierte Fragestellungen zu unterschiedlichen Fragestellungen im Bezug zu Tech-
nologien, organisatorischen Problemstellungen sowie zur Rolle des Menschen durchgefuhrt

werden, die Bestandteil der Hochschulausbildung sind.

Eine neue Zielgruppe sind Studierende der Berufs- und Wirtschaftspadagogik, die auf die Ar-
beit der Lernfabriken in der beruflichen Bildung vorbereitet werden. Fir diese Studierenden-
gruppe sind sowohl die fachwissenschaftlichen, aber auch die didaktischen Perspektiven re-

levant. Neu sind hier die Fragestellungen zur Gestaltung von Lernprozessen und die Frage
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nach Gelingensbedingungen zum erfolgreichen Lernen im Kontext von Lernfabriken im beruf-
lichen Lehramt. Die Standorte der Padagogischen Hochschule Schwabisch Gmiind sowie der

Universitat Erlangen-Nlrnberg haben dies bereits in die Studiengange implementiert.

Lernfabriken haben vor allem an Universitaten neben dem Zweck der Aus- und Weiterbildung
oftmals auch einen Forschungszweck. Dort werden wissenschaftliche und praxisrelevante
Themen wie die Gestaltung und Steuerung effizienter Produktions- oder Logistiksysteme be-
arbeitet. Dabei werden oftmals Fertigung, Qualitatskontrolle, Montage, Verpackung, Logistik
und indirekte Prozesse in einer realen Betriebssituation simuliert und Schlussfolgerungen fur
die Gestaltung von Lernprozessen gezogen. Dies unterscheidet eine Lernfabrik von einer Mo-
dellfabrik. Nach Wannéffel & Bianchi-Weinand (2018, 6f.) verknupfen die Lernfabriken Grund-
lagenforschung, angewandte Forschung und experimentelle Entwicklungen. Aktuelle Themen
in der Forschung zu Lernfabriken adressieren oftmals eine Bandbreite soziotechnischer Sys-
teme im Spannungsfeld Mensch, Technik und Organisation (vgl. Abele et al. 2015, 12). Zwi-
schen diesen Ebenen gibt es viele Schnittmengen, die im Kontext der Entwicklungen zu In-
dustrie 4.0 mit einer hdheren Vernetzung der Systeme zugenommen haben. Aktuelle For-

schungsfragen sind dabei:

= Verbesserung des Produktions- und/oder Logistikprozesses: Schlanke Produktion, Lean
Management, Just-in-Time Produktion.

= Rekonfigurierbarkeit: Fabrik-Virtualisierung, digitale Produktionsplanung, Simulation von
Produktionssystemen, Informationssysteme zur Planung und Steuerung.

= Energie- und Ressourceneffizienz: Energie und Ressourcenverbrauch, Optimierungsstra-
tegien, Messtechnologien.

= Mensch-Maschine-Gestaltung: Assistenz- und Lernsysteme, Arbeitsbedingungen und Ar-
beitsablaufe, Gestaltung von Arbeitsplatzen, Problemlésungsprozesse, Rolle des Men-
schen.

= Vernetzung der Produktionswelt: Testung neuer Industrie 4.0-Technologien, CPS-Sys-
teme, Nutzung von Datenanalysen zur Transparenz und Optimierung, Integration intelli-
genter Produktionsmaschinen.

= Kompetenzentwicklung: Kompetenzen der Mitarbeiter, Lernstrategien, Lernformen und
Lernmedien.

Zudem konnen durch das realitdtsnahe Abbild der Fertigung bei reduzierter Komplexitat und

bei gleichzeitig deutlich geringerem Kostenaufwand Tests z. B. zum Lernen mit digitalen Me-
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dien/Technologien von Studierenden oder Personen aus der Aus- und Weiterbildung durch-
gefuhrt werden. Hier kdnnen Lernfabriken dafiir eingesetzt werden, die erarbeiteten Ergeb-
nisse im Bezug zum erfolgreichen Lernen mit den jeweiligen Probanden zu tberprifen. Theo-
retische Ansatze konnen so in der Praxis in einer realitatsnahen Produktionsumgebung mit
geringeren zeitlichem und finanziellem Risiko zur Anwendung gebracht werden. Dadurch ist

ein beschleunigtes Entwicklungsverfahren méglich (Abele et al. 2019, 249 f.).

Lernfabriken zum Zwecke der Bildung und zum Zwecke der Forschung und Entwicklung las-
sen sich nicht klar voneinander trennen. Das neu erworbene Wissen kann damit zu neuen
individuellen oder wissenschaftlichen Fragestellungen flhren. Fir die neu entstandenen Fra-
gestellungen muss wiederum theoretisches Wissen angeeignet und Uberprift werden (vgl.
Wanndffel & Bianchi-Weinand 2018). In Bezug auf Hochschulen eréffnen Lernfabriken somit
eine neue Form der Wissenschafts- und Erfahrungsorientierung, bei der kognitive und kon-
struktivistische lerntheoretische Ansatze berufliche Handlungskompetenz fordern kdnnen (vgl.
ebd.).

1.2  Lernfabriken in der betrieblichen Weiterbildung

Lernfabriken an Hochschulen werden auch in der betrieblichen Weiterbildung eingesetzt. Die
Weiterbildung von Fachkraften auf Facharbeitsebene, Ingenieur/innen aber auch Mitarbei-
ter/innen anderer Berufsgruppen zu unterschiedlichen Themen innerhalb der Lernfabriken,
u. a. zur schlanken Produktion, ist ein weiteres Feld fur die Lernfabriken an Hochschulen. Hier
existieren Angebote fur die berufliche Fort- und Weiterbildung fir Unternehmen, Angebote fir

die eigenen Mitarbeiter/innen oder auch fir externe Personen.

Seit einigen Jahren nutzen auch immer mehr Unternehmen auch unternehmensinterne Lern-
fabriken zur Aus- und Weiterbildung ihrer Mitarbeiter/innen. Bekannte Beispiele sind MPS
Lernplattform der Daimler AG (seit 2011) mit Schwerpunkt Lean Production sowie die Festo
Lernfabrik in Scharnhausen (seit 2014) von der Festo AG mit vier verschiedenen Themen,
namlich mechanische Bearbeitung, Ventiimontage, Automatisierung und Prozessoptimierung
und Verwaltung der Lernfabrik (vgl. Abele et al. 2019). Im letzten Jahrzehnt wurden so in
Deutschland und in Europa immer mehr Lernfabriken mit den unterschiedlichsten Schwer-

punkten und fur die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche entwickelt.

Demonstratoren, die eine hohe Ahnlichkeit zu Lernfabriken haben, dienen in Unternehmen zur

Unterstutzung von Transformations- und Entwicklungsprozessen (siehe Beitrag Oks u. a. in
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diesem Band). Dabei geht es um die Sicherung von Partizipation und Mitbestimmung und um
integrative stakeholderzentrierte Verfahren der Systementwicklung, die auch die Akzeptanz

neuer digitaler Verfahren sichern soll.

Unternehmen sind auch Partner in den Lernfabriken anderer Institutionen. Besonders in Ba-
den-Wirttemberg missen die vom Land geférderten Lernfabriken an beruflichen Schulen Ko-
operationen und Weiterbildungen mit regionalen klein- und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) anbieten, um die Forderbedingungen zu erfullen. Dabei dienen die Lernfabriken oft zur
Weiterbildung in den Themen der digitalisierten Produktion und zu unterschiedlichen Frage-
stellungen von Industrie 4.0. Haufig werden sie auch als Ansatzpunkt fir ein Veranderungs-
management verwendet. Dabei stehen besonders die motivationalen Aspekte der Lernfabrik
im Vordergrund (Abele et al. 2019, 234 f.).

1.3 Lernfabriken an beruflichen Schulen

Die Geschichte von Lernfabriken in der beruflichen Bildung ist schwer zu beschreiben, da klei-
nere Lernfabriken schon seit vielen Jahren bestehen. Sie wurden meist ,Lernfabriken ge-
nannt, meist eher ,Lernlabore“. Aulerdem deckten sie typischerweise nur einzelne Aspekte

einer komplexen Produktionskette ab.

Seit 2016 sind unterschiedliche Initiativen zur Foérderung von beruflichen Lernfabriken in
Deutschland zu erkennen, und zwar auf Landesebene. Besonders hervorzuheben sind die
Forderinitiativen in Baden-Warttemberg (siehe Beitrag Barthruff u. a. in diesem Band), in Bay-
ern (siehe Beitrag Lucha und Weil} in diesem Band) sowie Niedersachsen (siehe Beitrag Fre-
richs in diesem Band). Alle drei Forderinitiativen stellen auch auf ein Zusammenspiel von ge-

werblich-technischem und kaufmannischen Handeln ab.
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Abbildung 1: Fachtagung ,,Lernfabriken“ — Graphic Recording zum virtuellen Roundtable

Erste Lernfabriken an beruflichen Schulen waren u. a. die Lernfabrik 4.0 der Gewerblichen
Schule in Gdppingen, die Smart Factory Anlage der Berufsbildenden Schulen Osnabriick
BrinkstralRe (siehe Beitrag Sayk in diesem Band) sowie die Industrie-4.0-Abflllanlage der Be-
rufsbildenden Schulen 2 in Wolfsburg. Statistische Daten zu den Einsatzgebieten von Lern-
fabriken in den beruflichen Schulen in Deutschland liegen nicht vor. Lernfabriken dirften je-
doch schwerpunktmaflig in den Fachschulen und in der beruflichen Erstausbildung eingesetzt

werden.

Fachschulen sind berufliche Schulen der beruflichen Weiterbildung. Sie schlie3en in unter-
schiedlichen Organisationsformen des Unterrichts (Vollzeit- oder Teilzeitform) an eine berufli-
che Erstausbildung und an Berufserfahrungen an. Die Kompetenzerwartungen in der Fach-
schule liegen — gemessen am Deutschen Qualifikationsrahmen — auf dem gleichen Niveau wie
Bachelorstudiengange in der akademischen Bildung. Vor diesem Hintergrund hat der Einsatz
von Lernfabriken an Fachschulen viele Parallelitdten zu Lernfabriken an Hochschulen. Bei der
Implementierung von Lernfabriken an beruflichen Schulen — gerade an Bundelschulen — sind

Lernfabriken daher ein wichtiger Briickenkopf.
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Die duale Berufsausbildung ist ein deutlich groReres Segment der beruflichen Bildung als die
Fachschulen. In der dualen Berufsausbildung werden seit ein paar Jahren immer mehr Lern-
fabriken am Lernort Berufsschule eingesetzt. Hier steht das Ziel im Vordergrund, Schulerin-
nen eine berufliche Handlungskompetenz im Kontext der Entwicklungen zu Industrie 4.0 mit
dem Wandel der Arbeitsbedingungen zu vermitteln. Aktuell haben Lernfabriken einen Schwer-
punkt in der gewerblich-technischen Berufsbildung, und zwar rund um die Themenbereiche
und die Berufsfelder Automatisierungstechnik, Elektrotechnik, Metalltechnik, Mechatronik so-

wie Steuerungs- und Regelungstechnik.

Die hohe technische Komplexitat in den Produktionsprozessen im Kontext der Industrie 4.0
geht einher mit den hohen Anforderungen an das technische Verstandnis der Lernenden und
Lehrenden. Um die Arbeits- und Geschaftsprozesse im Kontext der Industrie 4.0 nachvollzie-
hen zu kénnen, werden Facharbeiter*innen der gewerblich-technischen und immer mehr auch

den kaufmannischen Berufsfeldern mit diesem Prozessverstandnis konfrontiert.

Far die kaufmannische Bildung ist die Arbeit mit Lernfabriken noch relativ neu. Die Entwicklung
erfolgt hier zurzeit vor allem als Kooperation einer kaufmannischen und einer gewerblich-tech-
nischen Schule. In diesem Band werden als Beispiele die Zusammenarbeit der beruflichen
Schule 2 und der beruflichen Schule 4 der Stadt Nirnberg (siehe Beitrag Klose u. a. in diesem
Band), der Hubert-Sternberg-Schule und der Johann-Philipp-Bronner-Schule in Wiesloch
(siehe Beitrag Frotschner und Heeger in diesem Band) sowie der Berufsschule | & Il in Kemp-
ten (siehe Beitrag Eldracher, Ferdinand und Hehberger in diesem Band) dargestellt. Denkbar
ist auch die Zusammenarbeit des kaufmannischen und des gewerblich-technischen Bereichs
in einer Blindelschule wie im Fall des beruflichen Schulzentrums Amberg (siehe Greiner und
Pongratz in diesem Band). Eine Ausnahme stellt die Zusammenarbeit von zwei Blindelschulen
dar, wie im Fall des Beruflichen Schulzentrums Lorenz-Kaim-Schule in Kronach und der Staat-

lichen Berufsschule Lichtenfels (siehe Schirmer, Lichy und Meisinger in diesem Band).

24 Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26



Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fiir die berufliche Bildung?

2 Lernfabriken an beruflichen Schulen: Begriffli-
che Prazisierung, technische und didaktische
Konzepte

2.1 Begriffliche Prazisierung

Der Begriff der Lernfabrik wird unterschiedlich verwendet. Die Lernfabrik soll einen Be-
triebskontext vorstellbar machen, in dem fir Lernende reale Arbeitsbedingungen simuliert wer-
den. Es handelt sich dabei um eine komplexe, anspruchsvolle, raumliche und didaktische-
methodische Konzeptualisierung (vgl. Zinn 2014). Der Begriff Lernfabrik steht fir eine fachdi-
daktisch-methodisch begriindete Lehr-Lernumgebung, die idealerweise den gesamten Pro-
duktionsprozess und angrenzende Unternehmensbereiche abbildet (Steffen et al. 2013). Unter
Bericksichtigung von Definitionen in der beruflichen Bildung (Zinn 2014, 23) lasst sich der

Begriff der Lernfabrik wie folgt festlegen:

Lernfabriken werden hier definiert als Simulationen, die in einer modularen Struktur mit Hilfe
flexibel nutzbarer aktueller technischer Komponenten mit hohen, aber unterschiedlichen Rea-
litdtsgraden sozio-technische Systeme der industriellen Produktion physischer Produkt abbil-
den und das beruflichen Lehren und Lernen, insbesondere mit Lernsituationen, zum Erwerb

fachlicher, aber auch personaler Kompetenzen unterstiitzen.

Die Arbeit mit Lernfabriken ist in didaktischer Hinsicht eine Simulation: Das Lehren und Lernen
I&sst sich als Dreischritt von Briefing, Handeln mit Modell und Debriefing begreifen und hat
neben dem Lernen im Modell auch das Lernen am Modell zu berucksichtigen. Lernfabriken
haben damit Parallelen zu anderen Simulationen im kaufmannischen Bereich, etwa der Arbeit
in Ubungsunternehmen, aber auch zu technischen Simulationen, etwa Robotersimulationen
(Wilbers 2020, 453 ff.).

Die Lernfabrik muss flexibel nutzbar sein. Unterschiedliche Kombinationen von Produktions-
planungen und -situationen im Sinne von betrieblichen Fallbeispielen lassen sich darstellen
(vgl. Zinn 2014, 23).

Lernfabriken bestehen aus aktuellen technischen Komponenten. Lernfabriken haben einen
hohen, aber unterschiedlichen Realitatsgrad. Der Realitdtsgrad einer Lernfabrik wird durch

das Vorhandensein oder den Mangel an Maschinen, Anlagen und Geraten dargestellt. Unter
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diesen Voraussetzungen ist die Vermittlung von beruflichen Handlungskompetenzen nur nach

dem aktuellen Stand der Technik méglich (vgl. ebd., 23).

Lernfabriken modellieren sozio-technische Systeme, d. h. dass das Modellhandeln sich nicht
auf das technische System beschranken darf, sondern sowohl auf das technische System als
auch auf das soziale System beziehen muss. Bezuglich des sozialen Systems geht es einer-
seits um das Miteinander von Menschen, auch unterschiedlicher Professionen, aber auch um

verschiedene Strategien der Gestaltung, also Wertschépfung oder Arbeitsorganisation.

Lernfabriken bieten ein groRes Potenzial, durch die Simulation von realen Arbeits- und Ge-
schaftsprozessen eine hohe Orientierung an beruflichen Handlungen zu erreichen. Vorausset-
zungen dafur ist eine hohe Aktualitat der Lernfabriken im Bezug zur Soft- und Hardware, eine
Variabilitat in der Anlagengestaltung und -zusammensetzung, um unterschiedliche Szenarien
zur Problemorientierung abzubilden und eine méglichst hohe Realitatsnahe in den Handlungs-
situationen abzubilden. Grundlage hierflr ist die Kenntnis der aktuellen beruflichen Situationen
in der Arbeitswelt. Um die Potenziale der Lernfabrik nutzen zu kénnen, missen die Szenarien
zum Ziel haben, eine selbststandige Organisation und Problemlosefahigkeit bei den Auszubil-
denden zu férdern (ebd., 23).

2.2  Technische Konzepte fur Lernfabriken

Lernfabriken wurden hier definiert als Simulationen, die in einer modularen Struktur mit Hilfe
flexibel nutzbarer aktueller technischer Komponenten sozio-technische Systeme der industri-
ellen Produktion physischer Produkt abbilden. Bei der Zusammenstellung der technischen

Komponenten lassen sich mehrere Strategien unterscheiden.

= Eigenfertigung oder Fremdbezug: Die Lernfabrik kann prinzipiell fremdbezogen werden.
Grol3e Lehrmittelhersteller bieten inzwischen umfangreiche Angebote an. Schulen kdn-
nen Lernfabriken — auch als Schulentwicklungsprojekt — selbst erstellen. Die Eigenferti-
gung bietet Chancen, aber auch Risiken (siehe Beitrag Pongratz und Greiner in diesem
Band). Fremdbezogen Lernfabriken kénnen unterschiedlich konfiguriert sein.

= |Industriekomponenten oder Nicht-Industrieckomponenten: Einige Lernfabriken verwenden
ausschlieBlich Industriekomponenten, andere nicht. Eine Mischform ist denkbar. Ob eine
ausschlief3lich aus Nicht-Industriekomponenten bestehende Konfiguration noch als Lern-
fabrik im oben genannten Sinne bezeichnet werden kann, ist strittig. In diese Kategorie
fallen vor allem Zusammenstellungen von Elementen aus Konstruktions-Baukastensyste-
men wie fischertechnik oder Lego Technic.
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= Cyber-Physical Komponenten oder virtuelle technische Komponenten: Industrielle Pro-
duktionsprozesse in Industrie 4.0 sind durch die Integration von cyberphysikalischen Sys-
temen gekennzeichnet. Dies korrespondiert mit dem Aufbau einer Lernfabrik aus physi-
kalischen und virtuellen Elementen. Rein virtuelle Arbeits- oder Lernwerkzeuge, die zur
Simulation industrieller Prozesse verwendet werden, werden hier nicht als Lernfabriken
im oben genannten Sinne verstanden.

2.3 Didaktische Konzepte flr Lernfabriken: Drei Ebenen

Zur Beschreibung der generellen didaktisch-methodischen Ausrichtung kann ein Drei-Ebenen-
Modell herangezogen werden. Demnach kénnen drei Ebenen unterschieden werden, néamlich
die Lernfabrik-Ebene, also Ebene der Lernfabrik als Ganze, die Lernmodul-Ebene sowie die
Lernsituations-Ebene. Auf diesen Ebenen kénnen sowohl die Struktur und die Rahmenbedin-
gungen der Lernfabrik, die generelle Ausrichtung und Einordnung der Lernmodule, als auch
die ganz konkrete Umsetzung der Lernsituation mit den spezifischen Zielstellungen abgebildet
werden. Dies flihrt dazu, dass es keine einheitliche didaktische Konzeption fir Lernfabriken
existiert, sondern je nach Ausrichtung, Zielstellung und Zielgruppe sich die Parameter unter-

scheiden.

(a) Die Lernfabrik-Ebene fokussiert nach Tisch (2018, 74) die sozio-technische Lernfabrikinf-
rastruktur einschlieRlich des Produktions- und Logistikumfeldes, der Bearbeitungsprozesse,
der Vernetzung der Produktionsschritte mit den relevanten Daten- und Schnittstellenpunkten
innerhalb der Prozesskette, dem zu erstellenden Produkt sowie die Rolle und Aufgaben der
Mitarbeiter“innen, den inhaltlichen Rahmen des zu gestaltende Lernfabrikprogramms mit der
Verknupfung von ERP-System und MES-System sowie ein grundlegendes didaktisches Kon-
zept. Dieses ist stark vom Aufbau und der Zielsetzung der Lernfabrik abhangig, d. h. handelt
es bei der Lernfabrik um eine Demonstrationsanlage, dient die Lernfabrik zur Prozessoptimie-
rung oder fokussiert sie berufliche Fragestellungen fur die Mitarbeiter*innen der shop-floor-

Ebene bzw. Mitarbeiter*innen auf der Ebene kaufméannischer Sacharbeit.

(b) Auf der Lernmodul-Ebene steht die Gestaltung des Lernmoduls im Mittelpunkt. Innerhalb
der Lernumgebung einer Lernfabrik sind haufig unterschiedliche Lernmodule integriert. Diese
kénnen miteinander verknipft sein, oder in der thematischen Ausrichtung bzw. hinsichtlich
bestimmter Zielgruppen unabhangig voneinander gestaltet sein. Die Gestaltung eines Lern-
moduls umfasst neben einer Sequenzierung der Lernprozesse und -situationen auch die Pla-
nung der Veranderbarkeiten in der sozio-technischen Infrastruktur der Lernfabrik (ebd., 75).

Die Themenauswahl bei den Lernfabriken ist dabei sehr unterschiedlich, wie das Beispiel von
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Lernfabriken in Hochschulen zeigt: Von Materialflussauslegung und -optimierung (Lernfabrik
Universitat Darmstadt’), Akteure 4.0: Planspiel fur die digitale Zukunft (Future Work Lap in
Stuttgart?) oder Ressourceneffizienz in der Lean Production (Ruhr Universitat Bochum?). Die
thematische Ausrichtung fokussiert oftmals ingenieurwissenschaftliche Aspekte (Hochschu-
len) bzw. technische Aspekte (Unternehmen bzw. Berufsschulen). In Zeiten der zunehmenden
Digitalisierung der Arbeitswelt und der damit einhergehenden Vernetzung ganzer Prozesse
entlang der gesamten Wertschdpfungskette, sind nicht nur die Fertigungs- und Produktions-
ablaufe von Bedeutung bei der Themenauswahl, sondern auch Bereiche der Fabrikplanung
und der Intralogistik, der kaufmannischen Prozesse und der Organisation von Arbeit. Dabei
erweitern sich die Themen fur die Lernmodule um arbeitspolitische Aspekte wie die Mitbestim-
mung oder die lernférderliche Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Bei den berufli-
chen Schulen ist das Lernmodul einer Lernfabrik in einem Lernfeld integriert, welches wiede-

rum einem konkreten Ausbildungsberuf zugeordnet werden kann.

(c) Die Lernsituations-Ebene fokussiert die Ebene von in Lernfeldern bzw. Modulen veran-

kerten Lernsituationen.

Allen drei Ebenen gemeinsam ist die Ausrichtung auf Arbeits- und Geschaftsprozesse. Jede
Lernfabrik stellt ihr eigenes didaktisches Konzept auf, um sich an den jeweiligen Zielgruppen
orientieren zu kénnen. So sind Lernfabriken an Hochschulen folglich in erster Linie auf die
Studierenden, aber auch auf die Bedirfnisse des akademischen Personals zugeschnitten (vgl.
IG Metall 2018). Dagegen konzentrieren sich Lernfabriken an beruflichen Schulen auf Auszu-
bildende und damit auf die Facharbeitsebene mit einem Lernen in beruflichen Handlungssitu-
ationen. Die sich daraus ergebenden Lern- und Kompetenzziele sind curricular in den entspre-
chenden Lernfeldern der jeweiligen Ausbildungsberufe flr den berufsschulischen Teil veran-
kert.

Das Ziel einer Lernfabrik im Kontext von Industrie 4.0 ist es, die Lernenden zum kompetenten
Arbeitshandeln in komplexen Zusammenhangen zu befahigen sowie arbeitsprozessbezogene
Aufgaben mit einem Denken und Agieren in einer vernetzten Produktion zu simulieren (vgl.
Windelband & FalRhauer 2016). Dafuir missen geeignete Lernumgebungen geschaffen wer-
den und ein didaktisches Konzept zur Wissensvermittlung muss bestehen. Um dies zu ge-

wabhrleisten sind die folgenden didaktischen Kriterien zu beachten (Zinn 2014, 23):

! https://www.prozesslernfabrik.de/ (Stand 20.10.2020)
2 https://futureworklab.de/ (Stand 20.10.2020)
3 https://www.lps.ruhr-uni-bochum.de/lernfabrik/index.html (Stand 20.10.2020)
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» Problemorientierte Lehr- und Lernprozesse gestalten sich aus konkreten beruflichen Situ-
ationen.

* Problemlésungsfahigkeit muss in erfahrungsgeleiteten Arbeitssituationen entwickelt wer-
den konnen.

» Arbeitsorganisation und Umgang mit Planungsstrategien werden zu Lernprinzipien.

» Selbstorganisation und selbstverantwortliches Gruppenlernen bilden den Kerngedanken
einer handlungsorientierten Lernumgebung.

2.4  Vertiefung: Lernsituationen in Lernfabriken

Lernsituationen zeichnen sich durch Kompetenzerwartungen, ein zentrales Handlungspro-
dukt, einen Handlungsprozess, einen Handlungsraum und einen Handlungsprozess aus, die
in einem gegebenen Bedingungsrahmen ein bestimmtes Lehrhandeln vorsehen (Wilbers
2020, 483 ff.).

Die mit Lernfabriken fokussierten Kompetenzerwartungen heben grundsatzlich auf Hand-
lungskompetenz bzw. Problemldsefahigkeit ab. Zu den Ubergeordneten Lernzielen in der Lern-
fabrik gehéren selbstandiges Planen sowie Durchfliihren und Kontrollieren von Arbeitstatigkei-
ten nach dem Modell der vollstandigen Handlung. In beruflichen Schulen steht das Ziel im
Vordergrund, Auszubildenden und Studierenden der Fachschule den Erwerb bzw. die Vertie-
fung beruflicher Handlungskompetenz zu ermdglichen. Deshalb sind alle Lernfabriken an be-
rufsbildenden Schulen problem- und handlungsorientiert aufgebaut sowie inhaltlich an ent-

sprechenden Lernfeldern der Rahmenlehrplane ausgerichtet.

Ziel ist es, durch ein problemorientiertes Handeln maoglichst prozessorientiert und damit nah
an den tatsachlichen Arbeits- und Geschaftsprozessen zu lernen. Aspekte der Vernetzung und
ein Denken in vernetzten Systemen kdénnen damit eng verbunden werden. Besonders das
weitere Zusammenwachsen von informationstechnischen mit den klassischen Produktions-
prozessen kann hier an realen Aufgabenstellungen thematisiert werden. Darlber hinaus wer-
den ein selbstandiges und kontinuierliches Lernen, informelle Kompetenzen in abstraktestem
Denken und Kommunikation sowie Problemldsefahigkeit als wichtige Fahigkeiten in einer Ar-

beitswelt 4.0 in der Lernfabrik geférdert.

Durch die aktuellen Entwicklungen im Kontext von Industrie 4.0 nimmt die Komplexitat und die
Vernetzung innerhalb der Praxisanlagen stetig zu, weshalb analytische Fahigkeiten fur die ge-

werblich-technischen Berufe weiter an Bedeutung gewinnen (vgl. Zinke et al. 2017; bayme
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vbm 2016). Diese komplexen Wirkzusammenhange entlang der gesamten Wortschépfungs-
kette sind gedanklich nicht einfach zu erfassen. Deshalb ist eine Lernumgebung notwendig,
die selbige moglichst exakt wiedergibt um effektiv ausbilden zu kédnnen (Lutjens 2006, 3). Die
derzeit eingeflhrten Lernfabriken bieten zusatzlich zu den Kern Industrie 4.0 Inhalten (Senso-
rik/Aktorik, Flexible Fertigung, Vernetzung, ...) die Moglichkeit, ein vertieftes Verstandnis der
Zusammenhange innerhalb der Wertschdopfungskette zu erhalten. Da in einer Lernfabrik die
gesamte Wertschopfungskette und damit die gesamte Auftragsabwicklung von der Bestellung
eines Produktes, der Planungsablauf, der Bestellung der notwendigen Materialien, der Mate-
rialzuflhrung, den Produktions- und Bearbeitungsschritten bis hin zur Qualitdtskontrolle und

der Auslieferung des Produktes (zum Kunden) abgebildet werden kann.

Die Lernsituationen umfassen somit wesentliche Elemente einer handlungsorientierten Quali-
fizierung wie Arbeits- und Geschaftsprozessorientierung, die Reflexion von Theorie und Pra-
xis, Wissenschafts- und Erfahrungsorientierung (vgl. Wanndéffel & Bianchi-Weinand 2018).
Viele der Lernfabriken sind modular aufgebaut, so dass der Wertschépfungsprozess (oftmals
als Produktionsprozess) in mehreren Stufen gegliedert ist, z. B. in Form einer Bearbeitung von
Produktionsschritten und einer Montageeinheit mit integrierten Funktionen der Logistik und der
Qualitatssicherung. Der modulare Aufbau in der Ausstattung erméglicht Formen der Optimie-
rungen, sodass die Lernenden konkrete Verbesserungen in den Prozessketten nicht nur auf-
zeigen, sondern auch aktiv umsetzen kdnnen. Damit kann das theoretische Wissen direkt in

einem ,echten” Produktions- und Logistikumfeld angewandt werden.

Eine zentrale Grundlage der Abgrenzung der Kompetenzerwartungen ist die implizite Vorstel-
lung oder das explizite Modell der der Lernfabrik zugrundeliegenden Prozesse. Zur Explizie-
rung des Prozessmodells bieten sich die Verfahren der prozessorientierten Sachanalyse
(siehe Beitrag Leppert in diesem Band). Die Beitrage in diesem Band zu den Lernfabriken in
Amberg (siehe Greiner & Pongratz), in Nlrnberg (siehe Klose & Siegert), in Kempten (siehe
Eldracher, Ferdinand & Hehberger), in Kronach-Lichtenfels (siehe Schirmer, Lichy und Meisin-
ger) und in Wiesloch (siehe Frotschner & Heeger) zeigen konkrete Beispiele flir Prozessmo-
delle, die Lernfabriken zugrunde liegen. Daneben kdnnen Prozessmodelle in beruflichen Schu-
len — wie das Beispiel in Osnabrick (siehe Sayk in diesem Band) zeigt — nicht nur Grundlage

fur die Sachanalyse, sondern auch Lerngegenstand sein.

Viele aktuell entstehende Lernfabriken zum Schwerpunkt Industrie 4.0 an berufsbildenden

Schulen haben dabei ein zweistufiges didaktisches Konzept:
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1. Dies ist zum einen das Grundlagenlabor, das den Auszubildenden eine Hinfiihrung zu den digital
gesteuerten Produktionstechnologien ermoglicht. In unterschiedlichen Grundlagenmodulen werden
Fragestellungen einer modernen industriellen Fertigung vermittelt (u. a. Sensorik/Aktorik, Identifika-
tionstechnologien, Kommunikationsarchitektur, MES- und Datenbanksystem).

2. Die zweite Stufe bildet die eigentliche Lernfabrik (Smart Factory) mit einer Verknipfung aller
Schwerpunkte aus den Grundlagenlaboren zu einer ganzheitlichen Lernfabrik. Hier haben die Aus-
zubildenden die Mdéglichkeit, intelligente Produktionsprozesse auf der Basis realer Industriestan-
dards zu trainieren, vernetzte Abldufe selbst zu steuern sowie konkrete berufliche Problemsituatio-
nen zu lésen.

Uber alle Stufen werden die Schwerpunkte zu ,Industrie 4.0“ modular und objektorientiert auf-

gebaut, um flexible Fertigungssysteme und damit konkrete berufliche Handlungssituationen

realisieren zu kénnen. Dadurch kann die Lernfabrik jederzeit flexibel angepasst, erweitert und
auch fur zuklnftige Produkte, Aufgabenstellungen und Technologien offengehalten werden.

Dies ist besonders wichtig, da die Entwicklungen zu Industrie 4.0 erst am Beginn sind und sich

noch standig weiterentwickeln werden (Windelband 2019, 40).

Handlungsprodukte sind allgemein Ergebnis einzelner Phase der vollstandigen Handlung
und das Handlungsprodukt der Durchfliihrungsphase stellt dabei das zentrale Handlungspro-
dukt dar (Wilbers 2020, 483 ff.). Das Handlungsprodukt der Lernfabrik ist mithin nicht das im
Zentrum stehende physische Produkt, das innerhalb der Lernfabrik gefertigt wird. Vielmehr
mussen unter Zuhilfenahme des Modells der vollstdndigen Handlung die Handlungsprodukte

der einzelnen Phasen ausdifferenziert werden.

Der Handlungsprozess wird im Rahmen von Lernsituationen in Lernfabriken unterschiedlich
gestaltet. Eine Lernsituation in einer Lernfabrik sowohl einen erforschenden, experimentellen,
systematisierenden, reflektierenden oder auch problemlésenden Charakter haben. In Lernfab-
riken werden damit praxis- und handlungsorientierte Ansatze, die vor allem aus der beruflichen
Bildung stammen, in akademische Lernformen integriert. Die Lerngegenstande stehen in ei-
nem konkreten Situationsbezug und orientieren sich an realen beruflichen Aufgabenstellun-
gen, fur die berufliche Bildung oftmals mit einer hohen Problemorientierung. Die Lernenden

koénnen ihre Lernprozesse je nach Zielrichtung teilweise selbstorganisiert durchlaufen.

Lernfabriken bieten hier grolRes Potenzial, da sehr arbeitsprozessorientiert und nah an der
realen beruflichen Praxis qualifiziert werden kann. Dies gelingt vor allem dann, wenn die Lern-
fabrik den aktuellen Entwicklungsstand der Praxis abbildet, d. h. die Anlage auf dem aktuells-

ten Stand der Technik ist. Gleichzeitig missen berufliche Handlungssituationen an der Anlage
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umsetzbar sein. Vom Einbau eines Sensors in die Anlage bis zur konkreten vorausschauen-
den Wartung bspw. kénnen berufliche Handlungssituationen abbildbar und veranderbar ge-
staltet sein.

Weitere Elemente fur die Gestaltung von Lernsituationen sind die eingesetzten Lernmethoden
(u. a. Planspiel, Projekt, Demonstration, Instruktion, Fehlerdiagnose, Fertigungsaufgabe), die
eingesetzten Lernmaterialien (vom Arbeitsblatt bis zu einem VR-Rundfiihrung durch die An-
lage), die verwendeten Lernmedien (digitale und vernetzte Medien zur Simulation, Visualisie-
rung mittels digitalem Zwilling, Kommunikation und zur Kollaboration) sowie das Ergebnis als
Lernprodukt (von ein Grundverstandnis flr Industrie 4.0 aufbauen bis zu konkreten Instand-

haltungsaktivitaten fur eine bestimmte Berufsgruppe an der Anlage) (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Gestaltungskriterien methodisch-didaktischer Konzepte in Lernfabriken

Wahrend des Handlungsprozesses werden von den Lernenden auch Medien eingesetzt. Hier
werden zum Beispiel begleitende auch Tablets zur Prozessuberwachung oder VR-Brillen zur

Visualisierung und Simulation eingesetzt.

32 Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26



Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fiir die berufliche Bildung?

Das begleitende Lehrhandeln bzw. die Rolle der Lehrenden ist anspruchsvoll. Der Wissens-
und Kompetenzerwerb erfolgt in Lernfabriken oft in einem vom Lernenden aktiv-aufbauenden
Prozess, kann jedoch auch instruierend per Einweisung erfolgen. Dementsprechend variiert

das Lehrhandeln und sieht sowohl instruierende, begleitende oder beratende Aktivitaten vor.

3 Die Gestaltung des Zusammenspiels von ge-
werblich-technischer und kaufmannischer Bil-
dung in Lernfabriken

3.1 Das Zusammenspiel von MES und ERP-System als Moglichkeitsraum

Durch die technische Verknipfung des ERP-Systems mit dem MES entsteht ein Mdglichkeits-
raum fur die Verbindung von gewerblich-technischer und kaufmannischer Bildung, der unter-
schiedlich ausgenutzt wird. Dabei verwaltet das Enterprise Resource Planning System (ERP)
die gesamte Fabrik von Bestellung durch den Kunden bis hin zur Auslieferung und das Manu-
facturing Execution System (MES) regelt die Produktionsablaufe mit allen notwendigen Ferti-

gungs- und Montageschritten.
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Abbildung 3: MES und ERP im Zusammenspiel zwischen gewerblich-technischer und kaufméannischer
Berufsausbildung

Zentraler Punkt in einer Lernfabrik ist ein hergestelltes physisches Produkt (vgl. Abbildung 3),
welches oftmals in unterschiedlichen Ausfiihrungen produziert werden kann. Ziel der Lernfab-

rik 4.0 ist dabei, mit der LosgréRRe eins auf direkten Kundenwunsch zu fertigen.

Auf der betriebswirtschaftlichen Seite geht es zunachst um die Geschaftsprozesse im Wert-
schoépfungsprozess, d. h. um die Kette der Aufgaben mit allen Moéglichkeiten zwischen Auf-
tragseingang bis hin zur Auslieferung des Produktes mit Hilfe des ERP-Systems aufzuzeigen
und umsetzen zu kénnen. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Schnittstelle zwischen dem ERP-
System mit der Bestellung und der Fertigungssteuerung mit dem ME-System. Die Produktion,
Montage, Qualitatsiberwachung sowie die Einbindung der Logistik im verketten Maschinen-
system machen dabei die nachsten Schritte aus, die Uber das MES gesteuert werden. Dabei
werden informationstechnische und betriebswirtschaftliche Daten direkt miteinander verknipft

und die Daten moglichst echtzeitnah und austomatisiert weitergegeben. Ebenso ist durch die
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Fertigung die Auftragsanderung in der bereits angelaufenen Produktion mdéglich, um individu-

elle Losungen oder kurzfristige Kundenwiinsche umsetzen zu kénnen.

Deutlich wird dies am Beispiel der Lernfabrik 4.0 in Bietigheim-Bissingen (Droge et al. 2018,
129f.):

= Der MES-Rechner steuert die einzelnen Auftrage durch die Anlage und kommuniziert un-
ablassig mit der SPS, die die einzelnen Prozessmodule koordiniert. Der MES-Rechner
erhalt die Produktionsauftrage aus einer zwischengeschalteten Datenbank, auf die so-
wohl der MES-Rechner als auch das ERP-System Lese- und Schreibrechte haben. Der
Produktionsfortschritt sowie der Montageerfolg werden vom MES-Rechner zurtick ans
ERP-System gemeldet. Die Materialbestande werden dort nach Materialverbrauch auto-
matisch aktualisiert.

» Die Auftrdge werden in Serien- und Sonderproduktion unterschieden. Bei der Serienpro-
duktion werden mehrere gleichartige Modellautos montiert. Auf dem RFID-Chip wird le-
diglich die Seriennummer des Modellautos gespeichert und diese in der Montagelinie
verfolgt. Bei der Sonderproduktion befinden sich alle montagerelevanten Daten auf dem
RFID-Chip. Das VMS (verkettete Maschinensystem) steuert sich anhand dieser Daten
selbst. Der MES-Rechner gleicht lediglich die Auftragsnummer mit dem ERP-System ab,
immer nach dem Prinzip ,Keine Produktion ohne Auftrag®.

Nur ein zeitnaher Uberblick Uber alle relevanten und verfiigbaren Daten/Informationen inner-
halb der Wertschépfungskette, der geplante Stand im Gesamtprozess und die Verflugbarkeit
der notwendigen Ressourcen erlaubt eine optimierte Organisation sowie ein flexibles Reagie-

ren auf Veranderungen wie eine neue Auftragslage oder Stérungen im System.

Es muss sichergestellt werden, dass die Auszubildenden innerhalb einer smarten Fabrik (hier
die Lernfabrik), ob im Planungsbereich, in der Logistik, im Produktionsbereich oder im Service,
die relevanten Informationen in geeigneter Form aufbereitet und prasentiert bekommt, um
diese Informationen/Daten auch fiir die jeweilige Arbeitsaufgabe nutzen zu kénnen. Damit ge-
winnt das Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen Berufen noch einmal eine ganz neue

Bedeutung.

Eine Vernetzung mit weiteren Berufsgruppen, insbesondere kaufmannischen Berufen, zeich-
net sich zunehmend als kunftige Aufgabe fur die didaktischen Konzeptionen von Lernfabriken
in der beruflichen Aus- und Weiterbildung ab. Dies wird vor allem an der Schnittstelle zwischen
dem Manufacturing Execution System (MES) und dem Enterprise Resource Planning (ERP)
deutlich. Hier bestehen jedoch didaktische Herausforderungen, um eine engere Verknipfung

in den Lernsettings zu erreichen.

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 35



Lernfabriken: Ein Zukunftsmodell fiir die berufliche Bildung?

3.2  Notwendigkeit der Forderung systemischen Denkens in der Arbeit mit Lernfab-
riken

Die Verknupfungen zwischen kaufmannischen und gewerblich-technischen Handeln (Wilbers
2019) darf sich nicht nur auf die Weiterleitung von Daten und Informationen zwischen dem
ERP- und MES-System beschranken, sondern es sollte ein Gesamtverstandnis tber den Ge-
schaftsprozess, also ein umfassendes Prozessverstandnis, entwickelt werden, wie auch un-
terschiedliche Studien im Kontext der Entwicklungen von Industrie 4.0 fur die Berufsbildung
fordern (vgl. Zinke et al. 2017; Pfeiffer et al. 2016, Ittermann & Niehaus 2018; bayme vbm
2016).

Die Anforderungen aus der Arbeitswelt zeigen deutlich, dass die Fachkrafte der Zukunft ein
starkeres Prozess- und Vernetzungsdenken bendtigen. Dass die Wirklichkeit hier noch ein
ganzes Stick weg ist, zeigt die Aussage von Schmid (2018, 31): ,Der Systembegriff muss
mehr in den Mittelpunkt der Ausbildung gestellt werden. Dies wird heute noch zu selten in der
Berufsschule und Ausbildung gemacht. Bei Industrie 4.0 wird immer mit kleinen technischen
Einheiten mit einem dazu identischen Abbild im Programm gearbeitet, die Uber Schnittstellen
mit anderen Systemen in Wechselwirkung stehen und kommunizieren. Solches Denken muss
Einzug in den Kopfen halten.” Dabei missen fachrichtungsubergreifende Verknlpfungen, kon-
krete didaktische Konzepte zur Férderung des ganzheitlichen Denkens in Prozesszusammen-
hangen sowie ein Denken in vernetzen Systemen mehr in den Mittelpunkt der Ausbildung ge-
stellt werden. In der Praxis ist noch eine klare Trennung zwischen den einzelnen Berufen und

Berufsgruppen in den Berufsschulen und Ausbildungsunternehmen zu erkennen.

3.3  Stufen des Zusammenspiels zwischen gewerblich-technischer und kaufmanni-
scher Bildung in Lernfabriken

Gemeinsamer Bezugsrahmen fiir die gewerblich-technische und die kaufmannische Bildung
sind Arbeits- und Geschaftsprozesse. Die (Re-)Konstruktion und Gestaltung der der Lernfab-
rikarbeit zugrundeliegenden Arbeits- und Geschaftsprozesse bietet damit einen Ansatzpunkt
zur Entwicklung dieses Zusammenspiels. Ein Verfahren dazu ist die prozessorientierte Sacha-

nalyse (siehe Beitrag Leppert in diesem Band).

Die erste Entwicklungsstufe des Zusammenspiels von gewerblich-technischem und kaufman-
nischen Handeln konzentriert sich auf die Realisierung des Make-Prozesses, vor allem im ge-

werblich-technischem Bereich. Aus Sicht von Modellen fiir Arbeits- und Geschéaftsprozesse
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wie dem SCOR-Modell oder der Einteilung von Management-, Geschafts- und Supportprozes-
sen (Wilbers, 2020, 44 ff.) fallt auf, dass sich die Arbeit in Lernfabriken auf den Prozess ,Make*
(Herstellen) eines physischen Produkts, also eines Realgutes, konzentrieren. Dieser mehr o-
der minder komplexe Make-Prozess bildet sozusagen den Kern jeder Lernfabrik. Die Abbil-
dung eines mehr oder weniger umfangreichen Make-Prozesses in einer Lernfabrik ist aufwan-
dig und kann in didaktischer Hinsicht einen grofden Fortschritt durch die Gesamtbetrachtung
des Prozesses ermdglichen. Vor- und nachgelagerte Prozesse, etwa der Einkaufsprozess
(source) oder der Ricknahmeprozess (return) werden in diesem Kernmodell noch nicht be-
ricksichtigt. Das gilt auch fir Management- und Supportprozesse bzw. Plan- und Enable-Pro-
zesse. Der Prozess ,Make* ist der Ausgangspunkt jeder Lernfabrik, bietet aber kaum Madglich-
keiten des Zusammenspiels von kaufmannischen und gewerblich-technischem Handeln. Im
engeren Sinne erfolgt auf dieser Stufe noch kein Zusammenspiel von gewerblich-technischem
und kaufmannischen Handeln. Fur die Gestaltung des Zusammenspiels bedarf es hingegen

auf einer ndchsten Stufe einer Prozessverbreiterung und bzw. oder eine Prozessvertiefung.

Bei einer Prozessverbreiterung wird der fir Lernfabriken typische Make-Prozess um vor- bzw.
nachgelagerte Prozesse erweitert. Dabei spielt vor allem die Generierung einer Bestellung in
der kaufmannischen Domane vor dem Make-Prozess, aber auch die Rechnungsstellung nach
dem Make-Prozess eine zentrale Rolle. Durch eine derartige Prozessverbreiterung ergibt sich
ein Potential fir das Zusammenspiel von kaufmannischem und gewerblich-technischen Han-
deln. Dies spiegelt sich im Zusammenspiel von ERP und MES. In didaktischer Hinsicht flhrt
diese Prozessverbreiterung im Sinne der Theorie kooperativen Lernens (Wilbers 2020, 434 ff.)
zu Reihenfolgeabhangigkeiten (Green & Green 2009, 77 ff.). Eine solche Abhangigkeit liegt
vor, wenn die Beitrage eines Gruppenmitglieds bzw. einer Teilgruppe geleistet sein missen,
damit ein anderes Gruppenmitglied seine Beitrage erbringen kann. Diese Zusammenarbeit
fiihrt zu klar definierten Ubergabepunkten, wobei allerdings das Kooperationspotential vorhan-

den, aber begrenzt ist.

Bei einer Prozessvertiefung wird der fur Lernfabriken typische Make-Prozess um ,Plan®- und
,Enable“-Prozesse im Sinne des SCOR-Modells erweitert. Die Konzentration auf operative
Aufgaben der Produktion entfallt. Diese Prozesse laufen zum Teil parallel bzw. innerhalb des
Make-Prozesses. In didaktischer Hinsicht fuhrt diese Prozessvertiefung im Sinne der Theorie
kooperativen Lernens (Wilbers 2020, 434 ff.) zu Ressourcenabhangigkeiten (Green & Green

2009, 77 ff.). Eine Ressourcenabhangigkeit liegt vor, wenn jedes Mitglied bzw. jede Teilgruppe
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nur einen Teil der Kompetenzen, Informationen, Materialien etc. einbringen kann, die notwen-
dig sind, um die Gesamtaufgabe zu bewaltigen. Ein typisches Beispiel ist die Erstellung eines
komplexeren Angebots, das auf die Daten einer Konstruktion bzw. einer Produktionssimulation
angewiesen ist. Beispiele, die sich in aktuellen Lernfabriken finden, die in den Beitrager der
Schulen in diesem Band beschrieben werden, sind vor allem die Generierung eines Angebots
im Zusammenspiel mit der Konstruktion bzw. eines Produktionsvorschlages, die Produktions-
simulation, die Freigabe eines Fertigungsauftrages, aber auch Enable-Aufgaben wie das Qua-

litdts- oder das Prozessmanagement.

Die Prozessverbreiterung, insbesondere aber auch die Prozessvertiefung bietet umfangreiche
Moglichkeiten der Gestaltung der Zusammenarbeit von kaufmannischem und gewerblich-tech-
nischem Handeln (Wilbers 2019). Unter Bericksichtigung des Unterschieds zwischen gewerb-
lich-technischem und kaufmannischen Handeln (Wilbers 2020, 87 ff.), steigt die kaufmanni-
sche Relevanz von Lernfabriken bei einer starken Akzentuierung (1) von NominalgUterprozes-
sen, (2) von Informationsprozessen, die der Steuerung der Real- und Nominalgiterstréome die-
nen, (3) von Prozessen der Reflexion nominaler Wertschdopfung und (4) kaufmannischen An-

wendungssystemen.

Aus der Perspektive von Digitalisierung, Industrie 4.0 und kinstlicher Intelligenz ist dabei auf-
fallig, dass die typische Transformation zu hybriden Produkten, also die Kombination von ma-
teriellen Produkten mit immateriellen Produkten nicht abgebildet wird. AulRerdem scheint das
Rechnungswesen in aktuellen Lernfabrikansatzen noch stark durch ein traditionelles Ver-
standnis des Rechnungswesens gepragt. Automatisierung kaufmannischer Prozesse mithilfe
von maschinellem Lernen, Rickwirkungen des Rechnungswesens auf die Prozessorganisa-
tion, neue Geschaftsmodelle wie Plattformen mit neuen Kennzahlen, etwa der Konversions-
rate, aber auch der Einsatz von kunstlicher Intelligenz oder neue Visualisierungstechniken
scheinen noch eine untergeordnete Rolle zu spielen (Wilbers 2021). Dies waren jedoch M&g-
lichkeiten der Weiterentwicklung von Lernfabriken, um die Potentiale weiter auszuschopfen

und die Wertschépfungsprozesse besser zu verknipfen.
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4 Lernfabriken an beruflichen Schulen: Aktuelle
Herausforderungen

Auf der Grundlage der Literatur und der aktuellen Entwicklungsarbeiten an beruflichen Schulen
lassen sich aktuelle Herausforderungen fir die weitere Arbeit ableiten. Auf der Netzwerkver-
anstaltung ,Lernfabriken: Gewerblich-technische und kaufmannische Perspektiven* wurden
eine Reihe von Herausforderungen im Austausch und der Diskussion entwickelt. In der Netz-
werkveranstaltung wurden die Evaluation, die Schulentwicklung, die technischen Herausfor-
derungen, die Ressourcen, die Didaktik und die Personalentwicklung als aktuelle Herausfor-

derungen dargestellt.
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Abbildung 4: Fachtagung ,,Lernfabriken“ — Graphic Recording der Herausforderungen und Perspektiven

4.1  Didaktische Gestaltung von Lernfabriken

Eine ,Didaktik der Lernfabrik® auf den drei erwahnten Ebenen ist noch im Entstehen. Uberzeu-
gende, wissenschaftlich fundierte Konzepte zur Bestimmung der in Lernfabriken relevanten
Kompetenzanforderungen, zur Erfassung der vorliegenden Kompetenzen der Lernenden in
Lernfabriken und zur Entwicklung von Kompetenzen in Lernfabriken, einschliel3lich der Forde-
rung des Transfers der erworbenen Kompetenzen in die Realitat von Unternehmen, liegen erst

in Teilen vor. Auf3erdem sind Prufungskonzepte auf die Arbeit in Lernfabriken abzustimmen.
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4.2  Schul- und Netzwerkentwicklung und technische Herausforderungen

Gerade bei Lernfabriken scheint es notwendig, diese Veranderung in der Ausstattung syste-
matisch in ein umfassendes Veranderungsprojekt einzubetten. Die Anlagen folgen der Logik
industrieller Prozesse mit einer enormen Komplexitat, die zu erheblichen Anforderungen an
die Personalentwicklung in der Schule flhrt und damit die Gefahr von Inselbildung — auch
innerhalb der Schule — birgt. Der Einsatz von Lernfabriken sollte nicht auf kleine Teile der
beruflichen Bildung, vor allem auf die Ausbildung in M+E-Berufen sowie Technikerschulen,
begrenzt werden. Die Anlagen sind Uberwiegend so teuer, dass eine flachendeckende Bereit-
stellung fir alle berufliche Schulen wenig realistisch erscheint und ein alternative Bereitstel-
lungsstrategien bzw. Strategien der Zusammenarbeit entwickelt werden muissen. Aul3erdem
stellt sich mit Blick auf den Wandel industrieller Prozesse die Frage nach der nachhaltigen

Finanzierung.

Eine besondere technische Herausforderung ist die technische Integration von ERP und MES.
Dies fuhrt nicht nur zu einer mangelhaften Breitenwirkung, sondern auch dazu, dass fir In-
dustrie 4.0 interessante Anwendungsszenarien — etwa die partiell gemeinsame Beschulung
von Industriekaufleuten und Industriemechaniker(inne)n — erschwert wird. Die vorhandenen
technischen Komponenten scheinen dem Eindruck nach — wissenschaftliche Bestandsaufnah-
men fehlen — stark voneinander abzuweichen. Dies stellt die Frage nach den Méglichkeiten

und Grenzen einer Standardisierung von Lernfabriken.

4.3  Qualifizierung der Lehrkrafte und des Ausbildungspersonals

Die Qualifizierung von Lehrkraften in den verschiedenen Phasen und des Ausbildungsperso-
nals ist eine erhebliche Herausforderung. Sie ist mit hohen didaktischen und technischen An-
forderungen verbunden. Die hohe Unterschiedlichkeit der Lernfabriken erschwert die Aus- und
Fortbildung der Lehrkrafte und deren Unterstlitzung — etwa in Form von Handreichungen —
erheblich. Die Konzepte zur Weiterbildung von Lehrkraften unterscheiden sich sehr stark in

den Bundeslandern. In der Hochschulausbildung spielt dies so gut wie noch keine Rolle.

Dem Personal in den beruflichen Schulen, also den Berufsschullehrer/-innen, fehlt oftmals das
berufsfachspezifische Wissen, da sie immer weniger die aktuelle berufliche Praxis mit den
Veranderungen einer digitalisierten Arbeitswelt kennen. Sie haben dadurch Schwierigkeiten,
die Zusammenhange in einer Lernfabrik darzustellen und die komplexen Sachverhalte der

vernetzten Arbeitswelt in der smarten Fabrik abzubilden. Fir den nachhaltigen Betrieb von
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Lernfabriken ist also ein Modell erforderlich, dass nicht nur den kontinuierlichen finanziellen
Aspekt betrachtet, sondern auch menschliche und inhaltich-thematische Nachhaltigkeit ge-
wabhrleistet (vgl. Abele et al. 2016).

Nur wenige Lehrkrafte sind aktuell an der Umsetzung der Lernfabriken an den berufsbildenden
Schulen integriert (vgl. Kapitel 4). Dadurch sind oftmals nur wenige Ausbildungsberufe in der
Lernfabrik integriert. Flir eine Erweiterung der Einsatzgebiete der Lernfabriken missen die
Lehrkrafte weitergebildet und entsprechend qualifiziert werden. Erste Angebote in den Bun-
deslandern sind dazu gestartet (siehe Beitrage Lucha & Weis; Barthruff et al.; Frerichs in die-

sem Band).

4.4  Ressourcen und Nachhaltigkeit von Lernfabriken

Die Planung, Entwicklung, Bau und Betrieb von Lernfabriken erfordern finanzielle und perso-
nelle Ressourcen. Besonders der finanzielle Aspekt stellt viele Lernfabriken vor grol3e Heraus-
forderungen. Viele Lernfabriken kénnen nur realisiert werden, wenn diese durch das Land oder
durch Unternehmen geférdert werden. Unternehmen, die Lernfabriken férdern, stehen meist
in einer engen Kooperation mit den Lernfabriken, sodass diese ebenfalls davon profitieren
kénnen, um z. B. Weiterbildungen fir ihre Mitarbeiter/-innen durchfihren zu kénnen. Ein Prob-
lem, was gleichzeitig eine Herausforderung fur die Lernfabrik darstellt, sind die anfallenden
Kosten fur den Betrieb und die Weiternutzung einer Lernfabrik. Aufgrund der Pramisse, dass
sich Lernfabriken weiterentwickeln missen, fallen auch fur neue Technologien, Equipment und
Wartung dauerhaft neue Kosten an (vgl. Windelband & Fal3hauer 2016).

Lernfabriken kénnen aufgrund der Platzverhaltnisse oft nur einen begrenzten Ausschnitt von
Produktionsumgebungen darstellen. Eine genaue Abbildung der Realitat ist dementsprechend
begrenzt. Die Lernfabriken missen sich auf bestimmte Themen konzentrieren und dabei wich-
tige Prozessschritte, die zuvor oder anschlielend ablaufen, als gegeben ansehen. Zum Bei-
spiel entstehen Grenzen bei den kaufmannischen Abldufen, da die Bestellung von Materialen
oder der Verkauf von Produkten oft nur simuliert werden kann. Ein weiterer Punkt, der bei der
Abbildung der Lernfabrik auftritt, ist der logistische Aufwand. Lernfabriken benétigen flr das
Abbilden einer realitdtsnahen Fertigung eine ausreichende Flache, die in vielen Standorten
nicht vorhanden ist oder erst geschaffen werden muss. Damit das Konzept der Lernfabrik ren-

tabel ist, sollte eine hohe Nachfrage an entsprechenden Schulungen innerhalb der Lernfabrik
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vorhanden sein. Das bendtigte jedoch Personal bzw. die Lehrkrafte die im normalen Schulbe-

trieb eingebunden sind.

4.5 Evaluation von Lernfabriken

Die Lernfabriken werden mit dem Ziel der Kompetenzentwicklung der Lernenden betrieben.
Allerdings wird haufig nicht Gberprift, ob die Lernansatze effektiv sind. Dies stellt ebenfalls ein
Problem von Lernfabriken dar. Um effektive Lernfabriken zu erreichen miissen die Lernerfolge
sowohl in der Konzeptionsphase als auch in der Evaluationsphase berlcksichtigt werden (vgl.
Abele et al. 2016). Hierzu gibt es fir die berufliche Bildung noch keine wissenschaftlichen
Ergebnisse, um Aussagen treffen zu kdnnen, wann eine Lernfabrik erfolgreich ist. Vor der Tat-
sache der unterschiedlichen Ausrichtungen von Lernfabriken sowie die verschiedenen Finanz-
modelle von ca. 6.000 EURO - bis zu 1. Mio. EURO Anlagen wurden hier Antworten, die Wei-
terentwicklung der Lernfabriken in der beruflichen Bildung unterstitzen. Dazu fehlen bisher
wissenschaftliche Begleitprogramme, die die beruflichen Lernfabriken in ihrer Entwicklung un-

terstltzen konnen.

5 Ausblick: Lernortkooperative Entwicklung von
Lernfabriken

Die Lernfabriken sollen eine realitdtsnahe bzw. didaktisch-reduzierte Abbildung von Ferti-
gungsprozessen in einer Lernumgebung abbilden. Die Herausforderung besteht darin, die
komplexe Arbeitswelt realitatsnah abzubilden und trotzdem lernhaltige, problembezogene Auf-
gaben generieren zu kénnen. “Die Anlagen sind so komplex in ihrem Aufbau, dass aktuell nur
wenige Lehrkrafte damit arbeiten kénnen.* (Schmid 2018, 32). Bisher haben sich tatsachlich
nur wenige Lehrkrafte mit Aufbau, Umsetzung und Implementierung der Lernfabriken generell
und der Integration in den Unterricht konkret beschaftigt. Hier gilt es, mdglichst viele Ausbil-
dungsberufe und Lehrkréfte an den Berufsschulen zu beteiligen. Das Integrieren von Ausbil-
dungsbetrieben in die Fragestellung der Lernfabrik gelingt bisher nur in Einzelfallen, das Po-
tenzial fir die duale Berufsausbildung - aber auch die berufliche Weiterbildung z. B. in Fach-

schulen wird somit noch nicht realisiert.
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Ein Beispiel fur eine gelungene Kooperation stellt das sog. Wissensnetzwerk Kronach-Lich-
tenfels (siehe Schirmer, Lichy und Meisinger in diesem Band) dar. Exemplarisch kann an die-
ser Stelle weiterhin auf eine lernortkooperativ entwickelte Lernsituation verwiesen werden, die
im Rahmen eines vom Wirtschaftsministerium Baden-Wrttemberg finanzierten Projektes ent-

wickelt und erprobt wurde.

Ziel eines von drei dualen Teilprojekten war es, eine Lernfabrik einer beruflichen Schule (TS
Aalen) mit der ,Smart Factory“ Anlage vom Unternehmen der Carl Zeiss AG zu einem lernor-
tkooperativen Projekt verbinden. Dazu musste das vorhandene Grundlagenmodul der Lern-
fabrik (CP Lap-Station Bohren) fir die Erfassung von Leistungs- und Verbrauchsdaten aufge-
rustet werden. Der Einbau der notwendigen Sensorik und die Visualisierung der fiir das pre-
dictive maintenance erfassten Verbrauchsstrome (Fernwartung Giber andere Standorte hinaus)
wurden weitgehend selbstandig durch die Auszubildenden umgesetzt. AnschlieRend wurden
diese Fahigkeiten auf der ,Smart Factory“-Anlage des Ausbildungsbetriebes Gbertragen. Die
gewonnenen Parameter werden fir die Simulation einer Fernwartung genutzt. Damit wurden
beide Lernfabriken miteinander verknipft, um ein Produzieren an mehreren Standorten und
deren Uberwachung zu simulieren. Der Datentransfer und die Auswertung werden cloudba-
siert gestaltet, die entsprechende Anbindung der gewonnenen Messdaten etc. war ein weite-

res Ziel des Projektes zwischen beiden dualen Partnern (FalBhauer & Windelband 2020).

Durch die gemeinsame, lernortkooperative Entwicklung und Erprobung von didaktischen Kon-
zepten hat sich eine non-formale Qualifizierung des Bildungspersonals ergeben. Das Projekt
konnte zeigen, dass die didaktischen Anforderungen im Kontext von Industrie 4.0 in der —
allerdings aufwandigen — Lernortkooperation gestaltet werden kénnen. Lernortiibergreifende
Fragestellungen, die die Prozesskompetenz mit einem Denken und Handeln in Netzwerken im
Kern haben, kdnnen in der Ausbildung integriert werden. Die Prozesszusammenhange mit
allen vor- und nachgelagerten Bereichen innerhalb der vernetzten Produktionssysteme fach-
lich zu verstehen und in ihrer bildenden sowie qualifizierenden Wirkung einschatzen zu kon-

nen, wird dabei immer weniger von lediglich einem Lernort leistbar sein.

Das Modellprojekt zeigt jedoch auch wie schwierig die Zusammenarbeit zwischen den Lernor-
ten und innerhalb der unterschiedlichen beruflichen Fachrichtungen an einer Berufsschule ist,
da alle Institutionen wenig Freiraum fiir das Erproben und die Neugestaltung von (digitalisier-
ten) Lernprozessen mit einer hohen Prozessorientierung haben. Wenn diese Freiraume feh-
len, dann wird der Wandel hin zu einer Berufsbildung 4.0 mit einer veranderten Lernkultur nicht

mdglich sein.
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Dass eine funktionierende Lernortkooperation hilfreich ist fur die Implementierung des kom-
plexen Lerntragers “Lernfabrik” scheint unstrittig zu sein. Werden jedoch umgekehrt die Ent-
wicklungen im Rahmen der Durchsetzung von “Industrie 4.0” im Allgemeinen und die Imple-
mentierung von Lernfabriken an beruflichen Schulen im Besonderen selbst haufigere und bzw.

oder intensivere Lernortkooperationen auf der Mikro- und Mesoebene hervorbringen?

Auch in vorangegangenen Jahrzehnten haben mehr oder weniger sprunghafte ("disruptive”)
EinfGhrungen neuer Technologien und Verfahren immer wieder zu tiefgreifenden Veranderun-
gen in der Berufsausbildung gefuhrt. Erinnert sei beispielsweise an die in den 1980er Jahren
vergleichsweise schnelle Durchdringung von Industrieunternehmen mit CNC (Computerized
Numerical Control), CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer-Aided Manufacturing) o-
der auch CIM Technologien (Computer Integrated Manufacturing), die letztlich neu geordnete
Berufe und die Durchsetzung der Handlungsorientierung zur Folge hatten. Eine dhnliche Zasur
Iasst sich womdglich mit der Etablierung von neuen Qualitditsmanagement-Konzepten in den
1990er Jahren konstatieren, die sicher einen starken Impuls zu einer weiteren Neuordnung
der M+E Berufe sowie auf die Einflihrung von Prozessorientierung in der Ausbildung und Lern-
feldern an den Berufsschulen nach sich zog. Die aktuelle tiefgreifende Entwicklung durch die
Digitalisierung betreffen jedoch nicht alleine die M+E Berufe sondern praktisch alle beruflichen
Fachrichtungen und Branchen gleichzeitig und eben auch die kaufmannischen, wie sich nicht

zuletzt im Rahmen der Fachtagung gezeigt hat.

Daher lassen sich auch jetzt langerfristige Impulse fir die Lernortkooperation auf Meso- und
Mikroebene erwarten. Fir die didaktische Gestaltung von beruflichen Lernprozessen zum Ver-
standnis von vernetzten Arbeits- und Geschéaftsprozessen in der Produktion und bei Dienst-
leistungen existieren bisher kaum elaborierte Konzepte. Vielmehr werden diese hinsichtlich
spezifischer Bedarfe erst berufs- und lernortiibergreifend entwickelt. Das daftr notwendige
fachliche und fachdidaktische Know-how steht nicht komplett an einzelnen Lernorten zur Ver-
fugung und lasst insbesondere die Zusammenarbeit von Unternehmen und Berufsschulen not-

wendig erscheinen.

Hierbei kommt zumindest den ambitionierten und oft auch gut ausgestatteten Berufsschulen
inzwischen eine aktivere Rolle zu. Dies musste dazu fuhren, dass nunmehr auch Unterneh-
men, v. a. KMU, ein starkeres Eigeninteresse an einer didaktisch fundierten Lernortkoopera-

tion auf der Meso- und Mikroebene haben.
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Ob diese Lernortkooperation selbst nun auch im Wesentlichen digitalisiert und zur Generie-
rung didaktischer Innovationen wirksam eingesetzt werden kann - sich somit in die Analogie
der ,4.0“ Entwicklungen stellen liel3e -, ist unter dem Eindruck der schnellen Entwicklungen im
Zuge der Pandemiebewaltigung deutlich positiver als noch vor wenigen Jahren zu sehen (Fal3-
hauer 2018). Die gemeinsame Entwicklung, Erprobung und Evaluation didaktischer und curri-
cularer Innovation durch Lehr- und Ausbildungspersonen ist Ausdruck einer hohen Intensitat
der Lernortkooperation. Selten institutionalisiert und haufig informell als gemeinsame Fortbil-
dung hat sie eine gewisse Tradition, bleibt aber eher randstandig und punktuell. Jedoch wer-
den seit (mindestens) zwei Jahrzehnten Informationstechnologien, virtuelle Kommunikation-
und Arbeitsplattformen sowie Ansatze des Wissensmanagements und der Netzwerkbildung
als Unterstutzungsstrukturen von Lehrenden beider Lernorte auf der Meso- und Mikroebene
gemeinsam erprobt, evaluiert und auch berufsalltaglich eingesetzt. Deren Wirksamkeit hin-
sichtlich einer Verbesserung der Lernortkooperation ist stark von den jeweiligen Nutzenerwar-
tungen der Akteure und dem bisher erreichten Niveau der Zusammenarbeit abhangig. Im Rah-
men von Lernfabriken ware diese - zusatzliche - Form der Lernortkooperation angemessen,
hilfreich und nicht zuletzt aus Sicht von KMU sehr attraktiv, um Innovationen im Kontext der

Lernfabriken auch fir die eigene Weiterentwicklung des Unternehmens nutzen zu kénnen.
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Stephan Leppert

Prozessmodelle als Grundlage fur die Planung
von Lernsituationen in komplexen Lehr-Lernar-
rangements

Das Denken und Handeln in Prozessen wird zunehmend als ,Basiskompetenz® im Kontext der
digitalen Transformation genannt. Im Rahmen des Prozessmanagements werden die alltagli-
chen aufgabenbezogenen Anforderungen der Mitarbeiter/-innen dokumentiert und, wenn an-
gezeigt, weiter optimiert. Checklisten, Guidelines oder Manuals sind Kennzeichen eines

,standardisierten“ Betriebsablaufs. Ziel komplexer Lehr-Lernarrangements (z. B. Lernbdros,
Lernfabriken) ist es, einerseits den planvollen Geschaftsablauf anhand von ineinandergreifen-
den authentischen Anwendungssituationen kennenzulernen. Dariber hinaus gilt es jedoch
auch, Einblicke in prozessbezogene Schwierigkeiten und deren Lésung zu ermdglichen. Die
prozessorientierte Sachanalyse, kurz ,ProSA®, knlpft daran an und soll padagogischen Pro-
fessionals ein schrittweises methodisches Vorgehen im Rahmen der Planung von handlungs-
orientiertem Unterricht anbieten. Die Konzeption geht u. a. der Frage nach, wie durch das
gemeinsame Modellieren von Prozessablaufen, das Zusammenwirken von kaufmannischen
und gewerblich-technischen Fachkraften transparenter gemacht werden kann. Prozessmo-
delle kénnen, dem Gedanken der Interdisziplinaritat folgend, als Basis einer teamorientierten

Planung von Lernsituationen z. B. im Kontext von Lernfabriken genutzt werden kann.
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1 EinfUhrung

Lernfabriken etablieren sich zunehmend als realitdtsnahe, technologieadaquate und damit
komplexe Lehr-Lernarrangements in Universitaten, der Industrie sowie in Berufsschulen.
Fasshauer, Wilbers und Windelband (siehe Beitrag in diesem Band) weisen im Hinblick auf
die Entwicklung von Lernsituationen in Lernfabriken auf den neuen ,Mdglichkeitsraum® in der
Gestaltung des Handlungsprozesses, der Konzipierung der Handlungsprodukte sowie der An-
forderungen an das begleitende Lehrhandeln hin. Zur Beschreibung der didaktisch-methodi-
schen Ausrichtung von Lernfabrik-Konzeptionen wurde ein 3-Ebenen Modell angefihrt. Die
Lernfabrik-Konzeptionen kénnen sehr unterschiedlich ausfallen und richten sich nach der in-
tendierten Zielsetzung. Die fortschreitende Digitalisierung bringt die Notwendigkeit der Offen-
heit und Dynamik auch im Hinblick auf die technologische und didaktische Erweiterbarkeit von

Lernfabriken mit sich.

Auf der Ebene der Lernsituationen ist es das Ziel berufsschulischer Lernfabriken, einen Lern-
prozess zu ermdglichen, der gepragt ist durch problembewusstes Handeln nah an den tat-
sachlichen Arbeits- und Geschaftsprozessen. Den Rahmen bilden die curricularen Angaben
in den zu Grunde liegenden Lernfeldern der beteiligten Ausbildungsberufe. Die Dynamik in der
beruflichen Wirklichkeit wirkt sich auch auf das Grundmodell von Bader (2003, S. 213) aus.
Die dort enthaltenen wechselseitigen Bezlige der Systematik von Handlungsfeldern, Lernfel-
dern und Lernsituationen rticken in den Fokus. Gefordert ist eine fortlaufende didaktische Re-
flexion der bedeutsamen Handlungssituationen, welche durch den in der Lernfabrik simulierten
Prozess geférdert werden sollen und kénnen. Der Ort fir die Klarung dieser relevanten Anfor-
derungen und die dazugehdrige Ausarbeitung der Kompetenzerwartungen ist nach Wilbers
(2020, S. 206) die Sachanalyse. Die fachorientierte Sachanalyse (FaSA) zielt zunachst auf die
Ausarbeitung des Fachmodells, d. h. auf das dem Unterricht zugrundeliegende Fakten- und
Konzeptwissen. Im Rahmen der prozessorientierten Sachanalyse (ProSA) werden die flr den

Unterricht zentralen Unternehmensprozesse aufbereitet und analysiert.

Die folgenden Ausfuhrungen legen den Schwerpunkt auf die Skizzierung der Vorstellung von
einer prozessorientierten Sachanalyse (ProSA). Eine grundlegende Rolle spielt dabei die Ent-
wicklung von Prozessmodellen, als dynamische Artefakte zur Entwicklung und Abbildung von
Prozessverstandnis. Die schulischen Beitrage in diesem Band beinhalten jeweils ein koopera-
tiv erarbeitetes Prozessmodell zu den in der jeweiligen Lernfabrik-Konzeption vorgesehenen
Aufgabenstellungen, Akteuren und technischen Elementen. Vor dem Hintergrund der vielfa-

chen Forderungen nach verstarktem Prozessdenken erfolgt zunachst eine Annaherung an die
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Begrifflichkeiten des ,Prozessverstandnisses” sowie des ,Modellierens”. Im Anschluss wird die
prozessorientierte Sachanalyse (ProSA) nach aktuellem Forschungsstand erlautert. Der Fo-
kus liegt auf der Modellierung von Prozessen. Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung
des Programms DigiTrans (Entwicklung von Lernsituationen in digital transformierten Lernfel-
dern) (Leppert & Wilbers, 2019, 90; 96-106) werden hierfur Tools und Leitfaden konzipiert und
eingesetzt. Ein Hauptaugenmerk bildet dabei der Gedanke der Teamorientierung. Die Model-
lierung von Prozessen erfolgt in so genannten professionellen Lerngemeinschaften (PLG) von

Studierenden, Lehrkraften und betrieblichen Experten.

2 Zum Verhaltnis von ,Prozessverstandnis” und
,Modellierung”

2.1 Annaherung an den Begriff ,Prozessverstandnis”

Auf Grund der langen Historie in der wissenschaftlichen Rezeption, wirkt das Konzept des
.Prozesses” einerseits plastisch und bildhaft (Gaitanides & Ackermann, 2004, S. 8), zugleich
aber auch machtig und dadurch sperrig (Hilmer, 2016, 30;32-38).

Als Ausblick auf die vielfaltigen Definitionsvarianten von Prozessen werden an dieser Stelle
nur einige Sichtweisen aufgegriffen. Ansatzpunkte einer normierenden Definition gibt bspw.
die DIN-Reihe EN ISO 9000 fur Qualitdtsmanagement. Hiernach ist ein Prozess ,ein Satz von
in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Téatigkeiten, der Eingaben (Input)

durch Transformation (Transformation) in Ergebnisse (Output) umwandelt” (ITO-Modell).

Nach Becker & Kahn (2012, S. 6) ist ein Prozess von seiner Gestalt her betrachtet eine ,in-
haltlich abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Folge von Aktivitaten, die zur Bearbeitung
eines betriebswirtschaftlich relevanten Objekts notwendig sind. Die Relevanz der wertschop-
fenden Betrachtung eines ,Geschéafts“-prozesses kann weiter verdeutlicht werden durch die
Subsumierung aller Aufgaben einer Organisation zur Erzeugung eines Wertes flir innerbetrieb-
liche oder externe Kunden (Prilla, 2010, S. 88). Branchenneutral und unternehmensubergrei-
fend bietet bspw. das SCOR-Modell (Supply Chain Operations Reference Model) Referenz-
punkte fur die optimale Ausgestaltung der Wertschépfungskette. Unterschieden werden dabei
die elementaren Prozesstypen Planen (Plan), Bestellen (Source), Herstellen (Make), Liefern
(Deliver) und Zuruckliefern (Redeliver) (Kugeler, 2012, S. 432-437). Das Grundprinzip der
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Wertschopfung ist pragend fur das betriebswirtschaftliche Prozessverstandnis im Sinne von
Geschaftsprozessen.

Nach Bolch und Seidel (1993, S. 20-25) handelt es sich um einen technischen Vorgang, wenn
Materie, Energie oder Information in ihrem Zustand verandert werden. Diese Zustandsande-
rung kann beinhalten, dass ein Anfangszustand in einen Endzustand Uberfuhrt wird. Prozesse
werden demzufolge durch zielgerichtete Eingriffe in Richtung eines vorgegebenen Zustands
beeinflusst. Um die Automatisierung eines technischen Prozesses durchfiihren zu kénnen ist
es notwendig, dass seine Ausgangsgrolen gemessen (durch Messflhler) und seine Ein-
gangsgrofen beeinflusst (mittels Stellglieder) werden kénnen. Dabei halten Regler aufgrund
permanenter Messung Grélen auf ihrem vorgegebenen Sollwert. Auf diese Weise kdnnen
StorgroRen kompensiert oder kritische Prozesszustdnde beherrscht werden. Zur Uberwa-
chung dieser Prozesszustande werden standig aktuelle Daten aus dem Prozess herangezo-
gen (Tauschek, 2004, S. 125).

Die zunehmende Bedeutung des ,Wissens und Konnens® in Prozessen zeigen aktuelle Stu-
dien Uber die kinftigen Anforderungen in verschiedenen Berufsbildern (Gangl & Sonntag,
2020; Institut fur Bildungsforschung der Wirtschaft [IBW], 2019; Sczogiel, Schmitt-Ruth, Géller
& Williger, 2019). Vor dem Hintergrund sich wandelnder Tatigkeiten wird dort die Férderung
von ,Prozessverstandnis” gefordert (BayME, 2016, 10,67; IBW, 2019, S. 14). Diese Forderun-
gen ahneln denen nach einem verstarktem ,Denken in Prozessen® (Hinterhuber, 1995, S. 13)
bzw. einem ,Prozessbewusstsein® (Krauss & Mohr, 2004, S. 35) Ende der neunziger, Anfang
der 2000er Jahre. In der aktuellen Situation muss der Blick gleichzeitig vorwarts und riickwarts
gerichtet werden (Windelband, 2020, S. 149). Windelband (2020, S. 151) blickt einerseits zu-
rick auf die Diskussion um die Prozessorientierung ausgehend von einem friilhen Schwer-
punkt im Wissen Uber berufstypische Aufgaben sowie deren prozessbezogene Vermittlung in
Zusammenhangen. Gleichzeitig blickt er nach vorne im Sinne der aktuellen Erweiterung der
Ansatze basierend auf einem ,neuen Denken und Handeln® innerhalb der Wertschépfungsket-
ten der Unternehmen. Dieses Denken und Handeln ist gepragt durch zunehmend vernetzte
Systeme. Zinke (2019, S. 74) formuliert dazu im Kontext des Berufe-Screenings: ,Verbunden
mit der wachsenden Vernetzung der kaufmannischen, betriebswirtschaftlichen Systeme und
der Automatisierung von Teilprozessen entstehen in den Unternehmen komplexe Strukturen
mit vielschichtigen Wechselwirkungen und Schnittstellen, auch mit aufRerbetrieblichen Verbin-

dungen. Da die Prozesse oft im Hintergrund ablaufen, sind sie in ihrer Komplexitat und ihren
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Abhangigkeiten nicht direkt sichtbar.“ Prozess- und Systemverstandnis wird als ganz entschei-
dende Kompetenz im Kontext beruflichen Handelns und unter Bedingungen der Digitalisierung
gesehen (Zinke, 2019, S. 73).

Generell verweisen die angefuhrten Studien der vergangenen Jahre auf gro3e Veranderungen
in der Bedeutung von Téatigkeiten, wobei gleichzeitig weitere strukturelle Verschiebungen zu
erwarten sind. Routinetatigkeiten, etwa repetitive Teil-Tatigkeiten beim Uberwachen und Steu-
ern von Maschinen, Formulararbeiten etc., und manuelle Tatigkeiten nehmen in ihrer relativen
Bedeutung ab, wahrend abstrakte Tatigkeiten deutlich zunehmen. Schon heute zeigt sich,
dass abstrakte Tatigkeiten, EDV-Téatigkeiten, Programmieren, Mitarbeiterfihrung, Entwickeln,
Forschen, Konstruieren, Verhandeln, Modellieren etc., insgesamt stark an Bedeutung gewin-
nen (Arntz, Gregory, Jansen & Zierahn, 2016, S. 21-27). Diese Entwicklung wird grundlegend
unter dem Konzept der so genannten T-férmigen Kompetenzen diskutiert (Wilbers, 2019a,
S. 21). Die Erkenntnisse Uber diese veranderten Anforderungen mussen auf einer darunter
liegenden Ebene letztlich in die erforderliche berufs(feld)spezifische Betrachtung Ubertragen
werden (Wilbers, 2019a, S. 15).

Digitalisierung von Arbeit fihrt zu einer steigenden Verfugbarkeit und grof3en Vielfalt von In-
formationen uber laufende Prozesse (Hirsch-Kreinsen, 2015a, S. 9). Die zunehmende Kom-
plexitat von Prozessen fuhrt dabei ganz automatisch zu steigenden Anforderungen an Arbeit.
Zuboff spricht hier von einer wachsenden Bedeutung der ,intellective skills“, die vor allem auch
auf einem theoretischen Verstandnis von Prozessen beruhen. Dieses Verstandnis sei zugleich
Voraussetzung und Folge der Nutzung der zunehmenden Masse an entstehenden Informati-
onen (Zuboff nach Hirsch-Kreinsen, 2015a, S. 9).

Im Zusammenhang mit der Zunahme der Komplexitat gewinnt nach lttermann (2015, S. 47)
insbesondere das subjektive Erfahrungswissen an Bedeutung. Fachkrafte missen der Tech-
nik innewohnende Unzulanglichkeiten auf der Basis von Erfahrungswissen in enger Kommu-
nikation mit der Maschine beheben kénnen. Hier zeigt sich, dass Wissen Uber Prozesse leich-

ter und schwerer zu explizierende Anteile enthalt.

Die skizzierte engere Verzahnung von Produktions-, Wissens- und Entwicklungsarbeit fuhrt
zudem dazu, dass Fachkrafte, Spezialisten und Expert(inn)en enger zusammenarbeiten und
sich intensiver untereinander abstimmen mussen (Bundesministerium fur Arbeit und Soziales
[BMAS], 2017, S. 40). Hirsch-Kreinsen (2015b, S. 92-95) weist allerdings darauf hin, dass die
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Anforderungen in den Branchen und Unternehmen je nach Leistungsangebot sehr unter-
schiedlich ausfallen. Neben dem steigenden Bedarf an Uberblickswissen erlangen vor allem

soziale Kompetenzen einen erhdhten Stellenwert.

In der prozessorientierten Sachanalyse (ProSA) erfolgt die Zusammenarbeit im Rahmen der
Modellierung von Prozessen dahingehend mit ,Verblindeten®, in so genannten professionellen
Lerngemeinschaften (Leppert & Wilbers, 2019, S. 89). Diese beinhalten Studierende, Lehr-
krafte sowie Vertreter der Betriebe und der Wissenschaft. Die Gesamtanlage des Programms
DigiTrans kommt somit der Forderung von Schirmer (2020, S. 15) nach, (angehenden) Lehr-
kraften bereits im Studium die Mdglichkeit des Aufbaus eines Verstandnisses von prozessori-
entierten Handlungszusammenhangen zu erdffnen und in der Unterrichtsplanung zu nutzen.
Die Implementierung eines prozessorientierten Systemverstandnisses in schilerzentrierte
Lehr-Lernarrangement setzt voraus, dass Lehrkrafte dieses Verstandnis selbst besitzen. Die
hier kurz skizzierten betriebswirtschaftlichen und technischen Aspekte eines Prozessverstand-
nisses kdnnen bei der gemeinsamen Modellierung von Prozessen zusammenkommen und

sich gegenseitig erganzen.

2.2 Annaherung an die Tatigkeit ,Modellieren®

Modelle sind sowohl Ergebnis der fach- (FaSA) als auch der prozessorientierten Sachanalyse
(ProSA) (Wilbers, 2019b, S. 197, 2020, S. 206). Fach- und Prozessmodelle entstehen im Rah-
men des Vorgangs des ,Modellierens®.

Der Begriff des Modells wird in zahlreichen Zusammenhangen und Disziplinen (z. B. der Ma-
thematik, Informatik) definiert und verwendet. Beispielsweise kdnnen Modelle zur komprimier-
ten Abbildung von Wissen genutzt werden. Modelle dienen dann zur Weitergabe und Aneig-
nung des zu vermittelnden Wissens oder zur Kommunikationsunterstitzung (z. B. in Zusam-
menhang mit der Ausflihrung von Geschéaftsprozessen) (Prilla, 2010, S. 143).

Fach- und Prozessmodelle werden als Artefakte der Unterrichtsplanung verstanden und sind

somit Teil des Wissensmanagements der Lehrkraft.

Stachowiak (1973, S. 13) definiert drei Hauptmerkmale des Modellbegriffs: (1) Modelle sind
abbildend, d. h. sie beziehen sich auf etwas, i. d. R. das Original; (2) Modelle sind verein-
fachend, d. h. sie bilden nicht alle Attribute des Originals ab. (3) Sie sind pragmatisch, d. h. sie
sind an Zeit, Zweck und ,Empfanger‘ gebunden. Vom Brocke (2003, S. 13) beschreibt ein
Modell wie folgt: ,Ein Modell ist die Verdichtung von Wahrnehmungen zu Inhalten eines Ge-

genstands, (...) um auf diese Weise einem spezifischen Zweck zu dienen. Die Gestaltung von
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Modellen erfolgt in Konstruktionsprozessen.“ Der direkte Einblick in ,originale“ Unternehmens-
prozesse ist im Rahmen der Unterrichtsplanung nicht der Regelfall. Im Rahmen des For-
schungsprogramms DigiTrans werden relevante Einschatzungen zu ,originalen® Prozessen,
wenn gewunscht, von betrieblichen Vertretern als Teil der professionellen Lerngemeinschaften
in den Analyseprozess der professionellen Lerngemeinschaft mit eingespeist (Leppert &
Wilbers, 2019, S. 96). Zudem bringen gerade padagogische Professionals im Bereich der Be-
rufsbildung oftmals Erfahrungen aus vorhergehenden Ausbildungs- oder Angestelltentatigkei-
ten mit. D. h. bei einer Modellierung auf Basis von realen Vorbildern und von eigenen mentalen
Erfahrungen flieBen sowohl konstruktive und als auch re-konstruktive Elemente in die Model-
lierung ein (Otte & Schmidt, 2008, S. 32).

Gemaly dem pragmatischen Merkmal werden Modelle in Bezug auf einen bestimmten Ver-
wendungszweck geschaffen. Die Sachanalyse soll die Ausformulierung von Kompetenzerwar-
tungen vorbereiten (Leppert & Wilbers, 2019, S. 99). Bei der Ausarbeitung des Fachmodells
vertieft die Lehrkraft die fachlich-inhaltlichen Grundlagen des Unterrichts, ohne dabei eine wis-
senschaftliche Erérterung der zugrundeliegenden Inhalte zu liefern. Im Rahmen der prozess-
orientierten Sachanalyse (ProSA) werden die zugrundeliegenden Unternehmensprozesse so-
weit aufbereitet (Wilbers, 2020, S. 209-210), dass die Grundlagen fir die weitere didaktische

Arbeit (z. B. flr die Entwicklung von Lernsituationen) vorliegen.

Modelle jeglicher Art sehen sich der Kritik ausgesetzt, dass sie das Verstandnis des oder der
Modellierer abbilden und somit als Determinante und nicht als Orientierung flr die Arbeit von
Prozessbeteiligten wirken. Sie seien demnach fir die globale Ausflihrung bspw. durch Pro-
cess-Engines zu wenig standardisiert und flr die Prozessbeteiligten womaoglich ein Hemmnis
in ihrem kreativen Potential. Die im Rahmen der ProSA erstellten Prozessmodelle dienen auf
Grund des beschriebenen Uberwiegenden re-konstruktiven Charakters nicht der tatsachlichen
Ausflhrung des Prozesses, so wie es im betrieblichen Prozessmanagement-Zyklus vorgese-
hen ist. Die Modellierung und deren zyklische Uberpriifung ist als professionelle Planungsauf-
gabe Teil der ProSA. Aus Sicht der Lehrkraft dient Sie der Erlangung eines klaren Bildes Uber
die Gestalt oder aber Uber die veranderte Handlungssituation. Im Sinne von authentischen
Lernsituationen dient dies der Ausformulierung von angemessenen Kompetenzerwartungen,
der Gestaltung eines authentischen Handlungsraums, der Wahl realistischer Handlungspro-
dukte. Vor diesem Hintergrund werden Prozessmodelle als nicht-determinierende Beschrei-
bung von Prozessen angesehen (Prilla, 2010, S. 87). Eine andere Gruppe von Modellierern
soll zwar eine inhaltlich gleichermalien korrekte Darstellung erzielen. Im Ergebnis muss diese

aber nicht die exakt gleiche Darstellung sein. Dies flhrt zu weitergehenden Gedanken im
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Sinne der Orientierung an einer ein-,heitlichen®, aber nicht ein-,engenden” Modellierungs-No-
tation (siehe Abschnitt 3).

Aus betrieblicher Sicht folgt die Dokumentation von sachlogischen Prozessablaufen, wie be-
schrieben, in erster Linie dem Gedanken der Standardisierung und der Wiederholbarkeit.
Probleme in Form von Fehlern, Stérungen oder Abweichungen sind im Geschaftsablauf jedoch
normal und gehdren zum Tagesgeschéaft. Uber die Modellierung des sachlogischen Ablaufes
hinaus, bedarf es einer Analyse, an welchen Punkten im Prozess Probleme und deren Losung
didaktisch klug in Lernsituationen umgesetzt werden kdnnen.

Die didaktische fundierte Problemanalyse ist Teil des analytischen Teils der ProSA (siehe Ab-
schnitt 3.3). Durch die ProSA soll die Lehrkraft dazu angehalten werden, das Verhaltnis von
planvollem Handeln und Aspekten der Schwierigkeit zu betrachten. Strategien der ,Elementa-
risierung“ und der ,Fundamentalisierung” weisen eine lange Tradition im Rahmen der Unter-
richtsplanung auf (Wilbers, 2020, S. 208). Prozessverstandnis, oder gar Prozesskompetenz,
reicht jedoch Uber die sachlogische Oberflache eines Prozessmodells hinaus bis in die Tiefen-
strukturen des modellierten Sachverhalts. Entscheidend ist dabei die Analyse des Zusammen-
spiels der enthaltenen Prozesselemente. Wenn das Prozessmodell die Sichtstruktur (bildlich
.Landkarte*) darstellt, dann waren die weitergehenden Schritte der Prozess- und Problemana-
lyse die Tiefenstrukturen (bildlich ,Landschaft) (Chomsky, 1969; DeJong & Ferguson-Hessler,
1996, S. 111). Im Rahmen der designbasierten Begleitforschung werden in iterativen Zyklen
(Jahn, 2014, S. 5) Auswertungsverfahren vorgenommen, um die Entwicklung der Modellie-
rungs- sowie Analysekompetenzen padagogischer Professionals im Hinblick auf das skizzierte

Prozessverstandnis zu gewinnen.

3 Die prozessorientierte Sachanalyse (ProSA) als
Teil der Unterrichtsplanung gestalten

Die Entwicklung von Unterricht ist ein komplexer zyklischer Vorgang, bestehend aus einem
breiten analytischem Vorgehen (Curriculare Analyse, Bedingungsanalyse, Sachanalyse und
didaktisch-methodische Analyse), gepaart mit intensiven kritisch-reflexiven Phasen (Wilbers,
2020, S. 16). Zum aktuellen Forschungsstand werden ausgewahlte Gestaltungsempfehlungen

fur die ProSA, insbesondere bei der Modellierung von Prozessen, herausgearbeitet.
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3.1 Prozessmodelle als Erganzung der bestehenden curricularen Elemente

Die Lernfeldformulierungen geben stets die erste berufsspezifische Orientierung zu den erfor-
derlichen Schulerhandlungen im Hinblick auf die Férderung von beruflicher Handlungskompe-
tenz. Auf Grund der zukunftsfesten, aber technologieoffenen Formulierungen (M. Becker &
Windelband, 2018, S. 11; Utecht, 2019, S. 168) liefern Lernfelder diesbezliglich jedoch nur
begrenzt Hinweise Uber den aktuellen Status Quo derartiger Handlungsanforderungen. Die
hohe Dynamik in sich wandelnden Handlungsfeldern erfordert fir Lehrkrafte demnach eine
stete Klarung und damit direkte Zugriffsméglichkeit auf die vorherrschenden Handlungsanfor-
derungen. Es geht um deren kritische Einschatzung, regelmaRige Uberprifung und Spiege-
lung mit den curricularen Vorgaben. Die Konzeption der Sachanalyse mit fach- und prozess-
orientierter StofRrichtung soll eine solche angemessene Anndherung an die geschilderten
»-akuten® Handlungsanforderungen unterstiitzen. Prozessmodelle kénnen die bestehenden
curricularen Elemente (insb. Didaktische Jahresplanung, Lernsituationen, Medienkonzepte)
erganzen und dahingehend als Grundlage einer teamorientierten Unterrichtsplanung fungie-

ren.

3.2 Prozessmodellierung im Team

Zunachst ist es hilfreich, sich ,Verblindete® flir den weiteren Verlauf der prozessorientierten
Sachanalyse zu organisieren. Aus Sicht der Lehrkraft sind dies in erster Linie schulische Kol-
legen. Besonders fruchtbar ist der Einbezug betrieblicher Ansprechpartner oder aber auch

weiterer Experten im Sachgebiet.

Innerhalb der Gruppe der Modellierer/-innen ist dann festzulegen, wie das Prozessmodell ent-
stehen soll. Die grafische Aufbereitung und Dokumentation von Prozessen wird von vielen
digitalen Tools in unterschiedlicher Form und Funktionalitat ermoglicht. Die Spannbreite’ reicht
vom reinen ,Visualisierungsprogramm® (z. B. PowerPoint) bis hin zum datenbankgesttitzten
Modellierungs- und Managementwerkzeug (z. B. ARIS) (Gadatsch, 2020, S. 54-55). Da im
Hinblick auf die ProSA die Gewinnung von Erkenntnissen zur Férderung von Prozessverstand-
nis im Kontext der Sachanalyse im Mittelpunkt steht, folgt die Tool-Unterstiitzung der Zweck-
malRigkeit. Die Modellierung kann zunachst frei und analog mit ,Stift und Papier® beginnen
(Berglehner & Wilbers, 2015, S. 71; Berglehner F, 2015, S. 71; Stitz, 2017, S. 179). Dies lasst
sich digital ebenso mittels eines Tablets mit Stiftfunktion durchfiihren. Einfache und kostenfreie

Visualisierungswerkzeuge, wie z. B. Lucidchart oder diagrams.net, bieten bereits vorgefertigte

' eine Auflistung entsprechender Apps findet sich unter: http://www.wirtschaftsunterricht-gestalten.de/apps
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Formen in den entsprechenden Notationen an. Nach dem obigen Verstandnis stellen Prozess-
modelle offene und lebendige Planungsartefakte dar. Hierbei ist eine Versionierung der Mo-
delle hilfreich.

Die eigentliche Modellierung geht einher mit zahlreichen Aushandlungen zwischen den Betei-
ligten. Die Aufgabenverteilung in der professionellen Lerngemeinschaft kann dabei zum einen
unterschiedliche Aktivitatsniveaus zwischen den Mitarbeitenden auspragen und zum anderen
koénnen sich verschiedenartige Rollenverteilungen herausbilden (Carell, Jahnke & Reiband,
2002, S. 28-29).

3.3 Orientierungspunkte der Prozessmodellierung

Der Zweck der prozessorientierten Sachanalyse ist die Bereitstellung der Grundlage fiir die
weiteren didaktischen Entscheidungen, insbesondere hinsichtlich der Kompetenzerwar-
tungen, des Handlungsraums und der Handlungsprodukte. Uber diesen didaktischen Zweck

soll sie nicht hinausschielRen.

In der Literatur zum Prozessmanagement werden ,Grundsatze ordnungsgemafer Modellie-
rung“ (GoM) formuliert (Rosemann, Schwegmann & Delfmann, 2012, S. 49-50). Diese sind
begrifflich an die Grundsatze ordnungsgemalfier Buchfihrung angelehnt, sind aber eher als
Leitlinien zu betrachten. Ein Austausch uber derartige Leitlinien ist hilfreich fur die interne
Gruppe der Modellierer/-innen (= PLG) sowie fUr spatere externe Anwender der Ergebnisse (=
alle padagogischen Professionals au3erhalb der PLG mit dem Ziel einer moglicherweise kunf-
tigen Unterrichtsplanung im zu Grunde liegenden Themengebiet). Die GoM sollen als Orien-
tierungspunkte fur die ProSA dienen und sind Grundlage der Diskussion in der Gruppe der

Modellierer/-innen.
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v v v v Vv Vv

Wirtschaft- Vergleich-
Richtigkeit Relevanz Klarheit 2

lichkeit barkeit Systematik

Abbildung 1: Orientierung an Grundséatzen ordnungsgemafBer Modellierung

Orientierung am ,,Grundsatz der Richtigkeit*

Ein qualitativ hochwertiges Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es den darzustel-
lenden Sachverhalt korrekt wiedergibt. Dies betrifft zunachst die semantische Richtig-
keit (z. B. die hierarchisch korrekte Einordnung von Akteuren und Aktivitaten?). Von der
semantischen Richtigkeit ist die syntaktische Richtigkeit abzugrenzen, welche die Ein-
haltung der Notationsregeln beschreibt. Die Korrektheit der Syntax tritt in der ProSA in
den Hintergrund. Notationsgrundregeln (siehe Abschnitt 3.1.5) werden begleitend zur
Modellierung im Team diskutiert ggf. individuell angepasst. Die vorgeschlagene Nota-
tion wird in Abschnitt 3.2 skizziert und die notationsbezogenen Vereinfachungen und
Reduzierungen erlautert. Fehler, im Sinne eines Verstolies gegen die Modellierungs-
sprache, gibt es bei einer Sachanalyse mit unterrichtsplanerischer Zielrichtung in die-
ser Form nicht.® Die prozessorientierte Sachanalyse ist ,eine* methodische Hilfestel-
lung zur Bewaltigung der didaktischen Transformation der Anforderungen von Hand-

lungsfeldern in prazise Kompetenzerwartungen. Sie soll ,Hilfsmittel“ und nicht ,Korsett*

2 Als Beispiel soll folgender Fall dienen: Wird im Prozessmodell ein Abteilungsleiter im Austausch mit einem
Sachbearbeiter modelliert, so sind die Aktivitdten der beiden Akteure so abzugrenzen, dass die unterschiedli-
chen Befugnisstufen deutlich werden. So muss ein Abteilungsleiter letztlich seiner Hierarchiestufe entsprechend
eine Entscheidung fallen. Der Sachbearbeiter bereitet diese in der Regel vor. Grundsétzlich sind Anhaltspunkte
hilfreich, um die Befugnisabhangigkeit nachvollziehen zu kénnen (in diesem Fall z. B. Kreditentscheidung in
Hoéhe von (...) Mio. Euro).

3 Die Modellierung von Geschéaftsprozessen ist auch Bestandteil von Lernfeldern einiger kaufmannischer Ausbil-
dungsberufe (z. B. Lernfeld 2 bei Industriekaufleuten, Lernfeld 11 bei Kaufleuten fir Biromanagement. Im Un-
terschied zum Einsatz in der Unterrichtsplanung ist der korrekte Umgang mit den syntaktischen und semanti-
schen Regeln der Notationssprachen entsprechend den curricularen Vorgaben zu beachten.
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sein!* Hilfsmittel“ kann sie nur sein, wenn Modellierungs-Entscheidungen gezielt zum
Gegenstand von Austausch und Diskussion gemacht werden. Hilfreiche Reduzierun-
gen, Aggregierungen etc. werden ausgehandelt und dadurch offengelegt.

» Orientierung am ,,Grundsatz der Relevanz“
Ein Prozessmodell soll zum einen die fir den jeweiligen Sachverhalt relevanten As-
pekte dokumentieren (z. B. ein Informationsobjekt ,Kostensatze” in einem Prozessmo-
dell fir die Prozesskostenrechnung). Zum anderen sollte der zu modellierende Pro-
zessausschnitt nicht zu grof® und nicht zu klein sein. Die Artefakte des 1. Forschungs-
zyklus haben dazu folgendes gezeigt. Breite, Lange und Tiefe der entwickelten Pro-
zessmodelle korrespondieren mit dem Strukturierungsgrad der zu Grunde liegenden
Aufgaben. Sind Aufgaben stark strukturiert, steigt die Menge der als notwendig ein-
geschatzten Prozesselemente. Zusammenfassende oder aggregierende Modellierun-
gen fallen dann eher schwer. Dies kann dazu fiihren, dass die intuitive Lesbarkeit
(siehe Klarheit) z. B. fur Externe nachlasst.

= Orientierung am ,,Grundsatz der Wirtschaftlichkeit*
Die Intention dieses Grundsatzes ist es, sicherzustellen, dass die Modellierungsaktivi-
taten in einem angemessenen Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu einander stehen. Zur Be-
urteilung der Zielerreichung ist sowohl die Betrachtung der eigenen Kosten (z. B. Re-
cherche-, Abstimmungs-, Modellierungszeit) als auch der durch die Modellierung er-
zielte Nutzen (insb. Unterfutterung der Gutekriterien von Lernsituationen®) vorzuneh-
men.

* Orientierung am ,,Grundsatz der Klarheit*
Dieser Grundsatz tragt dem Tatbestand Rechnung, dass ein Modell nur von Nutzen ist,
wenn es von padagogischen Professionals auch verstanden wird. Unabhangig vom
Kreis der Modellierer/-innen sollte ein Modell einen adaquaten Grad an intuitiver Les-
barkeit aufweisen, d. h., die zum Modellverstiandnis erforderlichen methodischen
Kenntnisse sind gering zu halten. Dies unterstreicht den im GoM ,Richtigkeit® formu-
lierten Gedanken der vereinfachten Notation.

= Orientierung am ,,Grundsatz der Vergleichbarkeit*
Die Implementierung einer fundierten Prozessmodell-Arbeit innerhalb von Berufsberei-
chen oder eine mégliche lernortiibergreifende Weiterentwicklung von Prozessmodellen

wird durch ,ordnende” Regeln erheblich vereinfacht.

4 siehe reduzierte Notation fiir die ProSA http://www.wirtschaftsunterricht-gestalten.de/modellierungsnotation-re-
duziert.pdf
5 siehe Leitfaden flr Lernsituationen: http://www.wirtschaftsunterricht-gestalten.de/leitfaden-lernsituationen.pdf
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Dies bezieht sich einerseits auf die Vergleichbarkeit von Basis-Notationen tber Pro-
zesssprachen hinweg (siehe 3.1.4). Andererseits sollten Modelle idealerweise Ansatz-
punkte fur eine Einordnung der Prozesse in Ubergeordnete Level enthalten (Wilbers,
2009, S. 71). Ein auf der Gestaltungs- bzw. Implementierungsebene modeliierter Pro-
zess® mit ggf. hohem Detaillierungsgrad, kann bspw. im SCOR-Modell entlang einer
gedachten vertikalen strategischen Aggregation nach oben hin in Prozesskategorien
oder -typen eingeordnet werden.

Orientierung am ,,Grundsatz des systematischen Aufbaus*

Nach Gadatsch (2020, S. 147) ist ein Modell dann systematisch aufgebaut, wenn un-
terschiedliche Sichten (z. B. Datensicht, Funktionssicht, Akteurssicht) in eine Gesamt-
sicht (z. B. Prozesssicht) integrierbar sind und konsistent modelliert werden. Der Ge-
danke der Teil-Sichten und damit auch Teilmodelle entspricht den Annahmen des so
genannten ARIS-Konzepts (Architektur Integrierter Informationssyteme). Im Gegen-
satz dazu soll bei der ProSA jedoch der Schwerpunkt auf eine integrative Modellierung
gelegt werden. Ausgehend davon sollen alle technischen Elemente wie auch Dateno-
bjekte zunachst in ,einem” Prozessmodell integrativ festgehalten werden.

Die ProSA greift insofern Aspekte der Akteur-Netzwerk-Theorie auf, als dass Hard- und
Software als so genannter ,technischer Akteur” im gleichen Modell zusammen mit den
,sozialen Akteuren“ dargestellt werden. Ziel ist es, den Modellierer/-innen eine mog-
lichst prazise und gleichzeitig verstandliche Rekonstruktion des Zusammenwirkens
zwischen Mensch, Technik und Organisation abzuverlangen. Dies schlagt sich in den

bis dato getroffenen Annahmen bzgl. der ,Notation® nieder (siehe Abschnitt 3.2.3).

3.4 Grundelemente von Modellierungsnotationen

Die Aufgabe eines Begriffssystems, auch ,Notation“ genannt, besteht in der Abgrenzung und

Kategorisierung von modellierungsrelevanten Sachverhalten und deren Benennung durch Be-

griffe. Geschaftsprozessmodelle bilden nach Gadatsch (2020, S. 90) folgende Aspekte ab:

6 Als Beispiel soll folgender Fall dienen: (1) Prozessmodell furr die ,Erstellung eines verbindlichen Angebots im
ERP-System®; (2) ,Prozessmodell flr die Erstellung eines unverbindlichen Angebots im ERP-System®. Beide
Modelle liegen inhaltlich (zugegebener Malien) sehr eng beieinander, sicher aber auf der gleichen Modellie-
rungsebene. Von daher sollten Sie in Tiefe, Lange und Breite nicht allzu unterschiedlich ausfallen. Letztlich sind
im unverbindlichen Angebot noch Freizeichnungsklauseln, wie bspw. ,freibleibend” oder ,Preis freibleibend®, zu
beriicksichtigen.
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» Prozessschritte, die fir den Prozess wesentliche Aufgaben reprasentieren. Syno-
nyme Begriffe eines einzelnen Prozessschritts sind Vorgang, Tatigkeit, Funktion, Ar-
beitsschritt oder Aktivitat.

= Objekte werden in Prozessschritten bearbeitet und zwischen Prozessschritten ausge-
tauscht. Kaufmannische Beispiele hierfur sind Auftrage, Reklamationen oder Ange-
bote. Als technisches Beispiel ist das Prifprotokoll zu nennen. Objekte werden durch
Informationstrager unterschiedlicher Form, wie z. B. E-Mail, Fax, Beleg, Dokument,
usw. reprasentiert. Die Weiterleitung von Objekten wird als Objektfluss bezeichnet. Be-
deutungsgleiche Begriffe sind Informationsfluss, Nachrichtenfluss, Datenfluss und Do-
kumentenfluss. Objekte werden i. d. R. aus Datenbanken mit Leben (,Daten®) beflllt.

= Aufgabentrager fiihren in Prozessschritten Tatigkeiten aus. Menschliche Aufgaben-
trager sind z. B. Sachbearbeiter/-innen, Facharbeiter/innen. Im Sinne der ProSA sind
dies aber auch intelligente Hard- und Software. Alternative (Sammel-)Begriffe fur einen
Aufgabentrager sind Akteur, Abteilung, Organisationseinheit, Funktionstrager. Ent-
scheidend ist hier die Frage nach der Verantwortlichkeit fur die auszufihrende Aktivitat.

= Abhéngigkeiten zwischen Prozessschritten, die zeitlich, logisch oder technologisch
bedingt sind, definieren die Ablauflogik eines Geschaftsprozesses. Analoge Begriffe
sind z. B. Steuerfluss und Kontrollfluss. Der beschriebene Objektfluss pragt den Kon-
trolifluss stark, beinhaltet aber nicht das Kennzeichen der definierten Abhangigkeit.

= Ggf. individuelle Elemente die im Rahmen von Diskussion und Design vorab fir not-

wendig zur Erreichung der gewlnschten Anschaulichkeit erachtet worden sind.

Die grafischen Grundelemente kénnen durch ,textliche Annotationen® erganzt werden, um die
Verstandlichkeit des Prozessflusses zu erhéhen.” Zur Nutzung einer Prozessnotation muss
das realweltliche Phanomen rekonstruiert werden und auf eine Art und Weise abstrahiert wer-
den. Zur Rekonstruktion und Abstraktion gehért dabei auch die Entscheidung dariber, welche
Aspekte eines Prozesses im Modell visualisiert werden sollen und welche nicht (Nolte, 2015,
S. 64-65). Dies wiederum bestarkt die Orientierung der Modellierung insbesondere an den
Grundsatzen der Relevanz und der Klarheit.

Der Begriff der Notation bezieht sich auf die ,,Aufzeichnung® der erhobenen Prozessinformati-

onen. Hierfir werden bildhafte Elemente oder Symbole verwendet, welche die beschriebenen

7 Je nach Sachgebiet ist bei einem sich verzweigendem Prozessfluss eine ausfiihrlichere Beschreibung als ,ja“
bzw. ,nein* erforderlich. z. B. nach der Aktivitat ,Bonitatsprifung” -> ,Kreditwiirdigkeit hinreichend” oder ,Kredit-
wirdigkeit unzureichend®.
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grundlegenden Merkmale visuell darstellen. Fuir das Konstrukt der ProSA ist folgender Hinweis
zu beachten.

Das Wissen um Geschafts- oder Arbeitsprozesse, bspw. dokumentiert in Modellierungsformen,
ersetzen nicht die ,kritische Analyse und Transformation beruflicher Arbeitsprozesse in didak-
tisches Handeln®. Die Komplexitat und Mehrdimensionalitat beruflichen Handelns wird durch

Prozesskettenmodellierungen allein nicht adaquat abgebildet (Busian, 2011, S. 9).

Die ProSA ist demnach nicht die Notation, sondern die vorgeschlagene Methodik, um zu einem
Prozessmodell und zu einer entsprechenden Analyse (z. B. fir Lernsituationen) zu gelangen
(siehe Abschnitt 4).

3.5 Prozessmodellierung mit einer einheitlichen Notation

Die Rolle der Notation innerhalb der ProSA wurde bereits als ,Hilfsmittel und nicht als Korsett*
beschrieben. Ebenso wurde auf die untergeordnete Rolle der syntaktischen Korrektheit hinge-

wiesen, wenngleich die Begleitforschung diesen Aspekt mitberticksichtigt.

Fir die Modellierung von Prozessen lassen sich drei verbreitete Standardnotationen hervor-
heben: EPK = Ereignisgesteuerte Prozessketten, BPMN = Business Process Model and No-
tation, UML = Unified Modeling Language). Grundsatzlich ist das Ziel der Férderung von Pro-
zessorientierung und -verstandnis in der Unterrichtsplanung unabhangig von der Art der ver-
wendeten Notation. In der Literatur werden diese Notationen haufig in Konkurrenz zueinander
dargestellt. Dieser Eindruck begrindet sich weitgehend durch personen- oder unternehmens-
bezogene Lock-In-Effekte (Allweyer, 2020, S. 10), d. h. eine Notation ist Standard in einem
Unternehmen oder hat eine breitere Anhanger- und damit Kénnerschaft als eine andere. Im

Hinblick auf die Notationen verfolgt die ProSA vielmehr das Prinzip ,best of all worlds".

Im Kontext der Prazisierung von Kompetenzerwartungen in digital transformierten Handlungs-
feldern mit hoher Entwicklungsdynamik gibt es eine Reihe von Vorteilen, die flir eine einheitli-
che Verwendung der Notation sprechen. In erster Linie ist dies die Vorstellung, dass so insti-
tutionsiibergreifende kooperative Modellierungsprozesse angestof3en werden kdénnen, ohne

eine zusatzlich notwendige Ubersetzung zwischen Notationssprachen zu benétigen.

Den Ausgangspunkt bildet die Charakteristik so genannter Schwimmbahnen-Diagramme. Die
BPMN-Notation ist eine spezifizierte Form von Schwimmbahn-Diagrammen und hat sich ab
2010 zu dem weltweiten Modellierungsstandard entwickelt (Allweyer, 2020, S. 11). Sie eignet

sich beispielsweise besonders, um inhaltich-fachliche Experten und informationstechnische
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Experten zusammenzubringen. Sie stellt Symbole zur Verfligung, mit denen Geschéaftspro-
zesse und Arbeitsablaufe (sog. Workflows) interdisziplindr modelliert werden kénnen (Ga-
datsch, 2020, S. 127). Sichten und Ebenen, wie z. B. nach ARIS in mehreren Modellen tblich,
lassen sich in BPMN zudem in ,einem“ Prozessmodell darstellen (Hansen, Mendling &
Neumann, 2019, S. 154).

3.6 Prozessmodelle als Arbeits- und Gesprachsgrundlage padagogischer Professi-
onals

Folgt man dem Gedanken, Prozessmodellierung zur Férderung der Zusammenarbeit von Ver-
tretern unterschiedlicher Disziplinen (z. B. Techniker/-innen und Kaufleuten) einzusetzen, ist
es erforderlich, sich mit den Konzepten der Kommunikation, Koordination, Kooperation und
Kollaboration auseinanderzusetzen (Leppert & Wilbers, 2019, S. 101). Prozessmodelle dienen
in ihrer Eigenschaft als kommunikations-unterstiitzende Artefakte dazu, die Bildung eines ge-
meinsamen Verstandnisses unter den an ihrer Entwicklung beteiligten Personen zu unterstut-
zen (Nolte, 2015, S. 89). Sie kdénnen nach Clark & Brennan (1991, S. 127) als Common
Ground bezeichnet werden auf dessen Basis weitere Zusammenarbeit entsteht. Wenn nicht
an der Modellierung beteiligte Personen mit einbezogen werden, ist es wichtig, dass zunachst
eine Synchronisation mit den Beteiligten erfolgt. D. h. die Modellierer schlipfen in die Rolle
des Moderators bzw. der Moderatorin, um die Mitwirkung und einen gemeinsamen Lernpro-
zess zu ermoglichen.

Wenn man Geschéftsprozesse im Gesamtbild betrachtet, treten oft Zusammenhange hervor,
die mit der Fachbrille Gbersehen werden kdnnen. Auch im Lernfeldunterricht besteht die Ge-
fahr, dass einzelne Lehrkrafte nur Teile des Gesamtprozesses unterrichten und relevante sinn-
stiftende Zusammenhange in den Hintergrund treten. Der ,Betrachtungswinkel“ der im eigenen
Lernfeld fokussierten Unternehmensprozesse kann dadurch von der Prozesswirklichkeit ab-
weichen oder sich stark auf den ,Regelfall® ohne problematisierende Elemente stitzen
(Feldbrigge, 2018).

Eine Herausforderung bei der Modellierung ist der richtige Auflésungsgrad flr das Modell. Die
Modellierer bewegen sich hier zwischen Modifikationen, die entweder eine weitere Speziali-
sierung oder eine weitere Generalisierung des Modells zur Folge haben (Wilbers, 2019b,
S. 455, 2020, S. 488). Die Wahl der richtigen ,Flughéhe® kann nach Gaitanides (2009, S. 21)
als ,Modellierungsdilemma*“ bezeichnet werden. Schlicht (2019, S. 159) fordert hier die Ein-
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bringung einer wirtschaftspadagogischen Expertise, welche das ,Reden Uber Geschaftspro-
zesse“ fokussiert und somit Prozessverstandnis Uber die reine Modelldarstellung hinaus er-

reicht werden kann.

4 Ausgewahlte Modellierungsnotationen im Kon-
text der ProSA

4.1 BPMN als Swimlane-Notation

Die Notation fir die ProSA lasst sich vor dem Hintergrund der kurz erlauterten Vorteile und
Ziele gut an BPMN andocken. Innerhalb der BPMN-Elemente ist zunachst eine Reduktion der
Anzahl an moglichen Elementen notwendig. Fur gegebene Falle konnen aber dennoch hohere

Detaillierungsgrade angewendet werden, ohne dass die Notation gewechselt werden muss.

Die Darstellungsvariante von Aufgabentrédgern oder Akteuren (siehe 3.1.3) in ,Lanes® ist intu-
itiv gut geeignet, um Verantwortlichkeiten innerhalb des Prozesses abzubilden. Dies ge-
schieht, indem auf der Swimlane die Aktivitdten des jeweiligen Akteurs eingetragen werden.
AngestolRen werden die Aktivitaten von Ereignissen, welche in drei Grundformen, Start-, Zwi-
schen- und Endereignisse, vorliegen. Zusammengehorige Akteure werden als Pool dargestellt
(je nach Auflésungsgrad der Modellierung z. B. Sachbearbeiter/-in und Abteilungsleiter/-in als
Pool ,Produktionsplanung®; Produktionsplanung, Lager, Disposition als Pool ,Smartfabrik
GmbH®). Die Lanes einer oder mehrerer externer Akteure (z. B. Kunde/-in, Lieferant/-in) wer-
den demnach ebenfalls als Pools dargestellt, lediglich mit etwas Abstand zu den unterneh-

mensinternen (siehe auch Prozessmodelle der schulischen Beitrage in diesem Band).

4.2 Anpassungen der BPMN-Notation fur die ProSA

Uber die Anlehnung an die BPMN-Notation wurden im Zuge der Begleitforschung bisher drei
wesentliche notations-bezogene Anpassungen fir die ProSA vorgenommen. Diese kénnen
als erweiternde (BPMN+) und vereinfachende (BPMN-) Anpassungen bezeichnet werden
(siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Elemente geldufiger Modellierungs-Notationen im Kontext der bisherigen Anpassungen der
Notation fiir die ProSA (vgl. Gadatsch, 2020, S. 146)

Die erste erweiternde Anpassung betrifft den Umgang mit technischen Elementen vor dem
Hintergrund zunehmender sozio-technischer Systeme (1). Wie beschrieben wird Technik im
Sinne von Hard- und Software als eigenstandige Lane, als so genannter ,technischer Akteur*,
modelliert. Hier nimmt die Notation Anleihen an der eEPK (erweiterte ereignisgesteuerten Pro-
zesskette), welche derartige Anwendungssysteme als Notations-Element bereits vorsieht. Als
Gegenpol soll hier die Notation der UML (Unified Modelling Language) angefuhrt werden.
Diese ist stark durch die Softwareentwicklung beeinflusst, so dass die sozio-technische Mo-
dellierung dort der Normalfall ist, aber dadurch auch schnell gro3e Komplexitaten erreicht wer-

den.

Eine vereinfachende Anpassung (2) betrifft den Umgang mit den ggf. notwendigen Verzwei-
gungen des Kontrollflusses. Bei Verzweigungen (,gateways") unterteilt bzw. vereinigt sich der
Prozessfluss. Fur die Verwendung zur Modellierung im Rahmen der ProSA soll es zunachst
genugen, etwaige Verzweigungen grafisch deutlich zu machen. Im Sinne des Grundsatzes der
Klarheit gilt es, zu bedenken, wie komplexe Verzweigungen ggf. sinnvoll zusammengefasst

werden konnen.®

8 Beispiel: ,Veroffentlichungsmedium begutachten®. Anstelle einer UND-Verzweigung in sédmtliche mogliche Me-
dien, konnte hier auch vereinfacht in ,analoge” und ,digitale“ Medien unterschieden werden. Ggf. ist eine Text-
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Eine abschlielende vereinfachende Anpassung der BPMN-Notation betrifft den grundsatzli-
chen Umgang mit den Verbindungsobjekten (3). BPMN sieht zwei zentrale Verbindungsob-
jekte vor, den Prozessfluss und den Nachrichtenfluss (siehe Abbildung 1). Den Nachrichten-
fluss beschreibt Gadatsch (2020, S. 128) als den Austausch von Nachrichten zwischen zwei
Objekten (Aktivitaten, Ereignissen oder Entscheidungen). Eine gestrichelte Linie zu anderen
Objekten zeigt in BPMN an, dass Daten, textliche Annotationen oder andere Objekte (z. B.
freie Elemente) mit dem Kontrollfluss verbunden sind. Wahrend die Notation der erweiterten
EPK (eEPK) ein eigenes Verbindungsobjekt fur den ,Datenfluss® vorsieht, zeigte sich, dass
bei BPMN die Abgrenzung zwischen ,Nachrichten® und ,Daten” Uber derartige zusatzliche ,As-
soziationen® etwas schwerfallt. Die Hervorhebung des Datenflusses bei eEPK scheint ange-
sichts der zunehmenden Bedeutung sinnvoll und soll aufgegriffen werden. Bei der Notation im
Rahmen der ProSA soll es bei den zwei wesentlichen Arten von Verbindungsobjekten bleiben,
dem Kontroll- und dem Nachrichtenfluss. Das Verstandnis des Nachrichtenflusses schlief3t
hier jedoch explizit die Ubertragung von Daten ein. Entsprechend dem Grundsatz der Klarheit

soll der Fluss von Daten so deutlich wie maglich im Modell gekennzeichnet werden.

Die bisherigen Anpassungen in der Notation sind eher als inkrementell zu bezeichnen. Weitere
Anpassungen sind ggf. im Verlauf des Forschungsprozesses noch notwendig. Grundsatzlich
gilt folgendes fur die Nutzung die Notation in der ProSA. Das Team der Modellierer soll die
Freiheit haben, begriindet von der vorgeschlagenen Grundnotation abzuweichen und ggf. not-
wendige Elemente festzulegen und einzubringen. Derartige abweichende oder ,freie“ Model-
lierungen werden im Sinne der PLG nicht als stérend aufgefasst, sondern dienen im umge-

kehrten Sinn als Anlass zu Diskussion und Austausch.

4.3 Modellierung des ,technischen Akteurs® in BPMN

Wie erlautert, wird der technische Akteur in der ProSA zusammen mit den sozialen Akteuren
in einem Prozessmodell dargestellt. Wenn angezeigt, erhalt er auf Basis der BPMN-Notation
eine oder mehrere ,Lanes". Dies kann insbesondere anhand der Prozessmodelle in den Bei-

tragen zu den ,guten Bespielen aus der Schulpraxis® in diesem Band nachvollzogen werden.

Insbesondere fir den berufsbezogenen Unterricht ist zu Gberlegen, wie das Zusammenspiel
zwischen Mensch und Technik systematisiert werden kann. Ziel sollte ein mdglichst detaillier-

tes berufs- sowie branchenbezogenes Verstandnis sein, gefolgt von einer kritisch-reflexiven

Annotation mit Detailinformationen hilfreich, so dass die Komplexitat des Prozessflusses nicht ibermafig an-
steigt.
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Umsetzung in konkrete Kompetenzerwartungen. Um Kompetenzerwartungen einerseits ada-
quat formulieren zu kdnnen und andererseits Erkenntnisse adaquat z. B. in Lernsituationen zu
integrieren, ist eine umfassende Analyse des ,technischen Akteurs® notwendig. Hier wird ein
Gedanke der Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT) aufgegriffen, wonach nicht nur sozialen bzw.
menschlichen Akteuren Handlungsfahigkeit bzw. Aktivitat zugestanden wird. Akteure handeln
nicht isoliert, sondern im Verbund mit anderen Akteuren (Peuker, 2010, S. 325-326). Wie in
Abschnitt 2.1 beschrieben, reicht das Verstandnis des Zusammenwirkens innerhalb von Ak-
teur-Netzwerken zunehmend Uber die Grenzen der jeweils eigenen Domane (z. B. kaufman-
nisch und gewerblich-technisch) hinaus.

Ubertragt man die Gedanken der ANT, von Mensch und Technik als handelnden Akteuren auf
die didaktische Situation eines Netzwerks von Lehrenden und Lernenden im Zusammenhang
mit vernetzter Technik, entstehen neue didaktische Szenarien, neue Lernorte und neue medi-
endidaktische Herausforderungen (Belliger, Krieger, Herber & Waba, 2013, S. 270-271). Die
Konzeption und die Modellierung einer ,Lernfabrik” stellt eine solche spannende Herausforde-
rung dar (siehe Beitrage in diesem Band).

Ein Beispiel fur derartige Akteur-Netzwerke ist das dynamische Zusammenspiel der betriebli-
chen Informationssysteme — von ERP (Enterprise Ressource Planning) bis MES (Manufacto-
ring Execution System) (Majstorovic, Stojadinovic, Lalic & Marjanovic, 2020, S. 291-292;
Treber, S. 20). Standen in der Vergangenheit besonders die Einflihrung von ERP-, SCM-,
CRM-, SRM-, MES-, Datenbankmanagement- und Dokumentenmanagementsystemen im Fo-
kus, so geht es bei diesen Systemen jingst starker um Themen wie die Auslagerung in die
Cloud, die Bewaltigung und Integration grof3er Datenmengen (Big Data) oder um deren mobile
Nutzbarkeit (Harwardt, 2019, S. 140).

Der Begriff der Schnittstelle stellt eine wesentliche Denkhilfe in Bezug auf das Verstandnis
dieses Zusammenspiels dar. Sie hat eine organisationszentrierte und akteurszentrierte Fa-
cette. Einerseits geht es um Schnittstellen zwischen Prozessen. Dies betrifft bspw. den Aspekt
der Ubergabe von Teil- oder Endergebnissen. Ein derartiger Output kann physisch als Uber-
gabe eines (Teil-)Werkstlicks an den innerbetrieblichen Kunden gedacht werden. Allerdings
ent-gegenstandlicht sich diese Konstellation zunehmend, so dass non-physisch vom Informa-
tionsaustausch bspw. zwischen Systemen und Personen gesprochen werden kann. Ist der
Output fur einen auBerbetrieblichen Kunden vorgesehen, kommt zudem eine Schnittstelle zur
Umwelt des Unternehmens ins Spiel (Busian, 2011, S. 6). In Bezug auf die Mensch-Maschine-

Interaktion meint ,Schnittstelle“ bspw. auch die grafisch optimierte Benutzeroberflache. Die
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Vorgange innerhalb der Technik verlaufen weitgehend im Verborgenem. Aufgabe der Model-
lierung des ,technischen Akteurs® ist es auch, diese Vorgange besser sichtbar zu machen und
um z. B. Datenstrukturen und -flisse besser nachvollziehen zu kénnen. Dies gilt umso mehr,
angesichts der Tatsache, dass die nachste Entwicklungsstufe der ,kinstlichen Intelligenz® be-

reits vor der TUr steht.

5 Leitfadenunterstutzung fur die Durchfihrung
der ProSA

Die Ausarbeitung der prozessorientierten Sachanalyse, als Teil der Planung handlungsorien-
tierten Unterrichts, dient der Prazisierung der betroffenen Unternehmensprozesse und damit
der sach- und zeitlogischen Ordnung der relevanten Prozesselemente. Gegenstand aktueller
Forschung ist unter anderem auch die gezielte Unterstitzung der ProSA durch das Instrument
des Leitfadens. Der Leitfaden orientiert sich an der perspektiven Betrachtung der ProSA und

gliedert sich nach aktuellem Stand in mehrere Sektionen (Von [...Jzu [...]).°

In einer ersten ,statischen“ Betrachtung geht es vordergriindig darum, sich an die konkrete
Prozessstruktur des Unternehmens anzunahern (1) sowie die Elemente dieser Struktur zu er-
fassen (2). Die Prozesse finden in Unternehmen, also dem dualen Kooperationspartner statt.
In der professionellen Lerngemeinschaft erfolgt die Aufbereitung dieser Prozesse mit dem Ziel,
diese im nachsten Schritt in einem Modell zu rekonstruieren. Dazu wird ein klassisches Me-
thoden-Mix aus Recherche, Beobachtung, sowie der praktischen Erfahrung eingesetzt, wie es

im Rahmen einer wissenschaftlichen Analyse Ublich ist (Leppert & Wilbers, 2019, S. 97).

In einer ,dynamischen” Betrachtung erfolgt nun die Verarbeitung der gesammelten Informati-
onen. Die Kernphase der Modellierung beinhaltet die Anordnung des Zusammenspiels zwi-
schen den erfassten Elementen. Die herausgearbeiteten, beobachteten, erfahrenen bzw. si-
mulierten realweltlichen Probleme werden zunachst interpretiert und in Konstrukte einer Mo-
dellierungsnotation Ubersetzt (Leppert & Wilbers, 2019, S. 98; Nolte, 2015, S. 65). Die Model-
lierung erfolgt, wie in 3.1 und 3.2 beschrieben, unter Beachtung der Gestaltungsempfehlungen

zur Prozessmodellierung in der ProSA.

Aus einer ,analytischen® Betrachtung heraus, ist es notwendig, vom modellierten Prozess nun

weiter zu einem prozeduralen Tiefenverstandnis zu gelangen. Ausgewahlte Abschnitte des

9 Leitfaden ,ProSA* abrufbar unter http://www.wirtschaftsunterricht-gestalten.de/leitfaden-prosa.pdf
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Prozessflusses sollen einer Problemanalyse unterzogen werden, um mdgliche Schwierigkei-
ten im Prozessfluss zu thematisieren. Das ,Problem® ist begrifflich etwas weiter gefasst als
bspw. der (lernwirksame) ,Fehler” (Goppold et al., 2019, S. 13) oder die (lernwirksame) ,St6-
rung“ (Treber, S. 12). Im Prozessmodell sind letztere eher als Ereignisse zu klassifizieren, wel-
che jedoch z. B. Produktivitat und Qualitat der Fertigung negativ beeinflussen kénnen. Zwi-
schen Ausgangszustand und Zielstellung liegen u. a. nach Ddrner (1976) so genannte ,Barri-
eren“. Je nachdem wie stark diese Barriere individuell wahrgenommen wird, erscheint die glei-
che Situation einmal als komplexes ,Problem® und ein anderes Mal eher als planvolle ,Auf-
gabe“. Der didaktische Anspruch komplexer Lehr-Lernarrangements ist es, die Herausforde-
rung der Problemldsung (,Schwierigkeit*) entsprechend angemessen nach den curricularen

Angaben und den zu Grunde liegenden Bedingungen (,Differenzierung®) zu adressieren.

Das Lernen in problemhaltigen Situationen ist ein wesentliches Merkmal der Methode des
Lehrens und Lernens mit Lernsituationen (J. Schirmer, 2020, S. 139). Der ,Leitfaden zur Ge-
staltung von Lernsituationen® '° greift die im Rahmen der Sachanalyse gewonnenen Erkennt-
nisse auf und leistet (angehenden) Lehrkraften Hilfestellung bei der Strukturierung des Lern-
handelns in Lernsituationen, konkret der Konstruktion von Handlungsraum, -prozess und -pro-

dukten, sowie der Kompetenzerwartungen (Wilbers, 2020, S. 488).

Aus einer ,reflektorischen® Perspektive geht es abschlieRend darum, das Prozessmodell als
Planungs-Artefakt und die durchgeflihrten Analysen regelmaRig ,aktuell“ zu halten. Verande-

rungen in der betrieblichen Welt sollen regelmaRig Eingang in die erarbeitete ProSA finden.

6 Fazit

Im Fokus der prozessorientierten Sachanalyse (ProSA) steht die Modellierung von Prozessen.
Die Entwicklung von Prozessverstandnis ist gekoppelt an permanente Fragen, die an die re-
konstruierte Unternehmenswirklichkeit gestellt werden missen. Dahinter steht ein teamorien-
tierter Ansatz, der auch helfen soll, Expertinnen und Experten aus unterschiedlichen Diszipli-
nen zusammenzufuhren. Im Rahmen der Unterrichtsplanung im Kontext von Lernfabriken ar-
beiten z. B. kaufmannische und gewerblich-technische Expertinnen und Experten intensiv zu-

sammen. Die Foérderung des eingangs beschriebenen Denken und Handelns in Prozessen

10| eitfaden ,Lernsiutation” abrufbar unter http://www.wirtschaftsunterricht-gestalten.de/leitfaden-lernsituatio-
nen.pdf
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wird aktuell designbasiert im Kontext der Entwicklung von Lernsituationen fur den berufsschu-
lischen Unterricht erforscht. Fur einen praktikablen Einsatz als Planungsinstrument liegen dem
Ansatz die hier skizzierten Annahmen zu Grunde.

Die Zielstellung sowie das dahinterliegende Verstandnis der Methodik wurden jeweils in
Grundzugen erlautert. Die Erstellung von Prozessmodellen unterliegt keinem Alleinanspruch
der Unterrichtsentwicklung. Daher wird explizit darauf hingewiesen, dass die an der betriebs-
wirtschaftlichen Organisationslehre und der Wirtschaftsinformatik orientierte Vorgehensweise
zur Konstruktion von Prozessmodellen, lediglich als ,Element* des Unterrichtsplanungspro-
zesses, hier der Entwicklung von Lernsituationen, zu sehen sind. Die kooperative Curriculum-
und Unterrichtsentwicklung ist stark gepragt durch die handelnden Personen und die Model-

lierer/-innen selbst sowie deren Kommunikation nach innen und auf3en.
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Tobias Barthruff, Thomas Dorner, Raphael Horner & Bernd Wiedmann

Die Strategie der Lernfabriken in Baden-Wurttem-
berg

Baden-Wirttemberg fordert umfassend den Ausbau von ,Lernfabriken“ an beruflichen Schu-
len. Ziel ist es, die Auszubildenden an den Wandel der Anforderungen im Rahmen von Indust-
rie 4.0 heranzufiihren. Ein 4-Saulenkonzept sichert dabei die technische, fachdidaktische so-
wie die qualifikatorische Entwicklung an den Schulstandorten. Lernfabriken sind ,vernetzte
Anlagen®, welche ermdglichen, das abstrakte Konzept von Industrie 4.0 fir Nachwuchs- und
Fachkrafte greifbar zu machen. Das Konzept der Lernfabriken basiert auf sechs Szenarien,
die zusammen die Industrie 4.0-Philosophie fiir die schulische und unterrichtliche Umsetzung
abdecken. Je nach Anforderungsniveau der Ausbildungsberufe wird das Lernfabrik-Konzept
in drei Stufen ausgearbeitet: Stufe 1 ,Grundlagenausbildung®, Stufe 2 ,Grundlagenlabor In-
dustrie 4.0 - Cyber-Physical-Lab (CP-Lab)“, Stufe 3 ,Komplexes Maschinensystem - Cyber-
Physical-Factory (CPF)*.
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Die Strategie der Lernfabriken in Baden-Wirttemberg

1 Einrichtung von Lernfabriken an beruflichen
Schulen in Baden-Wurttemberg

Um die beruflichen Schulen auf Anforderungen im Bereich der Industrie 4.0 vorzubereiten, und
das abstrakte Konzept von Industrie 4.0 flir Auszubildende greifbar zu machen, haben sich
Land, Schultrager und Wirtschaft in Baden-Wirttemberg zusammengeschlossen, um gemein-
sam Lernfabriken finanziell geférdert aufzubauen. Durch die Lernfabriken werden die Auszu-
bildenden strukturiert an den Wandel der Arbeitsbedingungen durch Industrie 4.0 herange-
fuhrt.

Das Ministerium fur Finanzen und Wirtschaft Baden-Wirttemberg hat nach einem Ausschrei-
bungsverfahren im Jahr 2015 die Einrichtung von 15 Lernfabriken an beruflichen Schulen mit
einer Summe in Héhe von 6,8 Mio. Euro geférdert. Im Laufe des Schuljahres 2017/2018 sind

alle gefoérderten Lernfabriken in Betrieb gegangen.

Aufgrund der sehr guten Erfahrungen mit den Lernfabriken erfolgte durch eine erneute Aus-
schreibung vom Juni 2018 die Férderung von 21 weiteren Lernfabriken im Volumen von 4,86
Mio. Euro. Zusatzlich entstanden weitere Lernfabrikstandorte ohne Landesférderung. Bis zum
Jahr 2021 werden so 43 Lernfabriken aufgebaut sein, an denen durch 6rtliche Kooperationen
dann insgesamt 74 berufliche Schulen beteiligt sind. Dies entspricht rund 65 Prozent der 6f-
fentlichen beruflichen Schulen mit einem entsprechenden Angebot an Aus- und Weiterbil-

dungsgangen in Metall- und Elektroberufen.
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Abbildung 1: Standorte der Lernfabriken 4.0 in Baden-Wiirttemberg

Fir die beruflichen Schulen ergeben sich neben den padagogischen und fachdidaktischen
Herausforderungen bei der Umsetzung von ,4.0“ auch Moéglichkeiten, neue Formen der Lern-
ortkooperation mit der lokalen Wirtschaft zu entwickeln und zu etablieren. Insofern wird sich
auch die Rolle der Berufsschulen verandern; ihre Partnerschaft mit der Wirtschaft wird noch
intensiver werden. Bereits bei der Bewerbung zur Férderung durch das Land mussten die
Standorte unter anderem auch ein Konzept fir ein Demonstrationszentrum fir die mittelstan-

dische Industrie am Standort vorlegen. Das gesamte Thema Industrie 4.0 wird langfristig eine
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zentrale Rolle in der Aus- und Weiterbildung spielen. Die vermittelten Kompetenzen und das

Know-How der Aus- und Weiterbildungsleistung der beruflichen Schulen werden dabei nicht

zuletzt auch den klein- und mittelstandischen Betrieben zugutekommen.

Eine gute technische Ausstattung kann nur funktionieren, wenn die Lehrerinnen und Lehrer

entsprechend qualifiziert sind. Daher hat das Ministerium fir Kultus, Jugend und Sport Baden-

Wirttemberg eine Landesgruppe ,smartBaWu“ eingerichtet, die den Technologieinput hin zu

den beruflichen Schulen sowie die Lehrerfortbildung fir die Bereiche Smart Mobility, Smart

Home, Smart Factory und Smart Energy sicherstellt.

Dieses Konzept basiert auf 4 Saulen:

Handreichung ,Industrie 4.0 - Umsetzung im Unterricht®.

Einrichtung des Landesfachteams ,smartFactory® zur Koordinierung der padagogi-
schen Arbeit und Beratung der Standorte - durch die Fachberater steht den Standorten

bei Bedarf ein geeignetes Unterstitzungssystem zur Verfligung.

Erstellung und Bereitstellung von konkreten Unterrichtsbeispielen und Materialien zur

Unterstitzung der Umsetzung der 4.0-Inhalte an den Schulen.

Einfihrung von Modulfortbildungen 4.0 - Fur den neuen Themenkomplex Industrie 4.0
wurden neue Modulfortbildungen konzipiert. Diese werden seit dem Schuljahr 2017/18
landesweit angeboten. Sie orientieren sich an der landesweit einheitlichen ,Musterl6-
sung Smart Factory 4.0 - einem durchgangigen Konzept durch Implementierung aller
fachlichen Inhalte zu Industrie 4.0 an praxisnahen Beispielen, die auch an Schulen
angewendet werden konnen, die keinen Zugang zu einer Lernfabrik besitzen. Eine Be-
sonderheit der Modulfortbildungen ist, dass die Module gleichermalien am Bedarf der
Elektro-, Metall- und Informatiklehrkrafte ausgerichtet sind, und - ganz im Sinne des
Industrie 4.0-Gedankens - nicht mehr nach den einzelnen Fachrichtungen unterschie-

den wird.
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2 Konzeption der Lernfabriken

Bei den Lernfabriken handelt es sich um vernetzte Anlagen, in denen hochflexible, digital ver-
netzte Produktionsprozesse flir die berufliche Aus- und Weiterbildung abgebildet sind. Sie die-
nen in erster Linie der Vorbereitung von Nachwuchs- und Fachkraften auf die Anforderungen
der Industrie 4.0, indem sie Auszubildende sowie Teilnehmerinnen und Teilnehmer an Weiter-
bildungskursen an die Bedienung von Anlagen auf Basis realer Industriestandards heranfih-
ren. Die Lernfabriken ermdglichen, das abstrakte Konzept von Industrie 4.0 fur Nachwuchs-

und Fachkrafte greifbar zu machen.

Das in der Regel zweistufige Konzept der Lernfabriken gewahrleistet in einem ersten Schritt
eine didaktische Hinfuhrung der Auszubildenden zu den neuen, digital gesteuerten Produkti-
onstechnologien. Die eingesetzte Hard- und Software tragt in dieser Basisstufe noch den An-
forderungen einer modellhaften Anndherung an die Praxis Rechnung. In der zweiten Stufe,
einem verketteten Maschinensystem auf der Basis aktueller Industriestandards, haben die
Auszubildenden die Moglichkeit, intelligente, vernetzte Produktionsprozesse kennenzulernen.
Beispielsweise kdonnen sie die Bewegungen von Robotern selbststandig programmieren und

das Zusammenspiel mit der vor- und nachgelagerten Fertigungslinie testen.

Damit bieten die Lernfabriken die Moglichkeit Lernende, aufbauend auf den klassischen The-
men der Steuerungs- und Automatisierungstechnik, in die Industrie 4.0- Technologien einzu-

fuhren und samtliche berufsrelevante Industrie 4.0-Inhalte gezielt zu behandeln.

Im Bereich des berufsfachlichen Kompetenzerwerbs der Berufsschule werden notwendige An-
passungen, beispielsweise in Bezug auf die Netzwerktechnik oder in Bezug auf das Ener-
giemanagement, berufsspezifisch Uber das Fortbildungssystem der beruflichen Schulen er-

fasst und systematisch in den Berufsschulunterricht integriert.
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3 Bildungsplane und Lernszenarios der Musterlo-
sung Baden-Wurttemberg

Gleichzeitig mit der Einrichtung der ersten Lernfabriken im Jahr 2016 wurden die Bildungs-
plane in den relevanten M+E Berufen sowie den entsprechenden Fachschulen fiir Technik um

Industrie 4.0 relevante Inhalte markiert bzw. erganzt.

Das Konzept der Lernfabriken basiert auf sechs Szenarien, die in der Summe die Industrie
4.0-Philosophie abdecken. Diese Szenarien bilden den Ausgangspunkt der sogenannten Mus-
terlésung Baden-Wirttemberg. Im Jahr 2016 wurde eine Handreichung flir Lehrerinnen und
Lehrer veréffentlicht, in der diese Musterlésung ausfihrlich beschrieben ist. Zugleich bildet sie
die softwaretechnische Umsetzung der installierten Lernfabriken ab, basierend auf einer mo-
dularen serviceorientieren Architektur (SOA) in Verbindung mit einem Manufacturing Execut-
ion System (MES).
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4 Beschreibung der Lernszenarios

Die sechs Lernszenarios decken folgende Themenbereiche ab:

9' SZENARIO 1 +
Produkt-
entwicklung/

Produktions-
planung

SZENARIO 2
Flexible

SZENARIO 5 '
Energie-

management '

SZENARIO 6

Vernetzung/
Datensicherheit

SZENARIO 4

Service/
Instandhaltung

Abbildung 2: Die sechs Lernszenarios der Musterlésung Baden-Wiirttemberg

SZENARIO 1: Produktentwicklung/Produktionsplanung
Produkt flexibel gestalten, flexible Fertigungsschritte planen und alternative Ferti-

gungsverfahren mit in Betracht ziehen.

SZENARIO 2: Flexible Fertigung

Padagogisch-didaktisch strukturierter Bogen von der klassischen Steuerungstechnik
bis hin zu Vernetzung von Systemen nach dem Paradigma der serviceorientierten Ar-
chitektur.

SZENARIO 3: Manufacturing Execution System (MES)

Beschreibung grundlegender Eigenschaften und Anforderungen an ein MES und Um-
setzung an einem didaktisch reduzierten, eigens fur die Musterlésung entwickelten
,MES Basic".
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SZENARIO 4: Service und Instandhaltung
Zielgerichtete Auswertung, Darstellung und Strukturierung von generierten Instandhal-
tungsdaten im Rahmen eines Condition-Monitorings als Grundlage zur Umsetzung ei-

nes Instandhaltungsmanagements.

SZENARIO 5: Energiemanagement
Optimierung der Fertigung eines Produkts aus energietechnischer Sicht: Analyse von

Leistungsdaten, Visualisierung und Umsetzung der Optimierung.
SZENARIO 6: Vernetzung/Datensicherheit

Vernetzung der notwendigen Komponenten der Cyber Physical Factory (CPF). Stra-

tegien fur eine sichere Netzwerkarchitektur.
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9 Modulstruktur der Lehrerfortbildung in Baden-
Wurttemberg

Fur die Fortbildung der Lehrer wurde ein modulares Konzept entwickelt, das auf den

sechs Szenarien der Musterlésung basiert. In den vergangenen funf Jahren haben

bereits zahlreiche Lehrerinnen und Lehrer an den meist mehrtagigen Fortbildungsver-

anstaltungen teilgenommen.

SZENARIO 1 SZENARIO 2 SZENARIO 3 SZENARIO 4 | SZENARIO 5 | SZENARIO 6
Produktions- Flexible Ferti- MES Instandhaltung Energie- Vernetzung /
planung / gung / Wartung manage- Datensicher-
-entwicklung ment heit
Produktions- Entwicklung MES Service und In- | Smart Grid Grundlagen
entwicklung von SPS-Ak- Funktionen, Da- | stand-hal- Energie-Monito- | der Vernetzung
und -planung torbausteinen tenstrukturen, tungsstrate- ring, Energieef- | einer CPF
Marktanalyse, (digital twin) Umsetzung gien fizienz und intel-
PLM, Ablaufe, fiir cyber-phy- (Level 3 Muster- | Korrektive und ligentes Last-
Datenmanage- sische Sys- I6sung BW) vorbeugende In- | management
ment teme standhaltung
CAD Modulare SPS- | Kommunika- Condition-Mo- Switching und
Parametrische Programmie- tion MES—SPS | nitoring VLANSs in einer
Datensatze rung einer CPF | OPC UA, TCP Generierung CPF

(Level 1 Muster- | native, ODBC, und Verwaltung

I6sung BW) von Prozessda-

ten

Additive Manu- | Identifikations- | MES Infra- Statistische
facturing systeme struktur Auswertung

RFID, QR, NFC | Individuelle Fer- | und Darstel-

(Level 2 Muster- | tigungsprozesse | lung von Pro-

I6sung BW) zessdaten
Vom ERP zum | CAM
MES Parametrische

CNC-Program-

mierung

Vernetzung

CAD/CAM/CNC

ICAQ

mit intell. Werk-

zeug-verwal-

tung und Ma-

schinen-Zu-

standsabfrage

Roboter-

technik

Kommunikation

und Integration

in eine CPF

Abbildung 3: Das modulare Fortbildungskonzept fiir die Lernfabriken 4.0 entspre-
chend der Musterlosung BW (Stand 2020)
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6 Das Konzept der Musterlosung Baden-Wurt-
temberg

Das durchgangige Konzept der Musterlésung mit sechs Szenarien implementiert alle

im Kontext von Industrie 4.0 relevanten Fachinhalte an praxisnahen Lernsituationen.

Den Kern der Cyber Physical Factory (CPF) bilden hierbei flexibel kombinierbare Ba-
sismodule, auf die unterschiedliche Applikationsmodule aufgesetzt werden konnen.
Durch die Anbindung der einzelnen Cyber Physical Module (CPM) an ein MES wird
die flexible Fertigung abgebildet. Das einzelne CPM besitzt dabei eine eigene zentrale
Intelligenz, die Uber eine SOA sowohl mit internen als auch externen Komponenten

kommuniziert und interagiert.

<‘:>:::<:>.

—
i

~
~
h

Bedienfeld

]

Identifikation

Bedienfeld Bedienfeld

] L]

Identifikation Identifikation

m:ﬂ

Bedienfeld

]

Identifikation

Transfersystem

flexibel kombinierbare Basismodule

Abbildung 4: Basismodule der Cyber Physical Factory (CPF)

Die Umsetzung aller relevanten Themen zu Industrie 4.0 wird in einem dreistufigen
padagogischen Konzept auf dem lehrplanspezifischen Anforderungsniveau des jewei-

ligen Ausbildungsberufs in den sechs Lernszenarios realisiert.
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In der Stufe 1 ,,Grundlagenausbildung” werden die Grundlagen der Steuerungs-,
Regelungs- und Automatisierungstechnik an der vorhandenen Ausstattung wie Band-
modellen, pneumatische Laborplatten, Fullstandstrecke oder MPS-Stationen erlernt.

Samtliche Unterrichtsbeispiele werden auf den Focus Smart Factory angepasst.

Fur die Stufe 2 ,,Grundlagenlabor Industrie 4.0 - Cyber-Physical-Lab (CP-Lab)“
werden die Grundlagen um klassische Aspekte der Industrie 4.0 erweitert. Hierzu ge-
héren u. a. die OUC-Vernetzung uber Ethernet, Identifikationstechnologien wie RFID
oder QR, OPC UA, SOA-Techniken und deren Kommunikationsarchitektur sowie die
Anbindung an ein einfaches MES- und Datenbanksystem. Mittels CP-Lab werden auch
die Szenarien ,Flexible Fertigung", ,,MES/ERP", ,,Service und Instandhaltung", ,,Ener-

giemanagement" und ,Vernetzung und IT-Security" umgesetzt.

In der Stufe 3 ,,Komplexes Maschinensystem - Cyber-Physical-Factory (CPF)“ er-
folgt in der realen Industrie-4.0-Lernfabrik die ganzheitliche Anwendung und nachhal-
tige Vertiefung des zuvor Erlernten. Die Handhabung der Anlage durch ein modernes

MES rundet den Gesamtprozess ab.

Uber die drei Stufen aller Bildungsgénge hinweg wird Industrie 4.0 modular und ob-
jektorientiert vermittelt, um somit modulare und flexible Fertigungssysteme realisieren
zu konnen. Dies beginnt bei einer modulorientierten Hardware und mundet in eine ob-
jektorientierte Softwarearchitektur. Durch diesen professionellen und zeitgemalfien An-
satz kénnen die Lernfabriken in Baden-Wirttemberg jederzeit flexibel angepasst und

auch fur zukunftige Produkte und Technologien offengehalten werden.

Gerade der Einsatz der Grundlagenlabormodelle CP-Lab in der Stufe 2 im Laborun-
terricht bringt einen hohen Gewinn fur die Schilerinnen und Schiler, da diese die In-
dustrie 4.0 an einem einfachen und Uberschaubaren Modell kennenlernen konnen,
ohne sich bei jedem neuen Unterrichtsthema komplett neu in eine andere Problem-
stellung einarbeiten zu mussen. Die modular aufeinander aufbauende Vorgehens-
weise im Unterricht midndet bis zum Ende der Ausbildung in einem Modell, das als

umfassendes Cyber-Physisches-System arbeitet.

94 Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26



Werner Lucha & Andreas Weis

Digitale Transformation an berufsqualifizierenden
Schulen in Bayern

Die digitale Transformation betrifft alle Menschen und alle Lebensbereiche, die Berufswelt von
morgen ist eine digitale Berufswelt. Die Anforderungen moderner Berufe an die Fachkrafte
steigen. Die Berufsbilder werden immer komplexer. Die beruflichen Schulen kontinuierlich auf
Hohe der Zeit weiterzuentwickeln und junge Menschen wahrend ihrer Ausbildung mit dem
vertraut zu machen, was sie in ihrem spateren Beruf erwartet, ist daher ein Kernanliegen des
Bayerischen Staatsministeriums fur Unterricht und Kultus. Daflir werden die entsprechenden
Rahmenbedingungen geschaffen: Allen voran braucht es die Kompetenz der Lehrerinnen und
Lehrer in den beruflichen Fachrichtungen. Weiterhin steht die Weiterentwicklung der Berufs-
profile und damit der Unterrichtsinhalte auf der Agenda. Zudem muss die technische Ausstat-

tung der Schulen den technischen Standards in Handwerk und Industrie entsprechen.
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1 Ausgangslage

Die fortschreitende Digitalisierung bzw. die digitale Transformation hat in den vergangenen
zwei Jahrzehnten in fast allen Bereichen des Lebens Einzug gehalten, ist zum festen Bestand-
teil unserer Lebens-, Berufs- und Arbeitswelt geworden und verandert diese Bereiche grund-
legend. Gegentber bisherigen groRen Entwicklungen ist bei der Digitalisierung die Innovati-
onsgeschwindigkeit extremer, die Breiten- und Tiefenwirkung intensiver sowie die systemische

Auswirkung radikaler.

Die Digitalisierung ist kein Selbstzweck, sondern dient dem Menschen und muss seinem
Menschsein gerecht werden. Damit negative Effekte ausgeschlossen werden und die Rechte
des Einzelnen und der Gesellschaft angesichts der neuen Technologien im Bereich der Digi-
talisierung gewahrt bleiben, missen ethische Mal3stabe auf diese Ubertragen werden. Es mus-
sen Leitlinien fur den Schutz des Einzelnen zur Wahrung des gesellschaftlichen Zusammen-
lebens und zur Sicherung und Forderung des Wohlstands fur das IT-Zeitalter entwickelt wer-

den.

2 Digitale Transformation als Lerngegenstand an
berufsqualifizierenden Schulen

Digitale Technologien verandern als Arbeitsinstrumente berufliche Arbeits- und Geschaftspro-
zesse, z. T. sehr grundlegend. Die Basis der Veranderung stellen sogenannte cyber-physische
Systeme dar. Dies sind komplexe, physische Produktions-Systeme, wie z. B. Fertigungsein-
richtungen, die durch intelligente, autonome und dezentrale Steuerungen sowie einem hohen
Vernetzungsgrad gekennzeichnet sind. Die Vernetzung findet lokal sowohl auf horizontaler
(Vernetzung z. B. innerhalb der Produktionsebene) als auch vertikaler Ebene (Vernetzung z.
B. zwischen Produktionsebene und Betriebsleitebenen), aber auch global Gber das Internet
statt. Dort bilden sie das Internet der Dinge und Dienste. Im Zuge der Veranderung findet auch
ein Paradigmenwechsel statt. Alle Phasen der Wertschopfungskette eines Produktes werden
eingeschlossen, von der Idee Uber die Entwicklung, Fertigung, Nutzung und Wartung bis zum

Recycling. Das Produkt wird zu einer aktiven Systemkomponente.
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3 Digitale Transformation als Thema der Schul-
entwicklung in Bayern

Die berufliche Bildung muss auf die beschriebene digitale Berufswelt, auf eine vernetzte Wirt-
schaft, auf die damit einhergehenden neuen Produkte und Produktmarkte, neuen Produktions-
prozesse sowie neuen Vertriebskanale vorbereiten und die zugrundeliegende Technik und zu-
grundeliegenden Prozesse an berufsqualifizierenden Schulen vermitteln. Lehrkrafte und Schu-
len mussen gewahrleisten, dass die angehenden Fach- und Fihrungskrafte den veranderten
Anforderungen und Kompetenzen gerecht werden kénnen. An beruflichen Schulen bedarf es
daflr eines qualifizierten Lehrpersonals, der neuen Technologien als Lerngegenstand und der
entsprechend vorbereiteten Lernumgebung in den Unterrichtsraumen. Hierzu ist ein nachhal-
tiger und systematischer sowie mit den Instrumenten des Qualitatsmanagements an berufli-
chen Schulen sichergestellter qualitatsgeleiteter Schulentwicklungsprozess im Bereich des
Personals, des Unterrichts und der Organisation Schule unerlasslich. Die Personalentwick-
lung, Unterrichtsentwicklung und Organisationsentwicklung bedurfen dabei der Gleichzeitig-
keit.

3.1 Personalentwicklung

Neben der passgenauen Weiterentwicklung der anwendungsbezogenen und mediendidakti-
schen Kompetenzen aller Lehrkrafte durch Fortbildungslehrgange auf allen Ebenen der Leh-
rerbildung, zentral, regional sowie schulintern, steht fiir an berufsqualifizierenden Schulen un-
terrichtende Lehrkrafte zusatzlich die Sicherstellung der berufsfachlichen digitalen Kompeten-

zen im Fokus.

Von der Akademie fur Lehrerfortbildung und Personalfihrung Dillingen (ALP) wurde gemein-
sam mit dem Staatsministerium die Fortbildungsinitiative ,Digitale Transformation/Wirtschaft
4.0 im fachdidaktischen Bereich erarbeitet und aufgesetzt, welche stetig fortgeschrieben und
erweitert wird. Die Fortbildungsmodule der Initiative werden im engen Schulterschluss mit ex-
ternen Partnern, die Mal3stabe bei der digitalen Transformation setzen und Orientierung bie-
ten, und durch Arbeitskreismitgliedern der ALP und des Staatsinstituts flr Schulqualitat und
Bildungsforschung (ISB) entwickelt. Eine langfristige Planung von Personal- und Unterrichts-
entwicklung an den Schulen wird durch die Kontinuitat der Fortbildungsinitiative unterstitzt.
Verschiedene Fortbildungsformate (Prasenz- und Onlineveranstaltungen) und die Verzahnung

der Fortbildungsebenen unterstitzen eine in der Flache bedarfsgerechte Wirksamkeit.
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Der inhaltliche Fokus lag zu Beginn der Initiative auf den industriellen Bereichen und den Be-
rufsfeldern Metall-, Elektrotechnik und Informationstechnik. Die Weiterentwicklung schlief3t

weitere Anwendungsbereiche cyber-physischer Systeme ein.

Der Anspruch der Digitale Transformation an die Berufsqualifizierung, interdisziplinares Den-
ken und Handeln zu férdern, wird in Struktur des modular aufgebauten Fortbildungsangebots
bertcksichtigt. Vor allem die Module der oberen Ebenen sind tendenziell berufsfeldunabhan-
gig. Das modulare Angebot ist horizontal in die Wissensgebiete (Fachbereiche) — derzeit Da-
tenkommunikation, Aktuatoren/Sensoren, Planung/Fertigung, Steuerung/Regelung, Robotik,
Energieversorgung/Energieeffizienz und Smart Living/Smart Home eines CPS — gegliedert.
Die Module eines Fachbereichs sind so gegliedert, dass sie eine vertikale Progression aufwei-
sen, wie zum Beispiel zunehmender Innovationsgrad digitaler Technologien, von berufsfeld-

Ubergreifend zu berufsspezifisch sowie zunehmendes Anforderungsniveau.

Fachbereichstbergreifende Module fokussieren das gesamte loT-System/CPS als zentralen
Lehr- und Lerngegenstand und fassen die einzelnen Wissensgebiete wieder zusammen, um

das Prozessverstandnis zu fordern.

Die einzelnen Fortbildungsmodule werden im Sinne der Qualitatssicherung in einer definierten
Vorgehensweise entwickelt. Erst wenn der Entwicklungsprozess abgeschlossen ist, steht das
einzelne Modul fir die Lehrerfortbildung als Lehrgangsangebot zur Verfligung. Angepasst an
die Herausforderungen ausgewahlter Kompetenzzentren und Fachsprengel werden die Fort-
bildungsmodule in Arbeitskreisen der ALP geplant und definiert. Mit diesen Schulstandorten
geht die ALP eine Partnerschaft ein, um die Schul- und Unterrichtsentwicklung gemeinsam
voranzutreiben. Im Netzwerk dieser Partnerschulen und in einer geblindelten Kooperation der
staatlichen Lehrerfortbildung mit externen Partnern, z. B. aus Industrie, Handwerk und Berufs-
forschung, ermoglicht die ALP berufsqualifizierenden Schulen Unterstutzung und Teilhabe,

damit diese den aktuellen Bedarfen in der beruflichen Bildung gerecht werden kénnen.

Eine Teilhabe interessierter Schulen am Partnerschulkonzept und Entwicklungsprozess der
ALP ist offen, basiert auf einem kontinuierlich vereinbarten und gepflegten Kooperationsge-

danken und ist jederzeit moglich.

Die Fortbildungsinitiative, inklusive der aktuellen Angebote und Entwicklungsarbeit, ist auf der

Homepage der ALP dargestellt.

" Link zur Fortbildungsinitiative der ALP: https://links.alp.dillingen.de/iot
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Neben diesem Angebot der zentralen Lehrerfortbildung finden auf schulinterner und regionaler
Ebene vielfaltige berufsspezifische FortbildungsmaRnahmen bedarfsorientiert statt. Dabei
werden u. a. Spezialbedarfe einzelner berufsqualifizierender Schulen im fachdidaktischen Be-
reich, die nicht zentral oder regional durch Fortbildungsangebote der Initiative ,Digitale Trans-
formation/Wirtschaft 4.0 bedient werden kdnnen und die sich im Zuge der digitalen Transfor-

mation bei der Aus- und Weiterbildung ergeben, ebenfalls durch die ALP unterstitzt.

Weiterhin hat das Staatsministerium mit Firmen und Branchenverbanden bzw. Stiftungen Ko-
operationsvereinbarungen geschlossen, in deren Kern der Wissens- und Technologietransfer

durch berufsspezifische Fortbildungslehrgange (Herstellerschulungen) fur Lehrkrafte stehen.

3.2  Unterrichtsentwicklung

Die Fortbildungsinitiative ,Digitale Transformation/Wirtschaft 4.0“ der ALP lauft Hand in Hand
mit hierfir am ISB eingerichteten Arbeitskreisen unter Einbezug von Experten aus Wissen-
schaft und Forschung sowie Vertretern der Wirtschaft. Aufgabe dieser Arbeitskreise ist u. a.
die Analyse der einschlagigen curricularen Vorgaben von Berufen zur Identifikation von An-
dockstellen fur die neuen Technologieansatze. Mittlerweile wurden mehrere unterstitzende
Materialien, z. B. Handreichungen und illustrierende Beispiele, durch das Staatsinstitut mit der
Intention erarbeitet, die komplexe Thematik ,Wirtschaft 4.0“ fir Lehrkrafte an beruflichen Schu-
len greif- und nutzbar zu machen. Die Publikationen stehen den Lehrkraften an beruflichen

Schulen auf der Homepage des Instituts zum Download zur Verfigung.

Auf Bundesebene werden die Inhalte der Rahmenlehrplane durch das dafiir vorgesehene Ver-
fahren, einem mehrstufigen Prozess, in dem die an der beruflichen Bildung Beteiligten — Ar-
beitgeber, Gewerkschaften, Bund und Lander — mitwirken, aktualisiert. Daneben werden die
Lehrplaninhalte der Bildungsangebote der Berufsfachschulen, Fachschulen und Fachakade-
mien durch das ISB kontinuierlich aktualisiert und dabei die Thematik ,Digitale Transformation®

integriert.

3.3  Organisationsentwicklung

Im Rahmen der digitalen Transformation an berufsqualifizierenden Schulen ist es unerlasslich,

dass die technische Werkstattausstattung je nach Ausbildungsberuf kontinuierlich dem Stand
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der Technik im Handwerk bzw. an reale Industriestandards angepasst wird. Ebenso sind Ler-
numgebungen wie integrierte Fachunterrichtsrdume immer wieder an die Erfordernisse der

Digitalisierung anzupassen und digitale Klassenzimmer einzurichten.

Die Finanzierung offentlicher Schulen in Bayern ist dabei gepragt durch den Grundsatz, dass
Staat und kommunale Kérperschaften beim Betrieb und der Unterhaltung der Schulen zusam-
menwirken (siehe Art. 133 Abs. 1 Satz 2 Bayerische Verfassung). In diesem Sinne kommen
an offentlichen beruflichen Schulen gemafR Aufgabenfestschreibung im Bayerisches Schulfi-
nanzierungsgesetz fur den Schulaufwand die zustandigen kommunalen Korperschaften auf.
Darunter fallen auch die Beschaffung, Bereitstellung, Einrichtung und Ausstattung der Schul-
anlagen einschlie3lich der fir die Berufsausbildung erforderlichen IT-Ausstattung und IT-Inf-

rastruktur an berufsqualifizierenden Schulen.

Der Freistaat Bayern und die Bundesregierung haben sich zur gesamtgesellschaftlichen Her-
ausforderung der fortschreitenden Digitalisierung aller Lebensbereiche bekannt, die auch eine
grol3e strukturelle und damit finanzielle Herausforderung fur die Schulaufwandstrager in der
Weiterentwicklung der schulischen Rahmenbedingungen bedeutet. Der Freistaat und der
Bund unterstitzen daher unbeschadet des Schulfinanzierungsgesetzes substantiell die baye-
rischen Schulaufwandstrager bei ihren Investitionen in die digitale Bildungsinfrastruktur mit
mehreren Landesférderprogrammen — ,Industrie 4.0“ und ,Exzellenzzentren an Berufsschu-
len®, jeweils nur fir Berufsschulen sowie ,Digitalbudget flr das digitale Klassenzimmer* und
,Budget fur integrierte Fachunterrichtsraume an berufsqualifizierenden Schulen® im Rahmen
des Masterplans BAYERN DIGITAL Il — und einem Bundesférderprogramm — ,digitale Bil-
dungsinfrastruktur an bayerischen Schulen® mit der Erganzung ,Sonderbudget Leihgerate* als
Umsetzung der Verwaltungsvereinbarung ,DigitalPakt Schule 2019 bis 2024“ des Bundes mit
den Landern —mit rund 1 Milliarde Euro fur allgemeinbildende und berufsbildende Schulen (rd.
25 %) in Bayern.

Dabei ist es dem Bayerischen Staatsministerium besonders wichtig, dass die Schulen und die
Schulaufwandstrager flexibel auf die Rahmenbedingungen vor Ort reagieren kénnen. Inner-
halb der bereitgestellten Hochstbetrage bzw. Budgets und der Festlegung der forderfahigen
Investitionsmalnahmen einschliellich der einzuhaltenden Auflagen, z. B. technische Mindest-
kriterien, in den Férderrichtlinien agieren die Schulaufwandstrager maximal frei. Dies ermég-
licht ihnen, die in den Ausstattungsplanen der Schulen verankerten IT-Bedarfe zur Umsetzung

der padagogisch-didaktischen Schwerpunktsetzungen im schulischen Mediencurriculum ziel-
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gerichtet und passgenau umzusetzen. Eine Standardisierung von IT-Ausstattung kommt auf-
grund der Heterogenitat der Ausgangssituationen und der schulart- und schulbezogene Be-

dirfnisse nicht in Betracht.

Dies betrifft in besonderer Weise die beruflichen Schulen mit Blick auf die hohe Vielfalt der
Berufsfelder und Ausbildungsberufe mit hochspezifischen und sich dynamisch verandernden
Anforderungen. Deshalb legen die Landesprogramme und der ,DigitalPakt Schule“ in Bayern
einen besonderen Fokus auf eine moderne Ausstattung an den beruflichen Schulen, hier ins-
besondere auf integrierte Fachunterrichtsrdume an berufsqualifizierenden Schulen. Integrierte
Fachunterrichtsraume sind Klassenraume mit einer berufsspezifischen hard- und software-
technischen IT-Ausstattung bzw. es sind Theorie- und Praxisbereiche flir Schilerinnen und
Schiler mit experimentellen Einrichtungen, technischen hochwertigen digitalen Arbeitsma-
schinen oder Arbeitsgeraten verbunden. Als Ausstattungsbeispiele kdbnnen exemplarisch Ar-
beitsplatzrechner mit berufsspezifischer Software wie CAD-Programmen, programmierbare
Steuerungen, CNC-Maschinen, Diagnose- und Messgerate, Versuchsanlagen (industrielle
Kompaktanlagen, cyber-physische Systeme), Laborgerate, Steuermodule usw. genannt wer-
den. Mit diesen investiven Mallnahmen wird die zweckmafige und zielfihrende Intention ver-
folgt, dass die geférderte IT-Ausstattung bedarfsgerecht und modular erweiterbar ist und sich
dementsprechend berufsspezifisch darstellt und gegeniiber zukiinftigen technischen Entwick-

lungen als kompatibel erweist.

Weitere durch die Férderprogramme unterstitzte Investitionsmallnahmen in die digitale Bil-
dungsinfrastruktur betreffen die digitale Vernetzung in Schulgebduden, Schulserver, schuli-
sche WLAN-Infrastruktur, digitale Lehr-Lern-Infrastrukturen, Anzeige- und Interaktionsgerate,
und schulgebundene mobile Endgerate. Damit kdnnen digitale Klassenzimmer etabliert wer-
den. Unter einem digitalen Klassenzimmer wird ein Unterrichtsraum verstanden, der mit einer
digitalen interaktiven Tafel bzw. einem (interaktiven) Beamer-System, einem Computer bzw.
Laptop, einer Dokumentenkamera und einem Klassensatz mobiler Endgerate ausgestattet

und an das Schulnetz sowie das Internet angebunden ist.

Beispielhaft soll an dieser Stelle vertieft auf die beiden ersten Landesforderprogramme ,In-
dustrie 4.0“ und ,Exzellenzzentren an Berufsschulen® eingegangen werden. Fir Bayern mit
einem vergleichsweise hohen Anteil fertigungstechnischer Wertschépfung ist es wichtig, dass
die Umstellung der Unternehmen auf ,Industrie 4.0 gelingt. In diesem Zusammenhang ist ein

optimales Zusammenwirken von Mensch, Technik und Organisation Grundvoraussetzung fur
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eine erfolgreiche Einfuhrung neuer, digital vernetzter Prozesse. Dadurch kann die Wettbe-
werbsfahigkeit der Unternehmen mit ihren Zulieferbetrieben gesichert werden. Die inhaltliche
Auseinandersetzung mit den zugrundeliegenden Technologien von ,Industrie 4.0“ und deren
Einfluss auf die beruflichen Tatigkeiten sind damit von zentraler Bedeutung fur den Bildungs-
auftrag der Berufsschule.

Beim Pilotprojekt ,Industrie 4.0“ wurde der Fokus deshalb bewusst auf die berufliche Erstaus-
bildung in der Flache und damit auf die zuklnftigen Fach- und Nachwuchskrafte gelegt. Das
Staatsministerium gewahrte in diesem Kontext im Rahmen des Projekts ,Industrie 4.0“ fur die
Jahre 2017 und 2018 jeweils 1 Million Euro an Zuwendungen zur Anpassung der technischen
Ausstattung der Berufsschulen an reale Industriestandards. Die Anpassung der Anlagen dient
dazu, die Fach- und Nachwuchskrafte im Rahmen einer praxisnahen Ausbildung auf die An-
forderungen von ,Industrie 4.0“ vorzubereiten. Basierend auf den klassischen Ausbildungsin-
halten der Mechatronik sowie Steuerungs- und Automatisierungstechnik wurde die Beschaf-
fung technischer Anlagen — ausgehend vom Projektarbeitsplatz Industrie 4.0 (ber das Cyber-
Physische Labor bis hin zur umfassenden Cyber-Physischen Fabrik, einschlieRlich standardi-
sierter und mobiler Fabrikmodule — gefordert. Ebenso férderfahig waren fir die Anlagen not-
wendige IT-Systeme und Software zur didaktischen Umsetzung. Die Berufsschulen mussten
sich fir eine Forderung mit einem individuellen Umsetzungskonzept bewerben. Dabei war
auch auf eine gemeinsame Nutzung der Ausstattung durch angegliederte Berufsfachschulen
und Fachschulen, auf die fachbereichsubergreifende Zusammenarbeit zur Abbildung komplet-
ter Prozessketten sowie auf die Mitwirkung auf den Ebenen der Lehrerfortbildung einzugehen.
Die Zuwendung des Freistaates Bayern konnte bis zu 50 % der forderfahigen Gesamtausga-
ben betragen, hochstens jedoch 112.500 Euro. Mit diesem Férderprogramm konnten in einem
ersten Schritt 17 offentliche Berufsschulen in Bayern gefordert werden.

Das erfolgreiche Pilotprojekt ,Industrie 4.0 wurde mit dem Férderprogramm ,Exzellenzzentren
an Berufsschulen® im Rahmen des ,Pakts fur Berufliche Bildung — Aus- und Weiterbildung*
vom Juli 2017 fortgeschrieben. Das Staatsministerium gewahrte nach MalRgabe der Richtlinie
vom April 2018 fur das Jahr 2018 5,0 Millionen Euro an Zuwendungen zur Anpassung der
technischen Ausstattung der Berufsschulen an reale Industriestandards (s. o.). Mit diesem
Foérderprogramm konnten weitere 43 6ffentliche Berufsschulen in Bayern geférdert werden.
Mit diesen beiden ersten Landesférderprogrammen fir Berufsschulen standen bayernweit

rund 14 Millionen Euro fur die technische Ausstattung der geférderten Schulen zur Verfugung.
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Die staatliche Seite Gbernimmt mit den Landesférderprogrammen und dem Bundesférderpro-
gramm aktuell einen gewichtigen Finanzierungsanteil und setzt einen starken Innovationsim-
puls im gemeinsamen Interesse an guten Rahmenbedingungen fir eine Berufsausbildung, die

der rasanten digitalen Entwicklung in den jeweiligen Ausbildungsberufen Rechnung tragt.

4 Resumee und Ausblick

Wegen ihrer Nahe zum Beschaftigungssystem und als Partner in der Berufsausbildung sind
die berufsqualifizierenden Schulen vom technologischen und wirtschaftlichen Wandel durch
die Digitalisierung besonders und in unmittelbarer Art und Weise berihrt. ,Mehr noch als an-
dere Bildungsbereiche steht die Berufsbildung vor der Herausforderung auf eine Zukunft vor-
zubereiten, die heute bestenfalls konturenhaft erkennbar ist* (Euler & Wilbers, 2018). Fur die
berufliche Bildung stellt sich auch im Weiteren insbesondere die Frage, wie sich die Digitali-
sierung auf die Arbeitsplatze, auf die Beschaftigung und damit auf die zukinftig erforderlichen
Qualifikationen auswirkt und welche Rahmenbedingungen Schulen bendtigen. ,Die aktuellen
Entwicklungen in der Digitalisierung verandern diesen Sachverhalt nicht grundsatzlich, schaf-
fen jedoch mit der immanenten Innovationsrasanz einen deutlich wahrnehmbaren Beschleu-
nigungsdruck® (Euler & Wilbers, 2018).

Unsere Schulen haben die Aufgabe, junge Menschen fit fir die Zukunft, fit fir ihre Zukunft zu
machen, und das heifdt: sie fit zu machen fir eine aktive Teilhabe an der Gesellschaft und

einer Arbeitswelt, die zunehmend digitaler wird.

Es darf nicht nur die Technik im Mittelpunkt stehen, sondern der Mensch muss im Mittelpunkt
der digitalen Transformation stehen. Bildung in der digitalen Transformation bedeutet mehr
denn je ein reflektiertes Welt- und Selbstbild aufzubauen und Verkirzungen einer allgegen-
wartigen Sozialvermessung entgegenzutreten. ,Nicht nur das Zahlen, sondern auch das Er-
zahlen, nicht nur das Messen, sondern auch das Ermessen, das angemessene Urteil und das
rechte Mal} sind von grundlegender Bedeutung [...]* (Gapski, 2019). Fahigkeiten, kritisch-dis-
kursiv zu denken und das Ergebnis kritisch-diskursiven Denkens in Sprache zu fassen, neh-
men eine herausgehobene Stellung im Bundel zukunftiger Bildungsziele ein. Der Mensch kann
so als souverane, freie und verantwortungsvolle Person seine Fahigkeiten und innere Beru-
fung entfalten. So bleibt der Mensch der mafgebliche Motor flr die kreative und verantwor-

tungsvolle Gestaltung und Entwicklung der Digitalisierung.
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Dieser Aufgabe und diesem Bildungsauftrag stellen sich alle beruflichen Schulen in Bayern

mit groRem Engagement.
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Cornelia Frerichs

Lernfabriken: Die Umsetzungs-Strategie in Nieder-
sachsen

In Niedersachsen ist im Zuge der Auseinandersetzung mit der Thematik der Digitalisierung in
der Arbeitswelt die Idee der Smart factories (Lernfabriken) fir den berufsbildenden Bereich im
Zusammenwirken des Niedersachsischen Kultusministeriums und des Niedersachsischen Mi-
nisteriums fur Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digitalisierung friihzeitig aufgegriffen und in stra-
tegisches Handeln umgesetzt worden. Die erfahrungsbasierte Auseinandersetzung mit der
Thematik Industrie 4.0, Wirtschaft 4.0, Lernen 4.0 und Arbeiten 4.0 ist insbesondere fir eine
moderne (duale) Berufsausbildung und -weiterbildung unerlasslich. Das bildungspolitische
Vorhaben zielte ganz bewusst von Anfang an auf Interdisziplinaritat der gewerblich-techni-
schen und kaufmannischen Bereiche ab. Es werden aus ministerieller Sicht beispielhafte Ein-
blicke gegeben in die Ziele und strategischen Steuerungsiiberlegungen der Ausgangssituation
und daraus abgeleitet in die Planungs- und Umsetzungsbedingungen fiir die modellhaften
sechs Smart factory-Standorte sowie fiir die Verbreitung tber ein Lehr-/Lernmodell. Anschlie-
Rend werden die Erfahrungen wahrend der laufenden Projektvorhaben einschliel3lich Vernet-
zung und Transfer aufgezeigt. In einer Schlussbetrachtung werden auf dieser Basis beispiel-

haft Konsequenzen fir die Weiterarbeit gezogen.
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1 Einfuhrung - Ausgangslage

Die 4.0-Thematik verandert nicht nur Branchen und betriebliche Wirkungsweisen in strukturel-
ler und prozessualer Hinsicht, sondern auch die berufliche Erstausbildung sowie die Fort- und

Weiterbildungen.

Um die berufsbildenden Schulen (BBS) als moderne duale Ausbildungspartner fit zu machen
fur Industrie 4.0/Wirtschaft 4.0 ist Uber die Fachreferate des Niedersachsischen Kultusminis-
teriums 2015 das Potenzial fir den berufsbildenden Bereich ausgelotet worden, sich die neuen
Méoglichkeiten durch Industrie 4.0 mit verschiedenen Akteuren pionierhaft zu erschlielRen. Ziel
war es, sich rechtzeitig auf die rasanten Entwicklungen auf der betrieblichen Ebene einzustel-

len und padagogische Zugange zur Bewaltigung der 4.0 -Thematik zu finden.

Aus-, Fort- und Weiterbildungen sind von eminenter Bedeutung, damit im Kontext der 4.0-

Entwicklungen dartber auch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) profitieren.

In Niedersachsen wurden ab 2016 erhebliche Landesmittel zur Forderung von regionalen Pro-
jekten/Lernortkooperationen durch das Niedersachsische Kultusministerium (MK) und das
Niedersachsische Ministerium flr Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digitalisierung (MW) zur For-
derung der Digitalisierung in der Arbeitswelt, insbesondere im Kontext ,Industrie 4.0/Wirtschaft

4.0/Lernen und Arbeiten 4.0 an berufsbildenden Schulen, genutzt.

An sechs Standorten in Niedersachsen wurden an insgesamt 11 berufsbildenden Schulen pi-
onierhaft sog. Smart factories als dezentrale Lernfabriken (Lernwerkstatten) aufgebaut, in de-
nen unterschiedliche Beispielprodukte von der Taschenlampe bis zum Fahrradcomputer er-
stellt werden (vgl. NLQ, 2020). Zuerst ging das Projekt Industrie 4.0 / Wirtschaft 4.0 mit den
Standorten Emden, Neustadt am Rubenberge, Goslar und Osnabriick an den Start. Dann
folgte das Projekt Lernen und Arbeiten 4.0 mit den Standorten Lineburg und Wolfsburg. Beide
Projekte wurden finanziert aus Mitteln des MW, die Gesamtfordersumme betrug 1,5 Millionen

Euro. Dabei waren zehn Prozent Uber die Schultrager zu finanzieren.
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2 Steuerungsuberlegungen

21 Ziele

Mit Lernfabriken wird das Ziel verfolgt, das Lernen in und am Modell (einer Smart factory) zu
férdern, und den Auszubildenden in bestimmten gewerblichen und kaufmannischen Berufen
auf der Basis der bestehenden Curricula Gber den Ansatz der Interdisziplinaritat das Thema

»4.0“ mit seinen Grundzusammenhangen und Prozessen zu erschliel3en.

Die Schulerinnen und Schiuler der beruflichen Erstausbildung sollen die Moglichkeit erhalten,
interdisziplinare Kompetenzen in vernetzten gewerblich-technischen und kaufmannischen Ar-
beits- und Geschéaftsprozessen exemplarisch an einer Smart factory zu erwerben. Diese Aus-
richtung tragt zur Starkung der dualen Berufsausbildung in gewerblichen und kaufmannischen
Berufen bei und unterstltzt damit in Niedersachsen die Anliegen des Bindnisses fur duale
Berufsausbildung. Vom Lernen in und am Modell der Smart factory profitieren zudem viele
Bildungsgange in einer berufsbildenden Schule. Potenzial wird bei den studienvorbereitenden

Bildungsgangen sowie beispielsweise in der weiterbildenden Schulform Fachschule gesehen.

Dabei wird beispielsweise die Produktion an der gewerblich-technischen berufsbildenden
Schule angesiedelt; die kaufmannischen berufsbildenden Schulen simulieren den Geschafts-
prozess mit einer Enterprise Resource Planning (ERP) Software. Bei den Pilotprojekten galt
es, moderne Unterrichtskonzepte und Lernsituationen zu entwickeln sowie zu erproben. Be-
reits bei den Beschaffungsiiberlegungen waren technische und padagogischen Uberlegungen
miteinander zu verbinden. Zudem ist der Transfer der gewonnenen Erfahrungen von Anfang
an mitgedacht worden, damit friih die Méglichkeiten fir Partizipation geschaffen werden. Die
Projektschulen sollten auch andere Standorte, die beabsichtigten Smart factories aufzubauen
oder Teile zu beschaffen, beraten. Es galt bewusst einen neuen integrativen Weg zu gehen.
Uber die gemeinsame Erarbeitung sollten die beiden bisher liberwiegend isoliert agierenden
Berufsbereiche - gewerblich-technisch und kaufmannisch - zu neuen Einsichten kommen und
auf diese Weise das gegenseitige Verstandnis aufbauen und vertiefen, auch bei Schiilerinnen

und Schulern.
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2.2  Planungsuberlegungen

Neben Informationsveranstaltungen mit allen relevanten Akteuren und interministeriellen
Fachgesprachen, war im Rahmen des Beteiligungsverfahrens das Aufstellen und SchlieRen
einer Finanzierungsvereinbarung zwischen den Ministerien sowie die Erarbeitung von Forder-
grundsatzen erforderlich. Diese enthielten die Kriterien und Vorgaben zur Ausstattung und de-
ren Verwendung. Die Schultrager stellten unter Mitwirkung der BBS sowie unter Einbindung
der Niedersachsischen Landesschulbehérde sowie Fachberatung und Fachleitung Antrage
zur Beschaffung der Komponenten flr eine Smart factory. Aufgrund des Pilotcharakters wurde
MK im Sinne einer Ruckkopplung eng eingebunden. Bei den unter dem Motto ,BBS fit fur 4.0
gestarteten Vorhaben hat das MK dazu den teilnehmenden berufsbildenden Schulen Anrech-
nungsstunden flr das Innovationsvorhaben gewahrt, um die technischen Aspekte mit dem
Padagogischen zusammenzudenken. Die Schulen waren gehalten, sich regelmafig auszu-
tauschen und sich Rat zu holen bei einer eingerichteten Expertengruppe, bestehend aus Fach-
beratung und Fachleitung verschiedener Berufsbereiche. Es war uns wichtig, Uber die Fach-
leitung einen Verbindungsansatz auch zur Lehrkrafteausbildung der Studienseminare zu
schaffen. Die Projektschulen hatten Lernsituationen verschiedener Kategorien auf der Basis
bestehender Curricula zu konzipieren, die eine gewerblich-technische Ausrichtung, eine kauf-
mannische Ausrichtung und auch den Aspekt des interdisziplinaren Zusammenarbeitens be-
inhalten sollten. Lernsituationen sind im berufsbezogenen und im berufsibergreifenden Lern-
bereich das zentrale Element didaktisch-methodischer Planung. Den Mittelpunkt einer Lernsi-
tuation bildet die Handlungssituation. Sie initiiert und tragt einen komplexen Lern- und Arbeits-
prozess (vgl. Niedersachsisches Kultusministerium, 2020). Zur Mitte der Projektlaufzeit und
am Ende sollte im Rahmen von Fachtagungen uUber den Entwicklungsstand nebst Ausblick
informiert werden. Zum Transfer wurden vom Land initiierte Fortbildungen von Anfang an ein-

geplant.

3 Projektdurchfihrung

Wahrend des Projektes war der regelmalige Austausch der Lehrkrafte und die Erarbeitung
von Lernsituationen gemaf aktueller Curricula ein wichtiger Arbeitsbereich. Alle Projektvor-
haben mussten verlangert werden, da sich die Beschaffung der Smart factory-Komponenten
durch lange Lieferfristen deutlich langer als erwartet hinzog. Die beiden spater hinzugekom-

menen Standorte, die den Betrachtungsaspekt ,Lernen und Arbeiten 4.0 zu bearbeiten hatten,
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partizipierten von den bisherigen Erfahrungen der vier Standorte und brachten sich bei der
Lernsituationsentwicklung ein. Teilweise waren auch Umbauarbeiten an den Schulstandorten
erforderlich. Umfassende ERP-Schulungen waren auflerdem notwendig. Informationen zu
BBS fit fir 4.0 wurden konsequent auf dem Niedersachsischen Bildungsserver (NiBiS) und
einem entsprechenden Newsletter verdéffentlicht. Es wurden und werden seitens des Landes
parallel und kontinuierlich Fortbildungsmittel fur den Transfer der 4.0-Thematik zur Verfigung
gestellt. Am Standort Osnabrick wurden beispielsweise in Zusammenarbeit mit der Industrie-
und Handelskammer Fortbildungen angeboten. Als ein weiteres Beispiel ist am Standort Neu-
stadt am Ribenberge die Konzipierung eines Roboterflihrerscheins auch fir den Bereich der

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von KMU zu nennen.

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung ist Gber die Fachberatung zusatzlich die Idee eines Lern-
tragers 4.0 entstanden, um eine Smart factory ,im Kleinen® abzubilden, da unter finanziellen
Gesichtspunkten nicht jeder Schulstandort eine Smart factory einrichten kann. Der Transfer
der gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen wurde somit durch ein weiteres Projekt be-
schleunigt, das die Férderung eines speziell entwickelten Smart factory Unterrichtsmodells an
weiteren 23 berufsbildenden Schulen ab dem Jahr 2018 zur Folge hatte. Uber die Fachbera-
tung werden u. a. zwecks Vernetzung sogenannte ,smart factory days“ angeboten. Schnitt-
stellen zur kaufmannischen Seite sind bedacht. Zurzeit erarbeitet eine Materialien-Kommission
Online-Materialien zu Lernsituationen zum Thema Leistungserstellung im Kontext von ERP.
Eine weitere Ausbaumaglichkeit fur ein gemeinsames Agieren zwischen gewerblich-techni-
schen sowie kaufmannischen Bereichen besteht darin, das Zusammenwirken zwischen den
Ebenen ,Enterprise Resource Planning” (ERP) und ,Manufacturing Execution System* (MES)
im Rahmen eines mehrschichtigen Fertigungsmanagementsystems unterrichtlich zu veran-

schaulichen.

Auf der Fachtagung ,Digitalisierung in der Arbeitswelt — Industrie 4.0/ Wirtschaft 4.0 am
06.02.2017 in Hannover sowie der Abschlussveranstaltung der Industrie 4.0/Wirtschaft
4.0/Lernen und Arbeiten 4.0-Projekte wurden am 11.03.2020 in Neustadt am Ribenberge die

Erfahrungen aller Projektteilnehmer dargeboten.
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4 Fazit und Ausblick

Die Projektvorhaben ,Industrie 4.0/Wirtschaft 4.0/Lernen und Arbeit 4.0“ an sechs BBS-Schul-
standorten in Niedersachsen haben die Potenziale rechtzeitig genutzt, um Erfahrungen in
technischer und in padagogischer Hinsicht zu sammeln und Zugange zur 4.0-Thematik zu
generieren. Gelungen ist dies auch, weil eine breite horizontale Vernetzung auf den Ebenen
Ministerien, Niedersachsische Landesschulbehdérde, berufsbildende Schulen, Schultrager und
betriebliche Akteure erfolgt ist. Es ist ein korrespondierendes Beispiel, das auch im Sinne der
Strategie der Kultusministerkonferenz ,Bildung in der digitalen Welt“ (KMK, 2018, siehe S. 20
ff.) einen Beitrag leistet und die Bedeutung von Industrie 4.0 flr die berufliche Bildung explizit
hervorhebt. Die Herausforderungen bestanden nicht nur in Bezug auf die Planung, Beschaf-
fung der technischen Komponenten, sondern in der padagogischen unterrichtlichen Gestal-
tung. Es ist gelungen, Mitstreiterinnen und Mitstreiter zu gewinnen und sich auf die Herausfor-
derung des Aufbaus einer Lernfabrik und des zukunftsgerichteten unterrichtlichen Agierens
darin einzulassen. Die Lehrkrafte haben eine wichtige Pionierarbeit geleistet, Lernsituationen
erstellt, Einblicke in ihr Vorgehen gewahrt, kreatives Schulerpotenzial gehoben und dazu bei-
getragen, dass sich das unterrichtliche Geschehen eng an den betrieblichen Erfordernissen
weiterentwickeln kann. Im Sinne eines ,Makerspace* besteht die Moglichkeit, projektbezogen
mit verschiedenen Schilergruppen zu agieren, den Kompetenzaufbau durch das handlungs-
orientierte Vorgehen zu beférdern, um Zusammenhange und Gestaltungsmaoglichkeiten in ei-
ner anderen Dimension, als es bisher mdglich war, wahrzunehmen. Prozesse und Strukturen
im und am Modell zu erkunden, ist motivierend und herausfordernd. Standige Erweiterungs-
und Innovationsmdglichkeiten beispielsweise durch VR-/AR-Technologie sowie Robotik wer-

den zudem genutzt.

Das aus dem Vorhaben eigens generierte Lerntrager-Projektvorhaben des Smart factory mo-
del-Projektes ,Berufsbezogene und berufsibergreifende digitale Kompetenzen in vernetzten
Unternehmensprozessen an Modellen einer smart factory“, das ebenfalls vom MW finanziell
mit 600.000 EUR geférdert wurde, hat ab dem Jahr 2018 vielen weiteren berufsbildenden
Schulen (23 BBS; 19 Schultrager) einen Zugang zur 4.0-Thematik ermoglicht, auch dieses
unterstitzt durch Fachberatung und Fachleitung. Die Steuerung seitens MK erfolgte u. a. Gber
die Festlegung von Merkmalen im Rahmen der Fordergrundsatze. Mittlerweile gibt es weitere
Initiativen in Niedersachsen, die eine Evolution der bisherigen Ansatze bieten, z. B. um neue

Produkte entwickeln zu lassen. Dazu zahlen die Vorhaben des Masterplan Digitalisierung, bei-
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spielsweise zur Thematik ,Additive Fertigung®, ,Mensch-Roboter-Kollaboration“ sowie ,Digita-
les Lernen 4.0“ (MW, 2018, siehe S. 79 ff.) in Niedersachsen. Durch den Digitalpakt haben die
berufsbildenden Schulen zudem die Mdglichkeit, Hardware fur 4.0 Projekte zu finanzieren,
was einen erheblichen Schub fir neue Projekte der Schulen ergeben kann. Damit kdnnen
nicht nur Schulen vorangebracht werden. In Zusammenwirken mit dem MW sind auch weiter-
hin MalRnahmen zu generieren, die einer Férderung der Zusammenarbeit mit KMU dienen. Fur
die KMU besteht die Mdglichkeit, sich in einer modernen 4.0 - Umgebung fortzubilden und

miteinander regional starker zu vernetzen.

Die bisherigen Erfahrungen machen Mut, das Thema digitaler Konzepte in allen Berufsfeldern
zu forcieren. Man denke nur an die Potenziale von Gesundheit/Pflege 4.0 oder Agrarwirtschaft
4.0. Hierbei sind die berufsfeldlbergreifenden Aspekte der Digitalisierung verstarkt zu bertck-
sichtigen. Mittlerweile ist festzustellen, dass beispielsweise bei den Modernisierungen der
Rahmenlehrplane und in den Rahmenvereinbarungen flr die Fachschule sowie in zu erarbei-

tenden Rahmenrichtlinien entsprechender Bildungsgange 4.0-Thematiken verankert werden.

Es bleibt eine permanente Aufgabe, die Darstellung einer Smart factory im Unterricht realitats-
nah weiterzuentwickeln und das Knowhow konsequent in die Flache Niedersachsens zu Uber-
tragen. Aufgrund der wachsenden Anzahl der Projekte stellt sich zudem die Frage nach steu-
erungsrelevanten bzw. operativen Aufgaben und deren Anbindung an das Kultusministerium

bzw. die Niedersachsische Landesschulbehorde.

Winschenswert ist zukiinftig auch der Ausbau der Zusammenarbeit mit den Studiensemina-
ren und der hochschulischen Seite, um die Schnittstellen im Kontext zwischen Theorie-Praxis-

Verzahnung sowie im Hinblick auf studienvorbereitende Malinahmen zu erarbeiten.
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Sascha Julian Oks, Max Jalowski, Nina Zansinger & Kathrin M. Moslein

Die Rolle von Industrie 4.0-Demonstratoren in der
digitalen Transformation

Eine Standpunktbestimmung am Portable Industrial Demonstrator for
Cyber-Physical Systems (PID4CPS)

Die digitale Transformation verandert industrielle Wertschépfung umfassend und nachhaltig.
Dieser disruptive Prozess hat u. a. groRe Auswirkungen auf die Arbeitsformen, Rollen und
Qualifikationsanforderungen in der Produktion sowie in vor- und nachgelagerten Wertschop-
fungsstufen. Neben Handlungs-, Fach- und Methodenkompetenzen in der Industriearbeit
kommt der generellen Themenkompetenz beziglich Industrie 4.0 eine immanent wichtige
Rolle zu, wenn es darum geht, die Partizipation und Mitbestimmung jeder einzelnen Person
an der digitalen Transformation industrieller Wertschépfung sicherzustellen. Ebenso gilt es,
integrative und Stakeholder-zentrierte Systementwicklungsverfahren zu etablieren, um die
Einstellungen und Erwartungshaltungen verschiedener Stakeholder-Gruppen zu erfassen und
moderieren sowie Konflikte zu regulieren und so letztendlich eine hohe Akzeptanz und An-
nahme digitaler Technologien und Prozesse sicherzustellen. Dieser Beitrag analysiert und er-
ortert die Eignung und Einsatzmaoglichkeiten von Industrie 4.0-Demonstratoren zu diesen Zwe-
cken. Im Zentrum der Betrachtung steht dabei der Portable Industrial Demonstrator for Cyber-
Physical Systems (PID4CPS), der eine etablierte Instanziierung dieser Demonstratorenart dar-
stellt. Besonderes Augenmerk wird auf die Verwendbarkeit von Industrie 4.0-Demonstratoren
fur die Lehr-/Lern- sowie Aus- und Weiterbildungszwecke in den unterschiedlichen Stufen des
Bildungswesens gelegt. Dartiber hinaus erfolgt eine vergleichende Gegenulberstellung der
Konzepte von Industrie 4.0-Demonstratoren und Lernfabriken, aus der konkreten Handlungs-

implikationen zum Einsatz dieser in Lehre sowie Aus- und Weiterbildung abgeleitet werden.
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1 Einleitung

Die voranschreitende Digitalisierung verandert neben anderen Anwendungsbereichen die in-
dustrielle Wertschdpfung nachhaltig (Kagermann, 2015). Die Einfiihrung neuer Technologien,
Konzepte und Geschaftsmodelle ermdglicht umfangreiche Effizienz- und Effektivitatssteige-
rungen in der Produktion und vor- und nachgelagerten Wertschdpfungsstufen sowie die Etab-
lierung innovativer Produkte und Dienstleistungen, die aktuelle Markt- und Gesellschaftstrends
adressieren und Nutzern wahrnehmbare Mehrwerte bieten kdnnen (Oks et al., 2017a). Wie
bei anderen disruptiven Veranderungen auch, bestehen auf dem Weg der Potentialrealisie-
rung Herausforderungen, die es zu Uberwinden gilt (Kiel et al., 2017). Neben technischen und
organisationalen Problemstellungen sind diese insbesondere in den Bereichen zu finden, in
denen der Mensch als Teil von soziotechnischen Systemen in der Wertschopfung agiert. Ar-
beitsbedingungen, Rollen- und Tatigkeitsprofile sowie die Interaktion zwischen Mensch und
Maschinen verandern sich umfassend (Andelfinger & Hanisch, 2017). Somit sind Disziplinen,
wie die Arbeitsgestaltung oder Systementwicklung in der Praxis und Wissenschaft gefordert,
neue Ansatze und Methoden zu etablieren, um die Rolle des Menschen in der digitalen Trans-
formation herausforderungsgerecht und philanthropisch zu gestalten. Dies betrifft zum einen
die Gestaltung und Durchfiihrung von Lehr- und Ausbildungsverfahren und die Entwicklung
und der Einsatz dafir geeigneter Lehr- und Ausbildungsmittel, um Schiiler, Studierende sowie
Aus- und Weiterzubildende bestmdglich auf die industrielle Berufswelt im digitalen Zeitalter
vorzubereiten (Ahrens & Spottl, 2018). Zum anderen ist es substanziell wichtig, die Erwartun-
gen und Einstellungen von Stakeholder-Gruppen der industriellen Wertschdépfung gegeniber
digitaler Technologien, Verfahren etc. zu erfassen und zu verstehen, um etwaige negative
Befindlichkeiten dieser zu adressieren (Staples et al., 2002). Darliber hinaus besteht der Be-
darf an zweckdienlichen Methoden und Artefakten, die die Spezifika digitaler Wertschopfung
abbilden und vermitteln und dazu verwendet werden kdénnen, Industriesysteme Stakeholder-
zentriert und integrativ zu gestalten, um die Belange der Mitarbeitenden gerecht werdend zu

bertcksichtigen.

In diesem Kapitel werden die Eignung und Einsatzmoglichkeiten von Industrie 4.0-Demonst-
ratoren zu diesen Zwecken analysiert und erortert. Im Zentrum der Betrachtung steht dabei
der Portable Industrial Demonstrator for Cyber-Physical Systems (PID4CPS) der als Industrie
4.0-Demonstrator an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU) in Koope-

ration mit Partnern aus der industriellen Praxis entwickelt und evaluiert wurde und sich bereits
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in der praktischen Anwendung, wie z. B. in der Lehre, in der Aus- und Weiterbildung aber auch

in der unternehmerischen und organisationalen Systementwicklung, befindet.

Das Kapitel ist dazu folgendermalRen gegliedert: Im Anschluss an die Einleitung erfolgt die
Darlegung des Themas Industrie 4.0 mit einem besonderen Fokus auf die sich verandernde
Komplexitat in der industriellen Wertschépfung. Im dritten Unterkapitel werden die theoreti-
schen Grundlagen dieses Beitrags bestehend aus Modellierung, Simulation und Demonstra-
toren gelegt. Die detaillierte Vorstellung des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS mit dessen
Zielstellungen und Anforderungen sowie dessen Umsetzung erfolgt in Kapitel 4. Ebenfalls wird
in diesem Kapitel eine Analyse des Konzepts der Lernfabriken durchgefuhrt, um daraufhin eine
Gegentiberstellung dieser mit Industrie 4.0-Demonstratoren vorzunehmen. Im flinften Kapitel
werden die Einsatzmdglichkeiten von Demonstratoren in der Lehre sowie in der Aus- und Wei-
terbildung, aufgeschlisselt nach den Stufen des deutschen Bildungssystems, prasentiert und
bewertet. Zum Abschluss des Kapitels wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick vorgenommen,
der die nachsten Entwicklungsschritte rund um den Einsatz von Industrie 4.0-Demonstratoren

im Bildungswesen eruiert.

2 Industrie 4.0 — Ein neues Komplexitatslevel in
soziotechnischen Systemen

Die digitale Transformation fuhrt zu umféanglichen und nachhaltigen Veranderungen in den un-
terschiedlichsten Domanen (z. B. Stadtentwicklung — Smart City, Gesundheitswesen — Smart
Health, Mobilitdt — Smart Mobility, Gebaudemanagement — Smart Home etc.) industrialisierter
Gesellschaften (Geisberger & Broy, 2015) und wirkt dabei auf allen Ebenen gesellschaftlicher
Strukturen beginnend vom Individuum Uber Organisationen und Institutionen bis zu gesamten
Volkswirtschaften (Oks et al., 2017a). Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Digitalisie-
rung industrieller Wertschopfung unter dem Leitbegriff Industrie 4.0 zuteil, was u. a. an den
extensiven Aktivitaten in Praxis und Wissenschaft zur Umsetzung von Digitalisierungsstrate-
gien aber auch an einer Vielzahl staatlicher Forderinitiativen weltweit festzustellen ist
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung, 2017). Dies ist auf unterschiedliche Faktoren
zurltckzufuhren: Dabei ist zunachst der technologische Fortschritt zu nennen, in dessen Rah-
men Technologien und Konzepte, wie cyber-physische Systeme (CPS), Big Data-Analysen,

kinstliche Intelligenz (Kl) oder additive Fertigung, zuletzt eine Marktreife erreicht haben, so-
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dass diesen im Zusammenwirken ein Innovations- und darauf aufbauend ein Wertschopfungs-
schub zugetraut wird, der einer vierten industriellen Revolution gerecht wird (Koch et al., 2014).
Unternehmen zielen mit dieser Transformation von Technologien und Prozessen darauf ab,
soziobkonomische Trends, wie die weiter voranschreitende Individualisierung, gesteigertes
Umweltbewusstsein und verstarkte Tertialisierung aber auch Phanomene, wie die Globalisie-
rung, zu antizipieren und adressieren. DartUber hinaus kann die Etablierung von Industrie 4.0-
MalRnahmen als neuer Stellhebel im strategischen Management zur Entwicklung eigener —
Market Push — oder Uberwindung fremder — Market Pull — komparativer Konkurrenzvorteile
eingesetzt werden. Demnach zeigt sich, dass die digitale Transformation industrieller Wert-
schopfung grofl3e Potentiale 6konomischer, operativer, wertversprechender und arbeitsgestal-
tender Natur mit sich bringt (McDermid et al., 2014). Zur Realisierung eben dieser Potentiale
gilt es jedoch, Herausforderungen zu Uberwinden, die ebenso wie die vielversprechenden Po-
tentiale mit der Digitalisierung der Industrie einhergehen. Zu diesen gehdren die gesteigerten
Anforderungen an die Entwicklung und Gestaltung von Systemen, die abnehmende Uber-
schaubarkeit und Transparenz von Prozessen und Strukturen, Vorbehalte von Mitarbeitenden
gegeniber eintretenden Veranderungen sowie der allgemeine Komplexitatsanstieg in der in-

dustriellen Wertschopfung (EIMaraghy et al., 2012).

Da insbesondere Komplexitat und die Rolle des Menschen in und fir Industrie 4.0 im Kontext
von Industrie 4.0-Demonstratoren von hervorzuhebender Bedeutung sind, werden diese nach-

folgend genauer betrachtet.

2.1 Komplexitatssteigerung durch die digitale Transformation industrieller Wert-
schopfung

Komplexitat beschreibt im Allgemeinen die Anzahl und Beschaffenheit von Elementen, Fakto-
ren und deren Interaktion einer Gesamtheit, wobei Zunahmen bezlglich der Vielzahl und Kom-
pliziertheit zu einer Komplexitatssteigerung flihren. Bei der Analyse der digitalen Transforma-
tion industrieller Wertschdpfung lasst sich eine Steigerung der Komplexitat basierend auf un-

terschiedlichen Faktoren feststellen (Mourtzis et al., 2019).

Zum Ersten verandert sich die Beschaffenheit von Systemen mit Bezug auf deren Gréf3e und
Struktur. So erhdht sich meist die generelle Anzahl der Systemkomponenten sowohl in tech-
nischer als auch (inter-) organisationaler Hinsicht. Dartiber hinaus werden vormals eigenstan-
dige, weitgehend autarke Systeme ad hoc miteinander zu Systemen von Systemen verbun-

den, um deren Interaktion untereinander zu ermdglichen. Dies fuhrt einerseits zusehends zu
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einer Verwasserung der Systemgrenzen und andererseits zu vielschichtigen -architekturen,
da die Diversitat von Systemen sukzessive zunimmt (Madni & Sievers, 2014). Zum Zweiten
verandern sich industrielle Organisationen strukturell. Aus linearen Wertschdpfungsprozessen
und -ketten werden oftmals holistische Wertschopfungsnetzwerke, die zumeist in volatilen o-
der auch langfristig strategischen interorganisationalen Verbinden auftreten. Ferner werden
auch vermehrt organisationale Einheiten und Abteilungen in produktionsrelevante Prozesse
involviert bzw. von diesen betroffen, als dies zuvor der Fall war (Lee et al., 2015). Zum Dritten
steigt auch die Komplexitat durch Veranderungen, die das an Wertschépfungsprozessen be-
teiligte Personal betreffen. Gleichsam zur und mit der Involvierung von mehr organisationalen
Einheiten und Abteilungen einhergehend, zahlt die industrielle Wertschépfung demnach mehr
Stakeholder-Gruppen (Oks et al., 2017b). Zum Vierten und abschlieend tragt auch der Faktor
Zeit zur generellen Komplexitatssteigerung im Kontext von Industrie 4.0 bei. So verklirzen sich
Produktentwicklungs- und -lebenszyklen weiter und die Steuerung und Uberwachung von Pro-

duktionsprozessen wird noch echtzeitrelevanter (Schuh et al., 2014).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mit der digitalen Transformation in-
dustrieller Wertschopfung einhergehende Komplexitatssteigerung, bedingt durch eine Vielzahl
an heterogenen und interdependenten Faktoren, umfangreich und nicht unerheblich ist, was

die Entwicklung und Implementierung von Industrie 4.0-Malinahmen erschwert.

2.2 Rolle des Menschen in und fur Industrie 4.0

Der Themenkomplex Industrie 4.0 kann aus unterschiedlichen fachlichen Perspektiven be-
trachtet und analysiert werden. Wahrend Erkenntnisse aus Forschung und Anwendung singu-
larer Disziplinen als Bausteine flir die Konzeption und Entwicklung von Industrie 4.0-Systemen
von grofier Relevanz sind, kann die letztendliche Gestaltung und Implementierung solcher
Systeme nur gelingen, wenn diese in Kooperation der einzelnen Disziplinen unter Berlcksich-
tigung ihrer jeweiligen Perspektiven erfolgt. In diesem Prozess ist die Berlicksichtigung von
drei Dimensionen von grol3er Bedeutung: die technische, die organisationale und die perso-
nenbezogene Dimension (Oks et al., 2017a). Industrie 4.0-Systeme kdnnen somit als sozio-
technische Systeme verstanden werden, wenn diese Menschen und Technologien in einer

organisationalen Struktur zur Erfullung spezifischer Aufgaben orchestrieren (Karafyllis, 2019).

Es herrscht auch weiterhin die Meinung vor, dass trotz zunehmender Automatisierung und

Autonomisierung wertschopfender Prozesse der Mensch ein essentieller und auf absehbare
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Zeit nicht entbehrlicher Bestandteil und kreativer sowie ausflihrender Akteur industrieller Wert-
schopfung bleibt (Richter et al., 2015). Zusatzlich entstehen neue Stakeholder-Gruppen und
bestehende nahern sich der industriellen Wertschépfung an, was neue Einflussfaktoren auf
Produktionsprozesse mit sich bringt. Als Beispiel daflir kann die weitreichende Nutzer- bzw.
Endkundenintegration genannt werden. Um vermehrt individualisierte Produktanpassungen —
auch nach Auftragsvergabe — zu realisieren, wird Konsumenten erméglicht, die Herstellung
ihrer Bestellungen digital zu verfolgen und Anderungen bis zum spatmdglichsten Zeitpunkt zu
beauftragen. Ob und zu welchem Grad dies mdglich ist, hangt u. a. vom jeweiligen Produkt-
segment ab. In Abhangigkeit von ebendiesem kdénnen aufierdem kumulierte Nutzungsdaten
unter Wahrung des Datenschutzes relevante Erkenntnisse Uber die Produktperformanz liefern
und in die Produktion zurtickgespielt werden, woraufhin optimierende Anpassungen an Pro-

dukt bzw. Produktionsprozess vorgenommen werden kdnnen (Brecher & Brockmann, 2020).

Neben neu hinzukommenden Stakeholder-Gruppen bleibt der Mensch im Kern seiner Tatig-
keiten mit Bezug auf die industrielle Wertschépfung der Gestalter und Nutzer von Systemen.
Insbesondere fir letztere bringt die digitale Transformation mitunter erhebliche Veranderun-
gen mit sich. So wandelt sich die Ausfliihrung von Tatigkeiten in der Produktion durch neue
Ansatze der Arbeitsgestaltung. Entscheidungsunterstiitzungssysteme kdnnen mit Handlungs-
leitfaden sowohl Arbeitsablaufe strukturieren als auch implizites Wissen einzelner Akteure
ganzen Gruppen durch digitale Dokumentation zur Verfligung stellen. Ebenso halten neue
Technologien Einzug, die im Kontext der Mensch-Computer-Interaktion (HCI), die Ausfiihrung
von Arbeiten visuell, z. B. in Form von Augmented Reality (AR)- oder Virtual Reality (VR)-
Brillen, oder mechanisch, z. B. durch (angetriebene) Exoskelette, etc. unterstitzen. Die Ein-
fuhrung dieser neuen Technologien in Kombination mit der Veranderung von Arbeitsprozes-
sen fuhrt mitunter zum Umgestalten, Wegfallen oder Entstehen von neuen Rollen, da be-
stimmte Tatigkeiten nicht langer bendtigt werden und der Bedarf an neuen entsteht (Huchler,
2016).

Im Rahmen der Veranderungen von Arbeitsablaufen, insbesondere, wenn diese mit der Ein-
fuhrung neuer Informations- und Kommunikationstechnologie einhergehen, gilt es, die Akzep-
tanz und die darauf aufbauende Annahme seitens der anvisierten Nutzer zu beachten
(Venkatesh et al., 2003). Da sich gerade die mit dem Thema Industrie 4.0 in Verbindung ge-
brachten Veranderungen fiir die Stakeholder-Gruppen der Produktion sehr umfassend darstel-

len, fihren diese mitunter zu kontraren Erwartungshaltungen und Einstellungen gegenuber
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den neu einzufiihrenden Systemen und der damit verbundenen Reorganisation von Arbeits-
ablaufen und -strukturen, was Interessenkonflikte entstehen lassen kann. Neben der Besorg-
nis um den Fortbestand des eigenen Arbeitsplatzes und den Bedarf am eigenen Kompetenz-
profil, findet dies in Themen wie potentieller Uberwachung und Nachverfolgbarkeit von Tétig-
keiten oder Dateneigentimerschaft seinen Ursprung (Hornung & Hofmann, 2018). Die Mode-
ration dieser Bedenken und Vorbehalte der Mitarbeitenden stellt neben deren Ausbildung und
Qualifikation zur zweckmaRigen Nutzung von Industrie 4.0-Systemen eine der gréf3ten Her-
ausforderungen zum Gelingen der digitalen Transformation industrieller Wertschépfung dar.
Da es sich bei der vierten industriellen Revolution, wie zuvor ausgefiihrt, um einen Innovati-
onsschub mit weitreichendem Transformationsgeschehen in vielen Wertschépfungsbereichen
handelt, hat dies groRe Auswirkungen auf die Ausbildungs- und Qualifikationsanforderungen
der einzelnen Stakeholder-Gruppen (Ahrens & Spéttl, 2018). Neben der grundlegenden Hand-
lungs-, Fach- und Methodenkompetenz, die zur sicheren und zielflihrenden Anwendung und
Handhabung von industriebezogenen Systemen sowie Durchflihrung von Prozessen befahigt,
bedarf es dariber hinaus der Schaffung einer Themenkompetenz beziglich Industrie 4.0, die
zunachst ein grundlegendes Verstandnis der Gesamtmaterie sicherstellt und jedem Akteur
eine Verortung der eigenen Rolle und des eigenen Handelns im Gbergeordneten Gesamtkon-
text ermdglicht. Das Durchdringen und Verstehen der Thematik und Materie bildet somit die
Grundlage fir Entwicklung und Anwendung von Industrie 4.0-Systemen/-Verfahren sowie die
Partizipation und Mitbestimmung jeder einzelnen Person an der digitalen Transformation in-

dustrieller Wertschopfung.

Aus genannten Griinden ist es von grof3er Relevanz, geeignete Mittel und Methoden zu ent-
wickeln und etablieren, die dazu genutzt werden koénnen, Einstellungen und Erwartungshal-
tungen und etwaige daraus resultierende Konflikte von und zwischen Stakeholder-Gruppen
und einzelner Akteure zu moderieren sowie die Ausbildung und Qualifikation dieser um den
Bereich der Themenkompetenz zu erweitern. Industrie 4.0-Demonstratoren bieten hierzu ei-
nen vielversprechenden Ansatz, dessen Grundlagen (Unterkapitel 3) und konkrete Umsetzung

(Unterkapitel 4) nachfolgend ausgefiihrt werden.
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3 Demonstratoren — Lernen und Begreifen am
Modell durch Simulation

Die im vorangegangenen Unterkapitel beschriebene Komplexitatssteigerung durch die digitale
Transformation industrieller Wertschépfung und die nach wie vor wichtige Rolle des Menschen
in der Produktion, verstarkt durch das Hinzukommen neuer Stakeholder-Gruppen und Rollen,
stellen die Notwendigkeit flr geeignete Mittel und Methoden zur Moderation von Stakeholder-
Belangen sowie die Schaffung von Themenkompetenz in einen besonderen Fokus. So gilt es
zum einen, die dem Industrie 4.0-Thema inharente Komplexitat zu reduzieren und zum ande-
ren, Instanziierungen fur die Vermittlung von Wissen und den Austausch zwischen Stakehol-

dern zu etablieren.

3.1 Komplexitatsreduktion durch Modelle

Ein weitverbreiteter Ansatz zur Reduktion von Komplexitat ist die Bildung von Modellen. Mo-
delle stellen abstrahierte Abbilder von Entitdten der Realitat in vereinfachter Form dar. Die
Vereinfachung kann auf unterschiedliche Weisen erreicht werden. So kann das Original in
einer anderen Darstellungsform, z. B. ein physisches, dreidimensionales Objekt als zweidi-
mensionale Zeichnung oder digitales Computer-Modell, abgebildet werden. Durch Auslassun-
gen und Verklrzungen kénnen fir den Modellierungszweck irrelevante Eigenschaften ausge-
spart werden, was den Umfang dargestellter Informationen reduziert und Méglichkeiten zur
Fokussierung gibt. Auch die Dekomposition und Aggregation, das Aufteilen bzw. zusammen-
fuhren von Subsegmenten eines Ganzen, kénnen zur Modellbildung eingesetzt werden
(Bossel, 1994). Die Ausgestaltung eines Modells kann dabei mit Auspragungen in verschiede-
nen Dimensionen, wie Reprasentanz — mit den Gegenpolen originar und artifiziell -, Komple-
xitat — mit den Gegenpolen originar und reduziert —, Skalierung — mit den Gegenpolen originar
und verringert — etc., die jeweils unabhangig voneinander sind, vorgenommen werden. Dar-

Uber hinaus kann ein Modell (sub-) modular oder monolithisch aufgebaut werden.

Die Verwendung von Modellen bietet neben der Komplexitatsreduktion noch weitere Potenti-
ale. Besonders wenn von der originaren Entitat nur wenige Exemplare existieren, diese von
zu hohem Wert sind oder die Kosten- bzw. weiteren Ressourcenbedarfe fur einen Betrieb au-
Rerhalb des eigentlichen Verwendungsszenarios nicht zu rechtfertigen sind, kénnen Modelle
die Voraussetzung fir eine umfassende Auseinandersetzung mit der originaren Entitat dar-

stellen. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich das Original in einer gefahrlichen Umgebung
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befindet bzw. bei nicht ausreichend qualifizierter Interaktion Gefahren von diesem selbst aus-
gehen. Doch Modelle sind nicht nur fur die Auseinandersetzung mit bestehenden Entitaten ein
wichtiges Instrumentarium; gerade auch bei der Neuentwicklung und -gestaltung von zukiinf-
tigen Entitaten sind Modelle von groRer Bedeutung. Dabei dienen diese zum einen dem Ka-
nalisieren von Kreativitat sowie dem Instanziieren von ldeen, zum anderen aber auch der Be-
stimmung, Evaluation und Optimierung der Performanz des spateren Originals. Bei letzterem

kénnen Modelle die Funktion eines Prototyps Ubernehmen (Sokolowski & Banks, 2009).

Aus den zuvor genannten Griinden stellt der Modellierungsansatz ein vielversprechendes Ver-
fahren fir die nutzerzentrierte Gestaltung sowie Wissensvermittlung im Industrie 4.0-Kontext

dar.

3.2  Modellanwendung durch Simulationen

Wahrend ein Modell per se eine statische Reprasentanz einer originaren Entitat ist, wird des-
sen Verwendung als Simulation bezeichnet. Die Zielstellungen, die damit verfolgt werden, sind
vielseitig. So kénnen anhand von Simulationen Erkenntnisse Uber die Eigenschaften, das Ver-
halten, die Koharenz etc. des Originals ermittelt werden. Darlber hinaus werden Simulationen
dazu eingesetzt, um das Verstandnis und Verhalten von Nutzern zu bestimmen oder zu be-
einflussen. Wie das Modell selbst kann die Simulation physisch oder virtuell erfolgen
(Sokolowski & Banks, 2009).

Bei Simulationen kann u. a. zwischen verhaltens-/funktionszentrierter und nutzerzentrierter
Modellanwendung unterschieden werden. Verhaltens-/funktionszentrierte Simulationen wer-
den durchgefihrt, um Informationen bezuglich der Eigenschaften und Verhaltensweisen der
originaren Entitat zu gewinnen. Dabei soll beispielsweise das Systemverhalten in Extremsitu-
ationen ausgelotet und Grenzwerte zur sicheren Systemverwendung bestimmt werden. Wei-
tere Ziele kdnnen umfangreiche Datengeneration sowie technische Evaluation und Verifizie-

rung sein.

Weniger die technische Performanz einer Entitat als vielmehr die Interaktion des Menschen
mit dieser, steht bei der nutzerzentrierten Simulation im Vordergrund. Auch hierbei lassen sich
Unterscheidungen bezuglich der Zielstellung und Durchfuhrung vornehmen. So kdnnen diese
zum einen zu analytisch/explorativen Zwecken durchgefihrt werden. Dabei sollen durch die

Simulation Erkenntnisse zu Tage gefordert werden, die im Bezug zum Nutzerverhalten mit der
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Entitat und der Einstellung gegenuber dieser stehen. Bei Simulationen mit integrativ/manipu-
lativen Zielstellungen soll dartber hinaus das Verhalten und die Einstellung des Nutzers aktiv
geleitet werden, was ein breites Anwendungsspektrum bedingt. Zunachst einmal kann es
schlicht darum gehen, Entitaten zu erklaren und deren Funktionalitaten sowie Einordnung in
einen Gesamtkontext begreifbar zu machen. Dartber hinaus kénnen diese Simulationen an-
gewandt werden, um Nutzer in den Entwicklungs- und Gestaltungsprozess von Entitaten aktiv
zu integrieren. Dabei kénnen durch Open Innovation-Methoden nutzerseitige Ideen hervorge-
bracht oder Evaluationen beziiglich der wahrgenommenen Nutzlichkeit etc. durchgefihrt wer-
den. Schlussendlich kdnnen Simulationen auch dazu eingesetzt werden, um Personal auszu-
bilden und zu qualifizieren, bevor dieses die originare Entitat bedient und verwendet (Schenk
et al., 2005).

Mit der Zielstellung, Stakeholder-seitige Einstellungen und Erwartungshaltungen zu moderie-
ren und Themenkompetenzen zu vermitteln, die eine adaquate Ausbildung und Qualifikation
erweitern, kdnnen Simulationen einen wichtigen Faktor fir die Integration des Menschen in

den Industrie 4.0-Themenkomplex darstellen.

3.3 Integration des Menschen durch Demonstratoren

Modelle, an denen nutzerzentrierten Simulationen zu integrativen/manipulativen Zwecken
durchgefihrt werden, werden als Demonstratoren bezeichnet. Sie werden dazu eingesetzt,
um Entitdten sowie diesen inharente Zusammenhange, Funktionalitaten etc. begreifbar zu ma-
chen. Dabei konnen sie Beschaffenheiten und Prozesse statisch darstellen und reprasentieren
sowie dynamisch vorfuhren und sie dadurch erklaren (Moultrie, 2015). Das Begreifen kann
dabei Uber alle physiologischen Wahrnehmungsformen des Menschen erfolgen. Wahrend Ab-
bildungen, Prasentationen und Bildschirmwiedergaben visuelle Inhalte, ggf. um auditive erwei-
tert, transportieren, kénnen physische, mehrdimensionale Demonstratoren dartber hinaus
taktile Wahrnehmungen Gber die direkte Interaktion mit dem Modell und der Simulation ermég-
lichen. Olfaktorische und gustatorische Wahrnehmungen spielen im Kontext des Demonstra-
toreneinsatzes zumeist eine nachgelagerte Rolle, kdnnen in gewissen Anwendungsfallen, z.
B. bei der Erhitzung bestimmter Materialien und den damit einhergehenden Geruchen, aber
auch von Relevanz sein. Dem Anwendungszweck entsprechend kann die Adressierung der
verschiedenen Wahrnehmungsformen durch einen Demonstrator kombiniert ausgestaltet wer-

den.
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Der Einsatz von Demonstratoren erméglicht unterschiedliche Interaktionsformen. Zum einen
in eindimensionaler Relation zwischen dem Demonstrator und einem Individuum, zum ande-
ren in mehrdimensionaler Relation zwischen Demonstrator und mehreren Individuen sowie
zwischen diesen untereinander. Typische Formen der eindimensionalen Relation stellen das
Selbststudium oder Ausbildungsabschnitte, in denen eigenstandig Verfahren erlernt werden,
dar. Mehrdimensionale Relationen bestehen, wenn ein Demonstrator als Medium zur Wis-
sensvermittiung zwischen Lehrenden und Auszubildenden eingesetzt wird. Eine besondere
Form der mehrdimensionalen Relation nimmt ein Demonstrator dann ein, wenn er zur Ermég-
lichung oder Verstarkung der themen-/objektspezifischen Interaktion unterschiedlicher Grup-
pen verwendet wird. Der Demonstrator dient dann als sogenanntes Grenzobjekt, das eine
zentrale Referenz fir die Benutzerinteraktion mit dem simulierten System ist aber auch fir die
Interaktionen untereinander genutzt wird. Dabei wird durch den Demonstrator ein Interaktions-
raum aufgespannt, der Uber die fir alle Gruppen homogenen fixen identifikationsstiftenden
Merkmale der modellierten und simulierten Entitat verfligt, dabei aber variabel genug ist, um
den Austausch der heterogenen Interpretation seitens der Gruppen zu ermdglichen (Fox,
2011).

Zur Entwicklung und Gestaltung von Demonstratoren fir industrielle CPS, einem Schlissel-
konzept von Industrie 4.0, wurde bereits eine Referenzarchitektur konzipiert, die den Prozess
zur Instanziierung von Demonstratoren zielgerichtet anwendungsfallspezifisch systematisiert.
Das zugrundeliegende Konzept ist die cyber-physische Modellierung und Simulation (CPMS).
CPMS postuliert die integrierte und simultane Modellierung und Simulation digitaler und phy-
sischer Prozesse, wie sie im Kontext der digitalen Transformation industrieller Wertschépfung
existieren. In der bisherigen Praxis wurde jenes fast ausschliellich getrennt voneinander
durchgefuhrt. Wahrend dies fur die verhaltens-/funktionszentrierte Simulation zumeist das pro-
bate Mittel ist, bietet die Integration und Simultanitat von cyber-physischer Modellierung und
Simulation fur die nutzerzentrierte Simulation jedoch den essentiellen Vorteil, dass Industrie
4.0-Systeme in ihrer immanenten Struktur und Attribution Stakeholdern begreifbar gemacht
werden kénnen (Oks et al., 2019).

Aufgrund der beschriebenen Charakteristika, insbesondere der Stakeholder-Zentrierung, und
den Vorarbeiten bezilglich CPMS, verfligen Demonstratoren sowohl fir die Identifikation und
Moderation von Einstellungen und Erwartungshaltungen als auch den Aufbau von Themen-

kompetenzen im Industrie 4.0-Kontext Uber grof3es Potential.
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4 PID4CPS — Der Portable Industrial Demonstra-
tor for Cyber-Physical Systems

PID4CPS ist ein Industrie 4.0-Demonstrator, der nach der CPMS-basierten Referenzarchitek-
tur von Oks et al. (2019) und dem Design Science Research (DSR)-Paradigma (Hevner et al.,
2004), einer gestaltungsorientierten Forschungsausrichtung der Wirtschaftsinformatik, konzi-
piert und umgesetzt wurde. Der Demonstrator wurde im Anwendungskontext der vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekte Ressourcen-Cockpit
flir sozio-cyber-physische Systeme (S-CPS) und Engineering produktionsbezogener Dienst-
leistungssysteme (PRODISYS) an der FAU iterativ entwickelt und evaluiert. Nach der projekt-
internen Erprobung wird PID4CPS seither in unterschiedlichen Anwendungskontexten, wie in-
dustrieller Praxis, schulischer und universitarer Lehre sowie zu wissenschaftlichen Zwecken

eingesetzt.

In diesem Unterkapitel werden zunachst die mit PID4CPS verfolgten Zielstellungen und die an
ihn gestellten Anforderungen beschrieben, woraufhin die diesen gerecht werdende Konzipie-
rung und Umsetzung vorgestellt werden. Abschliefend werden die verschiedenen Einsatz-
moglichkeiten und Anwendungsszenarien des Demonstrators bezogen auf die jeweiligen Ziel-

gruppen ausgeflhrt.

4.1  Zielstellungen und Anforderungen

Zielstellungen

Der Industrie 4.0-Demonstrator PID4CPS wurde mit spezifischen Zielstellungen entwickelt.
Deren grundlegendste ist die Bereitstellung eines Modells zur Simulation von Industrie 4.0-
Systemen in unterschiedlichen Konfigurationen. Dadurch soll der Demonstrator Organisatio-
nen und deren Entscheidungstrager wahrend des gesamten Entwicklungs- und Gestaltungs-
prozesses von Industrie 4.0-Systemen unterstitzen, diesen Stakeholder-zentriert, anforde-
rungsspezifisch und unternehmensindividuell durchzufiihren. Besonders hervorzuheben ist
dabei die Stakeholder-Zentrierung, da der Demonstrator genau die Technologien, Konzepte
und Prozesse simulieren soll, in denen Menschen ein Teil von ebendiesen sind, unmittelbar
mit diesen interagieren oder direkt andernfalls indirekt von diesen betroffen sind. Dazu soll

eine nicht repressive und kreativitatsférdernde Umgebung geschaffen werden, in der Vertreter
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unterschiedlicher Stakeholder-Gruppen zur Kooperation am Demonstrator zusammenkom-
men koénnen. Der Demonstrator soll in iterativen Phasen eingesetzt werden und zur Veran-

schaulichung von Arbeitszwischenergebnissen entsprechend adaptiert werden.

Dazu sollte der Demonstrator unter Berucksichtigung der Faktoren Validitat, Anwendbarkeit
(Natzlichkeit, Verstandlichkeit und Benutzerfreundlichkeit), Stil, Verallgemeinerbarkeit und
Vollumfanglichkeit umgesetzt werden. Aufbauend auf diesen generellen Zielstellungen werden
mit PID4CPS folgende konkrete Ziele anvisiert.

= Veranschaulichung und Erklarung von Industrie 4.0-Systemen (Technologien, Konzepte,
Prozesse etc.)

Auf diesem Weg soll es ermdglicht werden, einstweilen ein einheitliches Verstandnis bezlglich
Technologien, Konzepten, Prozessen etc. innerhalb einer Personengruppe unterschiedlicher
Stakeholder zu erarbeiten oder zu vermitteln. Dadurch kénnen Missverstandnisse frihzeitig
ausgeraumt und eine Arbeitsgrundlage geschaffen werden. Diese profitiert ebenso davon,
wenn eine organisationseigene Definition fur Industrie 4.0 sowie relevante Technologien und
Konzepte gegeben wird. Dartiber hinaus soll der Demonstrator bei der Adressierung von se-

mantischen und ontologischen Fragestellungen helfen.

= Stakeholder-Integration Uber den gesamten Systementwicklungs- und -gestaltungspro-
zess hinweg

Um eine spatere Akzeptanz und Annahme von Industrie 4.0-Systemen sicherzustellen, ist es
wichtig, alle relevanten Stakeholder in den Entwicklungs- und Gestaltungsprozess zu integrie-
ren. Dieser Prozess umfasst unterschiedliche sequentielle Phasen, wie z. B. Konzeptualisie-
rung, Design, Evaluation und Anpassung, in denen Stakeholder auf unterschiedliche Weise
sowie mit unterschiedlicher Intensitat Input leisten kdnnen. Insbesondere durch den Einsatz
von Open Innovation-Methoden soll der Demonstrator die Einbringung nutzerseitiger Ideen
fordern. Daruber hinaus sollen Systemkonfigurationen bereits in frihen Entwicklungsphasen
am Modell evaluiert werden kénnen, um zeit- und kostenintensive Anpassungen in spaten
Entwicklungsphasen sowie um ein Eintreten des Phanomens der Technikverweigerung zu ver-

hindern.

= Konsensférderung zwischen Stakeholder-Gruppen

Die umfangreichen Veranderungen, die mit der digitalen Transformation industrieller Wert-

schopfung einhergehen, wirken sich auf die betroffenen bzw. beteiligten Stakeholder-Gruppen
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unterschiedlich aus. Trotz der groRen Potentiale, die auf Mikro-, Meso- und Makroeben beste-
hen, bringt die Digitalisierung auch objektive und subjektiv wahrgenommen Schlechterstellun-
gen fUr gewisse Individuen, Rollen und ganze Stakeholder-Gruppen mit sich, was zur emotio-
nalen Aufladung des Sachverhalts fuhren kann. Der Demonstrator soll dazu verwendbar sein,
Erwartungshaltungen und Einstellungen gegenuber dem ganzheitlichen Thema Industrie 4.0
und konkreten Digitalisierungsstrategien und Systemen zu moderieren. Besonderer Fokus soll
dabei auf der Konfliktregulierung liegen, wenn die Erwartungen und Einstellungen unterschied-

licher Stakeholder-Gruppen kontrar zueinanderstehen.

= Aus- und Weiterbildung an Industrie 4.0-Systemen

Der Demonstrator soll dazu einsetzbar sein, qualifikationsrelevantes Wissen und neue Arbeits-
verfahren, -inhalte etc. didaktisch-methodisch zu vermitteln. Dies soll auf unterschiedlichen
Ebenen des Bildungswesens, beginnend im Primar- und Sekundarbereich der Schulbildung
hin zur Hochschulbildung sowie zum Schulberufssystem, zur dualen Berufsausbildung und zur
betrieblichen sowie verbandsbasierten Ausbildung méglich sein. Der Fokus soll dabei nicht auf
der Durchfihrung gesamter curricularer Ausbildungsabschnitte oder Zertifizierungen liegen,
sondern bestehende Ausbildungsformate und Lehrplane um den Bereich der Themenkompe-
tenzvermittlung, z. B. in Form von Mikrofortbildungen, erganzen. Insbesondere im betriebli-
chen Kontext ist es eine weitere Zielstellung, dass am Demonstrator der Umgang mit neuen
Systemen der HCI, egal ob Hardware, Software oder Kombinationen aus beiden, erlernt wer-
den kann, bevor Mitarbeitende diese in der realen Anwendungsumgebung industrieller Wert-

schopfung einsetzen.

= Unterstitzung bei Innovation, Entwicklung und (Re-) Evaluation von Geschaftsmodellen

Die vierte industrielle Revolution bringt neben vieler innerorganisationaler Veranderungen
auch umfangreiche marktseitige Transformationen mit sich. Diese kénnen flr Unternehmen
sowohl Potentiale als auch Herausforderungen bedeuten. In beiden Fallen stellt u. a. die Aus-
einandersetzung mit Geschaftsmodellen eine probate Adressierung dieses Sachverhaltes dar.
Die Arbeit an Geschaftsmodellen soll daher auch anhand des Demonstrators PID4CPS mdg-
lich sein. Dabei soll zum einen ein kreativitatsférderliches Umfeld als Voraussetzung fur Inno-
vationen hergestellt werden, zum anderen sollen die Potentiale, Herausforderungen und Aus-
wirkungen, die durch die Adaption von Geschaftsmodellen entstehen, schnell und kostenge-

ring abschatzbar werden.
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Anforderungen

Zur Sicherstellung der Erfullung der ausgegebenen Zielstellungen, muss der Industrie 4.0-De-
monstrator konkreten Anforderungen entsprechen. Um als Modell zur Simulation von Industrie
4.0-Systemen zu dienen, mussen daher alle Eigenschaften und Spezifikationen von Industrie
4.0-Systemen, wie industriellen CPS, demonstrierbar sein. Dies umfasst die Darstellbarkeit
von Wertschdpfungsprozessen, aber auch die authentische Durchfuhrbarkeit von industriellen
Arbeitsvorgangen, jeweils mit ihren digitalen und physischen Teilaspekten. Je nach adressier-
ter Zielstellung muss der Demonstrator in eine konkrete, zieladadquate Konfiguration gebracht
werden kénnen, die sich in einem Gesamtszenario durch die Anpassung aller digitalen und
physischen Komponenten, die Bestimmung eines Durchfihrungsrahmens (Anwendungsfall
und Methode) und die Auswahl der bendétigten Nutzer (Personal des Demonstrators und Ver-
treter der Stakeholder-Gruppen) ergibt. Daraus leitet sich die Anforderung ab, dass der De-
monstrator in unterschiedlichen Dimensionen adaptierbar sein muss. Dazu soll dieser gréen-
flexibel, modular und mit skalierbarer Komplexitat ausgestaltet sein. Darliber hinaus gilt es,
den Demonstrator und dessen Module aus affinitatsférdernden Komponenten zu konstruieren,
da diese die Akzeptanz und die wahrgenommene Utilitat seitens der Nutzer positiv beeinflus-
sen konnen. Als Beispiel hierfir konnen Komponenten und Programme dienen, die Stakehol-
dern aus ihrem Arbeitsumfeld bekannt sind oder aus dem Portfolio anerkannter Branchenfih-
rer stammen. Zusatzlich missen die Simulationen in einem strukturierten und systematischen
Verfahren, das didaktisch-methodisch fundiert ist und flir das es klare Durchfiihrungsanleitun-
gen und -schemata gibt, erfolgen. Um den Demonstrator ortsungebunden ohne Abhangigkei-
ten von Produktionsumgebungen einsetzen zu kénnen, muss dieser portabel sein. Auf diesem
Weg koénnen die Zielstellungen ohne Interferenzen mit wertschdopfenden Prozessen und dar-
Uber hinaus auf ,neutralem Boden*, also in keiner einer bestimmten Stakeholder-Gruppe an-
gestammten Umgebung stattfinden, was insbesondere fir die Moderation von Einstellungen
und Erwartungshaltungen sowie die Losung von Konflikten, hilfreich ist. Eine weitere Anforde-
rung ist, dass die Interaktion mit dem Demonstrator fir alle Beteiligten, unabhangig ihres Ta-
tigkeitshintergrunds und ihrer Qualifikation, sicher im Gesichtspunkt der kdérperlichen Unver-
sehrtheit ist.

4.2  Konzept und Umsetzung

Um den aufgezeigten Zielstellungen und Anforderungen gerecht zu werden, wurde die Instan-

ziierung des Demonstrators PID4CPS entsprechend der Referenzarchitektur zur Gestaltung
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von CPS-Demonstratoren nach Oks et al. (2019) unter Anleitung des DSR-Paradigmas
(Hevner et al., 2004) folgendermafen konzipiert und umgesetzt: Da der Anwendungsfokus auf
Stakeholder-zentrierten Gestaltungs- und Entwicklungsprozessen von Industrie 4.0-Systemen
liegt, ermdglichen die verwendeten Modelle hauptséachlich integrative/manipulative Simulation.
Diese Modelle bilden Wertschépfungsinfrastrukturen im Kontext der digitalen Transformation
ab, um die Simulation von Industrie 4.0-Systemen zu erméglichen. Um ein moéglichst breites
Spektrum konkreter und zieladaquater Konfigurationen zu erméglichen, ist der Demonstrator
mehrstufig (sub-) modular ausgelegt und kann dadurch anwendungsfallspezifisch und organi-
sationsindividuell zusammengestellt und konfiguriert werden. Der Anforderungen der Ortsun-
gebundenheit und Portabilitdt wird der Demonstrator ebenfalls durch seine Modularitat ge-
recht. Alle Module kdnnen gel6st voneinander bewegt werden. Ein Kleintransporter reicht fir
die Verbringung aus. Die Ortsungebundenheit wird auch dadurch sichergestellt, dass geringe
Anforderungen an die Anwendungsumgebung gestellt sind: Als Anschlisse werden lediglich
obligatorisch eine Haushaltssteckdose mit der Netzspannung 230 V und -frequenz 50 Hz und
fakultativ eine LAN-Buchse benétigt. Letzterer nur, wenn eine Verbindung zur PRODISYS-
Plattform, einem Industrie 4.0-Service-Okosystem, aufgebaut werden soll. Um die Sicherheit
der Nutzer des Demonstrators sicherzustellen, wurden ausschlieRlich CE-gekennzeichnete
Komponenten verbaut und die Konstruktionslehren der Mechanik und Elektrotechnik herange-
zogen (Feldhusen & Grote, 2013). Weder von elektrisch noch pneumatisch angetriebenen Tei-
len geht ein Verletzungsrisiko aus, was eine Verwendung auch durch nicht technisch qualifi-
zierte Personen ermoglicht. Eine industrietaugliche Software-Ergonomie wurde durch die Ge-
staltung des Ressourcen-Cockpits nach der Richtlinie ISO 9241 sichergestellt. Zur Forderung
der Akzeptanz des Demonstrators durch dessen Nutzer wurden, soweit moglich, affinitatsfor-
dernden Komponenten verbaut. Zu diesen gehdren u. a. Aufbauten aus Fischertechnik-Teilen,
die vielen noch aus der Kindheit vertraut sein kénnen, eine speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) von Siemens und Pneumatikkomponenten von Festo, mit denen zahlreiche An-
wender in ihrem Arbeitsalltag interagieren. Zur Strukturierung und Anleitung der mit den Mo-
dellen des Demonstrators durchgeflhrten Simulationen gibt es ein Rahmenwerk in Form eines
Szenariobuchs (PDF und Print). In diesem Buch sind die Simulationsszenarien des Demonst-
rators gesammelt, die dariber Auskunft geben, wie Module, Stakeholder, Aktivitdten etc.
schrittweise, entsprechend des Anwendungsfalls und -ziels, orchestriert werden sollen. Somit

sind klare und eindeutige Durchfiihrungsanleitungen und -schemata gegeben.

In der Umsetzung des Demonstrators lassen sich dessen Module und Komponenten entweder

in die Cyber oder Physische Sphére und deren jeweilige Unterkategorien einordnen. Die Cyber

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 135



Die Rolle von Industrie 4.0-Demonstratoren in der digitalen Transformation

Sphare besteht aus den Kategorien Software sowie Daten und wird Uber die Netzwerkkatego-
rie mit der Physischen Sphare, die sich aus den Kategorien Hardware und HCI zusammen-
setzt, verbunden. Die konkreten Module und Komponenten von PID4CPS sowie deren archi-
tektonische Anordnung und funktionale Interaktion werden nachfolgend im Rahmen der ge-

nannten Kategorien vorgestellt.

Software

In der Software-Kategorie ist vornehmlich das im Rahmen des Projekts SCP-S konzipierte und
evaluierte Programm Ressourcen-Cockpit zu nennen (Oks et al., 2017b), das fir den demonst-
ratorbasierten Anwendungskontext von PID4CPS adaptiert und umgesetzt wurde. Das Pro-
gramm ist als Android-basierte Anwendung implementiert und stellt den Nutzern des Demonst-
rators wahrend der Simulation rollen-, anwendungs- und situationsspezifisch Informationen
Uber Produktionsprozesse, Handlungsleitfaden, Fehler, Wartungen sowie Unterlagen zu An-
lagen bereit. Dartber hinaus ermdglicht es die Steuerung anwahlbarer Komponenten. Die In-
teraktion mit diesen erfolgt insbesondere Uber einen OPC UA-Server und Datenbanken auf
einem Raspberry Pi 3 (l). Die HOLOneering Visualisierung kommt in den Fallen zum Einsatz,
wenn mit einer Microsoft HoloLens 2 Objekte und Prozesse in der erweiterten Realitat visuali-
siert werden sollen. Das T/A Portal von Siemens stellt die Software fur die SPS SIMATIC S7-
1500 bereit, die die Module Simulationsfabrik und Arbeitsvorgédnge steuert und den OPC UA-
Server hostet. Die Module Sensorik und Aktorik, KI-Kamera, Wertschépfungs- und Liefernetz-
werk, 3D-Druck, Blockchain sowie Firewall verfigen jeweils Uber spezialisierte Software, die

auf Raspberry Pis der dritten und vierten Generation bzw. einem RevolutionPi ausgefiihrt wird.

Daten

Die Kategorie Daten besteht aus vier verschiedenen Bereichen. Die Daten flir das Ressour-
cen-Cockpit werden durch einen REST-Server verwaltet, der auf eine MongoDB zugreift. Dort
enthalten sind beispielweise Produktionsprozesse, Handlungsleitfaden und Informationen zu
bekannten Fehlern. Darlber hinaus gibt es eine weitere MongoDB, die alle Produktionspro-
zesse aufzeichnet, um Datenanalysen zu ermdglichen und Szenarien vorausschauender In-
standhaltung zu demonstrieren. Dort werden ebenfalls die aus dem Sensorik- und Aktorikmo-
dul stammenden Daten abgelegt. Zur Demonstration von AR und VR-Szenarien wird auf das
HOLOneering Repositiory zugegriffen, um (Ersatz-) Teile in der erweiterten Realitat darzustel-

len und z. B. ihren Einbau zu visualisieren.
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Netzwerk

Die Netzwerkinfrastruktur (WLAN/LAN) wird vornehmlich von dem OPC UA-Server, basierend
auf dem OPC UA-Standard, der auch in der Industrie weit verbreitet ist, genutzt. Der Server
stellt die wesentliche Komponente zur Vernetzung der SPS mit den HCI-Komponenten sowie
zur Steuerung der Prozesse und flr die Erfassung der aktuellen Systemparameter dar. Zu-
sammen mit dem REST-Server wird dadurch der zentrale Hub des Demonstrators gebildet.
Auf die Web-gehostete Plattform aus dem Projekt PRODISYS, auf der Daten von Demonstra-
toren zur Analyse zentral gesammelt werden, um daraufhin, basierend auf den Analyseergeb-
nissen, industriellen Microservices zu entwickeln und orchestrieren (Fuchs et al., 2019), kdn-

nen die Datenstrome von PID4CPS via Internet Gbertragen werden.

Hardware

Die Hardware des Demonstrators besteht aus einer Vielzahl an Modulen und unterstitzenden
Komponenten, um Industrie 4.0-Anwendungsszenarien umfassend simulieren zu kdnnen. Die
Simulationsfabrik von Fischertechnik dient als Prozessmodul, mittels dessen verschiedenste
Produktionsprozesse simuliert werden kénnen. In der Standardkonfiguration besteht es aus
den Submodulen eines Hochregallagers, einer Verteilstation, eines Brennofens mit Bohrsta-
tion und eines FlieBbands mit Farbsensor. Durch ihre mehrstufige (Sub-) Modularitat (zerleg-
und zusammensetzbar auf Ebene einzelne Steine und Teile) lassen sich die verschiedenen
Komponenten umgestalten und fir spezifische Anwendungsszenarien passend konfigurieren.
Industrietypische Arbeitsvorgange kénnen an der Arbeitsstation von Festo durchgefiihrt wer-
den. Fehler, die mithilfe der Simulationsfabrik demonstriert werden, jedoch an dieser rein si-
mulativ vorliegen, treten am Arbeitsvorgangsmodul real auf und kénnen mit bereitgestelltem
Werkzeug repariert werden. Beide Komponenten werden durch die Siemens SPS SIMATIC
S7-1500 gesteuert. Das Sensorik- und Aktorikmodul besteht in Form eines erweiterten Elekt-
romotorenprufstands und kann mithilfe verbauter Sensoren diverse Werte in den Kategorien
Temperatur, Akustik und Vibration aufnehmen. Auch kénnen Retrofit-Sensoren an dem Modul
angebracht werden, die das Erfassen weiterer Werte ermdéglichen. Eine industriefahige Adap-
tion des Kleincomputers Raspberry Pi stellt der RevolutionPi dar. Dieser wird zur Steuerung
des Sensorik- und Aktorikmodul eingesetzt. Auch die KI-Kamera, die zur Zustands- und Bele-
gungsiberwachung des Hochregallagers der Simulationsfabrik eingesetzt wird, wird durch ei-
nen weiteren Raspberry Pi 3 (II) gesteuert. Die auf einem héhen- und seitenverstellbarem Sta-

tiv montierte Kamera erzeugt ein Live-Bild, das durch Bilderkennungsalgorithmen ausgewertet
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und in eine Ubersicht der Belegung (iberfiihrt wird, die als Microservice im Dashboard des
Ressourcen-Cockpits eingesehen werden kann. Anwendungsfalle fir Kl-Algorithmen werden
dabei dadurch aufgezeigt, dass die Belegungsiiberwachung unabhangig vom Sichtwinkel der
Kamera und sich verandernden Lichtverhaltnissen erfolgen kann, da sich die Bildauswertung
Kl-basiert auf diese einstellt. Das Wertschopfungs- und Liefernetzwerkmodul kann verschie-
dene inner- und interbetriebliche Wertschépfungs- und Logistikprozesse demonstrieren. Un-
terschiedliche (Teil-) Prozesse kénnen dazu auf einem modular zusammensteckbaren Szena-
riobrett (Standardmodulgréf3e DIN A3) durch das Verschieben von 3D-gedruckten Setzsteinen
dargestellt werden. Letztere sind mit einem RFID-Reader, einem Arduino Mikrocontroller und
einem Display ausgestattet. In die Szenariobrettmodule sind an Knotenpunkten RFID-Chips
eingelassen und es besteht die Mdglichkeit, unter eine, die Module bedeckende, Plexiglas-
scheibe Szenariokarten zu schieben, die den Wertschdpfungs- bzw. Liefernetzkontext grafisch
und in Textform visualisieren. Dem jeweiligen Szenario entsprechend, erscheinen auf den Dis-
plays der Setzsteine Texte, Abbildungen oder Videos, wenn diese auf einem Knotenpunkt auf-
liegen und die RFID-Chips ausgelesen werden. Durch einen Prusa i3 MK3S 3D-Drucker in
Kombination mit einem weiteren Raspberry Pi 3 (lll) kann direkt aus dem Ressourcen-Cockpit
der Druck passender (Ersatz-) Teile gestartet werden, was der Veranschaulichung von additi-
ven Fertigungsszenarien dient. Die demonstratoreigene Blockchain wiederum lauft auf drei
Raspberry Pi 4 (IV-VI) und verkettet Datensatze, die von RFID-Readern geliefert werden, die
an den Submodulen der Simulationsfabrik verbaut sind. Auf diesem Weg lassen sich Anwen-
dungsszenarien fir Smart Contracts im Rahmen von Wertschépfungsprozessen aufzeigen. Im
Kontext von CPS und der mit diesen einhergehenden, voranschreitenden intra- und interorga-
nisationalen Vernetzung von IT-Systemen spielt aulierdem IT-Sicherheit eine zentrale Rolle.
Der Demonstration dieser wird eine PaloAlto PA-3020 Firewall gerecht, mithilfe derer pas-

sende Szenarien der Systemabschirmung veranschaulicht werden kénnen.

Um die vorgestellten Module des Demonstrators betreiben zu kdnnen, gibt es neben diesen
noch funktionsrelevante Unterstitzungskomponenten. Zu diesen gehdrt eine Pepperl+Fuchs
Signalleuchte nach Industriestandard mit vier verschiedenen Statusleuchten (rot — Stdrung,
gelb — Stérung in Beseitigung, grin — stérungsfrei und weil} — Initialisierung), die den aktuellen
Zustand des simulierten Wertschopfungsprozesses anzeigt. Zur Bereitstellung des bendtigten
Luftdrucks zum Betrieb der pneumatischen Komponenten des Arbeitsvorgangsmoduls wird
ein Sparmax Kompressor verwendet und fur das bendtigte Netzwerk zur digitalen Verbindung

der beschriebenen Komponenten kommt ein ASUS RT-AC87U Router zum Einsatz.
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Im Rahmen der Durchfiihrung von Workshops, Ausbildungen etc. an PID4CPS werden Stake-
holder- und Ereigniskarten dazu eingesetzt, Teilnehmer Uber ihre Rollen — z. B. im Fall, wenn
diese uber keine origindre Rolle wie Management, Instandhaltung, Betriebsrat etc. verfugen —
zu informieren bzw. Ereignisse, wie Anderungen von Zusténden, Prozessen etc., einzustreuen
und somit den Verlauf der Simulation zu steuern. Dartber hinaus kdnnen ansteckbare Stake-
holder-Schilder ausgegeben werden, die sowohl den Teilnehmern als auch dem Personal eine

einfache Zuordnung und gegenseitige Ansprache ermaglichen.

Mensch-Computer-Interaktion

In der Kategorie der HCI werden die Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI) des Demonstra-
tors zusammengefasst. Diese umfassen Huawei Media Pad Tablets, auf denen das Ressour-
cen-Cockpit ausgefuhrt wird. Neben den Teilnehmer-Tablets kommt ein weiteres Tablet zur
Anwendung, Uber das die demonstratorsteuernde Person die einzelnen Module und Kompo-
nenten sowie die mit diesen ablaufenden Simulationen koordiniert. Eine Microsoft HoloLens 2
dient daruber hinaus der Demonstration erweiterter Realitaten, woflr die jeweiligen Sichten

des Ressourcen-Cockpits auf die Anwendung der AR-Brille angepasst wurden.

Eine Ubersicht aller Module und Komponenten des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS auf-

geschlusselt nach Spharen und Kategorien gibt Abbildung 1.

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 139



Die Rolle von Industrie 4.0-Demonstratoren in der digitalen Transformation
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Abbildung 1: Module und Komponenten des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS

4.3 Einsatzmoglichkeiten und Anwendungsszenarien

Aufgrund des durch die (Sub-) Modularitat und Konfigurierbarkeit gegebenen umfassenden
Lésungsraum des Demonstrators, verfiigt PID4CPS lber weitgefacherte Einsatz- und Anwen-
dungspotentiale. Der Demonstrator kann dabei als eigenstindiges Format oder im methodi-
schen Gerust mit kompatiblen Webtools, wie einem Industrie 4.0-Kompendium, -Stakeholder
Karten & Matrix oder einer -Anwendungskarte (Oks et al., 2017a; Oks et al., 2018; QuartRevo,
2020), eingesetzt werden. Die institutionellen Nutzungsadressaten von PID4CPS sind Unter-
nehmen sowie andere Organisationen, Bildungseinrichtungen und internationale Delegatio-
nen. Nachfolgend werden die Einsatzméglichkeiten und dazugehdrigen Anwendungsszena-

rien des Demonstrators nach Zielinstitutionen gegliedert aufgelistet:

Unternehmen sowie andere Organisationen

Die Einsatzméglichkeiten und dazugehérigen Anwendungsszenarien fiir Unternehmen sowie

andere Organisationen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Strategie- und Technologieberatung

Technologie-, Service- und Use Case-Vorstellung
Unternehmens-/organisationsindividuelle Eingrenzung von Digitalisierung und Industrie 4.0

Systematische und methodische Anleitung und Unterstiitzung im Systemgestaltungsprozess (ldeen-
generation, Konzeptualisierung, Design, Evaluation und Konsolidierung)

Stakeholder-Integration

Moderation von Einstellungen und Erwartungen
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Konfliktregulierung

Ideengeneration und Nutzung von Open Innovation

Aus- und Weiterbildung

Vermittlung neuer Arbeitsmethoden
Vorabeinfiihrung neuer Technologien

Tabelle 1: Einsatzmdéglichkeiten und dazugehorige Anwendungsszenarien des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS
fiir Unternehmen sowie andere Organisationen

Diese umfassen die Strategieentwicklung, bei der eine umfassende, unternehmensindividuelle
Digitalisierungsstrategie basierend auf den Ergebnissen einer Potentialanalyse erarbeitet und
konkrete Handlungsempfehlungen gegeben werden. Der Demonstrator wird dabei dazu ein-
gesetzt, die Ideenbildung der Teilnehmer zu stimulieren, Technologien sowie Konzepte zu de-
monstrieren und Wertschdpfungsarchitekturen sowie Geschaftsmodelle zu simulieren. Bei der
Systemgestaltung wird strukturierte und methodische Anleitung und Unterstlitzung Uber den
gesamten Entwicklungsprozess gegeben — von der Ideengeneration und Konzeptualisierung
uber Design und Evaluation bis hin zur abschlieRenden Konsolidierung. PID4CPS dient dabei
zur iterativen Demonstration und Simulation des gestalteten Systems, zur Evaluation dessen
unter Einbezug aller Stakeholder-Gruppen und der Konfliktregulierung mit dem Ziel der Ak-
zeptanzsteigerung. Im Rahmen der Kompetenzvermittlung werden nutzerzentrierte Formate
angewandt, die Mitarbeitende bei Systemimplementierungen und Digitalisierungsaktivitaten in
ihrem Arbeitsumfeld begleiten. Dies geschieht zur Vermittlung konkreter Arbeitsmethoden o-

der zur Schaffung allgemeiner Themenkompetenz im Kontext von Industrie 4.0.

Bildungseinrichtungen

In Tabelle 2 sind die Einsatzmdglichkeiten und dazugehdrigen Anwendungsszenarien fir Bil-

dungseinrichtungen zusammengefasst.

Unterrichte und Workshops

Alters- und abschlussgerechte Vermittlung der Industrie 4.0-Thematik
Programmier- und Robotikkurse
Hackathons

Tabelle 2: Einsatzmoglichkeiten und dazugehorige Anwendungsszenarien des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS
fiir Bildungseinrichtungen
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Die Anwendungsszenarien fur Bildungseinrichtungen beinhalten lehrplanerganzende Unter-
richtseinheiten, die das Digitalisierungsthema interessant und leicht verstandlich vermitteln. In
halb- bis mehrtagigen interaktiven Lernformaten wird das Workshop-basierte Begreifen und
Anwenden von Industrie 4.0-Technologien und -Konzepten mit PID4CPS ermdglicht. Daruber
hinaus findet u. a. die demonstratorzentrierte Vermittlung erster oder fortgeschrittener Pro-
grammier- und Robotikkenntnisse statt. Besonderer Fokus liegt dabei auf realitadtsnahen und
berufsvorbereitenden Anwendungsfallen. Im Hackathon-Format haben die Schiler bzw. Aus-
zubildenden die Méglichkeit, ihr erlerntes Digitalisierungswissen direkt und I6sungsorientiert
einzusetzen. Anwendungsorientierte Aufgabenstellungen an echter Industrie 4.0-Hardware
und -Software sind dabei das Alleinstellungsmerkmal dieses demonstratorbasierten Lernfor-

mats.

Internationale Delegationen

Tabelle 3 legt die Einsatzmdglichkeiten und dazugehdérigen Anwendungsszenarien fir inter-

nationale Delegationen dar.

Vortrage und Workshops

Einfuhrung in den Exportschlager Industrie 4.0 aus Deutschland

Vorstellung des aktuellen Umsetzungsstands industrieller Digitalisierung in Deutschland anhand von
Best Practices

Vergleich der Digitalisierungsstrategien des Gastlandes und Deutschlands

Tabelle 3: Einsatzmoglichkeiten und dazugehorige Anwendungsszenarien des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS
fur internationale Delegationen

Fur internationale Delegationen sind die typischen Anwendungsszenarien Vortrage und Work-
shops, in denen informiert wird, wie die deutsche Industrie und insbesondere der Mittelstand
die digitale Transformation industrieller Wertschépfung gestaltet und umsetzt. Dazu werden
die Vortrage individuell auf das jeweilige Gastland abgestimmt und den Delegationsteilneh-
mern anschlielend ermdglicht, Industrie 4.0 am Demonstrator interaktiv zu erleben und aus-

zuprobieren.

4.4  Abgrenzung und Schnittstellen zu Lernfabriken

Im bisherigen Unterkapitel wurde der Industrie 4.0-Demonstrator PID4CPS detailliert vorge-

stellt. Nachfolgend wird basierend auf dieser Instanziierung das Konzept von Industrie 4.0-
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Demonstratoren mit dem der Lernfabriken verglichen, um diese zum einen voneinander abzu-
grenzen, zum anderen aber dazu, um Schnittstellen und Anknipfungspotentiale zu identifizie-
ren. Dabei fallt bei ndherer Betrachtung von physisch/digitalen Lésungen zur unterstutzten
Vermittlung von Industrie 4.0-Inhalten auf, dass dieses Feld breitgefachert ist. Das Spektrum
existenter Lésungen wird von Demonstratoren, die komplexitatsreduzierte Modelle und Simu-
lationen einer Fabrik abbilden, auf der einen Seite und Lernfabriken, die den Produktionsbe-
trieb im Eins-zu-eins-Malstab darstellen, auf der anderen Seite umfasst. Jede Auspragung
hat fur sich Vor- und Nachteile, die es abzuwagen gilt. Welche (Misch-) Formen einzeln oder
in Kombination zur Anwendung gebracht werden, hangt vor allem von der jeweiligen Zielstel-
lung, Zielgruppe und dem institutionellen Rahmen ab. Wenn es um die Vermittlung von The-
menkompetenz geht, bieten Demonstratoren durch ihren verringerten Maf3stab Teilnehmen-
den in kurzer Zeit einen Uberblick Uber komplexe und vernetzte Systeme. Auch lassen sich
Systeme agil, integrativ und nutzerzentriert an diesen entwickeln, da Demonstratoren in der
Form von Prototypen schnell und kostensparend konfiguriert und anpasst werden kdénnen.
Wird jedoch die Schaffung von Handlungs-, Fach- und Methodenkompetenz anvisiert, ist es
wichtig, die Arbeitswelt von Menschen erlebbar zu machen. Explizite Arbeitsschritte kdnnen
dazu besser an industrieller Infrastruktur in OriginalgréRe erlernbar gemacht werden (IG Metall
Vorstand/1. Vorsitzender, 2018). Demonstratoren helfen somit, Komplexitat zu verstehen,
wahrend Lernfabriken den Umgang mit dieser vermitteln. Auch bezliglich der Prasentation von
Technologien und Konzepten unterscheiden sich die beiden Ansatze. Bei Demonstratoren
sind meist die neuesten, aktuell méglichen Technologien funktionsbreit verbaut, um diese Sta-
keholdern vor der flachendeckenden Einfihrung zu demonstrieren. Die Nutzer haben dabei
die Gelegenheit, diese umfassend auszuprobieren. Auch wird das Kennenlernen von Méglich-
keiten und Grenzen digitaler Technologien an Demonstratoren anschaulich erreicht. Die Ver-
mittlung, dass Industrie 4.0 in den Dimensionen Technologie, Mensch und Organisation Uber-
aus flexibel und gestaltbar ist, ist ein nicht zu vernachlassigender Vorteil der einfachen und
schnellen Anpassungsfahigkeit von Demonstratoren (IG Metall Vorstand/1. Vorsitzender,
2018). Lernfabriken hingegen stellen meist Prozesse in den Fokus, die nach den Kriterien der
schlanken Produktion begutachtet und angepasst werden sollen. Die dazu verwendeten Anla-
gen und Arbeitsstationen entsprechen zumeist dem industriellen Original, was einem hohen
Detailgrad und reellen Arbeitsbedingung entgegenkommt (Steffen et al., 2013). Dementspre-

chend lassen sich klassische Ausbildungsformate und anschlieRende Zertifizierungen besser
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in Lernfabriken durchfihren. Umgestaltungen und Integrationen neuer Technologien und Kon-
zepte bedeuten in Lernfabriken aufgrund des hohen Realitats- und Komplexitatsgrads aller-

dings auch deutlich héhere Aufwande bezuglich Zeit und Finanzmittel.

Neben den aufgezeigten Unterschieden beider Formate gibt es aber auch Ubereinstimmun-
gen: Beide zeichnen sich durch Multimodalitat aus. Bei der multimodalen Vermittlung von In-
halten sind mehrere Sinneskanale (z. B. Sehen, Horen, Riechen und Fihlen) an der Rezeption
beteiligt. Multimodale Prasentationen bewirken eine Stimulation und mentale Multicodierung
des Lerngegenstands durch die Lernenden, was sich positiv auf die Verfigbarkeit des Wissens
auswirkt. AuBerdem ist dies dazu geeignet, komplexe und authentische Situationen realitats-
nah wiederzugeben und den Gegenstand aus verschiedenen Sichtwinkeln, Zusammenhangen
und auf verschiedenen Stufen der Abstraktion erortern zu lassen (Gronau et al., 2017). Das
wiederum mundet in gesteigertem Interesse an der Thematik, anpassungsfahigem Denken

und der Konzeptionierung passender mentaler Modelle sowie praktischen Wissens.

Letztlich bietet sich den Lernenden insbesondere durch die Kombination von Demonstratoren
und Lernfabriken in der Aus- und Weiterbildung eine Fille des mdglichen Handelns, was die
Palette an Lernstrategien und -erfahrungen ausweitet (Weidenmann, 2002). Auch unter dem
Gesichtspunkt, dass im Kontext von Industrie 4.0 neben der Handlungs-, Fach- und Metho-
denkompetenz die Themenkompetenz eine sehr wichtige Rolle zur fundierten Partizipation an
der digitalen Transformation der industriellen Wertschopfung einnimmt, erscheint eine inte-

grierte Anwendung von Demonstratoren und Lernfabriken sehr sinnvoll.

Letztlich missen sich Entscheidungstrager in Unternehmen und anderen Organisation nach-
folgende Fragen im Prozess der Anbahnung stellen, wenn es um die Anschaffung oder Nut-
zung von Demonstratoren und Lernfabriken geht: Was sind die Anwendungsziele? Sind die
erforderlichen Ressourcen, wie Finanzmittel und Personal, vorhanden? Welches Konzept er-
fullt die Zielvorgaben? Wie kann eine didaktische und methodische Konzeption aussehen (IG
Metall Vorstand/1. Vorsitzender, 2018)? Um die Beantwortung dieser Fragen zu erleichtern
und eine allgemeine Gegeniberstellung der Konzepte von Demonstratoren und Lernfabriken
zu geben, fuhrt Tabelle 4 die Erkenntnisse dieses Unterkapitels zusammen. Neben den bereits
vorgestellten Inhalten bilden auf der Seite der Demonstratoren die Erfahrungen und Publikati-
onen bezuglich der Instanziierung PID4CPS und auf der Seite der Lernfabriken eine umfas-
sende Literaturrecherche und -analyse (Abele et al., 2015; Gronau et al., 2017; Heyer et al.,
2018; IG Metall Vorstand/1. Vorsitzender, 2018; Kemény et al., 2016; Pittschellis, 2015;
Scheid, 2017; Steffen et al., 2013; Wilbers, 2017) die Grundlage fir die Gegenlberstellung.
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Industrie 4.0-Demonstratoren Lernfabriken
(insbesondere PID4CPS)

Instanziierung

Zweck

Einsatz

Zielgruppen

GroRe

Wandlungsfahigkeit

146

= Modellierung und Simulation digita- | =

lisierter Wertschdopfungsprozesse
= Komplexitatsreduziert und (sub-)
modular

= Generierung eines gemeinsamen
Verstandnisses von Industrie 4.0

= Entwicklung neuer Systeme mit In-
tegration aller Stakeholder-Grup-
pen (Grenzobjekt)

= Kennenlernen neuester Technolo-
gien

= Training an neuen Anlagen

= Geschaftsmodellentwicklung

= Change-Prozesse

- Vehikel zum Ausschdépfen der Po-
tentiale bzw. Moderieren von Kon-
flikten durch Industrie 4.0

- Industrie 4.0-Themenkompetenz

= Stakeholder-Interaktion
= Lehre

= Aus- und Weiterbildung
= Forschung

-> Disziplinubergreifend

= Schiiler, Studierende, Auszubil-
dende (Ausbildung)

= Facharbeiter, Management, Be-
triebsrate, 6ffentliche Hand, Ver-
bande, Gewerkschaften, Wissen-
schaft etc. (Interaktion und Weiter-
bildung)

= |nternationale Delegationen (Wei-
terbildung)

= <5gm

- Modular und variabel

= Portabel
= (Sub-) Modular

-> Flexibel; einfach und kostengiins-
tig konfigurierbar

Darstellung realer Produktionspro-

zesse (teilweise auch simuliert)

= Mehrstufig im Eins-zu-eins-Mal3-
stab

= Vermittlung von Fachwissen und
Fertigkeiten fur spezielle Tatigkei-
ten (Aus- und Weiterbildung)

= Annaherung zur realen Produktion

-> Berufliche Handlungs-, Fach- und
Methodenkompetenz

= Lehre
= Aus- und Weiterbildung
= Forschung

- Vermehrt in der Metall-/Elektroin-
dustrie

= Studierende und Auszubildende
(Ausbildung)
= Facharbeiter (Weiterbildung)

= >15gm

- Umfassende Raumanforderungen

= Ortsgebunden
= Teilweise modular

-> Statisch; aufwandige und kostenin-
tensive Anpassungen
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Abstraktionsgrad

Komplexitat

Immersionsgrad

Industrie 4.0-Dimen-
sionen

Wertschdpfungscha-
rakter

Infrastrukturanforde-

rungen

Standardisierung

Kostenintensitat

Multidisziplinaritat

Kompetenzvermitt-
lung

= Hoch (modellierte und simulierte
Prozesse, Anlagen und Werkstu-
cke — jedoch nach Industriestan-
dards)

- Starke didaktische Reduktion

= Variabel; entsprechend der anvi-
sierten didaktischen Reduktion

= Durch AR- und VR-Brille mdglich

- Gering (Umgebungssimulation)

= Technologie
= Mensch
= Qrganisation

= Didaktisch aufbereitete Simulation
von Werkstoffen und Produkten

= Stromanschluss 230 V, 50 Hz
= |nternetanschluss

- Einfach zu integrieren

= Gering; Individualkonstruktionen o-
der stark modifizierte Standard-
komponenten

- Keine Herstellerfokussierung

= Umfangreiche Lésungen im niedri-
gen funfstelligen Bereich realisier-
bar

= Keine radumlichen Umbauten not-
wendig

= Geringe Infrastrukturanforderun-
gen

- Uberschaubare Investitionskosten

= Ausgepragt

= Weites Themenspektrum

= [ntegration vieler Stakeholder-
Gruppe

- Sehr geeignet

= Themenkompetenz

= Systemuibergreifende Kompetenz
(Verstehen und Durchdringen)

= Fir generelle Sachkenntnis
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= Mittel bis gering (authentisch mit
realen, industriellen Anlagen, Ar-
beitsmitteln und Werkstiicken)

- Geringe didaktische Reduktion

= Hoch durch die Authentizitat in-
dustrieller Wertschdpfung

= Durch AR- und VR-Brille mdglich

- Hoch (reale Umgebung)

= Technologie
= Mensch

= Reale Werkstiicke bis zu (teil-) ein-
satzfahigen Produkten

= Starkstromanschluss 400 V, 50 Hz
= Luftanschluss
= |nternetanschluss

- Aufwandig zu integrieren
= Mittel; Anbieterstandards

- Ubertragbarkeit der Lernsituatio-
nen oder Handreichungen auf An-
lagen anderer Hersteller erschwert

= Durchschnittliche Lésungen im
mittleren sechsstellige Bereich rea-
lisierbar

= Ggf. rdumliche Umbauten erforder-
lich

= Mittlere Infrastrukturanforderungen

- Hohe Investitionskosten

= Gering

= Hohe Fachtiefe

= Fokussierung auf spezifische Sta-
keholder-Gruppen

- Weniger geeignet

= Berufliche Handlungskompetenz

= Fachkompetenz (Wissen und Fer-
tigkeiten)

= Methodenkompetenz

= Fdr spezifische Tatigkeiten
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- Breite Kompetenzvermittlung
- Tiefe Kompetenzvermittlung

Didaktische Integra- | = Hochschulbildung: fortgeschritten | = Hochschulbildung: fortgeschritten
tion' = Berufliche Schulen: nicht vorhan- | = Berufliche Schulen: rudimentar
den vorhanden

- Fundierte Konzepte sind zu entwi- | > Umfangreichere und konkretisierte

ckeln Konzepte notwendig

Integration betriebs- | = Zu erganzen = Zu erganzen

wirtschaftlicher Sys-

teme > Partiell gemeinsame Beschulung | - Partiell gemeinsame Beschulung
durch Gbergreifende Themen er- durch Thementiefe erschwert
leichtert

Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Industrie 4.0-Demonstratoren und Lernfabriken

5 (Aus-) Bildungsperspektiven — Einsatzmaoglich-
keiten von Industrie 4.0-Demonstratoren in der
Lehre

Nachdem im vorangegangen Unterkapitel auf das gesamte Spektrum der Einsatzmdglichkei-
ten und Anwendungsszenarien von Industrie 4.0-Demonstratoren wie PID4CPS eingegangen
wurde, erfolgt in diesem eine dezidierte Betrachtung der Verwendungsoptionen in der Lehre
sowie Aus-, Fort- und Weiterbildung, aufgeschlisselt nach unterschiedlichen Ebenen des Bil-

dungswesens.

5.1  Einsatz in der Schulbildung

Demonstratoren kénnen zu einem bedeutenden didaktischen Medium zur Vermittlung von
Themen im Kontext der digitalen Transformation und von Industrie 4.0 in der Schulbildung
entwickelt werden. Die Lernenden erhalten durch den Demonstrator einen ersten Kontaktpunkt
zu industriellen Technologien und Konzepten. Dabei kénnen der bestehende Wissensstand
zur Digitalisierung und die Kenntnisse zur Verwendung von HCI-Geraten aus der Lebensrea-
litdt der Schuler und den sich daraus ergebenden Anwendungsfeldern auf die Industriedomane
Ubertragen werden. Dabei erlangen sie einen Eindruck von den Auswirkungen der Digitalisie-

rung auf Produktionsprozesse und Arbeitswelten. Aufgrund der reduzierbaren Komplexitat von

' Bestimmung relevanter Kompetenzanforderungen sowie -erfassung, -entwicklung und -transfer in die berufliche
Praxis.
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Demonstratoren kénnen die Modelle und Simulationen dieser auf ein adaquates Niveau fur
den entsprechenden Bildungsstand, der sich aus Schulform, Jahrgangsstufe und Fachtiefe
ergibt, angepasst werden. Auch die Portabilitdt der Demonstratoren ist eine positive Eigen-
schaft fur den Einsatz in der schulischen Bildung. Die Lerneinheiten am Demonstrator kdnnen
in den Schulraumlichkeiten durchgefihrt werden, um kurze Wege und eine gewohnte Lernum-
gebung sicherzustellen. So kénnen die Lernenden die Simulation digitalisierter Wertschdopfung
in diesem Umfeld interaktiv erleben und verschiedenste Fragestellungen im Kontext des
exemplarischen Lernens veranschaulicht und beantwortet bekommen. Dazu bietet sich didak-
tisch ein Methodenmix an. So kann der Einstieg in Form von Vortragen zu Technologien und
Prozessen, unterfittert mit anschaulichen betrieblichen Beispielen, erfolgen. In Planspielen
sowie Hackathons probieren und erleben die Lernenden daraufhin selbst den Umgang mit
einzelnen Technologien und Prozessen am Demonstrator, was tiefgriindige und abwechs-
lungsreiche Einblicke ermoglicht. Auf diesem Weg kann eine frihzeitige Themensensibilisie-
rung fur die digitale Transformation der Industrie erfolgen und das Interesse fur MINT-Facher
geférdert werden. An weiterfihrenden Schulen kénnen Demonstratoren dazu genutzt werden,
Themen und Téatigkeitsfelder bestimmter Ausbildungsberufe und Studiengange aufzuzeigen

und somit einen wichtigen Beitrag zur Berufsorientierung zu leisten.

Abbildung 2: Einsatz des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS bei der Veranstaltung Coding&Robotik4Kids von
IT@School fiir den Primar- und Sekundabereich
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Die Anwendung des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS zur Vermittlung physisch/virtueller
Industrietechnologien und Prozesse im Beisein von Schilern des Primar- und Sekundabe-

reichs im Rahmen der Veranstaltung Coding&Robotik4Kids ist in Abbildung 2 zu sehen.

5.2  Einsatz in der Hochschulbildung

Ebenso kénnen Industrie 4.0-Demonstratoren im tertiaren Bereich des Bildungssystems ein-
gesetzt werden. Im Rahmen von Vorlesungen, Planspielen, Seminaren etc. dienen sie dazu,
fachspezifische, aber insbesondere auch fachibergreifende Inhalte beziiglich der Digitalisie-
rung industrieller Wertschopfung zu vermitteln. Namentlich ist dies gerade fir die Ingenieurs-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sowie die Informatik relevant. Aber auch andere Dis-
ziplinen, wie Rechtswissenschaften oder Padagogik, kdnnen am Demonstrator relevante As-
pekte ihrer Fachrichtung aufzeigen und vermitteln. So kdnnen Demonstratoren dazu beitragen,
disziplindre Silos aufzubrechen und die Relevanz anderer Fachrichtungen flir die digitale
Transformation herauszustellen. Curriculare Veranstaltungen mit gemeinsamer Unterrichtung
und Kollaboration von Studierenden verschiedener Fachrichtungen stellen diesbezlglich eine
Option von Demonstratoren in Funktion eines Grenzobjekts dar. Auf diesem Weg findet eine
Sensibilisierung fir die Verknlpfung der Dimensionen von Industrie 4.0 — Technologie,
Mensch und Organisation — statt. In vielen Lehrformaten lasst sich dartber hinaus der Theo-
rieanteil durch eine praxisorientierte Komponente erganzen, die gleichzeitig einen hdheren
Interaktivitatsgrad mit sich bringt. So sind Arbeiten an industrienahen Problem- und Fragestel-

lungen direkt im Rahmen von Vorlesungen im Hoérsaal moglich.

Die Verwendung des Demonstrators PID4CPS im Rahmen der studienganguibergreifenden
Wirtschaftsinformatikvorlesung mit Planspielcharakter Innovation Technology Il an der FAU

wird in Abbildung 3 gezeigt.
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Abbildung 3: Einsatz des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS in einer universitiren Vorlesung

5.3 Einsatz in der betrieblichen und verbandsbasierten Aus- und Weiterbildung

Die betriebliche und verbandsbasierte Aus- und Weiterbildung zielt maf3geblich darauf ab, die
sie durchlaufenden Personen hinsichtlich bestimmter Berufe und damit verknlpfter Aufgaben
zu qualifizieren. Damit steht Uberwiegend die Entwicklung und Auspragung von beruflichen
Handlungs-, Fach- und Methodenkompetenzen im Vordergrund. Fiir die vollumfangliche Erful-
lung industrieberuflicher Aufgaben, die zunehmend auch die Antizipation von Ungewissheiten
sowie schnelle und fundierte Reaktionen auf Veranderungen verlangen, stellt die Themenkom-
petenz eine zusehends wichtige Voraussetzung dar. Die Einordnung von Ereignissen und Si-
tuationen des Wertschopfungsprozesses, mit Bezug zur eigenen Rolle und zum eigenen Han-
deln, in den Ubergeordneten Gesamtkontext stellt dafiir ein konkretes Beispiel dar. Da Indust-
rie 4.0-Demonstratoren zur Vermittlung dieser Themenkompetenz pradestiniert sind, bietet es
sich an, diese als Erganzung in bestehende Formate der Aus- und Weiterbildung zu integrie-
ren. Auszubildenden wird es dadurch erleichtert, das in Unterrichtseinheiten oder Lernfabriken
erlangte Wissen zu Arbeitsplatzen, -bedingungen, -qualifizierung, Assistenzsystemen etc. in
ein ganzheitliches Fahigkeitsprofil zu Gberflhren. In diesem Kontext kénnen auch neue (Zu-
satz-) Zertifizierungen entwickelt werden, die das Ablegen bestimmter Module im Rahmen ei-

nes Bildungsformats quittieren. Industrie 4.0-Demonstratoren kénnen dartber hinaus dazu
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eingesetzt werden, Auszubildende darauf vorzubereiten, dass sich betriebliche Rollen und Ar-
beitswelten im Rahmen der digitalen Transformation fortlaufend verandern und somit kontinu-
ierlicher Kompetenzerwerb sowie lebenslanges Lernen notwendig sein werden. Da der Betrieb
von Industrie 4.0-Demonstratoren deutlich kostengunstiger ist als der von Lernfabriken, kon-
nen diese auch immer dann herangezogen werden, wenn die jeweiligen Aus- oder Weiterbil-
dungsinitiativen mit beiden Formaten mdglich sind. Beispiele hierfur sind die SPS-Program-
mierung und -Steuerung sowie Dashboard-Entwicklung. Ebenso wie in der universitaren oder
hochschulischen Bildung ermdglichen Demonstratoren in der betrieblichen und verbandsba-
sierten Aus- und Weiterbildung die Interaktion Auszubildender verschiedener Bildungsgange.
Am Grenzobjekt kdnnen diese so die Kollaboration unterschiedlicher Berufsgruppen und Rol-

len fur die betriebliche Praxis kennenlernen und verinnerlichen.

Eine PID4CPS-basierte Weiterbildungsmalinahme einer Gruppe von Ingenieuren und Infor-
matikern im Rahmen einer verbandsorgansierten Delegationsreise zum Thema Industrie 4.0
— Eine kompakte Einfiihrung in den Exportschlager aus Deutschland ist in Abbildung 4 ersicht-
lich.

Abbildung 4: Einsatz des Industrie 4.0-Demonstrators PID4CPS in einer verbandsbasierten Weiterbildung
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6 Fazit und Ausblick

Mit Industrie 4.0-Demonstratoren ist ein neues Stakeholder-zentriertes Format mit breitem An-
wendungsspektrum im Kontext der digitalen Transformation industrieller Wertschdpfung ent-
standen. Neben dem Systementwicklungs- und -gestaltungsprozess in Unternehmen und Or-
ganisationen sowie der Umsetzungsvorstellung von Industrie 4.0 in Deutschland fir internati-
onale Delegationen bietet der Einsatz von Demonstratoren grof3e Potentiale fir die Wissens-
vermittiung und -anwendung in Bildungseinrichtungen. Insbesondere mit der Zielstellung der
Themenkompetenzvermittlung rund um die Digitalisierung in der Industrie kbnnen Demonstra-
toren als eigenstandiges Lehr-/Lernmedium eingesetzt werden. Gleiches gilt, wenn diese als
Grenzobjekte zur Interaktion unterschiedlicher Ausbildungs- und Berufsgruppen herangezo-
gen werden. Wenn neben der Themenkompetenz auch die berufliche Handlungs-, Fach- und
Methodenkompetenz im Fokus steht, bietet sich ein erganzender Einsatz von Industrie 4.0-
Demonstratoren mit Lernfabriken an. Entsprechend der Bildungszielstellung kénnen raumlich
und zeitlich getrennte oder aber parallele und simultane Verwendungen der beiden Formate
erfolgen. Dabei werden die jeweiligen Vorteile und Starken von Demonstratoren und Lernfab-

riken erganzend ausgenutzt und die vorliegenden Nachteile und Schwachen ausgeglichen.

Fur Schiiler, Studierende sowie Aus- und Weiterzubildende ergibt sich durch die Verwendung
von Industrie 4.0-Demonstratoren ein innovativer, interaktiver und integrativer Zugang zu The-
menkompetenz, beginnend bei der digitalen Grundbefahigung bis zur Industrie 4.0-Fachex-
pertise. Neben spezifischen Digitalisierungsthemen erlernen sie darliber hinaus essentielle
Bestandteile moderner Arbeitsgestaltung wie Eigenverantwortung, -initiative, Motivation,
Selbst- und Verantwortungsbewusstsein — jeweils unter der Pramisse der digitalen Transfor-
mation — kennen. Daruber hinaus wird eine gestaltungsorientierte Grundausrichtung vermittelt,
um Lésungsorientierung, kreatives Denken und den Willen, Neues zu schaffen auszupragen.
Die Lernenden werden dadurch zu Neugier, Entschlussfreude und eigenstandigem Handeln
ermutigt. Allgemein Iasst sich dabei eine Verschiebung der Lehr-/Lernsituationen hin zur Co-

Kreation von Kompetenzen erreichen.

Aufgrund der grofden Potentiale von Industrie 4.0-Demonstratoren fur die Lehre und Kompe-
tenzvermittlung spricht vieles fur eine weitreichende Implementierung dieser in die Infrastruk-
tur und Curricula von Bildungseinrichtungen des Primar-, Sekundar- und Tertiarbereichs. Vor-

handene Referenzarchitekturen (Oks et al., 2019), bereits etablierte Instanziierungen wie
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PID4CPS, vergleichsweise Uiberschaubare Investitionskosten sowie die Verflugbarkeit von For-
derformaten wie dem DigitalPakt Schule (DigitalPakt Schule, 2020) sind gute Grundvoraus-
setzungen fur Implementierungsvorhaben. Um diese weiter zu vereinfachen und Entschei-
dungstrager in Bildungseinrichtungen bei der Auswahl, Anschaffung, Installation und beim Be-
trieb von Industrie 4.0-Demonstratoren zu unterstiitzen, stellen Themen wie die Standardisie-
rung und Zertifizierung von Hardware- und Softwaremodulen sowie Lehr-/Lernkonzepten die

in absehbarer Zukunft wichtigsten Handlungsschritte dar.
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Andrea Bianchi-Weinand & Manfred Wannoffel

Lernfabriken an Hochschulen - eine innovative Ler-
numgebung zur Vermittlung interdisziplinaren Wis-
sens?

In den letzten 12 Jahren sind an Hochschulen zunehmend Lernfabriken eingerichtet worden.
Sie vermitteln etablierte und innovative ingenieurwissenschaftliche Themenbereiche und
Technologien, weisen unterschiedliche didaktische Konzeptionen auf und sprechen verschie-
dene Zielgruppen an. Nicht nur angesichts ihrer Variantenvielfalt kommt die Frage nach ihrer
Rolle innerhalb von Hochschulen auf. Dabei sind auch die interdisziplinaren Ausrichtungen,

die Lernfabriken aufweisen und sich in vielfaltiger Weise manifestieren kdnnen, von Relevanz.
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1 Einleitung

Lernfabriken an Hochschulen sind als neue Lernorte beispielsweise in den Ingenieurwissen-
schaften zu finden und sind oftmals Einrichtungen mit einem realitdtsnahen Umfeld und

direktem Zugriff auf Produktionsprozesse (Abele et al., 2015).

Hochschulen nehmen in der Gesellschaft und Wirtschaft eine besondere Rolle ein und stehen
dabei vor groRen gesellschaftlichen Herausforderungen (HRK-Senat, 2018). Einige dieser
Herausforderungen weisen direkte Beruhrungspunkte mit Lernfabriken auf. Abhangig von ih-
ren didaktischen und inhaltlichen Ausrichtungen bedeutet dies, dass Lernfabriken auch dazu

beitragen kénnen, bestimmte hochschulpolitische Leitbilder und Maximen zu unterstutzen.

So sehen sich Hochschulen unter anderem in der Verantwortung, eine herausragende Lehre
zu sichern, in der wissenschaftliches Fachwissen, Personlichkeitsbildung, Vorbereitung auf
den Arbeitsmarkt und gesellschaftliches Engagement Bericksichtigung finden. Es ist anzu-
nehmen, dass gerade Lernfabriken durch den problem- und handlungsorientierten Ansatz und
den hohen Grad an erforderlicher Selbststandigkeit hinsichtlich der Persénlichkeitsbildung und
des Erwerbs von Schliisselqualifikationen sowie sozialer Kompetenz weitaus mehr Forderpo-
tentiale bergen als herkbmmliche Lehrangebote an Hochschulen. Im Rahmen wissen-
schaftlicher Debatten wird schon seit langem gefordert, dass die Ingenieurwissenschaft mehr
Gesellschaftsverantwortung bernehmen sollte (KaRebaum & Wanndoffel 2018; Wissen-
schaftsrat, Juli 2008). Technisch-funktionale Aspekte sollten durch den Anwendungsbezug,
durch asthetische, 6konomische, gesellschaftspolitische und soziotechnische Gesichtspunkte
erweitert werden (Expertenkommission, 2015; Kalkebaum & Wanndoffel, 2018). IT-Experten
und Ingenieure kdnnten soziale Verantwortung Ubernehmen, indem sie den Blick auf Arbeits-
und Beschaftigungsbedingungen und Fragen der sozialen Produkt- und Prozessgestaltung
offnen (Kalkebaum & Wannoffel, 2018). In dieser Hinsicht kdnnten Lernfabriken interdiszipli-

nare Verknupfungen herstellen.

Hochschulen engagieren sich im Forschungstransfer als Impulsgeber fur technische und sozi-
ale Innovationen (HRK-Senat, 2018). Lernfabriken erforschen und thematisieren aktuelle und
zukunftsweisende technologische Entwicklungen auch und gerade hinsichtlich der Digitali-
sierung der Arbeitswelten. In dieser Hinsicht scheint es umso wichtiger, auch den Faktor
Mensch mit seinen Sozialkompetenzen und sozialen Strukturen bei den erforderlichen Aus-
und Weiterbildungsmalinahmen einzubinden und seine aktive Beteiligung auch bei der Im-

plementierung von digitalen Technologien und den damit verbundenen Arbeitsanforderungen
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und Qualifikationen zu starken. Genau an dieser Stelle ist der didaktischen Konzeption von
Lernfabriken und der potentiellen Implementierung interdisziplinarer Inhalte wie beispielsweise

betriebs- und organisationssoziologischer Themen eine besondere Relevanz zuzuschreiben.

Nicht nur im Bereich der Weiterbildung, sondern auch im Studium kénnen Teilnehmern unter-
schiedlicher Fachrichtungen handlungs- und praxisorientiert Lerninhalte aus dem Bereich der
Ingenieurwissenschaften, aber auch der Gesellschaftswissenschaften vermittelt werden. Im
Zuge verschiedener Reformen wurden Hochschulen in Deutschland neue Aufgaben zuge-
schrieben, u. a. Studierende fiir gesellschaftspolitische Verantwortung zu sensibilisieren. Ge-
rade in den Ingenieurwissenschaften, die entscheidend den Wandel von Technik determinie-
ren und somit unweigerlich Einfluss auf soziotechnische Systeme ausliben, ist eine Sensibili-
sierung der Studierenden fir derartige Verantwortungsibernahme unabdingbar. Dabei kommt
interdisziplinaren Strukturen generell sowie betriebs- und organisationssoziologischen Kennt-
nissen im Besonderen eine wichtige Bedeutung zu. Waren insofern Lernfabriken an Hoch-
schulen nicht pradestinierte Lernorte fir eine praxisorientierte Sensibilisierung derartiger inter-

disziplinarer Themen?

2 Lernfabriken an Hochschulen

2.2  Erscheinungsformen und Forschungsstand

Bei hohem Praxisbezug, den Lernfabriken aufweisen, kénnen Lernfabriken inhaltlich und di-
daktisch unterschiedlich ausgestaltet sein. Je nach Ausgestaltung lassen sich innerhalb der
Hochschullandschaft beispielsweise sogenannte virtuelle Lernfabriken, Demonstrationsfabri-
ken und Modellfabriken finden (Abele et al., 2017; IG Metall Vorstand, 2018). Dabei unterliegen
diese Bezeichnungen keinen speziellen Definitionen, sondern werden teilweise beschreibend

verwendet.

Lernfabriken an Hochschulen sind wissenschaftlich wenig erforscht, wenngleich in den letzten
Jahren Netzwerke von Lernfabriken entstanden sind (IELF Initiative on European Learning
Factories, NIL Netzwerk Innovativer Lern- und Forschungsfabriken, IALF International Associ-
ation of Learning Factories), sie Untersuchungsgegenstand verschiedener Arbeitsgruppen
sind und diverse Beschreibungsmodelle fur Lernfabriken entwickelt wurden (Abele et al.,
2015). Im Rahmen einer CIRP Arbeitsgruppe (College International pour la Recherche en Pro-

ductique , in engl. International Academy for Production Engineering) wurde im internationalen
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Kontext beispielsweise eine komplexe ,Learning Factory Morphology“ ausgearbeitet, mit der
Lernfabriken anhand von sieben Dimensionen, darunter Betreibermodell, Didaktik, Produkt,

Produktionsprozess, beschrieben werden kénnen (Abele et al., 2015; Abele et al., 2017).

In einem von der Hans-Bockler-Stiftung geférderten Forschungsprojekt der Ruhr-Universitat
Bochum ("Lernfabriken an Hochschulen", 2017-2020) wurden Lernfabriken an Hochschulen in
Deutschland erfasst und mittels einer quantitativen Online-Erhebung hinsichtlich ihres Betrei-
bermodells, ihrer Lern- und Forschungsinhalte, ihrer Produktionsprozesse sowie ihrer didakti-
schen Konzeption untersucht (Heinze, Kreimeier & Wannoffel, 2020 i. E.). Die curricularen
Ausrichtungen und didaktisch-methodischen Konzepte wurden dartber hinaus mittels explo-
rativer Experteninterviews mit Verantwortungstragern der Lernfabriken / Hochschulen (face-
to-face und telefonisch) qualitativ erforscht. Interdisziplinare, insbesondere betriebs- und or-
ganisationssoziologische Inhalte, waren dabei von besonderer Relevanz. Grundlage der Ana-
lyse des quantitativen und qualitativen Forschungsansatzes sind diejenigen Lernfabriken, die
der Definition der Initiative on European Learning Factories entsprechen, namlich Lernfabriken
mit realitditsnahem Produktionsumfeld, realen Produkten, direktem Zugriff auf neue Produkti-
onsprozesse und -bedingungen und mit einem didaktischen Konzept, das problem- und hand-
lungsorientiertes Lernen ermdoglicht (Initiative on European Learning Factories, 2013). Fur die
Online-Befragung, auf deren Teilergebnisse im Folgenden Bezug genommen wird, qualifizier-

ten sich 30 Lernfabriken an Hochschulen.

2.2 Didaktische Parameter des Lehrangebots in Lernfabriken

Lernfabriken fungieren als Bindeglied zwischen theoretischem Wissen und direkter Transfor-
mation von Erfahrungswissen in die Praxis (Steffen, Frye & Deuse, 2013). Eine einheitliche
didaktische Konzeption existiert nicht, zu unterschiedlich sind die einzelnen Parameter, die bei
den Lehrmodulen in Lernfabriken berlcksichtigt werden missen. Quantitativ ermittelt, lassen

sich jedoch folgende Tendenzen erkennen:

Problem- und handlungsorientierte Lernfabriken weisen ein breites Spektrum an Themenge-
bieten auf (Sudhoff, Prinz & Kuhlenkdtter, 2020; Sudhoff, 2020 i. E.). Diese entstammen vor-
nehmlich den ingenieurwissenschaftlichen Themen- und Interessengebieten. Hier sind vor al-
lem die Bereiche Verbesserung von Produktionsprozessen und Digitalisierung zu nennen,

aber auch die Fabrikplanung und Intralogistik. Neuere Technologiebereiche wie Embedded
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Systems oder Kunstliche Intelligenz hingegen stellen deutlich seltener Lerninhalte in Lernfab-

riken dar.

Lernfabriken kédnnen sich an unterschiedliche Zielgruppen richten (Sudhoff, Prinz & Kuhlen-
kotter, 2020; Sudhoff, 2020 i. E.), die sich in zwei Lerngruppen unterteilen lassen: Neben Stu-
dierenden der Hochschulen lernen auch Beschaftigte im Rahmen von Weiterbildungsprogram-
men in Lernfabriken an Hochschulen. Nicht-ingenieurwissenschaftliche Studiengdnge kom-
men jedoch deutlich seltener in Kontakt mit einer Lernfabrik als Bachelor- oder Masterstudie-
rende der Ingenieurwissenschaften. In Weiterbildungsprogrammen lassen sich Arbeitnehmer/-
innen aus unterschiedlichen Bereichen finden. Dazu gehdéren vor allem Fachkrafte, Unterneh-
mer/-innen sowie Beschéaftigte des Managements und der Geschaftsfihrung. Wenn auch deut-
lich seltener, so zahlen Promovierende und auch Schilerinnen und Schiler zur Zielgruppe in
Lernfabriken an Hochschulen. Vereinzelt werden auch betriebliche Interessenvertreterinnen
und -vertreter, Betriebsratsmitglieder sowie Gewerkschafterinnen und Gewerkschafter als

Zielgruppe angesehen.

Die Verknlipfung von theoretischem mit praktischem Erfahrungswissen kann auf unterschied-
liche Weise erfolgen. Theoretische Inhalte werden bei Studierenden und Beschaftigten in der
Weiterbildung hauptsachlich im Wechsel mit praktischen Phasen vermittelt (Sudhoff, 2020 i.
E.). Bei den Studienangeboten geschieht dies zudem haufig auch vor den praktischen Phasen

oder flexibel nach Bedarf.

Hinsichtlich der Lehr-/Lernmethoden zeigt sich, dass bei Studierenden vornehmlich Projektar-
beiten mit offener Vorgehensweise wie beispielsweise Konstruktions- und Fertigungsaufgaben
oder Fehlerdiagnosen, Gruppen/-Partnerarbeit, Demonstrationen sowie Instruktionen durch-
gefuhrt werden (Sudhoff, 2020 i. E.). Im Weiterbildungsangebot findet man hauptsachlich De-
monstrationen, Gruppen/-Partnerarbeit und Instruktionen. Theoriewissen wird bei Studieren-
den deutlich haufiger vor praktischen Phasen gelehrt und kann somit bei Projektarbeiten ge-
zielter genutzt werden. Homogenere Gruppenstrukturen oder auch anders gelagerte Lernziele
kénnen ebenso ursachlich daflr sein, dass Projektarbeiten mit offener Vorgehensweise bei

Studierenden deutlich haufiger eingesetzt werden als in der Weiterbildung.

Bei der didaktischen Konzeption ist letztlich die Lernzielkontrolle ein nicht zu vernachlassigen-
der Planungsfaktor. Auch in Lernfabriken finden Lernzielkontrollen statt. Lernziele werden in
beiden Zielgruppen hauptséchlich durch praktische Ubungen kontrolliert (Sudhoff, 2020 i. E.).

In etwa der Halfte der Lernfabriken nehmen Studierende darlber hinaus auch an schriftlichen
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oder mundlichen Wissenstests teil, schreiben Protokolle, Berichte oder ahnliches oder halten
mundliche Vortrage. Im weiterbildendenden Angebot finden weniger Lernzielkontrollen statt.

Selbstlernkontrollen werden in beiden Zielgruppen relativ selten eingesetzt.

2.3 Interdisziplinaritat in Lernfabriken

Interdisziplinaritat lIasst sich definieren als ,problembezogene Integration von Wissen und Me-
thoden ... auf der Ebene wissenschaftlicher Fragestellungen im Uberschneidungsbereich ver-
schiedener Disziplinen® (Jahn 2008, S. 35). Interdisziplinare Strukturen in Lernfabriken kénnen
dadurch gekennzeichnet sein, dass Expertenwissen in fakultativ grenziiberschreitenden sys-
temischen Zusammenhang gebracht wird, wobei auch Denkweisen und Methoden unter-
schiedlicher Fachrichtungen genutzt werden. Interdisziplinaritdt manifestiert sich in Lernfabri-
ken auf sehr unterschiedliche Weise (Bianchi-Weinand, 2020 i. E.). Sie kann sich einerseits
auf die Zielgruppe beziehen, die in einer Lernfabrik lernt, andererseits aber auch auf die Lern-
inhalte, die in einer Lernfabrik vermittelt werden. Diese Dimensionen der Interdisziplinaritat
schlieen sich in Lernfabriken nicht gegenseitig aus, sondern kénnen auch kombiniert in Er-
scheinung treten. In ihrem interdisziplindren Ansatz kdnnen Lernfabriken durchaus dazu bei-
tragen, auch uberfachliche Qualifikationen zu vermitteln, und kommen somit der Empfehlung
des Wissenschaftlichen Beirats hinsichtlich der Konzeption von Lehrveranstaltungen nach
(Wissenschaftsrat, Juli 2008).

In ca. der Halfte der untersuchten Lernfabriken gibt es interdisziplinare Studienangebote, an
denen Studierende verschiedener Fachrichtungen gemeinsam teilnehmen (Sudhoff, 2020 i.
E.). Hier handelt es sich hauptsachlich um ingenieurwissenschaftliche Studiengange, Maschi-
nenbau, Informatik, Elektrotechnik und Wirtschaftsingenieurwesen. Kooperationen mit rein ge-
sellschaftswissenschaftlichen Studiengangen, beispielsweise interdisziplindre Studienange-
bote mit Studierenden der Sozial- oder Arbeitswissenschaften, wurden nur in Ausnahmefallen

genannt.

Inhalte aus dem Bereich der Arbeitswissenschaften beispielsweise finden in Lernfabriken nur
insofern Berucksichtigung, als dass sie fur ein gefahrlos und unfallfreies Lernen und Arbeiten
in der Lernfabrik unumganglich sind (Bianchi-Weinand, 2020 i. E.). Hierzu z&hlen beispiels-
weise Aspekte der Arbeitssicherheit, die jedoch nur als Randthema beim Umgang mit Maschi-

nen bzw. Maschinenrichtlinien demonstriert werden. Auch weitere arbeitswissenschaftliche
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Themen im Sinne von Ergonomie und Produktivitatssteigerungen tauchen als Randthemen

auf.

Die Themen Mitbestimmung und Beschéaftigtenpartizipation werden nur in Ausnahmefallen
vermittelt (Sudhoff, 2020 i. E.). Hier ist das Studienangebot der Ruhr-Universitat Bochum an-
zuflhren, das die Gemeinsame Arbeitsstelle RUB/IGM zusammen mit dem Lehrstuhl fur Pro-
duktionssysteme anbietet. Diese bietet seit dem Jahr 2011 eine zweisemestrige Veranstaltung
mit Praxissemester und Betriebsprojekt an, in der Studierenden der Ingenieur- und Sozialwis-
senschaft gemeinsam Themen wie Mitbestimmungsmanagement und lernférderliche Arbeits-

gestaltung praxisorientiert vermittelt werden (Wannoffel, 2014).

In der einschlagigen Literatur wird von der ,Integration indirekter Prozesse* gesprochen, was
bedeutet, dass Prozesse, die nicht direkt mit der Produktion verbunden sind, in Lernfabriken
integriert werden konnen (Abele et al., 2104, S. 20). Fachbereiche wie beispielsweise der Ver-
trieb, die Entwicklung und das Ideenmanagement lassen sich entlang der Wertschdpfungs-
kette in Lernfabriken abbilden, womit auch interdisziplinare Lehr-/Lerninhalte Einzug in Lern-
fabriken finden und ein fortwahrend realitatsnahes Fabrikumfeld geschaffen werden kénnen.
Diese Betrachtungsweise erscheint in der Praxis allerdings auf ingenieurwissenschaftliche und
einzelne betriebswirtschaftliche Themen und entsprechend auch auf interdisziplindre Ange-

bote vornehmlich fiir Studierende dieser Fachgebiete sehr begrenzt.

Ein Unternehmen ist jedoch in gesellschaftliche Institutionen wie das Finanzsystem und das
Produktionssystem eingebettet (Pries, 2008). Ebenso ist es in die Institution des Arbeitsmark-
tes respektive der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eingebunden, die durch rechtliche Rah-
menbedingungen, politische, zivile und soziale Blrgerrechte in einem reziproken Verhaltnis zu
einem Unternehmen stehen (Kaltebaum & Wanndéffel, 2017; Wannoffel, 2001). Diese tangie-
ren den technologischen Wandel und neue Technologien, die bereits in Lernfabriken Einzug

fanden, und konnten in zunehmendem Male auch in Lernfabriken vermittelt werden.

Die Wissenschaft geht davon aus, dass sich in Zukunft durch Digitalisierung von Technik und
Arbeit die ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen Gberlappen und weiter zusammenwachsen
und dass interdisziplinares Denken, die Fahigkeit, Probleme zu erkennen und zu lI6sen, sowie
soziale Kompetenzen relevanter werden (Kaflebaum & Wannoffel, 2018). Hier bietet die Lern-
fabrik ein Experimentierfeld, das jedoch allein innerhalb ingenieurwissenschaftlicher Studien-

gange stellenweise noch brachliegt.
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Der interdisziplinare Charakter von Lernfabriken kann auch anhand derjenigen Zielgruppen
festgemacht werden, die Weiterbildungsveranstaltungen in Lernfabriken nutzen. So werden
beispielsweise spezielle von Gewerkschaften oder gewerkschaftsnahen Institutionen gefor-
derte Weiterbildungsveranstaltungen von Betriebsratinnen und -raten sowie betrieblichen In-
teressenvertreterinnen und -vertretern besucht, fur die neben den technischen Dimensionen
in der Lernfabrik auch direkte Konsequenzen fiir organisatorisch-soziale Strukturen erfahrbar

werden.

An der Ruhr-Universitat Bochum beispielsweise werden in der Lern- und Forschungsfabrik des
Lehrstuhls flr Produktionssysteme in enger Kooperation mit der Gemeinsamen Arbeitsstelle
RUB/IGM Weiterbildungsveranstaltungen fir Betriebsratinnen und -rate sowie betriebliche In-
teressenvertreterinnen und -vertreter angeboten. Sie finden sich in heterogenen, aber auch in
homogenen Lerngruppen und Lehrveranstaltungen wieder, die beispielsweise von Forderpro-
grammen des ESF, des BMAS oder der IG Metall (Projekte ,Arbeit und Innovation®, ,Aribera®,
LZertifikatsstudium flr Betriebsrate®) unterstitzt werden (IG Metall Vorstand, 2012; IG Metall
Vorstand, 2017). Darlber hinaus gibt es in der Lernfabrik an der Ruhr-Universitat Bochum
auch Lehrveranstaltungen fur Promotionsstipendiaten, zum Beispiel die von der Hans-Béckler-
Stiftung geforderte Veranstaltung ,Weiterbildendes Studium: Arbeit und Mitbestimmung 4.0 fir
Promotionsstipendiaten und Post-Docs* (Conrad et al., 2019). Konkret auf diese Zielgruppen
ausgerichtete Lehrveranstaltungen entstehen durch Kooperationen zwischen gewerkschaftli-

chen Bildungszentren oder gewerkschaftsnahen Einrichtungen und Hochschuleinrichtungen.

2.4  Didaktische Konzeption interdisziplinarer Inhalte

Die didaktische Konzeption interdisziplinarer Inhalte kann am Beispiel betriebs- und organisa-
tionssoziologischer Themen aufgezeigt werden, die qualitativ erfasst wurden (Bianchi-Wei-

nand, 2020). Folgende Elemente der didaktischen Konzeption konnten ermittelt werden:

a. Die praktischen Ubungen zu diesen Themenbereichen werden begleitet mit Phasen der Bewertung
und der Reflektion. Die Lernmethoden, die bei der handlungsorientierten Umsetzung dieser Lernin-
halte eingesetzt werden, sowie der Einsatz von Lernzielkontrollen unterscheiden sich nicht von den-
jenigen, die auch bei ingenieurwissenschaftlichen Themen in der Lernfabrik Anwendung finden.

b. Projektarbeiten alternieren mit Gruppen- und Partnerarbeit.

c. Theorieeinheiten werden den Studierenden vorab vermittelt und wahrend der Lernfabrik-Module auf-
gegriffen.

d. Demonstrationen finden zum besseren Verstandnis und zur gefahrlosen Veranschaulichung statt.

e. Die Lernzielkontrolle erfolgt unter anderem mittels von Klausuren.
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2.5 Handlungsempfehlungen fur die Integration interdisziplinarer Inhalte

In Lernfabriken werden hauptsachlich diejenigen Themen vermittelt, die der Lehrstuhlbetreiber
in seinem Forschungs- und Lehrbereich abdeckt, da sich hier die Ressourcen bindeln (Bian-
chi-Weinand, 2020 i. E.). Interdisziplinares Wissen, beispielsweise Wissen uber soziale Insti-

tutionen, in die ein Unternehmen eingebettet ist, wird vernachlassigt.

Aus arbeits- und industriesoziologischer Sicht steht eine Fabrik jedoch in Wechselbeziehun-
gen mit verschiedenen Faktoren und ist in verschiedene soziale Systeme eingebettet. Dies
wlrde bedeuten, dass didaktische Konzepte von Lernfabriken nicht nur die Anwendung und
Reflektion von fachlichem Wissen, sondern auch weitere Disziplinen und Perspektiven wie die
Mitarbeiterperspektive ganzheitlich miteinbeziehen: Arbeitserfahrung und -belastung, Erfah-
rungen mit unterschiedlichen Arbeitsorganisationen und Hierarchien, Méglichkeiten der Mitbe-
stimmung und Qualifizierung mussten demnach bei einem umfassenden Fabrikverstandnis als
Lerninhalte in Lernfabriken integriert werden. In den meisten Lernfabriken wird diese ganzheit-
liche Sichtweise ausgeblendet und die reale Lernumgebung auf technische Ausstattung und

technische Sichtweisen limitiert.

Hier kommt die Frage auf, warum der Fabrikbegriff in der Regel nicht ganzheitlich betrachtet
wird, warum die realitatsnahe Lernumgebung auf die technische Ausstattung und Sichtweise
fokussiert, wenn in der Realitat technische Veranderungen immer auch in gesellschaftliche,
volkswirtschaftliche, betriebliche und arbeitspolitische Felder eingebettet sind und keinesfalls
isoliert betrachtet werden kdénnen. Hochschulen Ubernehmen demokratische Leitbilder und
proklamieren, gesellschaftspolitische Verantwortung zu tGbernehmen und Studierende auch
entsprechend auszubilden (HRK-Senat, 2018). Dieser Anspruch wurde nicht erst in den letzten
Jahren an die Ingenieurwissenschaften herangetragen und flhrte bereits zu Reformierungs-
ansatzen im Bereich der Ingenieurwissenschaften (Kallebaum & Wannoffel, 2018). Warum
aber scheint diese Maxime an so einem innovativen Lernort einer Lernfabrik halt zu machen?
Angesichts mangelnder Ressourcen, die sich in der geringen Personalausstattung, fehlender
Zeit und unzureichenden Finanzmitteln niederschlagen, sowie der Kompetenzliicken bezug-
lich der Vermittlung interdisziplinarer Themen ist es unabdingbar, Akteure zusammenzubrin-
gen und Kooperationsmoglichkeiten anzubahnen. Abhilfe kdnnte beispielsweise ein Erwerb
von Fachkompetenz durch Kooperationen mit wissenschaftlichem Personal anderer Lehr-
stuhle oder anderer Universitaten schaffen. Diesbeziglich besteht ein hoher Kommunikations-
und Aufklarungsbedarf, der sich auch in der Bereitstellung und Nutzung von Kompetenz-Platt-

formen gestalten kénnte.
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Die didaktische Gestaltung interdisziplindrer Themen in Lernfabriken weist Gemeinsamkeiten
mit der didaktischen Konzeption von ingenieurwissenschaftlichen Themen auf. Lehrperson se-
hen sich bei diesen Themen folglich keinen neuen didaktischen Methoden oder unbekannten
Sozialformen gegenuber. Diese Erkenntnis kann unter Umstdanden Hemmschwellen abbauen
und madglicherweise einen motivierenden Faktor bei der Implementierung dieser Inhalte in

Lernfabriken respektive bei der Gewinnung von kooperierenden Lehrpersonen darstellen.

Eine dauerhafte Integration von interdisziplindren Themen, beispielsweise betriebs- und orga-
nisationssoziologischen Inhalten, in ingenieurwissenschaftliche Curricula ware angesichts der
Unnachgiebigkeit der Curricula jedoch visionar, da dies dauerhafte Ressourcen und Koopera-
tionen voraussetzen wirde. Es ist vielmehr ein Unterfangen kleiner Schritte, dass das Mitwir-
ken der beteiligten Betreiber/-innen und Lehrkrafte, der universitaren Institutionen und Trans-

ferstellen sowie der regional- und landespolitischen Einrichtungen erfordert.

Interdisziplindre Themen wie die Betriebs- und Organisationssoziologie kénnen vielfaltige Be-
ruhrungspunkte mit ingenieurwissenschaftlichen Themen in Lernfabriken aufweisen. Insbe-
sondere Themen aus dem Bereich der Arbeitswissenschaft, Veranderungen von Arbeit und
Arbeitsbeziehungen sowie Mitbestimmung bei der Gestaltung von Arbeit konnen durchaus mit
ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen verknlpft und handlungsorientiert erfahrbar ge-

macht werden.

Wie auch immer, diese Themen sind in den Ingenieurwissenschaften in der Lehre und auch in
der Forschung noch nicht ausreichend etabliert. Ansatzweise vorhandene interdisziplinare
Verknupfungen, wenn auch vornehmlich auf ingenieurwissenschaftlicher Ebene, existieren be-
reits, so dass analoge organisatorische Strukturen gebildet, administrative Vorgange eingelei-
tet sowie Synergien genutzt werden kénnen, um weitere interdisziplinare Strukturen zu schaf-
fen. Dort, wo sozio-technische Sichtweisen auch nur ansatzweise existieren, kann umso leich-
ter ein Zugang zu betriebs- und organisationssoziologischen Themen als konkreter Lerninhalt

bzw. Lernmodul geschaffen werden.

Folgende Strategien zur Implementierung von betriebs- und organisationssoziologischen In-
halten lassen sich ableiten, die in ihren Grunduberlegungen auf andere interdisziplinare The-
mengebiete Ubertragbar sein kdénnen, und das Mitwirken von Akteuren aus Lernfabriken,
Hochschulen, Transferstellen, Gewerkschaft und Politik voraussetzen (Bianchi-Weinand, 2020
i. E.):
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1. Starkung der bilateralen Kommunikation / Nutzung bereits etablierter Kooperationen: Durch
eine pro-aktive Kommunikation seitens der Sozialwissenschaftler, insbesondere Arbeits- und Be-
triebssoziologen, Arbeitswissenschaftler sowie Arbeitspsychologen, und eine Aufklarung der Lehr-
stuhlbetreiber Gber Themenbereiche, die eventuell bereits in Ansatzen in ihrer Lernfabrik integriert
sind und die als Anknupfungsthemen fir weitere betriebs- und organisationssoziologische Inhalte
fungieren (zum Beispiel Arbeits- und Gesundheitsschutz), kénnen die Chancen zur Implementierung
erhéht werden. Dort, wo bereits interdisziplinare Strukturen vorhanden sind, kann der Zugang in die
Lernfabrik Uber bereits etablierte Pfade, das heil3t bereits kooperierender Fachbereiche, erleichtert
werden.

2. Hochschulkommunikation / hochschuleigene Netzwerke: Nicht nur die Betreiber von Lernfabri-
ken kénnen ihre lehrstuhleigenen Netzwerke fur die Vermittlung von betriebs- und organisationsso-
ziologischen Inhalten nutzen (zum Beispiel Uber Kompetenzzentren), sondern auch Hochschulen
kénnen ihre Aufgabe der Verbindung von Wissenschaft und Praxis hinsichtlich Lernfabriken intensi-
vieren. Auf Transferveranstaltungen kdnnten Lernfabrikbetreiber fir sozialwissenschaftliche Themen
sensibilisiert werden und ein Mangel von Fachexperten auf diesen Gebieten iberwunden werden.

3. Forschungsbereich der Lernfabrik: Solange betriebs- und organisationssoziologische Themen in
der Lehre der Ingenieurwissenschaft nicht hinreichend etabliert sind, das heil3t iber theoretische
Lehrveranstaltungen wenig Potential zur Implementierung besteht, kann der Forschungsbereich als
Vehikel genutzt werden. Inter- und transdisziplinare Forschungskooperationen kénnten verstarkt und
Projekte mit betriebs- und organisationssoziologischen Forschungsbereichen vermehrt in Lernfabri-
ken vorangetrieben werden (Wannoffel, 2019). Forschungsergebnisse kdnnten riickkoppelnd in an-
dere Wissenschaftsbereiche hineingetragen werden, woraus sich darlber hinaus auch weitere inter-
disziplinare Strukturen entwickeln kénnten. Hier sind beispielsweise Fordermittel aus lander-, bun-
des- oder gewerkschaftlich finanzierten Programmen unabdingbar.

3 Fazit

Lernfabriken an Hochschulen weisen vereinzelt interdisziplinare Ansatze auf, die im ingenieur-
wissenschaftlichen Kontext zu finden sind. Ingenieurwissenschaftliche Themen, die in Lern-
fabriken vermittelt werden, bieten jedoch Anknupfungspunkte zu mannigfaltigen wissenschaft-
lichen Disziplinen. Das Potential der Lernfabriken, interdisziplinares Wissen zu vermitteln, ist
langst noch nicht ausgeschdpft. Dass das Potential von Lernfabriken, interdisziplinare Inhalte
zu férdern und Fabriken ganzheitlicher respektive realitdtsnaher erst in dieser Phase des
.Lernfabrik-Lebenszyklus* keimt, scheint insofern nicht verwunderlich, als dass in der Anfangs-
phase die technische und finanzielle Umsetzung einer Lernfabrik sowie die Einbindung des
problem- und handlungsorientierten Lernortes in die Lehrveranstaltungen des Betreibers im
Fokus stehen. Nichtsdestoweniger kann das ,Kernprodukt® der Lernfabrik in den folgenden
Phasen des ,Wachstums” und der ,Reife“ um eben diese sozialwissenschaftlichen Inhalte er-

weitert werden, um nicht zuletzt in Zeiten des dynamischen digitalen Wandels der Technik-
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und Arbeitswelten dazu beizutragen, die herausragende gesellschaftliche Verantwortung von

Hochschulen zu untermauern.
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Felix Walker & Nico Link

Entwicklung und Evaluierung eines Fortbildungs-
konzepts fur Lehrkrafte an berufsbildenden Schu-
len im Bereich Industrie 4.0

Abstract: Kontext: In verschiedenen Artikeln Gber die Auswirkungen von Industrie 4.0 auf das
System der technischen Berufsausbildung wird erwahnt, wie wichtig die Qualifikation von Lehr-
kraften in der beruflichen Bildung fiir gut ausgebildete Lehrlinge ist (z. B. acatech, 2016, S. 19;
bayme vbm Studie, 2016, S. 15). Leider unterscheiden sich die Angebote und Méglichkeiten
zur Teilnahme an der Industrie 4.0-Lehrkraftefortbildung zwischen den Bundeslandern in
Deutschland stark. Der Ansatz: Die Entwicklung der Lehrerfortbildungen erfolgt auf Basis des
von Lipowskys (2014) angepassten Angebots- und Nutzungsmodell. Fir die Modellierung des
Professionswissen wurde auf das TPACK-Modell von Mishra und Koehler (2006) zurlickge-
griffen. Forschungsziele: Zunachst wird der Frage nachgegangen, wie die Akzeptanz und die
Zufriedenheit der Fortbildungsteilnehmenden ausfallt, was als ein Indikator flr die Qualitat der
neu entwickelten Fortbildung gesehen werden kann. Die zweite Forschungsfrage betrachtet
die Veranderung des technologisch-padagogischen Inhaltswissens der Fortbildungsteilneh-
menden. Ergebnisse: Untersucht wurden 40 Lehrkrafte an Berufsschulen, welche technische
Facher unterrichten. Die Zufriedenheit und Akzeptanz der Fortbildung fallen sehr positiv aus.
In allen Bereich des Professionswissen féllt die Einschatzung der Fortbildungsteilnehmer/in-
nen nach der Teilnahme hoher aus als zu Beginn. Die grof3te signifikante positive Veranderung
zeigte sich in der TPACK-Wissensdimension (1(38) = 6.764, p < .001, d = 1.083). Schlussfol-
gerung: Der Beitrag liefert erste Nachweise, dass mit der entwickelten Fortbildung eine posi-
tive Veranderung des Professionswissen von Lehrkraften erreicht werden konnte. Die Fortbil-
dungsunterlagen kénnen direkt in der Unterrichtspraxis eingesetzt werden. Da die Lehrkrafte
an ihren Schulen als Multiplikatoren fungieren, profitiert auch das Kollegium von der Fortbil-

dung.
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1 Einleitung

1.1 Die Bedeutung von Industrie 4.0 fur die Lehrer(fort)bildung im gewerblich-
technischen Bereich

Mit dem Begriff Industrie 4.0 wird eine neue industrielle Ara bezeichnet, die durch cyber-phy-
sische Systeme (CPS) charakterisiert ist und die reale Welt mit der virtuellen Welt verbindet.
Uber Identifikationssysteme steuern Produkte sowohl ihren Produktionsprozess als auch die
Qualitatskontrolle selbst. Im Gegensatz zu alteren Fabrikstralen steigt bei diesen neuen Pro-
duktionssystemen die Modularitat, die Energie- und Ressourceneffizienz. Der Faktor Mensch
erhalt Unterstlitzung in Form von intelligenten Trainings- und Assistenzsystemen (SmartFac-
toryKL, 2017). Daruber hinaus ermdglichen diese intelligenten Fabriken individuelle Kunden-
wlnsche, so dass auch Einzelstiicke gewinnbringend produziert werden kénnen. Durch inno-
vative Geschaftsmodelle werden neue Wege der Wertschopfung ermdglicht (Kagermann,
Wahlster, & Helbig, 2013, S. 13). Diese Veranderungen in Produktion und Fertigung wirken
sich auch auf den zukunftigen Bedarf an Fachkraften aus. Tenberg und Pittich (2017, S. 27)
fuhren auf, dass die Umsetzung von Industrie 4.0 in der Berufsbildung eher eine langfristige
Transformation ist und insbesondere Uber den Bereich der Weiterbildung erfolgt. Die berufliche
Bildung muss auf diese veranderten Anforderungen durch Industrie 4.0 reagieren, damit bei
zuklnftigen, aber auch bereits ausgebildeten Fachkraften eine nachhaltige Beschaftigungsfa-
higkeit gewahrleistet werden kann (Gebhardt & Grimm, 2016, S. 4).

In einer Studie des bayrischen Arbeitgeberverbandes der Metall- und Elektroindustrie (bayme
vbm) wurden diese veranderten Anforderungen analysiert. Diese fuhrt auf, dass vor allem vier
Berufsprofile den Anforderungen von Industrie 4.0 sehr nahekommen: So werden Fachkréfte
im Ausbildungsberuf Elektroniker/in fur Automatisierungstechnik und Mechatroniker/in fur die
Inbetriebnahme von Systemen und die Fehlerdiagnose eingesetzt. Industriemechaniker/innen
werden fur die Instandhaltung und den Betrieb von Anlagen bendtigt. Informatik-Fachkrafte
hingegen sind eher fur die Anlagenanbindung und IT-Fehlerdiagnose zustandig (bayme vbm
Studie, 2016, S. 144).
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1.2 Zur Notwendigkeit einer professionellen und strukturierten Lehrer(fort)bildung
im gewerblich-technischen Bereich

Unterschiedliche Arbeiten zur Auswirkung von Industrie 4.0 auf die Aus- und Weiterbildung
kommen zum Fazit, dass es wichtig ist, Ausbilder/innen und Lehrkrafte angemessen zu qua-
lifizieren, wenn Auszubildende an das Thema Industrie 4.0 herangefiihrt werden sollen (aca-
tech, 2016, S. 19; bayme vbm Studie, 2016, S. 15). Deutlicher wird der Prasident des Bundes-
instituts fur Berufsbildung (BIBB), Prof. Dr. Friedrich Hubert Esser: "Wie erfolgreich die Her-
ausforderungen der Digitalisierung fur die berufliche Bildung letztendlich bewaltigt werden koén-
nen, steht und fallt mit der Kompetenz des betrieblichen und schulischen Ausbildungsperso-
nals. Auf sie kommt es an." (BIBB, 2017, S. 1). Diese Aussage unterstreicht den Handlungs-
bedarf in der beruflichen Bildung in Bezug auf Industrie 4.0. Dartber hinaus besteht die Not-
wendigkeit die technische Ausstattung an Schulen anzupassen (bayme vbm Studie, 2016, S.

16), damit moderne Technik flr einen schulerorientierten Unterricht genutzt werden kann.

Fortbildungsangebote fur Lehrkrafte im gewerblich-technischen Bereich an berufsbildenden
Schulen fir Industrie 4.0 unterscheiden sich in Deutschland von Bundesland zu Bundesland
sehr stark. So gibt es beispielsweise in Baden-Wirttemberg mehrere smarte Fabriken an be-
rufsbildenden Schulen (Drége, Grund, Jurgensen, Keppler, & Vohwinkel, 2018; Hérner, 2018;
Windelband & Schmid, 2018) und ein breites Angebot an Lehrerfortbildungen mit einem fach-
wissenschaftlichen bzw. inhaltlichem Schwerpunkt (PG Elektrotechnik, 2019). In Rheinland-
Pfalz hingegen gibt es jedoch kaum vergleichbare Kurse und Ausbildungsangebote flir Lehr-
krafte. Anknipfend an diese Ausgangslage, wurden von uns Fortbildungen fir Lehrkrafte im
Bereich Industrie 4.0 entwickelt, durchgeflhrt und evaluiert. Extern wurden diese Veranstal-

tungen vom Padagogischen Landesinstitut Rheinland-Pfalz beworben.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Das Angebot-Nutzungsmodell als Rahmenmodell fur die Forschung zu
Lehrerfortbildungen

Erfolgreich durchgefuhrte Fortbildungen fur Lehrkrafte hangen von verschiedenen Faktoren
ab, die von Lipowsky (2014) systematisiert und im Angebots- und Nutzungsmodell zusammen-

gefuhrt wurden. Dieses Modell zeigt die Komplexitat dieses Forschungsfeldes auf, dabei steht
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der Fortbildungsverlauf mit seiner Wahrnehmung, Nutzung und Verarbeitung der Lernange-
bote im Mittelpunkt. Sie werden vor allem von den kognitiven, motivationalen und volitionalen

sowie personlichkeitsbezogenen Voraussetzungen der Teilnehmenden beeinflusst.

Die folgende Abbildung 1 ordnet Faktoren ein, die sich als relevante Faktoren bei der Entwick-
lung von professionellen und strukturierten Fortbildungen fur Lehrkraften erwiesen haben:
Dazu gehdren die Eigenschaften des Moderators, die Qualitat und Quantitat der Lerngelegen-
heiten wahrend der beruflichen Entwicklung (d. h. Struktur, Dauer, Konzept und inhaltlicher
Schwerpunkt), die Wahrnehmung, Interpretation und Nutzung der Lerngelegenheiten sowie
die Eigenschaften der Teilnehmenden (z. B. Vorkenntnisse, Uberzeugungen, Motivation der
Lehrkrafte), die in engem Zusammenhang mit dem schulischen Kontext stehen. All diese Fak-
toren sind miteinander verbunden und beeinflussen den Erfolg der Fortbildung (Lipowsky &
Rzejak, 2015, 2017).

[ +

Merkmale des Moderafors

= Wissen
= Uberzeugungen
= Begeisterung, Interessen

Qualitat & Quantitat der
Lemmoglichkeiten
wihrend der Fortbildung

= Stnktur

‘Wahmehmung,
Interprefation und Nutzung

= der Lemmaoglichkeiten
durch die Teinehmer

Merkmale der Teilnehmer

= Vorkenninisse und
Fahigkeiten
= Motvation

= Kommunikations- = Konzept = Ubezeugungen
fahigkeiten usw_ = Schwerpunkt = Selbsteffizienz etc.
= Dauer

Schulischer Kontext
= Unterstutzung und Feedback durch

T4 Transfer-Prozess & W
- = Koharenz mi dem Schulprogramm
l‘i o ,,_,,,,,,,,,,,_,,,."

= Klassenzimmer: Kontext &
Erfolg der beruflichen Entwicklung

Bedngungen

Stufe 1: Zufriedenheit & Akzeptanz der Teinehmer

Stufe 4: Entwicklung der Schilerinnen {Leistung, Motwvation, etc))

Abbildung 1: Angebots- und Nutzungsmodell fiir die Forschung zur beruflichen Entwicklung von Lehrkraften
(Lipowsky, 2014; Lipowsky & Rzejak, 2015).

Die erfolgreiche Evaluation der Lehrerausbildung basiert auf den frilheren Arbeiten von Kirk-
patrick und Kirkpatrick (2006) mit vier verschiedenen Stufen. Lipowsky (2014) griff diese Stu-
fen auf und passte sie an sein Angebots- und Nutzungsmodell an: Die Zufriedenheit und Ak-
zeptanz der Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die Erweiterung des Wissens, der Motivation

etc. der Lehrkrafte, die Verbesserung der Unterrichtspraxis und der Unterrichtsqualitat sowie
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die Entwicklung der Schulerinnen und Schiiler in ihrer Leistung und Motivation (Lipowsky &
Rzejak, 2015, 2017).

Aufgrund der mannigfaltigen Faktoren in diesem Modell und mangels geeigneter Messinstru-
mente zur Evaluation der Fortbildung zu Industrie 4.0 muss aus Umfangsgriinden eine Ein-
schrankung vorgenommen werden. Daher erfolgt im Weiteren eine zielgerichtete Fokussie-
rung auf die Zufriedenheit und Akzeptanz der Teilnehmenden sowie die positive Entwicklung
der kognitiven Aspekte der Lehrkrafte (Stufe 1 und Stufe 2 in Abbildung 1). Im Folgenden wird

deshalb ein Modell erlautert, welches das Professionswissen der Lehrkrafte naher beschreibt.

2.2  Das Modell zum technologisch-padagogischen Inhaltswissen (TPIW bzw.
TPACK")

Das TPACK-Framework von Mishra und Koehler (2006) basiert auf dem Modell des padago-
gischen-Inhaltswissen oder auch fachdidaktischen Wissens von Shulman (1986) und flgt eine
dritte Grundkomponente, das technologische Wissen, hinzu. Mishra und Koehler halten die
Komponente des technologischen Wissens heutzutage fur unverzichtbar. Diese Aussage wird
auch von Pierson (2001) und Zhao (2003) unterstutzt. Lehrkrafte missen wissen, welche
Technologien den Unterricht unterstutzen und wie sie gewinnbringend integriert werden kon-
nen. Unterrichtsplanung erfordert nicht nur eine Planung auf padagogischer und inhaltlicher
Ebene. Auch der gezielte Einsatz von Technologien und Medien muss geplant werden. Aus
diesem Grund sehen Mishra und Koehler (2006) komplexe Beziehungen zwischen den drei
Dimensionen des Wissens. Abbildung 2 zeigt das TPACK-Modell. Es besteht aus drei grund-
legenden Wissensdimensionen, die jeweils als Kreis dargestellt sind. Die Kreise Uberlappen
sich und bilden so vier Schnittpunkte, von denen jede eine eigene Wissensdimension darstellt.

Dieses Wissen ist immer in einen situativen Kontext eingebunden.

" Im Rahmen dieses Beitrages werden die Begriffe TPIW und TPACK (Technological-pedagogical and content
knowledge) synonym verwendet.
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Abbildung 2: Technologisch-padagogisches Inhaltswissen (TPACK) nach Walker et al. (2018) in Anlehnung
an Mishra and Koehler (2006).

Inhaltliches Wissen (IW): Inhaltliches Wissen umfasst die Kenntnisse der Lehrkraft Gber ei-
nen konkreten thematischen Gegenstand. Lehrkrafte sollten nicht nur wissen, dass etwas so
ist, sondern auch, warum etwas so ist. Es besteht die Notwendigkeit, die Struktur und Kon-

zepte bzw. GesetzmaRigkeiten des Faches zu kennen (Shulman, 1986, S. 9-10).

Padagogisches Wissen (PW): Padagogisches Wissen bezieht sich auf die Methoden und
Vorgange des Lehrens und umfasst das Wissen Uber Klassenflhrung, Bewertung, Stunden-
planung sowie das Lernverhalten der Schilerinnen und Schiler (Shulman, 1987). Weiter ge-
horen die Didaktik und Methodik, aber auch die Psychologie des Lehren- und Lernens dazu
(Koehler & Mishra, 2009, S. 64-66).

Technologisches Wissen (TW): Das technologische Wissen bezieht sich auf das Wissen
Uber verschiedene Technologien. Dies umschliel3t den gesamten Bereich mit einem geringen
Technologieanteil, wie Stift und Papier, bis hin zu einem hohen Technologieanteil, wie den
Einsatz von Internet, Video, interaktiven Whiteboards und Softwareprogrammen. Technologi-
sches Wissen umfasst ein wesentliches Verstandnis und die Beherrschung der Informations-
technologie fur die Informationsverarbeitung, Kommunikation und Problemlésung (Koehler &
Mishra, 2009, S. 64-66).

Fachdidaktisches Wissen (FDW): Das padagogische Inhaltswissen bzw. fachdidaktische
Wissen ist eine Schnittmenge zwischen inhaltlichem und padagogischem Wissen. Es kann

beschrieben werden als die Art und Weise der Darstellung und Formulierung des Themas, die
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es fur andere verstandlich macht (Shulman, 1986, S. 9-11). Dazu gehért auch das Wissen
dartber, was ein Thema schwierig oder einfach macht, und das Verstandnis daflr, wie kon-
krete Themen den Lernenden auf verstandliche Weise (z. B. mit welchen Methoden) vermittelt

werden konnen.

Technologisches Inhaltswissen (TIW): Das technologische Inhaltswissen ist das Wissen,
das zur Auswahl der Medien flr die Vermittlung spezifischer Inhalte erforderlich ist. Der Inhalt
der Lektion beeinflusst die Wahl der unterstitzenden Medien/Technologien. Umgekehrt be-
einflusst der Einsatz bestimmter Technologien die Wahl der zu vermittelnden Inhalte. Koehler
und Mishra betonen, dass Lehrkrafte verstehen missen, welche spezifischen Technologien
am besten geeignet sind, um das inhaltbezogene Wissen in ihnrem Bereich zu vermitteln (Koeh-
ler & Mishra, 2009, S. 65).

Technologisch-padagogisches Wissen (TPW): Technologisch-padagogisches Wissen um-
fasst das Wissen, wie Technologien/Medien im Unterricht eingesetzt werden kénnen. Es
schliel®t eine vorausschauende, aufgeschlossene Suche ein, um das Lernen und Verstehen
der Schulerinnen und Schiler zu fordern (Koehler & Mishra, 2009, S. 65-66).

Technologisch-padagogisches Inhaltswissen (TPIW bzw. TPACK): Das technologisch-
padagogische Inhaltswissen besteht aus den drei Dimensionen des Grundwissens. Jede Si-
tuation im Klassenzimmer der Lehrkraft bildet eine einzigartige Kombination aus padagogi-
schen, inhaltlichen und technologischen/medialen Aspekten, die in einem spezifischen Kon-
text stattfinden. Es gibt nicht "eine" spezifische Unterrichtsstunde, die zu jeder Lehrkraft passt.
Stattdessen miissen Lehrkrafte in der Lage sein, die Inhalte, paAdagogischen und technologi-
schen Elemente fir den Unterricht flexibel auszuwahlen und diese komplexe Interaktion in

einen spezifischen Kontext zu stellen (Koehler & Mishra, 2009, S. 66-67).

Der situative Kontext: Ein weiterer wichtiger Bestandteil des TPACK-Ansatzes ist, dass die
einzelnen Wissensgebiete immer an bestimmte “Kontexte” gebunden sind. Der Kontext wird
durch die gestrichelten Linien in Abbildung 2 veranschaulicht (Koehler, Mishra, Kereluik, Shin,
& Graham, 2014, S. 102). Leider geben die Autoren keine weiteren Erklarungen zu den Um-
weltbedingungen oder dem Kontext, in dem Lehr-Lern-Prozesse stattfinden, ab (Walker et al.,
2017, S. 4). So ist z. B. unklar, in welchem Verhaltnis (oder Einfluss o. &.) die Umweltbedin-
gungen oder der Kontext und die einzelnen Bereiche des Fachwissens stehen und was genau

unter "Kontext" zu verstehen ist. An dieser Stelle ist kritisch anzumerken, dass der TPACK-
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Ansatz, ohne den Kontext an die (duale) Berufsausbildung anzupassen, das Handeln der Lehr-
krafte in den Berufsbereichen nur begrenzt abbildet. Sowohl betriebliche als auch (berufs-
)schulische Aspekte mussten in das TPACK-Modell integriert und spezifiziert werden. Dazu
gehoren u. a. deren Interdependenzen in Form von Kooperationen zwischen Lernorten. Die
Integration und Konkretisierung dieser Besonderheiten wirde es ermoglichen, das Handeln
der Lehrkrafte in den Bereichen der beruflichen Aus- und Weiterbildung zu erfassen (Walker,
Link, Mohr, & Schéafer, 2018, S. 55). Des Weiteren konnten Schafer, Huber und Walker (2020)
in einer Analyse des Fortbildungsangebotes fir Lehrkrafte an berufsbildenden Schulen aufzei-
gen, dass allgemein sehr wenige bzw. mit Fokus auf die Vermittlung von fachdidaktischem

Wissen (auch TPACK) keine Angebote vorliegen.

3 Forschungsziel und -fragen

Ubergeordnetes Forschungsziel

Um die skizzierte Licke zu schlielRen, ist das Ubergeordnete Forschungsziel die Entwicklung
und Evaluation einer Fortbildung fur Lehrkréafte an berufsbildenden Schulen, die sich an aus-
gewahlten Bereichen des Angebots- und Nutzungsmodells orientiert (Lipowsky, 2014; Lip-
owsky & Rzejak, 2015, 2017). Der Fokus liegt hier auf dem Einflussfaktor der Qualitat und
Quantitat der Lerngelegenheiten im Bereich der Entwicklung der Fortbildung. Fir die Eva-
luation des Fortbildungsangebotes werden die Stufen 1 (Akzeptanz und Zufriedenheit) und 2
(TPACK) der Fortbildungsteilnehmenden berlicksichtigt.

Forschungsfragen

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf die erste Stufe des Angebots-Nutzungsmodells.

= Wie (hoch) fallen die Akzeptanz und die Zufriedenheit der Fortbildungsteilnehmenden aus?

Die Erweiterung des technologisch-padagogischen Inhaltswissens der Fortbildungsteilneh-
menden wird in der zweiten Forschungsfrage betrachtet und bezieht sich auf die zweite Stufe
des Angebots-Nutzungsmodelles.

= Wie entwickelt sich das technologisch-padagogische-Inhaltswissen der Fortbildungsteilnehmen-
den?
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4 Methodischer Ansatz

4.1  Stichprobe

Insgesamt nahmen n = 40 Lehrkrafte von berufsbildenden Schulen (39 Manner, eine Frau), an
der Fortbildung teil. Die Teilnehmenden hatten Uberwiegend einen elektrotechnischen (44%)
oder maschinenbautechnischen (38%) Hintergrund. 18 % hatten ihren Schwerpunkt in der Au-
tomatisierungs- oder Informationstechnik. Das Durchschnittsalter betrug MW = 48 Jahre (min
= 32, max = 66 Jahre) und die durchschnittliche Lehrerfahrung MW = 15 Jahre (min = 1, max
= 26 Jahre). Die Lehrkrafte unterrichten Uberwiegend Auszubildende im technischen Bereich
(80%) (Berufsausbildung zum Mechatroniker/in, Elektroniker/in oder Industriemechaniker/in),

gefolgt von Techniker (11 %) und andere Studierende (9 %) an Berufsschulen.

4.2  Design der Studie

Die Erfassung des technologisch-padagogischen Inhaltswissen (TPIW oder TPACK) erfolgte
in einem langsschnittlichen Pra-Post-Test-Design. Nach einer kurzen Begrif3ung und einem
Einfuhrungsvortrag zu Industrie 4.0, erfolgte die erste Erhebung des TPACK. AnschlieRend
begann die Fortbildung mit theoretischen Inputs und praktischen Phasen (Kapitel 5.1). Eine
erneute Erhebung des TPACK erfolgte am Ende der Fortbildung. Auf Grund von strukturellen
Randbedingungen war es nicht mdglich ein langsschnittliches Pra-Prost-Experimental-Kon-
trollgruppen-Design zu realisieren. Dartber hinaus konnten andere Kontrollvariablen wie Mo-
tivation oder inhaltliche Kenntnisse nicht in die Erhebung/Fortbildung einbezogen werden, da
eine Testdauer von 30 Minuten pro Schulungstag nicht Gberschritten werden durfte. Dies hangt

mit der Freistellungsdauer der Lehrkrafte vom Regelunterricht zusammen.

4.3  Eingesetzte Instrumente

4.3.1 Zur Erfassung der Zufriedenheit und Akzeptanz der Teilnehmenden (Stufe1)

Um die Zufriedenheit und Akzeptanz der Teilnehmenden (Abbildung1, Stufe 1) zu evaluieren,
wurde sich an ein Instrument der Lehrkraftefortbildungsinstitution von Rheinland-Pfalz ange-
lehnt. Das eingesetzte Instrument umfasse insgesamt sieben Items, welche auf einer Likert-
Skala von stimme voll und ganz zu (1), stimme eher zu (2), stimme eher nicht zu (3) und

stimme nicht zu (4) die Selbsteinschatzungen zur Zufriedenheit und Akzeptanz erfassen.
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4.3.2 Zur Erfassung des Professionswissens der Teilnehmenden (Stufe 2)

Das professionelle Wissen (TPACK) der Lehrkrafte (Abbildung 1, Stufe 2) wurde durch einen
Fragebogen zur Selbsteinschatzung erfasst, welcher auf Schmidt et al. (2009) basiert und von
Walker et al. (2017) ins Deutsche Ubersetzt wurde. Der Fragebogen von Walker et al. (2017)
ist in die sieben TPACK-Dimensionen unterteilt. Er wurde aus dem naturwissenschaftlichen
Unterricht an die Inhalte der Fortbildung zu Industrie 4.0 angepasst, so dass einige ltems neu
erstellt werden mussten (Tabelle 1). Insgesamt besteht der adaptierte und erweiterte Test aus
38 Items und dauert 15 Minuten. Die Reliabilitat, in unserer Stichprobe, liegt in den verschie-
denen Dimensionen zwischen 0.77 und 0.93. Jedes ltem umfasst eine flinfstufige Likert-Skala

(von 1 = ich stimme vdllig zu bis 4 = ich stimme vollig nicht zu, 5 = ich weil} es nicht).

Dimension Example

TW (5 Items) Ich probiere gerne neue Technologien aus

PW (7 Items) Ich weil3, wie Schilerleistungen im Unterricht zu bewerten sind.

IW (5 Items) ISch verfige Uber grundlegendes Wissen Uber die Funktionsweise von RFID

ystemen.

Ich kann effektive Lehrmethoden auswahlen, um die Denk- und Lernpro-

FDW (7 Items) zesse von Schulerinnen und Schulern zum Erforschen von RFID Systemen
anzuregen.

TIW (5 Items) Ich weil}, wie ich mobile Endgerate nutzen kann, um auf Informationen an

Anlagen bzw. in Prozessen zugreifen zu kénnen.
Ich kann padagogische Ansétze flr den Unterricht auswahlen, welche die
eingesetzte Technologie unterstitzen, z.B. Schulungsdemonstrator.

Ich kann Kollegen dazu anleiten, um Technologien, padagogische Ansatze
und Inhalte aufeinander abzustimmen.

TPW (4 Items)

TPIW (5 Items)

Tabelle 1: Anzahl und Beispielitems fiir die Erfassung des Professionswissens (Walker et al., 2017; Schafer & Walker,
2019).

5 Ergebnisse

Kapitel 5.1 zeigt die theoriegeleitete Entwicklung der Fortbildung gefolgt von den Ergebnissen

der beiden Forschungsfragen zur Evaluation des Fortbildungsangebots (Kapitel 5.2).

5.1 Qualitat und Quantitat der Lerngelegenheiten im Rahmen der entwickelten
Fortbildung

Die Konzeption und Durchfiihrung der Lehrerausbildung orientiert sich an den Merkmalen und
Komponenten einer effektiven Weiterbildung (Kapitel 2.1; Lipowsky, 2014, S. 517-519).
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5.1.1  Dauer und Struktur der Fortbildung

Die Dauer der Schulung betrug 2 x 6 Stunden (ohne Pausen). Fir diese Fortbildungsdauer
wurde sich auf Grund der Befunde von Timperley (2007, S. 139) entschieden. Demnach wirken
sich Fortbildungen mit einer kiirzeren Dauer immer dann positiv auf die Kompetenz der Teil-
nehmenden aus, wenn sie enge Themenbereiche abdecken und entsprechende Lehrplanziele
anstreben. Aus Sicht der Lehrkrafte werden insbesondere Fortbildungen mit einer Dauer von
6-8 Stunden als positiv empfunden (Jager & Bodensohn, 2007, S. 21). Die Fortbildung sahen
theoretisch/informative und praktische Einheiten vor, wobei die theoretischen Inhalte am Vor-
mittag vermittelt wurden. Als Referenten dienten wissenschaftliche Mitarbeiter sowie Experten
des Deutschen Forschungszentrums flr Kinstliche Intelligenz (DFKI) Kaiserslautern und der
SmartFactory, um den Lehrkraften einen Uberblick Giber die aktuelle Forschung und die Trends

im Bereich Industrie 4.0 zu geben.

5.1.2 Inhaltlicher Fokus und didaktischer Ansatz der Fortbildung

Zu Beginn der Fortbildung wurden den Teilnehmenden aktuelle Anwendungsfalle aus Unter-
nehmen sowie Forschung vorgestellt. Inhaltlich umfasst die Fortbildung die Schwerpunkte
Identifikationssysteme in der intelligenten Produktion, Grundlagen zur Netzwerktechnik und
zur modernen Steuerungstechnik. Um den Teilnehmenden den curricularen Bezug zu zeigen,
erfolgte eine Einordnung der Themen in ausgewahlte Rahmenlehrplane. Beispielsweise finden
sich |dentifikationssysteme im Ausbildungsberuf Industriemechaniker/in im Lernfeld 13 (KMK,
2018a), im Ausbildungsberuf Mechatroniker/in und Elektroniker/in fur Automatisierungstechnik
im Lernfeld 7 und 11 (KMK, 2018b, 2018c).

Als Anwendungsszenario (Use Case) dient die Produktion eines individuell gestaltbaren Wr-
fels. Dazu wurde ein Schulungsdemonstrator entwickelt (Walker et al., 2018). Der Betreiber
der Anlage (hier auch der Kunde) kann das zu fertigende Produkt nach individuellen Win-
schen auf einer digitalen Plattform gestalten (z. B. die Farbe der Wirfelseiten variieren). An-
schlielend erhalt der Benutzer Anweisungen aufTablets, Smartphones und andere Displays
des Produktionssystems. Identifikationssysteme, hier basierend auf der Near Field Communi-
cation (NFC)-Technologie, erkennen die Position des Werksticktragers im Prozess. Der Werk-
stucktrager (Carrier) besitzt eine eigene ID-Nummer (Carrier-ID) und nicht die Komponenten
(Wurfelgrundkérper, Seitenwande, Schrauben) des Werkstucks selbst. Wahrend der Produk-
tion werden kontextsensitive Anweisungen dem Produktionsmitarbeiter zur Unterstltzung an-

gezeigt, wie der Schritt zur nachsten Bearbeitungsstation. Dies erfolgt Giber LED-Streifen, die
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die Zielposition durch griine und rote Signalfarben darstellen. Zusatzlich werden dem Bediener
an verschiedenen Stationen Hilfen und auch sicherheitsrelevante Informationen gegeben.
Des Weiteren wird der Benutzer durch eine assistierende Montagestation unterstutzt. Ist eine
Komponente nicht mehr im Lager verflgbar, wird das fehlende Teil mit Hilfe der additiven Fer-
tigungstechnologie im 3D-Druckverfahren erstellt. Kern des Schulungsdemonstrators ist die
Vernetzung der einzelnen Steuerungsmodule (SPS, Mikrocontroller) und deren Programmie-
rung. Auf einem Dashboard werden die einzelnen Prozessdaten (wie Anlagenauslastung, Be-
arbeitungsdauer) Uber einen Bildschirm dem Werker angezeigt. Durch die Kombination von
industrienahen -Technologiesystemen (z. B. eine SPS mit OPC UA Anbindung), Hardware aus
dem Consumer-Markt (z. B. NFC Chips) und Open-Source-Software (z. B. das grafische Ent-
wicklungswerkzeug Node-RED) konnten die Kosten geringgehalten werden. Dadurch soll es
Lehrkraften an berufsbildenden Schulen, die nicht tUberall mit kostenintensiven Industrie4.0-
Anlagen von Lehrmittelherstellern ausgestattet wurden, erméglicht werden, einen Schulungs-

demonstrator, mit Auszubildenden gemeinsam aufzubauen.

Abbildung 3. Das cyber-physische System zur Vermittlung von Themen und Prinzipien der Industrie 4.0
Anmerkung: Auf der linken Seite befinden sich eine Montagestation, intelligente Gerdte und eine Presse; in der Mitte
verschiedene speicherprogrammierbare Steuerungen und die Visualisierung von Prozessdaten. Auf dem rechten Mo-

dul sind ein chaotisches Lager und ein 3D-Drucker fiir additive Fertigung abgebildet. Vorderseite aller Module: Trager-
und technisches Unterstiitzungssystem, das die Arbeiter mit Anweisungen unterstiitzt und sie zu den verschiedenen
Stationen fiihrt.

Fachdidaktische Basis fur die Entwicklung der Fortbildung ist der Cognitive-Apprenticeship
Ansatz nach (Brown, Collins, & Duguid, 1989; Link, Schafer, & Walker, 2018; Schéafer &
Walker, 2018). Dieser Ansatz wurde bereits im Bereich der Fehlersuche in automatisierten
Systemen (Schaper & Sonntag, 1997) oder elektronischen Schaltungen (Schray & Geilel,
2016) erfolgreich eingesetzt. Exemplarisch sollen die ersten drei der sechs Phasen des An-
satzes am Inhaltsbereich der endlichen Zustandsautomaten vorgestellt werden: Im ersten
Schritt erklart der/die Referent*in das Vorgehen (1, Modelling) zur Erstellung eines endlichen

Zustandsautomaten der Pressstation (Abbildung 3, linke Seite), bevor die Teilnehmenden
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durch den/die Referent*in unterstitzt die Programmierung selbst vornehmen (2, Coaching).
Im Anschluss wurden, wahrend des individuellen Lernprozesses (ohne Unterstitzung des/der
Referenten*in), Lernhilfen verwendet, um eine adaptive Lernunterstitzung zu ermdglichen
(3a, Scaffolding). Der Grad der Hilfestellung wurde in Abhangigkeit vom Erfolg der Teilneh-
menden schrittweise reduziert (3b, Fading). Alle eingesetzten Materialien (Handreichungen,
Arbeitsblatter etc.) waren a) so aufbereitet, dass diese im Berufsschulunterricht bei Auszubil-
denden eingesetzt und b) den Teilnehmenden am Ende der Fortbildung zur (Weiter-)Verwen-

dung bereitgestellt wurden, um die Einsatzwahrscheinlichkeit in der Berufsschule zu erhdéhen.

5.2  Erfolg der Fortbildung

Wie in Kapitel 3 und 4 dargestellt erfolgte die Evaluation auf den Stufen 1 und 2 des Angebots-

und Nutzungsmodells.

5.2.1  Zufriedenheit und Akzeptanz der Fortbildungsteilnehmenden (Stufe 1)

Da die Erfassung der Zufriedenheit und Akzeptanz der Fortbildungsteilnehmenden durch die
Lehrkraftefortbildungsinstitution von Rheinland-Pfalz durchgefiihrt wurde, liegen leider keine
individuellen Daten vor. Entsprechend kann eine Aussage zur statistischen Gite (z. B. Relia-
bilitdt) des Instrumentes nicht berichtet werden. Aus Tabelle 2 kann entnommen werden, dass

die Fortbildung sehr positiv wahrgenommen wurde.

ltem MW SD Mo
zljlii:'?le der Veranstaltung wurden klar und eindeutig for- 162 51 2
Das Thema der Veranstaltung war wichtig fur die Weiter-

. 1.46 .66 1
entwicklung unserer Schule.
Die angewandten Methoden und Verfahren haben den 162 65 5

Lernprozess unterstitzt.
Die Referentinnen bzw. Referenten stellten sich auf die

Situation der Teilnehmenden ein. 1.54 66 1
Durch die Veranstaltung habe ich neue Impulse fir meine

. 1.50 .52 2
Arbeit bekommen.
Durch die Veranstaltung konnte ich Strategien fir die In- 185 69 >
tegration der Inhalte in die Unterrichtspraxis entwickeln. ' ’
Die Veranstaltung war ergebnisorientiert. 1.58 51 2

Tabelle 2: Ergebnisse zur Akzeptanz und Zufriedenheit der Teilnehmenden.

Anmerkung: Die Tabelle zeigt den Mittelwert (MW), die Standardabweichung
(SD) Modalwert (Mo).)
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Die Modalwerte fallen alle kleiner gleich 2 (stimme eher zu) aus. Die Mittelwerte bewegen sich
zwischen den Bereichen alle stimme voll und ganz zu (1) und stimme eher zu (2). Hervorzu-
heben ist, dass die Lehrkrafte die Fortbildung sehr positiv bewerten, insbesondere im Hinblick

auf die Relevanz des Themas und die zielgruppenspezifische Vermittlung.

5.2.2 Entwicklung des technologisch-padagogischen-Inhaltswissen (Stufe 2)

Fur die Auswertung wurde der normierte Summenscore jeder TPACK-Dimension berechnet.
Hierflir wurde der Summenscore pro Dimension gebildet und durch die Anzahl der Items ge-
teilt, so dass der Wert zwischen 1 und 5 liegt (Doéring & Bortz, 2016, S. 289). Um die Verande-
rung des Professionswissen der Lehrkrafte beurteilen zu kénnen, wurden t-Tests fir gepaarte
Stichproben je Wissensdomanen berechnet. Die Ergebnisse des t-Tests sind in Tabelle 3 dar-
gestellt, um einen besseren Uberblick (iber die Veranderungen durch die Lehrerfortbildung zu
geben. Es ist zu erkennen, dass Lehrkrafte ihr Wissen in sechs Dimensionen im Post-Test
héher bewerten als vor der Fortbildung. Dieser Unterschied erwies sich in allen Wissensdi-
mensionen als signifikant (mit Ausnahme des TW). Die groRte signifikante positive Verande-
rung wurde im TPACK/TPIW festgestellt ((38) = 6,764, p <.001); im TPW hingegen wurde die
Veranderung t(39) = 1,717, p = .094 als nicht signifikant angegeben. Nach Cohen (1988) liegen
grolRe Effekte in allen Dimensionen, die Aspekte des inhaltlichen Wissens enthalten, z. B. dw
=1.018, drow = .977, drw = .901 und drpwrrrack = 1.083 vor. Diese Effektstarken liegen in den
von Shin et al. (2009) und Baya'a und Daher (2015) berichteten Bereichen.

Dimensionen t-Wert p Effektstarke d
TW (pre-post) t (37) = 3.144 .003 510
PW (pre-post) t (38) = 3.962 .000 .634
IW (pre-post) t (37) = 6.276 .000 1.018
FDW (pre-post) t (37) =6.024 .000 977
TPW (pre-post) t(39)=1.717 .094 271
TIW (pre-post) t(39) =5.701 .000 .901
TPIW (pre-post) t (38) = 6.764 .000 1.083

Tabelle 3: Ergebnisse der t-Test fiir gepaarte Stichproben und die Effektstarken.
Anmerkung: In den Klammern der t-Wertesind die Freiheitsgrade abgebildet.

6 Diskussion und Limitationen

Ziel dieses Forschungsprojekts war die Entwicklung, Durchfihrung und Evaluierung eines In-

dustrie 4.0-Lehrerschulungskonzepts flr das Fachwissen von Lehrkraften an berufsbildenden
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Schulen auf Grundlage des TPACK-Ansatzes. Im Folgenden sollen jedoch mégliche Ein-

schrankungen der theoretischen Modelle und des methodischen Vorgehens diskutiert werden.

In Bezug auf das Angebots- und Nutzungsmodell (Abbildung 1) wurden nur isolierte Bereiche
betrachtet, wie die Qualitat und Quantitat der Lernmdglichkeiten wahrend der Fortbildung. Wei-
tere Abhangigkeiten wurden aus praktischen Grinden ausgeblendet. Dieses Modell dient le-
diglich der Einordnung und Beschreibung einzelner Bereiche. Daruber hinaus fokussierte
diese Arbeit auf die Bewertung von Stufe 1 und Stufe 2, es konnte kein Nachweis erbracht
werden, dass die Lehrerfortbildung die Entwicklung der Auszubildenden direkt beeinflusst (Ab-
bildung 1, Stufe 4). Was jedoch die Wirksamkeit der Lehrerfortbildung betrifft, so deuten ver-
schiedene internationale Metaanalysen darauf hin, dass die Lehrerausbildung einen positiven
Einfluss auf die Ergebnisse der Schilerinnen und Schiler haben kann. Timperley, Wilson,
Barrar und Fung (2007, S. 58) z. B. gaben auf der Grundlage von 18 wissenschaftlichen Stu-
dien eine durchschnittliche Effektstarke von d = .94 an. Hattie (2009) zitierte eine durchschnitt-
liche Effektstarke von d = .62 flr die berufliche Entwicklung (basierend auf 5 Studien), wahrend
neuere Arbeiten von Hattie und Zierer (2018) eine Effektstarke von d = .41 zeigten. Es gibt
Anhaltspunkte daflir, dass diese Ergebnisse zur Annahme eines méglichen Effekts auf die
Entwicklung der Studierenden herangezogen werden kdnnen, auch wenn dies in unserer Stu-
die nicht direkt nachgewiesen werden konnte. Zu berlcksichtigen ist auch, dass nicht davon
ausgegangen werden kann, dass alle Lehrkrafte eine berufsbegleitende Fortbildung in gleicher

Weise nutzen und davon profitieren (Lipowsky & Rzejak, 2019).

Darlber hinaus muss der Kontext im TPACK-Modell (Abbildung 2) im Bereich der beruflichen
Bildung konkretisiert werden. Ein erster Versuch findet sich bei Walker et al. (2018). Dies gilt
auch fur das Angebots- und Nutzungsmodell; auch hier fehlt die Kooperation zwischen den
Lernorten (Handwerksbetrieb, Betriebe und Berufsschulen). Neben dem schulischen Kontext

mussen auch die Einflisse der Betriebe bertcksichtigt werden.

Forschungsmethodisch ist die vorliegende Studie mit einigen Einschrankungen verbunden:
Erstens ist die StichprobengréfRe mit 40 Personen klein. Bei dieser Anzahl von Teilnehmern
war es daher nicht moglich, die siebendimensionale Struktur des TPACK-Modells zu analysie-
ren. Bihner (2010) empfiehlt fur die Faktorenanalyse eine Stichprobengré3e von mehr als 60
Personen. Zweitens wurde bei der Berechnung von Cronbachs Alpha der Summenscore pro
Dimension gebildet und damit eine Annahme getroffen (Niveau der Intervallskala und gleiche

Faktorladungen fir alle Indikatoren). Drittens sind Daten ohne eine Kontrollgruppe weniger
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aussagekraftig, da unklar ist, ob die Steigerung alleine auf die Fortbildung zurlickzufihren ist
(Kapitel 5.2).

Die beiden verwendeten Fragebdgen mussen natirlich auch diskutiert werden. Um die Zufrie-
denheit der Lehrkrafte (Stufe 1) zu messen, wurde vom externen Kooperationspartner ein Leit-
faden erstellt. Zur Beurteilung der Verbesserung der Kenntnisse der Lehrkrafte (Stufe 2) wurde
ein Fragebogen zur Selbsteinschatzung verwendet. Dies ist nicht die perfekte Art und Weise,
um das Wissen der Lehrkrafte zu beurteilen, und lasst keine Riickschllisse darauf zu, wie sich
das Wissen tatsachlich verandert. Aber die Entwicklung und Validierung eines aufwendigen
Fragebogens ist ein groReres Forschungsprojekt fiir sich. Dieser hier verwendete Fragebogen
zur Selbsteinschatzung diente als zeitékonomisches und praktisches Instrument zur Beurtei-
lung der Veranderungen vor und nach der Fortbildung, und viele andere Studien legitimieren
dieses Vorgehen (z. B. Schmidt et al. 2009; Koehler et al., 2012; 2014; Wang et al., 2018;
Scherer et al., 2017, Aykuz, 2018).

Da es bei der Entwicklung der Fortbildung keine Handblcher, Arbeitsblatter oder Lehrbiicher
zu Industrie 4.0 fir Berufsschulen gab, war die Aufbereitung der Inhalte fir die Zielgruppe eine
zeitliche Herausforderung. Der Uberwiegend grofite Teil der aufzufindenden Literatur richtet
sich an Akademikerinnen und Akademiker. Der auf das Berufsfeld angepasste TPACK-Ansatz

kann dabei hilfreiche Impulse geben oder als Rahmen dienen.
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IV Gute Beispiele fur die Verknupfung von
gewerblich-technischer und kaufmanni-
scher Berufsbildung






Andreas Greiner & Horst Pongratz

Eine Lernfabrik in Eigenregie

Als einzige Schule am Pilotprojekt Initiative "Modellschule Industrie 4.0° des Bayerischen
Staatsministeriums fir Unterricht und Kultus hat sich das berufliche Schulzentrum Amberg die
Konzeption und Errichtung eine Smart Factory ohne einer externen Komplettlésung zum Ziel
gesetzt. Dieses Ziel soll abteilungs- und schulartiibergreifend realisiert werden. Die ersten Pro-
jektphasen sind erfolgreich abgeschlossen und die ersten Installationen der Smart Factory
sind erfolgt. Die hohe Motivation der beteiligten Schulerinnen und Schiuiler sind ein guter Grad-
messer, dass der gewahlte Weg stimmig ist. Im vorliegenden Artikel wird das Projekt durch Dr.
Horst Pongratz vom beruflichen Schulzentrum Amberg knapp dargestellt und von Andreas
Greiner kritisch analysiert.
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1 Das BSZ Amberg

1.1 Allgemeine Rahmenbedingungen

Das Berufliche Schulzentrum Amberg umfasst eine Berufsschule, eine Berufliche Oberschule,
und eine Fachschule fir Mechatroniktechnik/Elektrotechnik. Die Berufsschule gliedert sich in
die Abteilungen Wirtschaft, Metalltechnik, Elektrotechnik sowie Nahrung/Gesundheit/Kérper-
pflege. Die Berufliche Oberschule bietet sowohl in der Fachoberschule als auch in der Berufs-
oberschule die Ausbildungsrichtungen Sozialwesen, Technik, Gesundheit sowie Wirtschaft
und Verwaltung an. Dabei umfasst die FOS neben einer Vorklasse die Jahrgangsstufen 11 bis
13 und die BOS die Jahrgangsstufen 12 bis 13 und ebenfalls eine Vorklasse. Die Fachschule
bietet Absolventen der einschlagigen Ausbildungsberufe in der Mechatronik und Elektrotech-
nik mit mindestens einjahriger Berufspraxis die Weiterqualifikation zum Techniker in der Me-
chatronik- und Elektrotechnik. Sachaufwandstrager fur das Berufliche Schulzentrum sind die
Stadt Amberg und der Landkreis Amberg-Sulzbach. Die etwa 2.500 Schiler des Beruflichen
Schulzentrums kommen aus unterschiedlichen Landkreisen und Stadten, vor allem aus der
Stadt Amberg, und den Landkreisen Amberg-Sulzbach, Nirnberger Land, Schwandorf, Neu-
markt und Cham. Die Lehrkrafte pflegen einen intensiven Kontakt zur OTH Amberg-Weiden
und zu den jeweiligen Ausbildungsbetrieben. Insbesondere die Tatsache, dass die Firma Sie-
mens mit dem Elektronikwerk Amberg (EWA) einen Industrie-4.0-Leuchtturm in Amberg hat,

ist fur das laufende Projekt ein zusatzlicher Motivator (Siemens AG, 2018).

1.2  Die Akteure am Beruflichen Schulzentrum Amberg

Das Projekt Industrie 4.0 wurde von den gewerblichen Abteilungen der Berufsschule und der
Technikerschule initiiert. In diesen Abteilungen liegt auch die Gesamtverantwortung fir das
Projekt Industrie 4.0. Erweitert wird das Projektteam um einen Vertreter der kaufmannischen
Abteilung von Berufsschule und der Beruflichen Oberschule. Durch diese abteilungsiibergrei-
fende Ausrichtung des Projekts erhalt dieses eine realistischere Ausrichtung, da somit auch
Aspekte der Beschaffung und des Vertriebs, sowie das Controlling und die betriebliche Kalku-

lation berUcksichtigt werden kénnen.
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2 Das Pilotprojekt im Uberblick

2.1 Motivation und Antragsstellung

Das Berufliche Schulzentrum Amberg ist eine IT- und technikaffine Schule. Die kontinuierliche
Erweiterung der technischen Ausstattung aller Abteilungen war unabdingbare Grundlage flr
die Entscheidung sich um das Pilotprojekt Initiative "Modellschule Industrie 4.0" des Bayeri-

schen Staatsministeriums fur Unterricht und Kultus zu bewerben.

Der Antrag wurde federflihrend fiir die Beteiligung folgender gewerblich-technischer Fachklas-
sen gestellt. Aus der Abteilung Metalltechnik sind die Fachklassen fir Industriemechanik und
Werkzeugmechanik beteiligt. Weiterhin sind die Fachklassen fiir Mechatronik und Elektronik
fur Gerate und Systeme der Abteilung Elektrotechnik fur das Projekt fest eingeplant. Ergan-
zend beteiligt sich die Technikerschule mit der Fachklasse fir Elektrotechnik und Mechatro-

niktechnik am Pilotprojekt.

Die obengenannten Berufe weisen einen hohen Themenbezug zum Themenbereich Industrie
4.0 auf, sodass durch das Einbinden aller benannten Berufe eine breite Schulerschaft erreicht

wird und die Expertise der beteiligten Lehrkrafte in allen Berufsbereichen genutzt werden kann.

Im weiteren Verlauf der Antragsstellung kamen noch kaufmannische Berufsbilder hinzu, so-
dass die Abteilung Wirtschaft & Verwaltung mit den Fachklassen flir Kaufleute im Einzelhandel
(EH)" und fur Kaufleute im GrofR3- und AuRenhandel (GAH)? im Projektantrag benannt werden
konnten. Die Beteiligung der kaufmannischen Abteilung erfolgt mit klarem Lehrplanbezug, wel-

cher im Kapitel 3 weiter ausgefiihrt wird.

Zuletzt erklarte auch die Berufliche Oberschule im Rahmen der ERP-Wahlmodule im Informa-
tikunterricht ihre Beteiligung am Pilotprojekt (ISB, 2020a, 2020b).

' Bei den Einzelhandelskaufleuten sind die Lernfelder Einzelhandelsprozesse (EHP) in der Jahrgangsstufe 10
und ebenfalls KSK und den Jahrgangsstufen 11 und 12 einschlagig. Im Lernfeld EHP werden die Beschaffung
und die Annahme, Lagerung und Pflege von Waren thematisiert, alles wichtige Bereiche sobald die Smart Fac-
tory die Produktion aufnimmt. Im Bereich KSK stehen die Erfassung und Kontrolle von Geschaftsprozessen
(Jgst. 11) und die erfolgsorientierte Steuerung derselben (Jgst. 12) im Fokus (ISB 2017).

2 So fordert der Lehrplan fir GroR- und AuRenhandler im Lernfeld Gro- und Aufenhandelsprozesse (GAP) die
Planung, Steuerung und Kontrolle logistischer Prozesse in der 10. Jahrgangsstufe. Im gleichen Lernfeld werden
in Jahrgansstufe 12 ,Berufsorientierten Projekte“ gefordert. Zusatzlich lassen sich die in der Smart Factory ge-
forderten kaufmannischen Kompetenzen auch im Lernfeld der Kaufmannischen Steuerung und Kontrolle (KSK)
finden. In der 10. Jahrgangsstufe sind Geschaftsprozesse als Wertstrome zu erfassen, zu dokumentieren und
auszuwerten. Die Auswertung von Unternehmensergebnissen, deren Aufbereitung, Bewertung und Nutzung
hingegen sin in der 12. Jahrgangsstufe gefordert (ISB 2006).
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2.2  Ausgangslage und Zieldefinition

Ein wichtiger Baustein ist das bereits in der Vergangenheit entwickelte Electro-Acoustic-Radi-
ometer-System "The Ear", mit dessen Hilfe die Lautstarke in einem Raum gemessen werden

kann und das bereits in mehreren Amberger Kindergarten und Grundschulen eingesetzt wird.

Dieses Produkt soll nunmehr in einer ,Smart Factory“ erstellt werden kénnen. Fir das Pilot-
projekt wurde als Ziel definiert, dass dieses Produkt gezielt den Kundenwilinschen angepasst
werden soll und mit Inbetriebnahme der automatisierten Produktion auch in den Vertrieb gehen
soll. So soll es mdglich sein, die Form des Ohrs auf Grundlage eines 3D-Scans dem des Be-
stellers anzupassen. Eine weitergehende Entwicklung neuer Produkte ist angedacht und soll
nach erfolgreicher Inbetriebnahme der ,Ear‘-Produktion angestolien werden (Amberger Zei-
tung, 2017). Ein derart ambitioniertes Projekt kann nur mit starken Partnern gelingen, wobei
das Berufliche Schulzentrum Amberg auf die Kooperationspartner Siemens, SAP, ETS-Didak-
tik und Staubli-WFT z&hlen kann.

Um die Smart Factory erfolgreich zu etablieren sind alle Produkte unter den Gesichtspunkten
des Konzeptes Wirtschaft 4.0 selbst zu entwickeln, zu konstruieren und zu fertigen. Samtliche
Prozesse werden in einem Warenwirtschaftssystem (ERP/SAP) abgebildet, die Produktion auf
Kundenwunsch abgestimmt und mittels MES-gesteuert in einem Cyberphysischen System so
weit als moglich automatisiert umgesetzt. Die dabei nicht von der Berufsschule leistbaren Ele-

mente werden mit Hilfe der obenstehenden Kooperationspartner verwirklicht.

Bei Stellung des Antrags war es den Projektinitiatoren besonders wichtig, dass keine fertige
Laborlésung eines gewerblichen Anbieters angeschafft wird, sondern dass der gesamte Pro-
zess von der Planung der Smart Factory tber die Umsetzung bis zur Optimierung der Produk-
tionsstatte und der hinterlegten Prozesse gemeinsam mit den Auszubildenden durchgefiihrt
werden kann. Dieser Ansatz ist aus Sicht der Projektbeteiligten aus didaktischer Sicht vielver-
sprechend, da die beteiligten Auszubildenden sich intensiv mit technischen und organisatori-
schen Fragestellungen auseinandersetzen mussen, die sich bei fertigen Laborumgebungen
nicht stellen. Auch im Hinblick auf Nachhaltigkeit wurde dieser individuelle Ansatz am Berufli-
chen Schulzentrum Amberg gewahlt, denn dieser Weg zur Smart Factory ermdglicht eine kon-

tinuierliche Optimierung und eine bedarfsgerechte Skalierung der Produktion.
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2.3  Derzeitiger Stand des Projekts

Das Projekt liegt aktuell im Zeitplan. Die Covid-19 bedingte SchlieBung der Schule hat den
Beschaffungsprozess wenig behindert und das Projekt befindet sich seit dem Kick-Off der
Smart Factory im November 2019 in der Projektierung und die ersten Anlagen sind bereits

aufgebaut und als Inselldsung bereits funktionsfahig.

Die Ausbildung am SAP-System findet aktuell an der Beruflichen Oberschule vornehmlich im
Informatikunterricht der BOS statt, da die berufliche Vorerfahrung der Schilerinnen und Schi-
ler fur das Verstandnis der Prozesse und der Logik hinter diesem ERP-System hilfreich ist.

Eine Ausweitung der SAP-Ausbildung flr die Technikerschule ist aktuell in Planung.

Grundlage fur alle Arbeiten im Projekt sind die jeweils glltigen Lehrplane der einzelnen betei-
ligten Berufe und Ausbildungsrichtungen. So sind in der aktuellen Phase nur die gewerblichen

Berufe und die BOS bereits aktiv am Projekt beteiligt.

Eine direkte Einbindung der benannten Ausbildungsberufe der Grof3- und Aufienhandelskauf-
leute und der Einzelhandelskaufleute ist erst in einer spateren Phase des Projekts angedacht,
sobald die Smart Factory produktionsbereit ist und Fragen der Guterbeschaffung oder des

Vertriebs zu klaren sind.

3 Verschrankung von kaufmannischer und techni-
scher Bildung

3.1 Lehrplanbezug der gewerblichen und kaufmannischen Abteilungen

Der Beitrag der jeweiligen Berufsbilder erfolgt im Rahmen des regularen Unterrichts und folg-
lich auch auf Grundlage der geltenden Lehrplane. Fir das Pilotprojekt in Amberg sind folgende
Lehrplaninhalte der gewerblichen Abteilungen projektrelevant (Staatsinstitut fir Schulqualitat
und Bildungsforschung, 2008, 2009, 2018b, 2018a):

Jahrgangstufe 11 Industriemechanik

Automatisierungstechnik Instandhaltung Bauelemente Fertigungstechnik
e Installieren und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Systeme

¢ Instandhalten von technischen Systemen
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Montieren von technischen Teilsystemen
Fertigen von Einzelteilen mit Werkzeugmaschinen
Fertigen auf numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen

Uberwachen der Produkt- und Prozessqualitat

Jahrgangstufe 11 Werkzeugmechanik

Instandhaltung Bauelemente Fertigungstechnik

Planen und Inbetriebnehmen steuerungstechnischer Systeme
Herstellen technischer Teilsysteme des Werkzeugbaus
Formgeben von Bauelementen durch spanende Fertigung
Fertigen mit numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen

Herstellen von formgebenden Werkzeugoberflachen

Jahrgangsstufen 12 und 13 Industriemechanik

Automatisierungstechnik Instandhaltung Bauelemente Fertigungstechnik

Sicherstellen der Betriebsfahigkeit automatisierter Systeme
Instandhalten von technischen Systemen

Herstellen und Inbetriebnehmen von technischen Systemen
Planen und Realisieren technischer Systeme

Optimieren von technischen Systemen

Jahrgangsstufen 12 und 13 Werkzeugmechanik

Instandhaltung Bauelemente Fertigungstechnik

Inbetriebnehmen und Instandhalten von technischen Systemen des Werkzeugbaus
Planen und Fertigen technischer Systeme des Werkzeugbaus
Fertigen von Bauelementen in der rechnergestitzten Fertigung

Herstellen der technischen Systeme des Werkzeugbaus

Mechatroniker/-innen

206

Systemparameter analysieren; Verfahren zur Fehlersuche aneignen;
Systemzuverlassigkeit prifen: Anpassung von Systemkomponenten an veranderte Anfor-
derungen;

Vernetzung mit Leitebene durchflihren
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Elektroniker/-in fiir Gerate und Systeme

e Schaltungen auf Baugruppen- und Bauelementebene analysieren;
e Prufverfahren als Methoden des Qualitdtsmanagements anwenden;
e Echtzeit und Determinismus in Netzen umsetzen;

e Datenerfassung Uber Schnittstellen realisieren

Techniker/-in
o Realisierung der Anlage
e Projektarbeiten

e Mechatronische Systementwicklung

Deutlich ist erkennbar, dass die beteiligten Berufe sich auch mit der Konzeption und Umset-
zung von Produktionsstatten beschaftigen missen und dass die gultigen Lehrplane bereits
den ganzheitlichen Ansatz der Amberger Smart Factory unterstiitzen. So kdnnen bereits jetzt,
an den bisher realisierten Produktionsinseln Aspekte der vernetzten Fertigung auch haptisch
erlebt werden und die Theorie durch praktische Beschaftigung mit dem Thema umfassend und

verstandlich vermittelt werden.

Von Seiten der kaufmannischen Abteilung sind zwei Berufsbilder fir die Projektbeteiligung
vorgesehen. Hierbei handelt es sich um Kaufleute fir Grof3- und AuRenhandel sowie um Ein-
zelhandelskaufleute. Beide Berufe kénnen im Bereich Vertrieb sowie im Bereich der Beschaf-
fung von Giutern wichtige Impulse fir das Projekt liefern. Aus Sicht der gultigen Lehrplane sind
folgende Lernfelder passend (Staatsinstitut flir Schulqualitdt und Bildungsforschung, 2006,
2017):

Jahrgangsstufe 10 Gro3- und AuRenhandelskaufleute

Grol3- und AuBenhandelsprozesse:
e Logistische Prozesse planen, steuern und kontrollieren
Kaufmannische Steuerung und Kontrolle:

o Geschaftsprozesse als Wertestrome erfassen, dokumentieren und auswerten

Jahrgangsstufe 12 Gro3- und AuRenhandelskaufleute

Grol3- und AuRenhandelsprozesse:
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e Berufsorientierte Projekte fir den Gro3- und AuRenhandel durchfiihren
Kaufmannische Steuerung und Kontrolle:

¢ Unternehmensergebnisse aufbereiten, bewerten und nutzen

Jahrgangsstufen 10 Einzelhandelskaufleute

Einzelhandelsprozesse:
¢ Waren beschaffen

¢ Waren annehmen, lagern und pflegen

Jahrgangsstufen 12 und 13 Einzelhandelskaufleute

Kaufmannische Steuerung und Kontrolle:

o Geschaftsprozesse erfassen und kontrollieren

Der Beitrag der kaufmannischen Abteilung kann somit zukunftig auf zwei Bereiche zusammen-
gefasst werden. Zum einen die kaufmannische Betrachtung der laufenden Prozesse innerhalb
der Fertigung der Smart Factory sowie die Analyse der Wertstrome, so dass eine realistische
Preisgestaltung der erstellten Produkte mdglich wird. Weiterhin sind alle Bereiche betroffen,
die mit der Beschaffung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, von Halbfertigprodukten oder

Fertigprodukten in Zusammenhang stehen oder mit dem Vertrieb des fertigen Produkts.

Weiterhin erfolgt die Ausbildung am SAP-System an der BOS im Rahmen des Informatikun-
terrichts auf Grundlage von SAP4school (Zentrum fir Schulqualitat und Lehrerbildung, 2020).
Ein Umstieg auf einen noch zu realisierenden SAP-Mandanten der Amberger Smart Factory

ist angedacht.

Eine Kooperation mit der stadtischen Wirtschaftsschule als Vertriebspartner im Rahmen der

Ubungsfirmenarbeit ist von Seiten des Projektteams geplant.

3.2  Ziele der abteilungsibergreifenden Zusammenarbeit

Zum aktuellen Zeitpunkt ist es kaum maoglich abzuschatzen, inwieweit sich das ambitionierte
Projekt tatsachlich vollumfanglich durchfihren lasst, die ersten Rickmeldungen von beteilig-
ten Lehrkraften, Schilerinnen und Schilern und deren Ausbildungsbetrieben stimmen insge-

samt sehr positiv.
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Aus Sicht der Projektverantwortlichen ist eines der wichtigsten Ziele, dass die Smart Factory
aus eigenen Mitteln realisiert werden kann und das ,Ear” dort dann kundenindividuell und au-
tomatisiert gefertigt werden kann. Aber die erwartete Zielerreichung umfasst bei weitem mehr.
Das Projektziel ist fur alle Beteiligten auch erreicht, wenn die beteiligten Auszubildenden ein
Verstandnis fur die Wichtigkeit optimierter Prozesse entwickeln, wenn sie in der Lage sind
Problemstellungen zu modellieren und flr diese im Team gemeinsam Ldsungswege erarbei-
ten und umsetzen kénnen. Wenn weiterhin erreicht werden kann, dass am Ende des Projekts
Kaufleute und Techniker/innen Hand in Hand arbeiten, gemeinsam Probleme besprechen und
I6sen und ein vertieftes Verstandnis fur die Situation des jeweiligen Gegenuber im jeweiligen

Geschéftsprozess entwickeln, dann wurden die Kernziele erreicht.

3.3  Prozessmodell des Pilotprojekts am BSZ Amberg

Das Prozessmodell der Smart Factory wird hier exemplarisch anhand des Durchlaufs einer
Kundenanfrage aufgebaut und zeigt eine Moglichkeit, die im Lernfabrikkonzept definierten
Kernprozesse in einen Gesamtzusammenhang zu bringen. Da das Prozessmodell das Zu-
sammenspiel der kaufmannischen und gewerblich-technischen Prozessanteile verdeutlichen
soll, werden der kaufmannische Bereich sowie der gewerblich-technische Bereich als separate
Lanes dargestellt. Die zu verrichtenden Aufgaben und Teilprozesse werden innerhalb der je-
weiligen Lane arrangiert, um die Zustandigkeit fur die Erfullung dieser Aufgaben darzustellen.
Beide Lanes gehdren zum Ubergeordneten Pool ,Smart Factory BSZ Amberg®, der die ge-

samte Lernfabrik reprasentiert.

Der Kunde, der mit der Smart Factory in Kontakt tritt, ist hier kein zentraler Betrachtungsge-
genstand und wird deshalb im Prozessmodell als Blackbox visualisiert. Die Kernprozesse der
Smart Factory werden in der BPMN-Semantik entweder als Aufgabe oder Teilprozess darge-
stellt. Teilprozesse sind dabei mit einem ,+“ gekennzeichnet. Dies bedeutet, dass der Teilpro-
zess mehrere Subprozesse zusammenfasst, die in diesem Modell aufgrund der Zielsetzung
nicht naher betrachtet werden. Die grau hinterlegten Aufgaben und Teilprozesse gehdren zum
Zustandigkeitsbereich des kaufmannischen Bereichs und sind daher in der oberen Lane an-
geordnet. Die blau hinterlegten Teilprozesse liegen im Zustandigkeitsbereich der gewerblich-
technischen Abteilungen Metall- und Elektrotechnik und daher der unteren Lane des Prozess-
modells zugeordnet. An der Schnittebene der beiden Lanes sind weitere Aktivitaten angeord-
net, die eine Zusammenarbeit zwischen beiden Bereichen erfordern und daher Schnittstellen

zwischen gewerblich-technischen und kaufmannischen Tatigkeiten darstellen.
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Alle hier getroffenen Aussagen sind hypothetisch, da sich die Smart Factory am BSZ Amberg
zum Zeitpunkt der Drucklegung im Aufbau befindet und die Beteiligung der kaufmannischen
Abteilung erst aktiv geplant ist, wenn die technischen Herausforderungen des Projekts erfolg-
reich gemeistert sind. Daher kann zum aktuellen Zeitpunkt noch keinerlei Aussage Uber die
exakte unterrichtliche Zusammenarbeit zwischen den gewerblichen Abteilungen und der kauf-
mannischen Abteilung am BSZAM getroffen werden. Fest steht jedoch, dass die Bereich Kun-
denakquise, Materialbeschaffung, Logistik und After-Sales-Services in den kaufmannischen

Berufen an der Smart Factory unterrichtet und in der Smart Factory umgesetzt werden sollen.

Alle Prozesse und Daten der Smart Factory werden entweder Uber das MES-System oder
direkt im SAP-System erfasst weiterverarbeitet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden
Datenspeicher und Datenobjekte wie das MES- oder das SAP-System nicht im Prozessmodell
abgebildet.
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Abbildung 1: Prozessmodell Smart Factory BSZ Amberg

Der Lernfabrikprozess beginnt mit dem Eingang einer Kundenanfrage in der Smart Factory.

Dies kann auf herkdbmmliche Art und Weise oder automatisch Uber einen zuklinftig geplanten
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Online-Shop erfolgen. Die eingehende Anfrage des Kunden bildet das Startereignis des Lern-
fabrikprozesses und l6st die Aufgabe ,Angebot erstellen” aus. Hier wird auf kaufmannischer
Seite ein Angebot mit Hilfe des SAP-Moduls ,Vertrieb® erstellt. Die notwendigen Informationen,
wie Preis, Menge, Lieferzeit sowie die Zahlungsbedingungen werden vom SAP-System auf
Basis von Echtzeit-Daten aus den verschiedensten Unternehmensbereichen zusammenge-
stellt (Groh & Schroéer, 2018, S. 70). Im Zuge der Angebotserstellung wird aul3erdem ein Pro-
duktionsvorschlag angelegt, welcher als Planungsvorschlag flr die Produktion des angefrag-
ten Produkts dient (SAP SE, 2020b). Dabei wird u.a. der Kapazitatsbedarf anhand von Echt-
zeit-Daten der Produktion ermittelt und die zeitliche Planung vorgeschlagen (SAP SE, 2020a).
Auf dieser Basis kann schliellich ein Angebot erstellt und an den Kunden versendet werden.
Statt eines Standardproduktes kann auch ein individualisiertes Produkt angeboten werden. Im
Rahmen des Teilprozesses Konstruktion/Produktentwicklung kénnen individuelle Gehausefor-
men mit Hilfe eines 3D-Scanners aufgenommen, bearbeitet und mittels 3D-Drucker realisiert
werden. Diese Daten und Informationen flielen entweder direkt in das Angebot ein oder es
erfolgt zuerst eine Produktionssimulation mit Hilfe der Simulationssoftware Siemens-NX. Da-
bei kann der Produktionsprozess des Produkts simuliert und optimiert werden. Der Teilprozess
»Produktionssimulation” wird dabei anlassbedingt durchgefiihrt. Nimmt der Kunde das Ange-

bot an, tritt das Zwischenereignis ,Kundenauftrag® ein.

Durch den Produktionsvorschlag ist der Materialbedarf des Auftrags bereits im System erfasst
und die zeitliche Planung der Produktion festgelegt. Bevor der Fertigungsauftrag freigegeben
werden kann, wird Uberprift ob das zur Produktion des Auftrags notwendige Material bereits
vorhanden ist. Gegebenenfalls wird der Teilprozess ,Beschaffung“ ausgeldst. Die Freigabe
des Fertigungsauftrags erfolgt allerdings manuell, um die Kontrolle Gber den Prozess zu be-
halten. Die Einsteuerung und Planung der Fertigungsauftrage in der Fertigungsdurchfihrung
Ubernimmt der vollstandig vernetzte Leitstand. Ist die Produktion schliellich abgeschlossen,
wird das fertige Produkt verpackt und im Zuge des Absatzprozesses ,Lieferung- und Rech-
nung“ an den Kunden ausgeliefert sowie die Zahlungsabwicklung durchgefuhrt. Dies erfolgt
mit Hilfe des SAP-Moduls ,Disposition®. Die Information tber den Zahlungseingang auf dem
Konto der Smart Factory stellt schlieRlich das Endereignis dar und beendet den Lernfabrikpro-

ZEess.
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Zusammenarbeit kaufmannischer und gewerblich-technischer Berufe

Fir Kooperationen zwischen gewerblich-technischen und kaufmannischen Lernenden eignen
sich die Prozesse ,Produktionsvorschlag generieren“ sowie ,Produktionssimulation® beson-
ders gut. Der Produktionsvorschlag wird im Zuge der Angebotserstellung im System angelegt
und bildet alle mit der Kundenanfrage verknupften Informationen auf unternehmensinterner
Seite ab. Wird ein kundenindividuelles Produkt angefragt, bildet der Produktionsvorschlag au-
Rerdem die Schnittstelle zwischen Kundenanforderungen (Lastenheft) und der konstruktiven
Umsetzung mittels CAD im Produktentwicklungsprozess. Mit Hilfe der Simulationssoftware
kénnen gewerblich-technische Lernende im Prozess ,Produktionssimulation Optimierungspo-
tentiale, wie Engpasse oder Stillstandzeiten identifizieren. Auf kaufmannischer Seite werden
Optimierungspotenziale dagegen vor allem durch Kennzahlen identifiziert und beschrieben.
An diesen Schnittstellen ist nach Inbetriebnahme der Arbeit in der Smart Factory die Zusam-
menarbeit zwischen dem kaufmannischen und dem gewerblich-technischen Bereich der Lern-
fabrik gefragt, um einen erfolgreichen Ablauf der Prozesse zu gewahrleisten. Vor allem die
Projektarbeiten im Gro3- und Au3enhandel der Jgst. 12 sowie die Orientierung an Geschéafts-
prozessen im KSK-Unterricht bei Einzelhandlern und GroRhandlern kénnen hier gute Méglich-
keiten zur Kooperation bieten. In kooperativen Lernsituationen kdnnten dann Lernende der
gewerblichen und kaufmannischen Bereiche lernen Probleme und Aufgaben wie Optimie-
rungs- oder Angebotserstellungsprozesse gemeinsam |l6sen. Dabei werden neben der Fach-

kompetenz auch personale Kompetenzen geférdert.

Kooperationen bieten sich am BSZ Amberg beispielsweise zwischen Industriemechanikern/-
innen oder Mechatronikern/-innen und Berufsoberschulern/-innen in den Fachern Betriebswirt-
schaftslehre/Rechnungswesen und Informatik an. In den jeweiligen Lehrplanen bzw. Lehrplan-
richtlinien sind bereits entsprechende Schnittstellen vorgesehen. Die Lehrplanrichtlinie des
Berufs Industriemechaniker/-innen sieht beispielsweise in den Lernfeldern ,Planen und Reali-
sieren technischer Systeme® und ,Optimieren von technischen Systemen® entsprechende
Schnittstellen zu kaufmannischen Prozessanteilen vor. Lernende analysieren etwa Projektauf-
trage im Hinblick auf ihre Durchfuhrbarkeit, beurteilen Projektergebnisse bezuglich wirtschaft-
licher Aspekte oder untersuchen Systeme und Produktionsablaufe hinsichtlich wirtschaftlicher
Optimierungsmaoglichkeiten und schatzen den wirtschaftlichen Nutzen von selbst erarbeiteten
Verbesserungsvorschlagen ein (Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung, 2018b,
S. 24,25). Mechatroniker/-innen sollen im Lernfeld ,Kommunizieren mit Hilfe von Datenverar-

beitungssystemen® betriebliche Prozesse unter Nutzung, Analyse und Verarbeitung von Daten
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steuern. Das Lernfeld ,Planen und Organisieren von Arbeitsablaufen® sieht dartiber hinaus
Inhalte wie Materialdisposition und Kalkulation, Analyse von Arbeitsablaufen, Bewertung und
Dokumentation von Ergebnissen, Zeit- und Kostenkalkulationen sowie Prozess-Datenverar-
beitung vor. Und im Lernfeld ,Ubergabe von mechatronischen Systemen an Kunden* sind ne-
ben dem der Arbeit in interdisziplindren Teams sogar explizit kaufmannische Tatigkeiten wie
die Gestaltung von Kundenbeziehungen unter Bertcksichtigung von Marketingstrategien ver-
ankert (Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung, 2018a, S. 14,16,20).

Einschlagige Kooperationsprojekte zwischen kaufmannischen und gewerblich-technischen
Lernenden sind im Rahmen der Lernfabrikarbeit am BSZ Amberg geplant und werden in den

nachsten Jahren schrittweise etabliert.

4 Analyse des gewahlten Projektansatzes am
BSZ Amberg

41  SWOT-Analyse des laufenden Projekts

Das Lernfabrikkonzept am BSZ Amberg unterscheidet sich durch die eigenstandige Entwick-
lung grundsatzlich von anderen Lernfabrikkonzepten. Mit Hilfe einer SWOT-Analyse wird der
Amberger Projektansatz nun untersucht und entsprechende Handlungsempfehlungen fiir

kommende Projekte abgeleitet.

Eine der Starken der eigenstandigen Lernfabrikentwicklung ist der modulare Aufbau der Lern-
fabrik aus flexiblen Teilanlagen. Dadurch kénnen mehrere Lerngruppen gleichzeitig in der
Lernfabrik arbeiten, ohne sich gegenseitig in die Quere zu kommen. Die Teilanlagen kdnnen
dabei auch unabhangig von anderen Teilanlagen flexibel im Unterricht eingesetzt werden. Die
physische Produktion und der anschlieRende Verkauf des realen Industrie-4.0-Produktes ,Ear”
wirkt sich dabei positiv auf die Motivation der Lernenden aus, da hier kein vereinfachtes De-
monstrationsprodukt produziert wird. Eine weitere Starke des Amberger Projektansatzes stellt
die vollstandige Integration des ERP-Systems SAP in der Lernfabrik dar. Damit kbnnen auch
kaufmannische Lernende in die Lernfabrikarbeit eingebunden werden. Auch Kooperationen
zwischen gewerblich-technischen und kaufmannischen Lernenden werden durch die system-

seitige Abbildung der gesamten Lernfabrikprozesse in SAP interessant. Die Kooperation des
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Beruflichen Schulzentrums mit starken externen Partnern, wie der OTH Amberg-Weiden und
lokalen Betrieben, ist zweifelsohne eine Starke des Amberger Lernfabrikprojekts. Diese stehen
den hochmotivierten Experten des BSZ Amberg mit zusatzlicher Expertise bei der Entwicklung
und Einrichtung der Lernfabrik zur Seite und gewabhrleistet die notwendige Praxisnahe. Durch
die selbststandige Entwicklung der Lernfabrik gewinnt das BSZ Amberg auRerdem Unabhan-

gigkeit von einzelnen Lehrmittelherstellern und kann eigene Ideen besser umsetzen.

Der Amberger Projektansatz bringt allerdings auch die ein oder andere Schwache mit sich. So
ist die selbststandige Entwicklung und Einrichtung der Lernfabrik mit einem erheblichen Zeit-
aufwand verbunden, der sich in der langen Projekt-Timeline widerspiegelt. Das Problem wird
durch fehlende zeitliche und personelle Ressourcen zusatzlich verscharft, denn die beteiligten
Lehrkrafte stemmen das gesamte Lernfabrikprojekt ausschlieBlich in ihrer unterrichtsfreien
Zeit. Fur jede Teilanlage der Lernfabrik gibt es dabei jeweils nur eine Lehrkraft, die fur die
Entwicklung und den Aufbau verantwortlich ist. Daflr ist ein hohes Mal} an Expertise nétig,
welche die berufserfahrenen Ingenieure am BSZ Amberg jedoch bereits mitbringen. Da die
Lehrkrafte am BSZ Amberg zum ersten Mal ein padagogisches Lernfabrikkonzept erstellen,
ist von einer fehlenden Erfahrung bei der Entwicklung eines solchen Konzeptes auszugehen,
was einen erhéhten Aufwand fir das Team bedeutet. Zuletzt fehlen am BSZ Amberg kauf-
mannische Ausbildungsberufe, wie Industriekaufleute, die von der Lernfabrikarbeit besonders
profitieren. Zwar sind im Konzept Gro3- und Aulenhandelskaufleute sowie Einzelhandelskauf-
leute berilicksichtigt, allerdings kénnen diese mangels industrieller Ausrichtung der Berufe nur

begrenzt von der Lernfabrikarbeit profitieren.

Neben den internen Starken und Schwachen des Amberger Projektansatzes kénnen auch ex-

terne Chancen und Risiken fir das Projekt identifiziert werden.

So stellt die hohe Arbeitsbelastung der wenigen, an der Entwicklung der Lernfabrik beteiligten
Lehrkrafte ein Risiko dar. Fallt eine Lehrkraft aus, ist mit einer erheblichen Verzdgerung des
Projekts zu rechnen. Auch Lieferengpasse bei den einzelnen Teilanlagen bzw. Komponenten
erhdhen das Risiko einer Projektverzogerung. Des Weiteren ist gerade der Industrie-4.0-Be-
reich besonders stark in Bewegung, sodass Flexibilitat von Maschinen und Anlagen gefragt ist
(Plattform Industrie 4.0, 2020). Eine heute geplante Industrie-4.0-Lernfabrik kann somit in zehn

Jahren nicht mehr dem State-of-the-Art entsprechen.

Diesen Risiken stehen jedoch die zahlreichen Chancen des Amberger Projektansatzes ge-

genuber. Durch den modularen Aufbau aus flexiblen Teilanlagen kann die Lernfabrik stéandig
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weiterentwickelt werden und somit nicht an Aktualitat verlieren. Lernende konnen dabei aktiv
in die Entwicklung und Einrichtung der Lernfabrik eingebunden werden. Damit beschrankt sich
das Kompetenzspektrum nicht nur auf die Anwendung und Reproduktion, sondern es kénnen
auch Kompetenzen auf héheren Taxonomie-Stufen angesprochen werden. Weitere Chancen
liegen in der Einbindung von Berufsoberschilerinnen und Berufsoberschdlern in die Lernfab-
rikarbeit. Diese verfugen bereits Uber eine abgeschlossene Berufsausbildung. Dies kann ge-
rade im kaufmannischen Bereich fur weiterfihrende Lernfabrikprojekte genutzt werden, bei
denen kaufmannische Grundlagen vorausgesetzt werden kénnen. Und schliellich bieten zu-
nehmend prozessorientiert und interdisziplinar gestaltete Lehrplane und Lehrplanrichtlinien die
Chance Kooperationen zwischen kaufmannischen und gewerblich-technischen Lernenden
leichter anzubahnen und umzusetzen (Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung,
2006, 2008, 2009, 2017, 2018b, 2018a, 2020a, 2020b).
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Strengths

e Modularer Aufbau der Lernfabrik aus flexiblen Teilanlagen

¢ Innovatives und reales Industrie-4.0-Produkt (Motivation)

¢ Einbindung von kaufmannischen Lernenden durch vollstandige Integration von SAP
o Kooperation mit starken externen Partnern (Know-How, Praxisnéhe)

o Hoch motivierte Lehrkrafte mit starker Expertise

¢ Unabhangigkeit von einzelnem Lehrmittelhersteller

Weaknesses

e Hoher Zeitaufwand flir selbststandige Entwicklung und Einrichtung der Lernfabrik
(Lange Entwicklungs- und Aufbauphase)

e Geringe zeitliche und personelle Ressourcen (Arbeitsbelastung, Uberforderung, Demo-
tivation, Ausfallrisiko)

¢ Hohes Mal} an eigener Expertise notwendig

e Fehlende Erfahrung bei der Entwicklung des padagogischen Lernfabrikkonzepts

e Keine Industriekaufleute am BSZ Amberg

Opportunities

e Selbststandige Anpassung und Weiterentwicklung der Lernfabrik

e Aktive Mitwirkung von Lernenden an der Entwicklung und Einrichtung der Lernfabrik

e Berufsoberschiiler/-innen bringen bereits abgeschlossene Berufsausbildung mit

e Lehrplane und Lehrplanrichtlinien werden zunehmend prozessorientierter und interdis-

ziplinarer gestaltet

Threats

e Verzdgerung durch Lieferengpasse einzelner Komponenten

¢ Ausfall von beteiligten Lehrkraften

e Immer kirzere Innovationszyklen im Bereich Industrie 4.0

Abbildung 2: SWOT-Analyse (eigene Darstellung)

4.2  Ableitung von Handlungsempfehlungen fur kommende Projekte

Aus den identifizierten Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des laufenden Lernfabrik-
projekts lassen sich Handlungsempfehlungen ableiten, die auch fir kommende Projekte im

Rahmen der Lernfabrik herangezogen werden kénnen.
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Der modulare Aufbau der Lernfabrik aus flexiblen Teilanlagen ist eine wesentliche Starke des
Amberger Lernfabrikansatzes. In Kombination mit der starken Expertise der Lehrkrafte am
BSZ Amberg und starken externen Partnern kénnen die Teilanlagen an technische Entwick-
lungen im Bereich Industrie 4.0 angepasst und weiterentwickelt werden. Die Weiterentwick-
lungsprojekte stutzen sich aktuell im Schwerpunkt auf Projektarbeiten der Technikerschule
sowie auf die Mitwirkung von Lehrkraften und externen Partnern. Eine noch intensivere Ein-
bindung von Lernenden anderer Fachklassen ware ein Gewinn. Dies bietet namlich die
Chance Kompetenzen auf héheren taxonomischen Niveaus bei den Lernenden zu férdern.
AuRerdem kann durch die Beteiligung der Lernenden an der Entwicklung und Einrichtung der
Lernfabrik die lange Entwicklungs- und Einrichtungsphase bis zum Produktionsstart sinnvoll
genutzt werden. Das Risiko von Verzégerungen des Projektes durch geringe zeitliche Res-
sourcen und den Ausfall von beteiligten Lehrkraften sollte dagegen abgesichert werden. Dies
kénnte durch die Einbindung weiterer Lehrkrafte sowie von ausreichenden Verfigungsstunden
durch die Schulleitung des BSZ Amberg geschehen, sodass der Entwicklungsfortschritt an
einzelnen Teilanlagen nicht mehr nur von wenigen Personen abhangig ist. Zudem entstehen
durch eine breitere Einbindung weiterer Lehrkrafte zusatzliche zeitliche Ressourcen, was dazu
beitragen kann die lange Entwicklungsphase zu verkiirzen. Zuletzt lassen sich fehlende kauf-
mannische Ausbildungsberufe am Lernfabrikprojekt in Amberg durch das Einbeziehen von
Schiilerinnen und Schiilern der Berufsoberschule in der Fachrichtung Wirtschaft sowie in be-
triebswirtschaftlichen Fachern kompensieren. Auch eine Ansiedlung weiterer |IT-orientierter
kaufmannischer Berufe ware denkbar und kénnte beim Projekt flr zusatzlichen positiven Input
sorgen. Eine weitere Zielgruppe ist die bereits im technischen Bereich eingebundene Techni-
kerschule fur Elektrotechnik und Mechatronik, die ebenfalls betriebswirtschaftliche Themen in

der Lernfabrik Gbernehmen konnen.
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5 Zusammenfassung und erste Erkenntnisse

Die bisherigen Erfahrungen im Pilotprojekt Industrie 4.0 und die vorgenommene SWOT-
Analyse deuten in die gleiche Richtung. Das Berufliche Schulzentrum Amberg hat sich nicht
fur einen einfachen aber garantiert funktionierenden Weg entschieden. Die Entscheidung der
Projektverantwortlichen flir eine eigene Smart Factory, welche von Grund auf projektiert und
selbst realisiert wird ist mit erheblich mehr Arbeit, mehr Risiko, mehr méglichen Problemen
verbunden, fuhrt aber auch zu einem signifikant hdherem Lernoutput, da die beteiligten
Schulerinnen und Schiler auch bei der Projektierung der Anlagen, bei der Planung der
Produktion und bei der Optimierung der Prozesse unmittelbar beteiligt sind. Wesentliche
Starken des Projekts liegen auferdem in der herstellerunabhéngigen Entwicklung flexibler
Teilanlagen und in der umfassenden Einbildung kaufmannischer Lernenden. Know-How und
Expertise bleiben somit bei den Lehrkraften und externen Partnern vor Ort, was die stetige
Weiterentwicklung der Lernfabrik an die Bedarfe des kurzzyklischen Industrie-4.0-Bereichs

begunstigt.

Die SWOT-Analyse zeigt allerdings auch einige, nicht vom Beruflichen Schulzentrum
beeinflussbare Faktoren, die sich hemmend auf das Projekt auswirken kénnen. So befindet
sich seit Auflésung der Berufsfachschule fiir kaufmannische Assistentinnen und Assistenten
kein IT-affiner kaufmannischer Beruf am Schulzentrum, der Kaufmann/-frau fir E-Commerce
wurde, trotz fundierter Bewerbung des Schulzentrums Amberg, nicht angesiedelt und ein
Berufsbild wie Industriekaufleute, von denen hohe Synergien fir ein Industrie 4.0 Projekt zu
erwarten waren, wird in Amberg nicht ausgebildet. Auch Risiken wie dem Ausfall von
beteiligten Lehrkraften kann zwar nicht vollstandig vorgebeugt werden, allerdings lieRen sich
einige Risiken durch zusatzliche personelle und zeitliche Ressourcen entscharfen. Es ist zu

winschen, dass die ein oder andere strukturelle Verbesserung in den nachsten Jahren eintritt.

Im Hinblick auf die Lehr-Lern-Prozesse am Beruflichen Schulzentrum Amberg zeigt das
laufende Projekt bereits jetzt schon, dass die Arbeit an einer Smart Factory gegentber der
reinen Arbeit in einer Smart Factory zusatzliche Kompetenzen fordert. Die intensive
Beschaftigung mit der Planung von Produktionsprozessen und deren Umsetzung, wenn im
Moment auch noch nicht vollautomatisch, fordert die in allen Lehrplanen geforderte berufliche
Handlungskompetenz. Somit ist die Smart Factory in Amberg nicht nur ein innovatives Projekt,
sie ist gleichzeitig Lerninhalt, Lerngegenstand und Lernmethode, da dieser Ansatz ein Lernen

in, ein Lernen an und ein Lernen mit der Smart Factory erméglicht.
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Verknupfung von kaufmannischer und gewerblich-
technischer Ausbildung in Kempten

Die gewerblich-technische Berufsschule | (BSI) und die kaufmannische Berufsschule Il (BSII)
in Kempten befinden sich auf einem gemeinsamen Campus. Aufgrund dieser raumlichen Nahe
und der guten Zusammenarbeit auf Schulleiterebene ist eine Kooperation zwischen Klassen
der Mechatronikabteilung (BSI) und Klassen der Industriekaufleute (BSII) entstanden. Dieser
Artikel beschreibt die ersten Schritte der Kooperation in Form einer gemeinsamen Lernfabrik-

arbeit und zeigt mdgliche Entwicklungsfelder auf.
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1 Ubersicht zu den Berufsschulen | und Il in
Kempten

1.1 Gewerblich-technische Berufsschule (BSI)

Die Berufsschule | in Kempten besuchen ca. 2.400 Schilerinnen und Schiiler, die in den Be-
rufsfeldern Elektro, Mechatronik, IT, Metall sowie Druck- und Medientechnik ausgebildet wer-
den. Mit einem innovativen Unterricht sollen die Auszubildenden auf eine sich verandernde
Arbeitswelt vorbereitet werden. Neben Inklusion und internationaler Kontakte zeichnet auch
das Schlagwort ,Industrie 4.0 die Berufsschule | in Kempten aus. Es wird nicht nur versucht,
die Schulerinnen und Schiler an die digitale Transformation heranzufiihren, sondern auch ein
Teil dieser zu sein. Neben 3D-Druck und Wasserstrahlschneiden ermdglicht die Schule die
Arbeit an einer Lernfabrik mit MES-Anbindung, welche unter anderem das Prozessverstandnis

der Schulerinnen und Schiler verbessern soll.

Wahrend eines Schuljahres arbeiten ca. 500 Schulerinnen und Schiler an der Lernfabrik.
Hierzu zahlen die Ausbildungsberufe Mechatronikerin bzw. Mechatroniker und Elektronikerin
bzw. Elektroniker fur Betriebstechnik (Jahrgangsstufe 11 und 12). Auch die Fachschule fur
Mechatroniktechnik (1. und 2. Jahr) nutzt die Produktionsstral’e, um entsprechende Kompe-

tenzen zu vermitteln.

1.2  Kaufmannische Berufsschule (BSII)

Die kaufmannische Berufsschule zahlt ca. 1.500 Auszubildende, die sich auf die Berufe der
Bankkaufleute, Einzel- und GroBhandelskaufleute, Speditions- und Industriekaufleute, Verwal-
tungs- und Steuerfachangestellte, (Zahn-)Medizinische Fachangestellte sowie Rechtsanwalts-
fachangestellte verteilen. Ein Fokus der Schule liegt unter anderem auf der Vermittlung von
Lernstrategien, der Intensivierung der kollegialen Zusammenarbeit sowie dem Ermdglichen

eines zeitgemalien Unterrichts durch geeignete Ausstattung.

Die Berufsschule Il in Kempten verfolgt die Philosophie ,Wissen schafft Wert!“. Die Schiuilerin-
nen und Schiler sollen neben dem Ausbau ihrer persénlichen Kompetenzen lernen, sich mit
Veranderungen zu entwickeln und diese mitzugestalten. Die Lernfabrikarbeit soll den Auszu-
bildenden aufzeigen, welche Mdglichkeiten die Digitalisierung mit sich bringt und in welchen

kaufmannischen Bereichen Automatisierungen vorgenommen werden kénnen.
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2 Die Lernfabrik im Uberblick

2.1 Technische Ausstattung der Lernfabrik

Die Lernfabrik (CPLab) wurde von der Firma Festo Didactic bezogen. Im derzeitigen Status
befinden sich zwei identische Lernfabriken in verschiedenen Raumen der BSI. Diese bestehen
aus jeweils acht Bearbeitungsstationen, die auch separat genutzt werden kdnnen. Momentan
sind die Stationen als Karree aufgebaut. Im selben Raum befindet sich zudem eine ausrei-
chende Anzahl an Computern, mit denen die Schilerinnen und Schiler per WLAN auf die

Anlage zugreifen kdnnen.

Abbildung 1: Die Lernfabrik (Berufsschule | Kempten)

Direkt an der Anlage befindet sich ein MES-PC (Manufacturing Execution System). An diesem
kénnen Auftrage fur die Fertigung erstellt, Gberwacht und im Nachgang analysiert werden. Um
ein Feedback zu den aktuellen oder zuriickliegenden Energie- und Druckluftdaten zu erhalten,
wurde eine Messbox an der Anlage installiert, welche Gber den zentralen MES-PC ausgelesen
werden kann. Das Display des MES-PCs wird auf den Beamer gespiegelt, sodass alle Schii-
lerinnen und Schiiler die entsprechenden Daten live mitverfolgen kénnen. Mit Hilfe einer VR-
Anwendung kénnen Schilerinnen und Schuler die Anlage virtuell erkunden. Ein virtuelles Ab-
bild (Programm: Ciros) der Anlage ist vorhanden. Nicht alle Arbeiten mussen also direkt an
der realen Anlage erfolgen. Programmieribungen oder Aufgaben zur Handhabung des MES-
Systems kdnnen deshalb auch in anderen Raumen stattfinden.
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2.2 Besonderheiten im Einsatz der Lernfabrik

Fortbildung von Lehrkraften

Die Berufsschule | ist Partnerschule der Akademie fur Lehrerfortbildung und Personalfiihrung
(ALP Dillingen). In Kooperation mit dieser wurden bereits mehrere Fortbildungen zum Thema
»Grundlagen der SPS-Programmierung in einer industrietauglichen Projektierungsumgebung
(TIA-Portal)* durchgeflhrt.

Systembetreuer Industrie 4.0

In der Schule wurde eine verantwortliche Lehrkraft benannt, die sich um den technischen Sup-
port der Lernfabrik kimmert. Dies ist nétig, da im laufenden Betrieb immer wieder Fehler und

Stérungen auftreten, die schnellstmdglich behoben werden muissen.

Anzahl der beteiligten Lehrkrafte

Seit Nutzungsbeginn (2017) sind mehrere Lehrkrafte (4-5) mit der Anlage vertraut und arbeiten
regelmaRig daran. Hier wird deutlich: Ohne ein starkes Team ist der gewinnbringende Einsatz
der Lernfabrik nicht méglich. Seit 2012 werden Kurse zu den Themen ,SPS* und , TIA-Portal®
fur Ausbilderinnen und Ausbilder angeboten. Kolleginnen und Kollegen der BSI Kempten en-
gagieren sich in diversen Arbeitskreisen zum Thema ,Industrie 4.0“ sowohl an der ALP in Dil-

lingen, als auch am Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung (ISB) in Minchen.

2.3 Integration der Lernfabrik in den Schulalltag der BSI

Die Lernfabrik soll in der gewerblich-technischen Ausbildung eine reale Anlage darstellen, so
wie sie von den Schilerinnen und Schilern in den Betrieben vorgefunden wird. Und zwar in
ihrer gesamten Komplexitat und Vielfalt. Im Moment wird die Lernfabrik in den Berufen Me-
chatroniker/in und Elektroniker bzw. Elektronikerin flir Betriebstechnik eingesetzt. Des Weite-

ren arbeiten Schulerinnen und Schuler der Fachschule fur Mechatroniktechnik an der Anlage.

Zunachst erarbeiten sich die Schulerinnen und Schiiler ein Prozessverstandnis. Jede einzelne

der acht Bearbeitungsstationen kann, ohne dass die Gesamtanlage in Betrieb ist, analysiert
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werden. Dies geschieht mit einem NFC-Tag, welcher Gber das Smartphone ausgelesen wer-
den kann. Die Schilerinnen und Schiler werden auf die Seite www.schuelerunterlagen.de’
weitergeleitet. Dort sind alle relevanten Informationen zu den einzelnen Stationen zu finden.
Die Ergebnisse werden zusammengetragen und es entsteht ein Bild Uber den Gesamtprozess
und die Variationsmaoglichkeiten an den Einzelstationen. Im technischen Bereich ist die ver-
wendete Hardware und vor allem auch die Vernetzung der Einzelkomponenten von groR3er
Bedeutung. Folgende Fragen werden hier beantwortet: Welche Aufgabe hat die Hardware?
Welche Daten werden in welcher Weise weitergegeben? Welche Schnittstellen zur Umwelt
gibt es? Was geschieht z. B. vor der Fertigung an der Anlage und was danach? Gibt es Mog-

lichkeiten in den Prozess einzugreifen?

Nach diesem ersten Kennenlernen der Anlage gibt es aus technischer Sicht unzahlige Mog-
lichkeiten auf die Einzelkomponenten einzugehen. Hier wird versucht, den Gesamtprozess im
Auge zu behalten und zu fragen welche Aufgabe die Komponente in diesem hat. Vor allem
Industrie 4.0-relevante Technologien sind fir die meisten Schilerinnen und Schiler Neuland.
Einige der Themen, wie ,Vernetzung Uber Profinet werden in den Berufen Mechatroniker/in
und Elektroniker bzw. Elektronikerin fir Betriebstechnik besprochen. Vertiefte Einblicke in
RFID, vertikale Kommunikation und virtuelle Anlagensimulation erhalten die Schilerinnen und

Schiler der Fachschule fiir Mechatroniktechnik.

Im Projektunterricht der 12. Jahrgangsstufe an der Berufsschule haben die Auszubildenden
Zeit, sich eine ganze Woche mit einer Einzelstation zu befassen. Hierbei fertigen sie eine Do-

kumentation ihrer Arbeit an, welche als Bewertungsgrundlage dient.

Ausblick auf zukiinftige Arbeitsschwerpunkte:

Fur die Zukunft ist eine starkere Einbindung weiterer gewerblich-technischer Berufe aus dem
Haus geplant. Berufe aus dem IT- bzw. Metallbereich sind momentan nicht an der Lernfabrik-
arbeit beteiligt. Ein wichtiger Baustein ist auch die Einfliihrung bzw. Fortbildung aller Kollegin-

nen und Kollegen auf diesem Gebiet.

1 Das Portal www.schuelerunterlagen.de wird von einem Kollegen der Elektroabteilung betrieben und beinhaltet
Lernmaterial inkl. Lernvideos und digitalen Tests.
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3 Kooperation der Berufsschulen | und Il

Im Schuljahr 2018/19 begann die Kooperation zwischen der BSI und BSII. Die Aktivposten flr
beide Schulen wurden bereits erlautert. In der Planungsphase wurde von den kaufmannischen
und gewerblichen Kolleginnen und Kollegen ein Konzept erarbeitet, das die Zusammenarbeit
zwischen Schilerinnen und Schilern beider Berufsschulen ermdglicht. Das zentrale Element
hierbei ist die Lernfabrik der BSI. Da im Moment noch keine SAP-Anbindung an diese etabliert

ist, wurde die Kooperation in den Rdumen der Lernfabrik durchgeflhrt.

3.1 Grundgedanken zur Kooperation

Relevante Themen aus technischer Sicht, die eine Zusammenarbeit mit der
BSIl gewinnbringend machen

In der gewerblich-technischen Ausbildung wird meistens nur die technische Seite betrachtet.
Alles was aulierhalb einer Anlage passiert, ist nicht bekannt und aus Sicht der Schilerinnen
und Schuler auch wenig relevant. Es gibt zwar Schnittstellen zu kaufmannischen Abteilungen,
diese sind aber haufig sehr begrenzt und nicht klar definiert. Ein umfassender Uberblick, wie

beide Seiten zusammenspielen fehlt.

Die Schilerinnen und Schiuler, aber auch die Lehrkrafte, lernen die Anlage durch die kaufman-
nische Sicht auf eine andere Weise kennen. Wenn es z. B. um die Kalkulation der Endpreise
geht, missen Technikerinnen bzw. Techniker und Kaufleute zusammenarbeiten. Nur dann

kann ein qualitativ hochwertiges Produkt entstehen und die Anlage optimal genutzt werden.

Vor allem im Hinblick auf die Arbeitswelt von Morgen, in der die Mitarbeiter/-innen interdiszip-
lindr denken mussen, bereichert eine Zusammenarbeit zwischen Techniker/-innen und Kauf-
leuten. Eine Technikerin bzw. ein Techniker sollte neben dem technischen Wissen z. B. immer
die Kostenkalkulation mit im Blick haben. Genauso braucht ein Kaufmann bzw. eine Kauffrau
ein technisches Verstandnis, um vor dem Kunden im Gesprach oder im Marketing argumen-

tieren zu kdbnnen.

Nicht zuletzt erfordern die hohen Investitionskosten unserer Anlage eine mdglichst hohe Aus-
lastung und Nutzung der Schiiler/-innen. Durch die Zusammenarbeit mit der BSIl kann einem

noch grofieren Schileranteil Wissen vermittelt werden.
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Relevante Themen aus kaufmannischer Sicht, die eine Zusammenarbeit mit der
BSI gewinnbringend machen

Seitens der Staatlichen Berufsschule Il Kempten (Allgau) erscheint eine Kooperation mit der
Staatlichen Berufsschule | Kempten im Bereich Industrie 4.0 als durchaus sinnvoll und win-
schenswert. Gerade die Berufsgruppe der Industriekaufleute kommt hierfir in Frage. Der
Schwerpunkt wird zwar sicherlich im technischen Bereich liegen, den die Berufsschule | abbil-
den wird, aber ein Konzept zu Industrie 4.0 muss auch kaufmannische Inhalte berlcksichtigen.
Seitens der Staatlichen BS Il Kempten stellen sich die Anknupfungspunkte vor allem im Be-
reich Auftragsabwicklung, Beschaffungs- und Fertigungsplanung sowie im Bereich Kosten-
rechnung und Controlling dar. Aber auch Geschaftsprozessmodellierungs- und Rationalisie-
rungsfragen kdnnen erdrtert werden. Gleiches gilt fir die Auswirkungen der Vernetzung der
Wertschopfungsketten und der Optimierung von Lagerhaltungssystemen. All dies lasst sich
mit und ohne ERP-Software darstellen. Angedacht wird in Zukunft eine Verknlipfung zu
SAP4Schools, was in ersten Ansatzen in den 10. Klassen der Industriekaufleute unterrichtet

wird.

3.2 Rahmenbedingungen

Teilnehmende Klassen:

Aus dem gewerblich-technischen Bereich nehmen am Projekttag Auszubildende der 12.
Klasse aus dem Fachbereich Mechatronik teil. Die Schulerinnen und Schiler befinden sich
bereits im dritten Ausbildungsjahr und haben Erfahrung und Wissen in der Automatisierungs-
technik. Eine Berufseinsteigerin bzw. ein Berufseinsteiger ware nicht geeignet die technischen
Zusammenhange hinreichend zu verstehen. Auf3erdem beteiligen sich kaufmannische Auszu-
bildende der 10. Klasse aus dem Fachbereich Industriekaufleute. Die Schilerinnen und Schu-
ler haben sich wahrend des Jahres bereits mit der Leistungserstellung, Beschaffung, Ange-
botserstellung und Geschéaftsprozessoptimierung beschaftigt. Die Klassen wurden fachlich
nicht speziell auf die Kooperation vorbereitet. Relevante Inhalte wurden bereits im Unterricht
behandelt.
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Zeitlicher Rahmen:

Die Kooperation wurde am Ende des Schuljahres als Projekt an einem Vormittag (bisher
coronabedingt nur einmal) durchgefihrt. Die Schulerinnen und Schiler hatten nach einer kur-

zen Einfihrung drei Schulstunden Zeit auf ein gemeinsames Gruppenergebnis hinzuarbeiten.

Zusammensetzung der Gruppen der Schiilerinnen und Schiiler:

Als Kooperationsform wurde eine Gruppengréf3e von flnf bis sechs Auszubildenden gewahilt,

wobei zwei Schilerinnen bzw. Schiiler aus dem technischen Bereich kamen.

3.3  Darstellung der Unterrichtseinheit anhand eines Prozessmodells

Die Kompetenzen, welche durch die Lernfabrikarbeit vermittelt werden sollen, werden den
Schilerinnen und Schilern in einer Lernsituation nahergebracht. Hierbei Gibernehmen sie die
Rolle einer Mitarbeiterin bzw. eines Mitarbeiters des flihrenden Unternehmens ,Handyscha-
len-Werke Kempten GmbH* und durchlaufen so die Abteilungen der Disposition und Produk-

tion.

Herr Eldracher und Herr Ferdinand haben zur Vermittlung der Lernziele einen Handlungsauf-
trag formuliert. In dessen Ausgangssituation stellt ein Neukunde eine offene Kundenanfrage
uber 100.000 Handyhtillen, wobei er mehrere Varianten zur Auswahl erwartet. AulRerdem wer-
den eine gute Qualitat sowie eine CO2-sparsame Produktion vorausgesetzt. Im Laufe des Un-
terrichtsprojekts erstellen die Auszubildenden in gemischten Teams, bestehend aus kaufman-
nischen und gewerblich-technischen Auszubildenden ein individuelles Angebot und optimieren

den Fertigungsprozess.

Kennenlernen der Anlage

Die Anlage der Berufsschule | gilt als Meilenstein der Digitalisierung in der Region und bereitet
die Schilerinnen und Schiler auf die digitale Welt von Morgen vor. Sie besteht aus mehreren

Stationen und bildet einen vollstandigen Fertigungsprozess ab.

Zu Beginn der Unterrichtseinheit verschaffen sich die Schilerinnen und Schiiler einen Uber-
blick tber die Lernfabrik, wobei NFC-Tags Informationen tber die einzelnen Stationen liefern.

Von einem automatisierten Hochregallager starten Rohteile in den Produktionsprozess der
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Lernfabrik, wobei sie Uber Transportbander zu einer Mess-Station befordert werden. In weite-
ren Schritten durchlaufen die Rohteile Bohrprozesse, Pressungen und einen Tunnelofen bis

das fertig montierte Produkt wieder in das Hochregallager eingelagert wird.

Abbildung der zu durchlaufenden Prozessschritte

Im Folgenden sollen die weiteren Schritte der Unterrichtseinheit anhand eines Prozessmodells
(siehe Abbildung 2) dargestellt werden. Nach Lennings werden ,Prozesse [...] als Folge auf-
einander abgestimmter Handlungen (Ablaufschritte) angesehen, die das Ziel haben, Eingaben
(z. B. Material oder Informationen) mithilfe eingesetzter Ressourcen (beispielsweise Arbeits-
mittel und Mitarbeiter) — auch unter Einwirkung hinderlicher oder férderlicher dulerer Einflisse
— in Ausgaben bzw. Ergebnisse umzuwandeln, die bestimmten Vorgaben und Anforderungen

genugen”“ (Lennings, 2019, S. 5).
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Nachdem die Schilerinnen und Schiler die Anlage kennengelernt haben, sollen sie sich fur
eine beliebige Variante entscheiden und einen Probedurchlauf durchfliihren, wobei sie zwi-
schen der Farbe des Unter- bzw. Oberteils der Handyhille und der Art und Anzahl der Boh-

rungen wahlen mussen.

Da die Berufsschulen in Kempten noch kein ERP-System in die Lernfabrikarbeit integriert ha-
ben, ist eine automatische Weiterleitung des Auftrages fiir den Probedurchlauf an die Produk-
tion nicht moglich. Aus diesem Grund geben die Schilerinnen und Schuler ihre Vorgaben an
die Lehrkrafte weiter, die diese in das ,Manufacturing Execution System (MES)* eintragen. Die
acht Stationen der Festo-Anlage werden auf diese Art miteinander vernetzt und gesteuert
(TBS NRW, 2018, 5 ff.). In diesem Zusammenspiel gibt das System vor, welche Operationen
auszufihren sind. Die Anlage gibt wiederum Rickmeldung Gber den Bearbeitungsstand und
zeigt Fehlermeldungen auf. Dies ist moglich, da am Werkstlcktrager ein RFID-CHIP ange-

bracht ist, welcher einen Austausch der Daten ermdéglicht.

Bei Durchfuhrung des Probedurchlaufs wird in einem ersten Schritt das Unterteil der Handy-
hille in der gewahlten Farbe aus dem Hochregal ausgelagert und zur zweiten Station trans-
portiert. Hier wird die im MES-System vorgegebene Hohenangabe Uberprift. Je nachdem, ob
das Rohteil aulder- oder innerhalb des Messbereichs liegt, wird es entweder zurick in das
Hochregallager oder weiter zur dritten Station ,Bohrung® transportiert. Nachdem das entspre-
chende Oberteil in der folgenden Station ausgelagert wurde, werden die Rohteile an Station 6
zuerst gepresst, um in einem darauffolgenden Schritt miteinander verschmolzen zu werden.
Bevor das fertig montierte Produkt zurtick in das Hochregallager transportiert wird, findet an

Station 8 die Vorbereitung fir die Einlagerung statt.

Zeitgleich mit dem Probedurchlauf soll flr jede Station die Produktionszeit gemessen, der
Energieverbrauch verbessert und die Kosten bzw. der Preis fur 100.000 Handyschalen kalku-
liert werden. Diese Daten erhalten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Handyschalen-
Werke Kempten GmbH aus dem Controlling. Da die Lehrkrafte planen, ein SAP-System zu
integrieren und da das ERP- und MES-System in der Praxis eng miteinander verbunden sind,

wurde bereits jetzt das ERP-System in das Prozessmodell aufgenommen.

Zu guter Letzt erstellen die Schilerinnen und Schiiler ein Angebot tber 100.000 Handyscha-

len, welches den Preis und die Lieferzeit enthalt.
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3.3.1  Abgleich des Prozessmodells mit dem SCOR-Modell

In dem Prozessmodell der Smartfabrik werden, bezogen auf die Lieferkette, die Handyscha-
len-Werke Kempten GmbH sowie sein Neukunde betrachtet. Die Lieferanten des Unterneh-
mens werden auflien vorgelassen. Das Supply Chain Operations Reference Modell (SCOR-
Modell) wird nach Werner in die Phasen Planen, Beschaffen, Herstellen, Liefern und Zurtck-
fuhren unterteilt (Werner, 2017, S. 71). Im Folgenden soll das ausgearbeitete Prozessmodell
mit dem SCOR-Modell verglichen werden, wobei vor allem die kaufmannischen Prozesse be-

trachtet werden sollen.

Planen

Ein Grofiteil der im Prozessmodell dargestellten Schritte kann der Planung zugeordnet wer-
den. Die Lernfabrikarbeit der Berufsschulen | und Il in Kempten zielt auf die Bearbeitung der

Kundenanfrage und die Ermittlung der notwendigen Daten fiir die Angebotserstellung.

Die Schilerinnen und Schuler mussen sich nach der Auseinandersetzung mit der Anlage flr
eine Handyhullenvariante entscheiden. Dies erfolgt nach persénlichem Belieben und nicht auf
Grundlage von Kalkulationsdaten. Ist die Entscheidung fir beispielsweise eine schwarz-blaue
Handyhulle gefallen, geben die Schulerinnen und Schiler dies an die Produktion, in diesem
Fall an die Lehrkrafte weiter, welche in einem nachsten Schritt das MES-System bedienen und

die Vorgaben fur den geplanten Probedurchlauf eingeben.

Auch der von den Auszubildenden durchzufliihrende Probedurchlauf kann der Planung zuge-
ordnet werden. Hierunter fallen die acht Stationen der Produktionsanlage, welche im Prozess-
modell auf den Lanes ,Lager® und ,Produktion“ dargestellt werden. Mit dem Probedurchlauf
sollen die Schulerinnen und Schuler die Durchlaufzeit fur eine Handyhulle feststellen, mit wel-

cher wiederum die Produktionszeit fir 100.000 Handyschalen berechnet werden.

Beschaffen

Der Abgleich des Prozessmodells mit dem Bereich ,Beschaffen® zeigt keine Ubereinstimmun-
gen. Die Schilerinnen und Schiler missen keine Beschaffungsprozesse, wie zum Beispiel
die ,Warenannahme [oder die] Qualitatsprufung“ (Werner, 2017, S. 72) vornehmen. Auch fur
die Lagerung fallen keine Aufgaben an, da die Unter- und Oberteile der Handyschalen bereits

zu Beginn des Projektes in ausreichender Menge vorhanden sind.
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Herstellen

Die Produktion der 100.000 Handyschalen ist im Prozessmodell nicht abgebildet und wurde
erst nach Bestellung des Neukunden erfolgen. Trotzdem wird den Schilerinnen und Schilern
durch die Durchflihrung des Probedurchlaufs der automatisierte Produktionsablauf der Smart-

factory aufgezeigt.

Laut Werner fallen unter den Punkt des Herstellens auch Verknupfungen mit Schnittstellen wie
beispielsweise dem ,Engineering oder [der] Qualitatssicherung” (Werner, 2017, S. 72). Die
Schilerinnen und Schiler sollen diesbezuglich den Fertigungsprozess optimieren, indem sie

Mafnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der Durchlaufzeiten erarbeiten.

Liefern

Da dem Punkt ,Liefern“ das ,Ausfiihr[en] des Auftragsabwicklungsprozesses [und die] Ange-
botserstellung” (Wilbers, 2019, S. 41) zugeordnet werden, fallen die Kostenkalkulation sowie
das Verfassen des Angebots fur den Neukunden unter diesen Punkt. Um den Preis fur die
Handyschalen zu ermitteln, missen in einem Schema die Selbstkosten berechnet werden, auf
welchen der geplante Gewinn, Skonto und Rabatt aufgeschlagen werden. Weitere Tatigkeiten
wie die Bewirtschaftung des Lagers und der Versand der Handyschalen werden nicht mehr

vorgenommen. Nach dem Verfassen des Angebots endet der Handlungsauftrag.

Dies erklart auch, weshalb kein Abgleich des Prozessmodells mit dem Punkt ,Zurtickfihren®

vorgenommen werden kann.

Blick auf die kaufmannischen Prozessteile

Unter die kaufmannischen Prozessteile fallen die Aufgaben des Prozessmodells, welche in
der Lane ,Disposition“ abgebildet werden. Das Entscheiden flr eine Variante, die Kostenkal-
kulation sowie das Verfassen des Angebots kénnen, wie oben erlautert den Tatigkeiten der

»Planung“ und des ,Lieferns” zugeordnet werden.

Die kaufmannischen Prozessteile werden im Gegensatz zu den gewerblich-technischen Auf-
gaben, welche mit dem MES-System verbunden sind, nicht durch ein ERP-System unterstiitzt.
Da die Berufsschulen | und Il in Kempten planen, ein SAP-System zu integrieren, kdnnten
bereits in naher Zukunft auch die kaufmannischen Tatigkeiten automatisiert durchgefuhrt wer-

den.
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3.3.2 Kooperationsfelder der Lernfabrikarbeit

Im Folgenden soll auf die Zusammenarbeit innerhalb der Lernfabrikarbeit eingegangen wer-
den, wobei herausgestellt werden soll, in welchen Prozessschritten die kaufmannischen bzw.
gewerblich-technischen Schulerinnen und Schuler alleine oder gemeinsam lernen. Wie bereits
erwahnt, werden die Industriekaufleute und die technischen Schulerinnen und Schiler in
kleine Gruppen eingeteilt, die aus drei bis vier Personen aus dem kaufmannischen Zweig und
zwei gewerblich-technischen Auszubildenden bestehen. Die Schilerinnen und Schiler kén-
nen sich am Projekttag die Aufteilung der anstehenden Aufgaben selbst einteilen, wodurch es
von Gruppe zu Gruppe unterschiedlich ist, welche Prozessschritte gemeinsam bzw. getrennt
voneinander geldst werden. Trotzdem soll nun versucht werden die Prozessschritte in die drei

Kategorien aufzuteilen.

Erarbeitung durch gewerblich-technische Auszubildende

Die Durchfuhrung des Probedurchlaufs wird meistens von den gewerblich-technischen Aus-
zubildenden vorgenommen. Sie verfolgen diesen und stoppen mit ihrem Mobiltelefon die Zeit,
um die Durchlaufzeit fir eine Handyschale festzustellen. Im Anschluss daran uberlegen sie
sich Mdglichkeiten, wie die CO2-Bilanz der Anlage verbessert und die Durchlaufzeiten verrin-

gert werden kénnten.

Erarbeitung durch kaufmannische Auszubildende

Die Industriekaufleute Gbernehmen im Rahmen der Lernfabrikarbeit meistens die Kalkulation
der Kosten. Mithilfe der Daten aus dem Controlling werden die Selbstkosten durch das aufad-
dieren der verschiedenen Einzel- und Gemeinkosten berechnet. Hierauf werden der Gewinn-
zuschlag, Skonto, Rabatt und Provision des Vertreters aufgeschlagen und der Listenverkaufs-

preis ermittelt.

Gemeinsame Erarbeitung

Das Kennenlernen der Lernfabrik zu Beginn, welches aber nicht in das Prozessmodell aufge-
nommen wurde, erfolgt gemeinsam. Sowohl die gewerblich-technischen, als auch die kauf-
mannischen Auszubildenden holen mithilfe der NFC-Tags die nétigen Informationen ein, be-
gutachten die einzelnen Stationen der Anlage und notieren sich ihre Ergebnisse auf einem

Arbeitsblatt. Auch der Prozessschritt ,Fur Variante entscheiden®, welcher im Anschluss daran
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folgt, wird gemeinsam erarbeitet. Die Schilerinnen und Schiler sprechen sich untereinander
ab und teilen ihre Wahl den Lehrkraften mit. Der letzte Prozessschritt, welcher in Zusammen-
arbeit der gewerblich-technischen und kaufmannischen Auszubildenden erfolgt, ist das Ver-

fassen des Angebots. Hier werden die Ergebnisse zusammengetragen und ausformuliert.

3.3.3 Kompetenzvermittlung in der gemeinsamen Erarbeitung

Im Folgenden sollen die Kompetenzen aufgezeigt werden, welche in den Prozessschritten des
gemeinsamen Lernens vermittelt werden. Hierbei wird auf die verschiedenen Dimensionen
des Deutschen Qualifikationsrahmens eingegangen. Laut der vom Arbeitskreis Deutscher
Qualifikationsrahmen (AK DQR) verabschiedeten Broschure ,Deutscher Qualifikationsrahmen
fur lebenslanges Lernen® werden die Kompetenzen in die Obergruppen ,Fachkompetenz® und
~personale Kompetenz* unterteilt. Der Fachkompetenz unterliegen das ,Wissen“ und die ,Fer-
tigkeiten®, die personale Kompetenz wird wiederum in die ,Sozialkompetenz® und die ,Selb-
standigkeit“ gegliedert (AK DQR, 2011, 8 ff.).

Sowohl die Industriekauffrau bzw. der Industriekaufmann als auch die Mechatronikerin und
der Mechatroniker kdnnen nach erfolgreichem Abschluss der Ausbildung dem Niveau vier des
Deutschen Qualifikationsrahmens (DQR) zugeordnet werden (Bund-Lander-Koordinierungs-

stelle fir den Deutschen Qualifikationsrahmen fur lebenslanges Lernen (DQR), 2018, 12 ff.).

Wissen

Kaufmannische und gewerblich-technische Schilerinnen und Schiler kdnnen von der gemein-
samen Erarbeitung der Aufgaben profitieren. Kaufmannische Auszubildende haben ,oft keine
Beruihrungspunkte mit der Produktion und Fertigung im Betrieb® (Wilbers, 2017, S. 96),
wodurch ihnen das Verstandnis flir die dort durchgeflihrten Prozesse fehlt. Durch das Einholen
der Informationen der Stationen und den Austausch mit den gewerblich-technischen Auszu-
bildenden entwickeln sie ein Prozessverstandnis. Entscheiden sich die Schulerinnen und
Schiler auch den Probedurchlauf gemeinsam durchzuflhren, wird dies verstarkt. Nicht nur fir
die kaufmannischen Auszubildenden ergibt sich durch die gemeinsame Erarbeitung ein Mehr-
wert, auch der Lernprozess auf Seiten der gewerblich-technischen Auszubildenden wird ge-
fordert. Sie verstehen, welche Daten aus der Anlage fir die Kaufleute relevant sind und erhal-
ten durch die gemeinsame Erstellung des Angebots einen Einblick in kaufmannische Pro-

Zesse.
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Sozialkompetenz

Auch die Sozialkompetenz wird in den einzelnen Prozessschritten geférdert. Die Schulerinnen
und Schiuler lernen in einer gemeinsamen Sprache zu kommunizieren und fachliche Inhalte
richtig zu formulieren. Zusammenhange, wie beispielsweise die des MES-Systems mit den
einzelnen Stationen werden durch die gewerblich-technischen Auszubildenden herunterge-
brochen und den Industriekaufleuten verstandlich erklart. Die Schulerinnen und Schdiler erler-
nen in diesem Hinblick zudem, wie mit unterschiedlichen Wissensstanden umzugehen ist.
Auch wenn die einzelnen Prozessschritte der Anlage nachvollziehbar und verstandlich sind,
soll auf die Gruppenmitglieder, insbesondere die kaufmannischen Auszubildenden, denen die-
ses Wissen moglicherweise fehlt, geduldig und verstandnisvoll eingegangen werden. Ein res-
pektvoller Umgang, das geduldige Beantworten der Fragen und eine gegenseitige Aufge-
schlossenheit werden hierbei von beiden Seiten verlangt. Insgesamt wird durch die gemein-
same Lernfabrikarbeit die interdisziplindre Zusammenarbeit geférdert. Das Arbeiten auf Au-
genhohe ist dabei ein wichtiger Punkt. Die moglicherweise besseren Fachkenntnisse in einem
Gebiet sollen nicht dazu fiihren, dass Meinungen und Anmerkungen der Gegenseite als wert-

los erachtet werden.

Selbstandigkeit

Auch die Selbstandigkeit der Auszubildenden wird gefordert. Die Schulerinnen und Schiler
teilen die zu erledigenden Schritte des Handlungsauftrages eigenstandig auf. In Unternehmen
ist die effiziente Verteilung von Téatigkeiten notwendig, um schnellstmdglich zu einem guten
Ergebnis zu kommen. Dadurch erlernen die Auszubildenden Personal bzw. Kolleginnen und
Kollegen oder Teammitglieder effizient einzusetzen. Wichtig ist jedoch, die Lernziele des Pro-
jekttages nicht aus den Augen zu verlieren. Es wirde beispielsweise wenig Sinn machen, die
Informationen der Stationen nur durch die gewerblich-technischen Schilerinnen und Schiler
sammeln zu lassen. Somit soll auch ein lernférderlicher Ablauf flr das gesamte Team geplant

werden.

3.4  Ausblick

Die Kooperation der Berufsschulen | und Il in Kempten hat das Ziel, die Schilerinnen und
Schiler einerseits néher an das Thema Industrie 4.0 heranzuflihren und andererseits ein ge-
meinschaftliches Lernen gewerblich-technischer und kaufmannischer Auszubildender zu er-

moglichen. Trotz der positiven Resonanz nach Durchfihrung des ersten Durchlaufs lassen
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sich einige Bereiche der Lernfabrikarbeit optimieren. Auflerdem wurden bereits neue Ideen

entwickelt, um die Zusammenarbeit der Auszubildenden effektiver zu gestalten.

Zum einen soll den Schulerinnen und Schilern in Zukunft mehr Zeit fur die Arbeit an der Lern-
fabrik zur Verfigung gestellt werden. Es ist eine Erhéhung von drei auf sechs Stunden ange-
dacht. Dies ermoglicht eine intensivere Auseinandersetzung mit der Anlage und bietet mehr
Raum fur einen fachlichen Austausch zwischen gewerblich-technischen und kaufmannischen

Auszubildenden.

Aul3erdem konnte der Ablauf der Produktion von den kaufmannischen Schilerinnen und Schu-
lern bereits vor der eigentlichen Kooperationsphase Uber den digitalen Zwilling (Ciros) nach-

vollzogen werden.

In Zukunft sollen zudem mehr kaufmannische Prozesse, wie beispielsweise die Materialbe-
schaffung sowie Lagervorgange in die Arbeit mit der Lernfabrik integriert werden, um auch den
gewerblich-technischen Auszubildenden einen besseren Einblick in die kaufmannischen Ta-
tigkeiten vor, wahrend und nach der Produktion zu gewahrleisten. Eine Anlagensteuerung tber
SAP wirde sowohl aus kaufmannischer, als auch aus gewerblich-technischer Sicht viele neue

Maglichkeiten bieten.
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Lernortkooperation im Wissensnetzwerk
Kronach-Lichtenfels

Mensch, Maschine und Produkt kommunizieren entlang der Wertschépfungskette zunehmend
in Echtzeit Uber das Internet miteinander. ,Vernetzung“ soll eine Produktion auf Nachfrage
(production on demand) ermdglichen, ohne die Vorteile der Massenproduktion aufzugeben.
Das Produkt tragt in einem Speicher die individuellen Wiinsche des Kunden mit sich. Smart
Factories (intelligente Fabriken) sollen flexibler auf die Anforderungen des Marktes reagieren
konnen, da sie die reale und die virtuelle Welt zu einem Internet der Dinge, Daten und Dienste
verbinden. Unklar ist noch, welche Rolle der Mensch in der Fabrik der Zukunft spielen wird.
Die ,menschenleere Fabrik“ wird nicht zu erwarten sein, so der Konsens unter Experten. Im
Gegenteil, Wirtschaft 4.0 flhrt zweifellos zu Veranderungen in der Arbeitswelt bzw. in ver-
schiedenen Berufsbildern. Die Berufsschule als dualer Partner zum Ausbildungsbetrieb hat die
Aufgabe, allgemeine und berufsbezogene Lehrinhalte unter Bericksichtigung der betriebli-
chen Anforderungen zu vermitteln, d. h. die Fachkrafte von Morgen bestmdglich auf die Ver-
anderungen durch Wirtschaft 4.0 vorzubereiten. Ziel der Berufsausbildung wird es sein, den
Fokus auf sich verandernde, berufsfeldibergreifende Kernkompetenzen zu richten. Dabei ist
das verbindende Element die zunehmende Digitalisierung der Arbeitswelt. Im Fokus stehen
dabei IT-Kompetenzen wie auch die ganzheitliche Betrachtung der verzahnten Teilprozesse
im Unternehmen, so genannte Prozesskompetenzen. Von Auszubildenden wird zukunftig ein
hoher Grad an Flexibilitat erwartet. Sie sollen in der Lage dazu sein, den ,Blick Gber den Tel-
lerrand zu richten® und, ,auf Augenhéhe zu kommunizieren“. Teamfahigkeit ist der wichtigste
Schllissel zum erfolgreichen Lésen von Problemen in einem vielfaltiger werdenden Aufgaben-
spektrum. Diese veranderten Anforderungen werden sich folglich bei der Ausstattung, der Di-
daktik und Padagogik sowie bei der Konzeption integrierter Fachraume niederschlagen. Die
Foérderung der Kompetenzen erfolgt im Wissensnetzwerk Kronach-Lichtenfels insbesondere

Uber innovative und komplexe Lehr-Lern-Arrangements im Rahmen einer ,Lernfabrik®.
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1 Die Beruflichen Schulen in Kronach und Lich-
tenfels

Am Beruflichen Schulzentrum Kronach, Lorenz-Kaim-Schule werden ca. 1.400 Schilerinnen
und Schiler von ungefahr 67 Lehrkraften unterrichtet. Die Staatliche Berufsschule Lichtenfels,
mit 65 Lehrkraften, bildet ungefahr 1.500 Schilerinnen und Schiiler aus. Der gréfte Anteil sind
die Schilerinnen und Schiiler, die im Rahmen der dualen Berufsausbildung die Schule besu-
chen und bis auf wenige Ausnahmen in Blockform beschult werden. Hinzu kommen noch die
Berufsfachschulen, die in Vollzeit unterrichtet werden. Durch die kooperative Zusammenarbeit
beider Schulen kann ein berufsfeld- und fachertbergreifender Unterricht in den Fachbereichen
Elektro-, Metalltechnik, Informatik sowie Wirtschaft und Verwaltung, Produktdesign und Ge-
staltung und den Kauflauten im E-Commerce verwirklicht werden. Beide Berufsschulen sind
mit den Ausbildungsbetrieben sehr eng vernetzt, da eine grol3e Zahl der Unternehmen ihre
Auszubildenden in beide Berufsschulen entsenden. Das gemeinsame Schulprofil der Staatli-
chen Berufsschulen Kronach und Lichtenfels bietet als Alleinstellungsmerkmal in der Region
eine starke Vernetzung der Kompetenzen bei der Vermittlung von technischen und kaufman-
nischen Inhalten. Es ist so mdglich, die gesamte Wertschépfungskette eines Wirtschaft 4.0

Prozesses anhand der Berufsbilder darzustellen.
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2 Das Prozessmodell der Lernfabrik Kronach/

Lichtenfels

Der Prozess der Lernfabrik Kronach/ Lichtenfels bildet die Produktion von Dosen flr farbige

Kugeln (siehe Abbildung 1) von der Ausflihnrung der Bestellung bis zur Lagerung der fertigen
Produkte ab.

Abbildung 1: Das fertige Produkt - hier im Beispiel ist es ein blauer Dosendeckel mit
vier blauen, zwei roten und zwei griinen Kugeln (Eigene Aufnahme)

Innerhalb der Lernfabrik kann zwischen zwei Abldufen unterschieden werden — eine Variante

mit nuveon sowie eine Variante mit SAP4SCHOOL. In folgender Abbildung 2 kann der Prozess

mit nuveon eingesehen werden. Diese Grobubersicht stellt die Grundlage fir die folgenden

Ausfuhrungen der einzelnen Prozessschritte dar. Die folgenden Subprozesse kénnen in der

Lernfabrik unterschieden werden:

Durchfuihrung einer Bestellung im Webshop
Produktionsplanung

Auslésen einer Palette / eines Werkstlicktragers
Auslegen eines Deckelbodens

Befillen des Deckelbodens mit Kugeln

Montage eines Deckels auf dem Dosenboden

Lagerung und Auslieferung der fertigen Produkte
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Abbildung 2: Prozessiibersicht der Lernfabrik Kronach/ Lichtenfels (Eigene Darstellung)

248 Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26



Lernortkooperation im Wissensnetzwerk Kronach-Lichtenfels

Der Prozess startet bei einem Kunden, der sich fir das Produkt interessiert und dieses bestel-
len will. In einem Webshop, vergleichbar mit bekannten Online-Shops wie beispielsweise Ama-
zon, gibt der Kunde eine Bestellung ab. Hierflr erhalt zum einen der Kunde eine Bestelllber-
sicht, und zum anderen wird diese an das betriebseigene ME-System geschickt. Ausgehend
von dieser und weiterer Bestellungen muss die Produktionsplanung im ME-System erfolgen,
die mit einer Ubersicht der Produktionsplanung endet. Diese wird im ME-System hinterlegt und
von dort aus zu einem gewlnschten Produktionszeitpunkt an einen Leitstand mit Speicherpro-
grammierbarer Steuerung (SPS) Gbertragen, die den folgenden Produktionsablauf initiiert und
steuert. Zum Produktionsstart wird auf der Anlage eine Palette (Werkstiicktrager) ausgel6st,
die auf einem Fdrderband die Produktionsschritte durchlauft und anschlieRend an einen ge-
wilnschten Lagerort fahrt. Zu Beginn wird ein Dosenboden in die Palette gelegt, der im An-
schluss mit Kugeln gefullt und mit einem Deckel versehen wird. Abbildung 3 zeigt die einzelnen
Bestandteile der Produktion nochmals auf. Wahrend der Boden, die Kugeln und der Deckel
direkte Produktbestandteile sind, dient der Werkstlcktrager dazu, das entstehende Produkt

Uber die Anlage zu transportieren.

Dosenbod;;

Palette — Werkstiicktrager

Abbildung 3: Die einzelnen Bestandteile der Produktion (Eigene Darstellung)

Das fertige Produkt wird in ein Lager (Hochlager, Magazin) gefahren. Der Prozess in Kronach/
Lichtenfels ist nach diesem Schritt beendet. Zur Vollstandigkeit wird aber noch die Ausliefe-
rung des Produktes zum Kunden in das Prozessmodell aufgenommen, um das befriedigte
Kundenbedirfnis als Endereignis festsetzen zu kénnen. Zudem soll ein realer Wertschop-
fungsprozess fir die Schilerinnen und Schiiler abgebildet werden. Die fehlende Verknlpfung
von Lagerung und Auslieferung wirde zu Einbuf3en in der realen Umsetzung der smart factory

fiuhren. Zudem besitzen die Prozessschritte des Lieferns und Ricklieferns kaufméannische

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 249



Lernortkooperation im Wissensnetzwerk Kronach-Lichtenfels

Komponenten, die nicht auf3er Acht gelassen werden sollten. Inwiefern eine reale Auslieferung

in Kronach abgebildet werden kann, muss noch geklart werden.

Eine Erweiterung fur das Lernen mit der Fabrik bietet das Projekt SAP4school. Dabei wird eine
CPS-i40 Lernfabrik der Firma ETS DIDACTIC GmbH mit der Integrierten Unternehmens-Soft-
ware (IUS) von SAP verknipft. Hierzu wird eine SAP-Software genutzt, die speziell fir Schulen
didaktisch aufbereitet ist. Durch das Zusammenspiel von Lernfabrik und SAP kdnnen ,alle
betriebswirtschaftlichen als auch alle technischen Prozesse, vom Auftragseingang mittels
Webshop Uber die Produktion bis zur Auslieferung des Produktes an den Kunden, innerhalb
eines Unternehmens® (ETS DIDACTIC GMBH, n. d.) abgebildet werden. Zur Umsetzung liegt
den Berufsschulen in Kronach und Lichtenfels die Handreichung des Moduls D5 Industrie 4.0
mit der CPS-i4.0 vor. Dieses Modul beinhaltet die funf Teile vom Kunden- zum Fertigungsauf-
trag, Produktion mit SAP ME, Auftragsabschluss im SAP ERP-System, Reporting mit SAP ME
und Arbeitsplane an eine neue Produktionslinie anpassen. Dies bildet derzeit auch das einzige
Material, das das Lernen und Lehren in Kooperation mit einer Lernfabrik ermdglicht. Daher
richtet sich diese Handreichung speziell an Schilerinnen und Schiler ohne Vorkenntnisse in
Produktionsprozessen und leistet somit eine Einflihrung in Indutrie 4.0 mit SAP. Es ist derzeit

zu erwarten, dass Erweiterungen der Handreichung folgen werden.

Ausgehend von diesem didaktischen Konzept ergeben sich einige Anderungen im Durchlauf
der Lernfabrik, die im Folgenden dargestellt werden. Der bereits dargestellte Prozess aus Ab-
bildung 2 dient nun als Stitze fir die folgenden Ausflihrungen. Die Arbeit mit und in der Lern-
fabrik erfolgt nun im Namen der Global Bike Group. Diese stellt Dosen mit Energiedragees fiir
Radsportler her und verschickt diese. Entsprechend der SAP4school-Handreichungen werden
die Dosenbdden jedoch nicht mit Kugeln beflllt, sondern bleiben leer. AuRerdem stehen nur
rote und blaue Dosendeckel zur Verfugung. Diese Farben stehen stellvertretend fir die Ge-
schmacksrichtungen intense red und chilled blue. Die Abbildung 5 zeigt die Teilschritte des
SAP4School-Prozesses auf. Die Durchfuhrung einer Bestellung wird nun von SAP unterstutzt.
Hieraus ergibt sich auch eine neue Benutzeroberflache, die nur noch die Auswahl von blauen
oder roten Dosen sowie die Bestimmung der Anzahl zuldsst. Zusatzlich kann der Produktpreis

eingesehen werden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Der SAP4school Webshop (Eigene Darstellung)

Nachdem eine Bestellung Uber den Webshop der Global Bike Group erfasst wurde, wird in
SAP ein Kundenauftrag generiert. Der Wille des Kunden wird hierdurch systemtechnisch auf
Unternehmensebene greifbar, indem er in einem SAP ERP-System hinterlegt wird. Mit Hilfe
dessen wird anschliefend auch die Produktion geplant. Hierzu wird Uberprift, ob das Produkt
vorratig ist oder ob eine Produktion erfolgen und unter Umstanden Material angefordert wer-
den muss. Es entsteht ein Fertigungsauftrag, der im SAP ME-System hinterlegt wird. Wahrend
mit Hilfe des ERP-Systems die Produktion auf betriebswirtschaftlicher Ebene geplant wird,
ermdglicht und unterstitzt das ME-System die technische Echtzeitiberwachung der Produk-
tion. Zum Produktionsstart erfolgt ein Signal des ME-Systems Uber die Software SAP Plant
Connectivity (SAP PCo) an die SPS der Anlage. Die Kommunikation wahrend der Produktion
erfolgt Uber eine Produktionssteuerungsnummer (PSN). Diese verknupft die Anlage Uber SAP
PCo mit dem ME-System. Sobald das Produkt auf der Anlage produziert wird, laufen die Pro-
duktionsschritte sowie die Lagerung analog zu den vorab beschriebenen Schritten. Einzig die
Befiillung mit Kugeln entfallt. Eine Anderung ergibt sich auch im Abschluss des Prozesses. So
findet nun ein Anstol® der Auslieferung bzw. ein Ausbuchen des Produktes mit der Erstellung
eines Materialbelegs sowie Lieferscheines statt. Der Kundenauftrag wird durch diesen Vor-
gang abgeschlossen. Die Auslieferung des Produktes ware mdglich, musste aber auch hier

manuell erfolgen.
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Abbildung 5: Der SAP4school-Prozess (Eigene Darstellung)
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Neben der reinen Produktionssteuerung stehen den Schilerinnen und Schiilern im Bereich
Reporting noch ein Produktionsbericht, ein Fertigungsauftragsbericht, die durchschnittliche
Vorgabezeit fur eine PSN nach Vorgangsbericht und nach Fertigungsauftragsbericht zur Ver-
fugung. Diese Daten eignen sich fir anschlieBende Analysen des Produktionsprozesses.

Die Berufsschule Kronach nutzt derzeit diese Handreichungen, um Schilerinnen und Schiler
Schritt fr Schritt an die Arbeit in Lernfabriken heranzufihren. Dennoch bringt das Lernen in
und mit der smart factory einige Besonderheiten und Neuerungen in der padagogischen Arbeit
mit sich, welche im Folgenden aufgegriffen und mit didaktischen Schlussfolgerungen angerei-

chert werden.

3 Folgerungen fur die didaktische Arbeit

Durch die Festlegung verschiedener Kriterien fiir die Arbeit in und mit der Lernfabrik soll es
gelingen, das interdisziplinare - fach- und schullibergreifende - Lernen schrittweise zu ermog-
lichen.

Allerdings muss sich vor Augen gefuihrt werden, dass die Schilerinnen und Schiler neben
bisherigen fachlichen Inhalten nun einerseits das prozessorientiere Denken und Handeln ver-
innerlichen und anderseits auch den Umgang mit neuen Systemen wie SAP erlernen mussen.
Aufgrund der Komplexitat der Thematik Industrie 4.0 und der schulischen Gegebenheiten er-
geben sich folgende Kriterien fur interdisziplinare Kooperationsfelder in der Lernfabrik Kro-

nach/ Lichtenfels:

= Aufbau eines Grundverstandnisses: Die Schulerinnen und Schiiler sollen ein Grund-
verstandnis dafiir entwickeln, was in der smart factory ablauft. Neben dem Kennenler-
nen der Situation, des Produktes und des Prozesses geht es auch um eine persénliche
Einordnung des eigenen Berufes. Es soll ein Bewusstsein dafur entstehen, welche Ta-
tigkeiten selbst ibernommen werden kénnen und welche hingehen von anderen Be-
rufsgruppen erledigt werden. Es folgt auch eine Anknipfung an den ,Denkstil“ (Lerch,
2019, S.2) fur die interdisziplinare Zusammenarbeit. Die Schulerinnen und Schuler sol-
len durch das Grundverstandnis nach und nach dazu befahigt werden, Uber den eige-

nen Fachbereich hinaus zu blicken und fachubergreifend zu agieren.
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Leichte Umsetzbarkeit: Im Schulalltag zeigt sich, dass speziell die Rustzeit — das
Einschalten aller Gerate und PCs im Raum der Lernfabrik — zeitaufwendig ist. Die Un-
terrichtseinheiten sollen schnell und einfach durchgefiihrt werden kénnen. Dies soll
vermeiden, dass die Schilerinnen und Schiler aufgrund langer Warte- oder Rustzeiten
die Motivation verlieren. Nach Madglichkeit soll das selbststédndige Schilerhandeln

leicht erreicht werden.

Anpassung der Komplexitat: Dem Aufbau der Lernfabrik liegen hochwissenschaftli-
che technische Standards zu Grunde. Fir das Lernen und Lehren misse diese Gege-
benheiten an das Niveau und Vorwissen der Schilerinnen und Schiiler angepasst wer-
den. Dies soll sicherstellen, dass die Inhalte aufeinander aufbauend erfahren und erlebt
werden kdnnen, ohne die systemische Betrachtungsweise aus dem Auge zu verlieren.
So sollen die Lernenden speziell zu Beginn des Lernens nicht Gberfordert werden, son-
dern vielmehr Uber kleine Erfolgserlebnisse fur komplexere Inhalte motiviert werden.
Das individuelle, selbstgesteuerte und selbstverantwortete Lernen soll eine gréRere
Bedeutung einnehmen. Die Tatsache, dass die gesamte Lernfabrik als reales Abbild in
Form eines digitalen Zwillings dargestellt ist, eroffnet neue Moglichkeiten der didakti-
schen Reduktion. Uber VR (Virtual Reality) und AG (Augmented Reality) kénnen die
Handlungen realitatsgetreu wie im spateren Arbeitsprozess durchgefiihrt werden. So
kénnen mehr Sinne gefordert und die Erinnerungsrate gesteigert werden. Hierbei kon-
nen die virtuellen Objekte des digitalen Zwillings in die Hand genommen, verandert und
manipuliert werden — wie in der ,echten Welt, an der realen Lernfabrik. Der Lerner
bzw. die Lernerin ist Teil der Lernwelt, kann mit dieser interaktiv interagieren, deren
Objekte manipulieren und erhalt dabei individualisiertes Feedback. Das Ganze kann
mit anderen gemeinsam, lernfeldibergreifend durchgefiihrt werden und ermdglicht

ebenso kollaborative Lern- und Lehrformen.

Geringer Zeitaufwand: Der Fokus an beruflichen Schulen liegt nach wie vor auf der
Vermittlung des Lehrplanes, um ein Bestehen der Abschlussprifung zu ermoglichen.
Dem derzeitigen Stand entsprechend finden sich Themen der Industrie 4.0 und der
Lernfabrik nicht in einer Abschlussprifung. Interdisziplindre Kooperationen sollen den
derzeitigen Gegebenheiten entsprechend zeitsparend geplant werden. Es wird ein

Zeitpensum von maximal vier Unterrichtsstunden angestrebt.
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= Differenzierter Unterricht in interdisziplinaren Kleingruppen: Die Anlage befindet
sich in einem Klassenzimmer in den technischen Raumen des Schulgebaudes. Auf-
grund dieser raumlichen Gegebenheiten ist es schwer, den Unterricht flr zwei Schul-
klassen zu organisieren. FUr die Arbeit soll das Lernen in interdisziplinaren Kleingrup-
pen stattfinden — beispielsweise bestehend aus jeweils zwei Personen mehrerer Be-

rufsgruppen. Das Unterrichtsgeschehen soll demnach differenziert geplant werden.

= Ausnutzung der Potentiale der Lernfabrik: Die Bildung von Kleingruppen soll sicher-
stellen, dass jedem Schdler / jeder Schilerin eigene Aktivitaten ermdglicht werden. Die
Lernfabrik zeichnet sich durch die Realitat und ein Live-Erlebnis aus. In der Arbeit mit
den Auszubildenden sollen die Potentiale der Lernfabrik umfanglich ausgenutzt wer-
den. Das Erleben, Erfahren und eigene Handeln wird fir diese Arbeit als besonders
erwahnenswert erachtet und soll in der Ausgestaltung der Kooperationsfelder eine be-
sondere Bedeutung erfahren (Lodding, Tietze, Czumanski, & Braasch, 2013, S. 246).
Zudem soll der Anteil praktischer Tatigkeiten hoch gehalten werden (bayme vbm, 2016,
S. 99).

Um ein genaueres Verstandnis fur die Arbeit in der smart factory zu vermitteln, wird in folgen-

dem Kapitel 4 die didaktische Umsetzung einer Auftaktveranstaltung aufgezeigt.

4 Didaktische Umsetzung einer Auftaktveranstal-
tung in der Lernfabrik

Die Auszubildenden kommen von allgemeinbildenden Schulen und verfligen demnach nur
Uber geringe Kenntnisse im Bereich der unternehmerischen Prozessorientierung. Meist ist das
Denken in Disziplinen in den Képfen verankert, sodass fachibergreifende Zusammenhange,

wie sie Abbildung 6 dargestellt, nur selten hergestellt werden.
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Produkt-

Hesireiin Informatiker/in

Feinwerk-
mechaniker/in

Mechatroniker/in

Werkzeug- o ; e Elektroniker/in
mechaniker/in gt

Kaufmann/frau Lagerlogistiker/in

Abbildung 6: Fachiibergreifendes Netz in der Lernfabrik (Eigene Darstellung)

Im Rahmen einer ,Auftaktveranstaltung smart factory — interdisziplinar® soll ein Startschuss in
das berufsibergreifende Lernen und Arbeiten in der Lernfabrik erfolgen. Die Schnittstelle der
Berufe befindet sich demnach nicht nur auf einer fachlichen Ebene. Vielmehr geht es darum,
ein Bewusstsein flir das kooperative Arbeiten zu entwickeln. Die Schulerinnen und Schiler
sollen einerseits erkennen, dass eine Kooperation verschiedener Berufsgruppen eine erfolg-
reiche Prozessgestaltung und -durchfihrung ermdglicht. Andererseits sollen die Lernenden
auch ein Gefuhl dafur entwickeln, welchen Beitrag sie im Laufe des Prozesses leisten, welche
Aufgaben sie Ubernehmen kdnnen und welche Uberfachlichen Ansprechpartner zu Rate gezo-

gen werden kénnen.

Diese praxisnahe Einfuhrung sieht vor, alle Schulerinnen und Schdler in interdisziplinare
Teams einzuteilen. Ein Team konnte beispielsweise aus insgesamt 17 Personen bestehen,
sodass eine Lehrkraft jeweils zwei Lernende eines jeden Berufsbereiches (Abbildung 6) be-

schult.
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Zu Beginn soll das theoretische Setting umrissen werden. Zudem wird der Prozess der Bestel-
lung, Planung, Produktion und Lagerung kurz und buindig erklart. In anschlieRenden Gespra-
chen und Diskussionen tauschen sich die Lernenden fachlbergreifend aus. Dies soll sicher-
stellen, dass sich die Schulerinnen und Schuler kennenlernen, das Denken in Disziplinen auf-

gebrochen und ein Gefuhl fur andere Berufsbereiche aufgebaut wird.

Folgende Abbildung 7 zeigt auf, welche Learning Outcomes in dieser Einfuhrung erreicht wer-
den kénnen. Nach Abele & Cachay (2012, S. 88) wird eine handlungsorientierte Formulierung
der Aus- und Weiterbildungsziele angestrebt. Aus diesem Grund wird auf der ersten Ebene
eine Kompetenzerwartung formuliert, welche in der zweiten Ebene in mehrere Performanzer-
wartungen aufgeteilt wird (Wilbers, 2019, S. 60-62). Zudem erfolgt eine Einteilung der Lern-
ziele anhand des DQR, indem eine Unterscheidung in Fachkompetenzen (Kirzel: FaKo), per-
sonale Kompetenzen (PeKo) sowie in die Sprachkompetenzen (SpKo) und digitale Kompeten-
zen (DiKo) vorgenommen wird (Handbuch zum Deutschen Qualifikationsrahmen, 2013). In der
letzten Spalte wird aulierdem das taxonomische Niveau der jeweiligen Performanzerwartung
angegeben. Die ,Hilfe flr die Formulierung von Lernzielen“ aus der Toolbox von Wilbers (2018)

dient als Grundlage fir Einordnung der taxonomischen Niveaus.

Learning Outcomes  Kiirzel | Taxonomie

1. Die Lernenden sind in der Lage, den Prozess der Lernfabrik Kronach/ Lichten-
fels zu analysieren.
1.1 Sie nennen die einzelnen Prozessschritte. FaKo, SpKo Erinnern

1.2 Sie ordnen die einzelnen Prozessschritte der Reihe | FaKo, PeKo | Verstehen
nach an.
1.3 Sie beschreiben die menschlichen und maschinel- | FaKo, SpKo | Verstehen
len Tatigkeiten in einzelnen Prozessschritten.
1.4 | Sie schildern Tatigkeiten anderer Berufe im Zusam- | FaKo, SpKo | Verstehen
menhang mit der Lernfabrik.
1.5 Sie beschreiben ihre eigene Rolle und Tatigkeiten | FaKo, SpKo, | Anwenden
im Prozessablauf. PeKo

1.6 Sie erlautern den Gesamtprozess unter Nutzung | FaKo, SpKo | Anwenden
verschiedener Fachbegriffe.
1.7 Sie beobachten den Produktionsprozess. FaKo, PeKo Anwenden

1.8 Sie interpretieren den Produktionsdurchlauf. FaKo, SpKo | Anwenden

1.9 Sie ermitteln fir einzelne Prozessschritte teilneh- | FaKo, SpKo, | Analyse
mende Berufsgruppen. PeKo

Abbildung 7: Learning Outcomes der Schnittstelle "Auftaktveranstaltung smart factory - interdisziplinar"
(Eigene Darstellung)
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Auf eine Vertiefung oder gar Einfuhrung der Thematik Industrie 4.0 wird in diesem Zusammen-
hang verzichtet, da die Lernfabrik selbst im Vordergrund stehen soll. Das Wissen wird fir eine
Teilnahme somit schon vorausgesetzt und kann wahrend der Veranstaltungseroffnung akti-

viert werden.

Fir die geplante Veranstaltung sollen die Teams klein gehalten werden, sodass jedes Mitglied
die Gelegenheit hat, eine eigene Bestellung (SAP oder nuveon) abzugeben und die Produktion
zu erleben. Dieses Vorgehen soll die Schiilerinnen und Schiiler dazu anleiten, selbst aktiv zu
werden, um eigene Erfahrungen zu sammeln. Auf3erdem soll durch das eigene Handeln die
Motivation gesteigert werden. Die Lehrkraft Gbernimmt in diesem Szenario die Rolle eines Ex-
perten / einer Expertin, der/die Lernfabrik vorstellt. Dabei soll nicht die fachliche Tiefe im Vor-
dergrund stehen. Vielmehr geht es darum, ein grundlegendes Prozessverstandnis der Auszu-
bildenden zu schulen. Beispielsweise missen Kaufleute keine Details Uber Sensoren und
technisch Lernende keine Kostenkalkulationen erlernen. Es geht lediglich um ein grundlegen-

des Verstandnis flr Prozesse in und um die Lernfabrik.

Die Vorstellung der Lernfabrik kann zusatzlich noch von einer moéglichen Fachbegriffsliste an-
gereichert werden. Diese Liste beinhaltet Begriffe, die fir das Verstandnis des Prozesses
wichtig sind. Eine mdgliche Umsetzung sahe vor, dass die Schilerinnen und Schiiler diese
Liste selbststandig erweitern, indem zu jedem Begriff stichpunktartig eine Definition festgehal-
ten wird oder in Form einer ,Ich-kann-Liste* verstandene Begriffe abgehakt werden. Fur die

vorliegende Arbeit wurde eine solche Liste erstellt, die in Anhang 1 eingesehen werden kann.

Far die Auftaktveranstaltung sind funf Tagesordnungspunkte (siehe Abbildung 8) geplant, die

innerhalb von 135 Minuten, also drei Schulstunden besprochen werden.

Auftaktveranstaltung ,,smart factory — interdisziplinar*

1. Eréffnung der Veranstaltung (15 Min.)

2. Vorstellung des Prozesses (30 Min.)

3. Ubungsphase (50 Min.)

3.1 Verknlpfung der Begrifflichkeiten (,Ich-kann-Liste“) mit dem Prozessmodell

3.2 Schiilersimulationen

4. Gruppendiskussion (,Mein Beruf in der Lernfabrik®) (30 Min.)

5. Reflexion der Veranstaltung (10 Min.)

Abbildung 8: Moglicher Ablauf der Auftaktveranstaltung (Eigene Darstellung)
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1. Die Eroffnung der Veranstaltung:
Die Veranstaltung wird von einer betreuenden Lehrkraft eréffnet, indem das Ziel beschrie-
ben und der geplante Ablauf aufgezeigt wird. Die Schilerinnen und Schiiler erhalten die
Gelegenheit, sich kurz unter Nennung des Namens, der Klasse, des Ausbildungsberufes
und des Ausbildungsbetriebes vorzustellen. Hierdurch soll es gelingen, eine erste Hirde
des fachibergreifenden Austausches zu Uberwinden und so eine Basis flr die Zusam-
menarbeit zu entwickeln.

2. Vorstellung des Prozesses durch eine Lehrkraft:
Die Lernfabrik dient hierbei als Demonstrationsmedium zur Unterstlitzung der Prasenta-
tion. Die Lernenden schliupfen dabei in die Rolle des Beobachters. Um die Erklarungen
authentischer erscheinen zu lassen, bietet sich in diesem Schritt auch an, den Prozess
von &lteren Lernenden vorstellen zu lassen. Jedoch kann durch eine Lehrkraft als Ex-
perte/in sichergestellt werden, dass an bestimmten Stellen didaktische Reduktionen vor-
genommen werden kdnnen und der Fokus auf den vorab festgelegten Fachbegriffen liegt.

3. Ubungsphase anhand des Prozesses:
Im Anschluss an die Prasentation haben die Schilerinnen und Schiler die Gelegenheit,
das Erlernte zu vertiefen, indem die Fachbegriffe auf das papierhafte Prozessmodell
(siehe Anhang 2) Gbertragen werden. Es bietet sich auch hier an, wieder kleinere Gruppen
bestehend aus zwei bis vier Lernenden zu bilden. Im Zuge dieser Ubungsphase ist es
zudem denkbar, einzelnen Gruppen die praktische Umsetzung des Prozesses zu ermég-
lichen. Es geht im Speziellen um das Erlebnis, selbst am Touch-Bildschirm eine Bestel-
lung durchzufiihren und dann den Produktionsablauf zu starten. Zudem stellen kleinere
Gruppen sicher, dass jeder Lernende den Prozess detailliert betrachten kann.

4. Gruppendiskussion:
Zur Besprechung der Ubungsaufgabe finden sich alle Teilnehmenden zusammen. AulRer-
dem findet eine Reflexion innerhalb der Situation statt, indem jeder Lernende ein State-
ment zu seiner Rolle in der Lernfabrik abgibt. Es geht darum herauszufinden, wo man sich
selbst einordnet und welche Verflechtungen es zwischen den einzelnen Berufen gibt.

5. Reflexion der Veranstaltung:
Den Abschluss der Veranstaltung bildet noch eine Reflexion auRerhalb der Situation. Hier-
bei steht die Veranstaltung selbst im Mittelpunkt. Mittels einer Evaluation sollen sowohl

das Verbesserungspotential als auch positive Aspekte offengelegt werden.

Wahrend der einzelnen Schritte steht die Kompetenzerweiterung der Schilerinnen und Schii-

ler im Mittelpunkt. Diese Veranstaltung kann zu Beginn der Ausbildung angeboten werden,
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sodass Schilerinnen und Schiler schon friih mit der Lernfabrik und dem interdisziplinaren
Austausch in Kontakt treten. Aulerdem kénnen auch Lernende, die bereits kurz vor dem Aus-
bildungsabschluss stehen, diese Veranstaltung in Form eines Praktikums (,Praktikum smart
factory — interdisziplinar®) besuchen. Auch hier kénnen die Schilerinnen und Schuler nochmal
einen wichtigen Input fir das anstehende Berufsleben erfahren. Es bleibt festzuhalten, dass
diese Ausflihrungen eine erste Grundlage flr die Ausgestaltung bilden. Die endgultige Umset-
zung bedarf noch einer detaillierten Planung, die auf Schulebene erfolgen wird. An das erwor-
bene Grundverstandnis konnen sich verschiedene, weitere Module anschlieen, die derzeit in

Planung sind.

5 Ausblick auf die weitere Lernfabrikarbeit

Wesentliches Merkmal der Lernfabrik ist das Vorhandensein der kompletten Anlage als digi-
talen Zwilling. D. h. das reale Abbild einschlieRlich aller Funktionsablaufe, mechanisch und
digital sind Uber eine Cloud-Lésung abrufbar. D. h. durch/iber den digitalen Zwilling lassen
sich die unterschiedlichen Lernorte: Ausbildungsbetrieb, Berufsschulen und das Zuhause mit-
einander verbinden, um so die Voraussetzung fir ein lernortunabhangiges Arbeiten zu ermog-
lichen. So kénnen Projekte konzipiert werden, an denen gemeinsam unterschiedliche Ausbil-

dungsberufe, an unterschiedlichen Orten zusammenarbeiten und kommunizieren.

In einem ersten Projekt geschah dies durch neue Anforderungen an das Greifersystem des
Roboters. Als Vorlage diente ein Pflichtenheft, das es den Produktdesignern in Lichtenfels
ermoglichte, erste Entwurfe zu konstruieren. Industriekauflaute in Lichtenfels und Kronach er-
stellten dazu die realistischen Kalkulationsmodelle. Die 3-D Daten konnten im digitalen Zwilling
durch Simulation von Mechatroniker/innen und Industriemechaniker/innen Uberpruft und ver-
bessert werden. Diese Informationen gingen wieder an die Produktdesigner/innen in Lichten-
fels und setzten dies um. Ein 3-D Modell aus dem 3-D Druck wurde erzeugt und eine erste
Montage und Funktionspriifung durchgeflhrt werden. Das Modell wurde hinsichtlich Volumen,
Masse, mechanischer Beanspruchung, Festigkeit und Material optimiert unter Begleitung einer
Kosten-Nutzen-Analyse der Industriemechaniker. Die fertigen Produktionszeichnungen des
Greifers gingen schliel3lich an die Werkzeugmechaniker/innen in Kronach und Feinwerkme-
chaniker/innen in Lichtenfels, um das neue Greifwerkzeug zu produzieren. Zeitgleich erzeugte

auf Grundlage der technischen Vorgaben und der kaufmannischen Kalkulation unser Projekt-
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partner (Fa. Hofmann GmbH) in Lichtenfels mittels 3-D Druck die optimierte Greiferkompo-
nente. Die beteiligten Auszubildenden konnten dann aus ihrem jeweiligen beruflichen Blick-
winkel beide Lésungen vergleichen und sich fur eine zu entscheiden. Die neue Greiferkompo-
nente wurde real an der Anlage in Kronach montiert von, das SPS-Programm von Mechatro-

niker/innen modifiziert und der digitale Zwilling aktualisiert.

Das Beispiel ist ein erster Ansatz, der gezeigt hat, dass es mdglich ist unterschiedliche Aus-
bildungsberufe an unterschiedlichen Orten (ber ein gemeinsames Projekt zu verbinden. Es
hat aber auch gezeigt, wie wichtig es in der Berufsausbildung ist, dass alle am Projekt betei-
ligten darauf angewiesen sind, auf Augenhdhe zu kommunizieren. D. h. es ist notwendig, so-
genannte Querschnittskompetenzen zu definieren, die dies ermdglichen. Die Vermittlung die-
ser Querschnittskompetenzen wird in Zukunft sehr wichtig sein und weiter ausgebaut werden
muissen. So kommen in diesem Schuljahr Projekte hinzu, die dies noch mehr fordern werden.
Ungewollt durch die Corona-Krise und den Distanzunterricht hat unser Projekt im Jahre 2020
grolie Schritte gemacht. So wurden erste Beispiele fir gemeinsame Unterrichtssequenzen
von Informatiker/innen und Mechatroniker/innen und von Industriekauflauten und Kauflaute im
E-Commerce durchgefihrt. Die unterschiedlichen Lernorte waren lber den digitalen Zwilling
und per Videokonferenz miteinander verbunden. Zwischenzeitlich steht auch das Web-Inter-
face zur Verfigung und reale Bestellungen kénnen Uber das Internet an die Anlage gesandt
werden. Im nachsten Schritt wird von den Auszubildenden der Kaufmann/-frau im E-Com-
merce Klassen in Lichtenfels die Vermarktung des Produktes Uber das Internet geplant und

realisiert.

Seit Beginn des Schuljahres 2020/2021 ist auch die Anpassung von SAP realisiert, so dass
alle Prozessdaten der Anlage fir kaufmannische Betrachtungen in den Unterricht mit verwen-
det werden kdnnen.

Die Anlage ist modular aufgebaut, so dass sie in weiteren Schritten modifiziert und erweitert
werden kann, was wiederum durch die Auszubildenden selbst geschieht, denn das daflr not-
wendige Knowhow ist durch das Berufsportfolio an der Berufsschule in Kronach und Lichten-
fels vorhanden. Mit diesem Modell gelingt es uns, alle Beteiligte an einem industriellen Pro-
duktionsprozess zusammenzuflihren. Gemeinsames Handeln entlang der gesamten Wert-
schopfungskette real darzustellen und so die betriebliche Wirklichkeit in die Berufsschulen in

Kronach und Lichtenfels zu holen. Nicht vergessen werden darf, dass es mdglich ist, so zu
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einer optimalen Ausnutzung alle Ressourcen zu kommen, auf technischer Seite, aber vor al-
lem auch auf eine neue Qualitat des Unterrichts, da die verschiedensten Fachlaute (Lehrkrafte
und Ausbilder/innen) von unterschiedlichen Orten aus zusammenarbeiten und Synergien op-

timal genutzt werden konnen.
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Anhang

Anhang 1: ,/ch-kann-Liste” fir die Auftaktveranstaltung

Fachwort

Erklarung / Definition Kann ich das?

Kundenwunsch / -bedrfnis

Webshop

SAP

Kundenauftrag

ERP-System

Produktionsplanung

Fertigungsauftrag

Materialverfugbarkeit

Dashboard

ME-System

Produktionssteuerungsnummer
(PSN)

SAP Plant Connectivity (PCo)

Leitstand mit Speicherprogrammier-
barer Steuerung (SPS)

RFID-Chip

Werkstucktrager

Dosenboden

Dosenbeflillung mit Kugeln

Qualitatskontrolle

Dosendeckel

Magazinlager

Hochlager

Wareneingang

Auslieferung

Reporting
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Anhang 2: Vorlage fiir das leere Prozessmodell zur Ausgestaltung einer méglichen Ubungs-

aufgabe
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Jurgen Klose, Martin Siegert, Markus Simon & Lorenz Wagner

Gewerblich-kaufmannische Lernfabrik zweier be-
ruflicher Schulen in Nurnberg

In diesem Artikel geht es um die Betrachtung der Lernfabrik an der Berufsschule 2 in Nirnberg,
die in Kooperation mit der Berufsschule 4 betrieben wird.

Nach Vorstellung der beiden Schulen und der értlichen Gegebenheiten, werden die didakti-
schen Uberlegungen zum Konzept der Lernfabrik dargelegt. In diesem Konzept wird die Lern-
fabrik als Kristallisationspunkt von vielen Neuerungen, bedingt durch die digitale Transforma-
tion, verstanden. Bestehende Anlagen und Technologien werden integriert und mit aktuellen
und zukunftsweisenden Techniken verbunden. Die miteinander verwobenen kaufmannischen
und technischen Bereiche werden grafisch in der Spezifikationssprache BPMN dargestellt.
Produziert werden reale Produkte (Geduldspiele), die je nach Auftrag und Kundenwunsch un-
terschiedlich gestaltet sind. Dabei wird in der Lernfabrik, ausgehend vom Kundenauftrag bis
zur Ubergabe der Produkte, der komplette Geschaftsprozess abgebildet.

AbschlieRend erfolgt ein Ausblick mit den zuktinftigen Perspektiven der Lernfabrik.
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1 Beschreibung der Schulen

Unter dem Dach der beruflichen Schule Direktorat 2 der Stadt Nurnberg (B2) sind die Berufs-
schule 2 das Kompetenzzentrum fiir Fertigungstechnik mit Berufsfachschule fir Fertigungs-
technik und die Fachschule (RDF) fiir Maschinenbau-, Bau-, Mechatronik-, Informatik- und

Elektrotechnik zusammengefasst.

Die ,Industrie 4.0“relevanten Ausbildungsberufe an der Berufsschule/Berufsfachschule der
B2 sind Industriemechaniker/-innen, Fertigungsmechaniker/-innen, Werkzeugmechaniker,

Technische Produktdesigner/-innen und Maschinen- und Anlagenfihrer/-innen.

Unsere Fachschule ist vom Standort der Berufsschule raumlich getrennt und besitzt keine ei-
gene fertigungstechnische Werkstattausstattung. Auch bisher nutzen Klassen der Fachschule,
v. a. in der CNC-Technik die Ausstattung der Berufsschule. Die Lernfabrik und das Roboterla-
bor werden von der Fachschule mitgenutzt und eignen sich hervorragend zur Umsetzung von

Abschlussprojektaufgaben in den Bereichen: Vernetzte Anlagen, CNC-Fertigung und Robotik.
Didaktische Grundstruktur im Kontext von Industrie 4.0

Die gravierenden Veranderungen im wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Leben, die unter
den Begriff ,Industrie 4.0 zusammengefasst werden, haben fir den beruflichen Bildungsbe-
reich erhebliche Auswirkungen. An der Berufsschule 2 haben wir einen Modernisierungsan-
satz mit unseren Ausbildungsbetrieben entwickelt, der auf zwei Saulen fuldt. Zum einen wird
der Unterricht in den Industrie 4.0-affinen Lernfeldern neu konzipiert und mit zusatzlichen In-
halten, die sich aus den Auswirkungen der Veranderungen durch Industrie 4.0 ergeben, ver-
knUpft, zum anderen eine von den Betrieben gewlinschte Spezialisierung in einem Wahlpflicht-

programm umgesetzt.

An der Berufsschule 2 wird seit vielen Jahren sehr erfolgreich ein Modulkonzept umgesetzt,
das als Kernelemente auf einer sequenziellen Reihung der Lernfelder und festen Teamstruk-
turen beruht. In der Berufsschule wird ausschlief3lich in der Form des Blockunterrichts be-
schult. Die Lernfabrik bietet fur Modul- und Projektwochen zahlreiche Anknupfungspunkte fur

Lehr-Lern-Arrangements aus dem umfassenden Themenbereich Industrie 4.0.

Beschreibung der Berufsschule 4
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Die Berufliche Schule Direktorat 4 der Stadt Nirnberg (B4) ist eine Berufsschule fur kaufman-
nisch-verwaltende Berufe. Im Schuljahr 2019/2020 wurden ca. 2.000 Schilerinnen und Schu-
ler in den Berufen Kaufmann/-frau fir Grof3- und AufRenhandel, Automobilkaufmann/-frau,
Bankkaufmann/-frau, Fachangestellte/r fir Markt- und Sozialforschung, Steuerfachange-
stellte/r, Kaufmann/-frau fur Versicherungen und Finanzen, sowie Industriekaufmann/-frau
ausgebildet. Dabei handelt es sich insgesamt um Berufe, die von der Digitalisierung stark oder
sehr stark betroffen sind. Die B4 hat friihzeitig auf diesen Megatrend reagiert und sich dem
Thema Digitalisierung aktiv zugewandt. Das Ziel, die Schulerinnen und Schuler auf ,eine zu-
nehmend digitalisierte Arbeitswelt vorzubereiten® findet sich folglich auch im Leitbild der

Schule wieder und ist integraler Bestandteil der Schulstrategie.

Im Berufsbereich Industrie werden im aktuellen Schuljahr ca. 200 Schilerinnen und Schiler
in insgesamt 9 Fachklassen, verteilt Gber drei Jahrgangsstufen unterrichtet. Neben einigen
wenigen grolien Betrieben werden die Schilerinnen und Schiler zum Gberwiegenden Teil in
kleinen und mittleren, teils hochspezialisierten Unternehmen ausgebildet. In den letzten Jah-
ren ist der Anteil der Schilerinnen und Schiler aus kleinen und mittleren Unternehmen weiter

gestiegen; bei einer insgesamt riicklaufigen Schilerzahl.

Die durch Industrie 4.0 hervorgerufenen Veranderungen im betrieblichen Umfeld unserer Aus-
zubildenden stellen den Berufsbereich Industrie vor Herausforderungen. Die fortschreitende
Digitalisierung verandert das betriebliche Umfeld in gravierendem Male: Neue Technologien
wie Robotik oder 3D-Druck halten Einzug in die Fertigungen. Die interne und externe Zusam-
menarbeit wird zunehmend kollaborativ. Arbeiten werden vermehrt orts- und zeitunabhangig
ausgefihrt. Eine Produktion, die individuell nach Kundenwunsch gefertigte Produkte ermoég-
licht, erfordert eine verstarkte Zusammenarbeit tGber Abteilungsgrenzen hinweg in multiprofes-

sionellen Teams.

Dadurch verandern sich Kompetenzanforderungen an die zukunftigen Mitarbeiter/innen. Die
B4 mochte in diesem Setting weiterhin ein attraktiver Partner fur die Unternehmen sein und
den veranderten Bedingungen durch entsprechende Angebote gerecht werden. In Abstim-
mung mit unseren Ausbildungsbetrieben, entwickeln wir deshalb fortlaufend neue Angebote
fir unsere Schilerinnen und Schiler. So flihren wir beispielsweise seit mehreren Jahren in
allen Eingangsklassen des Berufsbereichs Industrie ein 3-tagiges Kooperationsprojekt mit der

B2 durch, in dem insbesondere Inhalte aus dem Kontext Industrie 4.0. behandelt werden.
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2 Fundierung der Lernfabrik

2.1 Didaktische und methodische Anforderungen an das Konzept der Lernfabrik

An der B2 sollte eine Lernfabrik entstehen, die zum einen die bestehenden Anlagen und di-
daktischen Konzepte mit einbezieht und zum anderen einen hohen Freiheitsgrad an der Aus-
gestaltung der Lehr-Lernarrangements zuldsst. Im Einzelnen wurden folgende Anforderungen

formuliert.

» Eine Auftragsbearbeitung wird komplett abgebildet.

= Die kaufmannischen und technischen Prozesse werden abgebildet.

= Bestehende Anlagen werden integriert.

= Die Konzeption lasst eine flexible Nutzung zu (Wahlpflichtmodule, versch. Projekte).
= Die Einzeltechnologien kénnen getrennt geschult werden.

= Anlagenteile sind als digitale Zwillinge abbildbar, bzw. mit VR/AR integrierbar.

» Die Vernetzung findet auf einem niederschwelligen MES statt und fir die komplexen Pro-
zesse im ERP (SAP).

Grundsatzlich geht es bei unserer Umsetzung darum, den Schuler/innen die Digitalisierung
der Arbeitswelt als Ganzes zu vermitteln: in ihrer technischen, wirtschaftlichen und sozialen
Dimension. Deshalb werden auch Unterrichtseinheiten in den allgemeinbildenden Fachern

(Deutsch, Sozialkunde, Religion/Ethik) konzipiert.

Daruber hinaus ist die Forderung der sozialen Kompetenzen (vor allem Kooperations- und
Kommunikationsfahigkeit), wie bisher in unseren Sockeltrainings, ein fundamentaler Baustein

unseres Ausbildungskonzepts.

2.2  Das Wahlpflichtmodulkonzept

An der B2 findet in der Regel die Beschulung in Blockunterricht statt. In der Jahrgangsstufe 12
bei den Industrie- und Werkzeugmechaniker/-innen wird in den letzten zwei Blockwochen der
Klassenverband aufgeldst und die Schiler/-innen kénnen aus einem Katalog von Wahlpflicht-

angeboten, nach Abstimmung mit ihren Ausbildungsbetrieben, auswahlen.
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Das Angebot der Wahlpflichtmodule richtet sich nach den Bedarfen der Ausbildungsbetriebe

und den Wiinschen und Angeboten von Schiler/-innen und den Lehrkraften.

Die Lernfabrik mit Roboterlabor bietet viele Mdglichkeiten interessante Angebote und neue
Ansatze auch berufstbergreifend im Bereich der Wahlpflichtmodule umzusetzen. Im Folgen-

den ist das Wahlpflichtprogramm vom letzten Schuljahr abgebildet.

Wabhlpflichtmodule (12. Klasse) IM/MWM/TPD im Schuljahr 2019/20
W1: SPS-Programmierung (FUP) von vernetzten Laufb&ndern

W2: Grundlagen der Proportionalhydraulik

W3: Walzlagermontage (hydraulisch, thermisch, mechanisch)

W4: Netzwerktechnik (Topologien, Adressierung, Routing)

WS5: Konstruktions- und Fertigungsprojekt mit Tech. Produktdesignern/-innen
W6: Arbeiten mit kollaborierenden Industrierobotern

W7-W8: Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten

W9: Forderkurs zur Wiederholung von Grundlagenwissen

W10: CAD/CAM fir Fortgeschrittene (HSM Inventor)

W11: Vertiefung der Kenntnisse im Zeichnen / Konstruieren mit INVENTOR

Tabelle 1: Wahlpflichtmodule

2.3  Grundlagenschulung der Einzeltechnologien

Die sich hier bietenden Lehr-Lern-Arrangements sind meist von komplexer Natur und gut ge-
eignet in Wahlpflichtmodulen (siehe oben) bearbeitet zu werden. Um den Komplexitatsgrad zu
reduzieren war es uns wichtig, die Technologien (CNC-Technik, Robotik) auch einzeln be-

schulen zu kénnen.

Ein wichtiges Unterrichtsprinzip, das wir an der B2 seit langem bearbeiten ist die Schiler-
selbsttatigkeit. Das zeigt sich z. B. in der CNC-Fertigung durch die Schulung an vier bauglei-
chen Maschinen, die, nach der Planung und Simulation, von allen Schulerinnen und Schilern
bedient werden. Auch in der Grundlagenbildung in der Robotik findet dieses Prinzip Anwen-
dung. Da in der Lernfabrik fir vier Gruppenarbeitsplatze mit Robotern der Arbeitsplatz nicht
ausreichte, wurde die Grundlagenbeschulung zur Robotertechnik in das im Folgenden darge-

stellte Labor ausgelagert.
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Abbildung 1: Entwurf Robotiklabor

Bauliche Umsetzung der Lernfabrik

Im Zentrum der Lernfabrik steht die CNC Fertigung. Diese besteht aus 4 CNC-Frasmaschinen
Pos. 1 (Bestand: Emco Mill 105) und einer CNC-Drehmaschine Pos. 2A (Neubeschaffung).
Be- und Entladen werden die Maschinen mit kollaborierenden Robotern (Universal Robots UR
5). Alternativ kann in der Fertigung auch ein 3-D Drucker Pos. 21 (Bestand: ProJet MJP 2500)

zum Einsatz kommen. Im Nebenraum ist neben der Lagerlogistik (Werkzeuge, Halbzeuge und

Produkte) auch eine Messmaschine und ein 3-D Scanner (Bestand: Atos Core 200) fiir den

Bereich Qualitdtsmanagement untergebracht.
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Abbildung 2: Planung Ebene 0

3 Lernfabrik in der B2

3.1 Aufbau der Lernfabrik

Die Idee der Lernfabrik ist es, einen gesamten Geschaftsprozess abzubilden, bzw. ihn zu si-
mulieren. Aus diesem Grund gehért neben der Herstellung eines Produktes auch noch der
Bereich vor und nach der Herstellung dazu. Deshalb befindet sich neben der vernetzten Fabrik
an der B2 auch noch die berufliche Schule B4 mit ihren kaufmannischen Tatigkeiten im Ge-
schaftsprozess. Die B4 ist nur rund 1 km weit entfernt von der B2 und somit schnell zu errei-
chen, was jedoch nicht unbedingt relevant ist. Denn gerade hier spielen Entfernungen keine
Rolle, weil alles miteinander vernetzt ist. Somit kann theoretisch ein Produkt, vom Auftrags-
eingang bis zum Zahlungseingang, bestellt, gefertigt und ausgeliefert werden, ohne dass die
Mitarbeiter/-innen des Unternehmens miteinander sprechen. Dennoch wird die Aktion der
Lernfabrik gemeinsam an der B2 stattfinden, denn Ziel ist es auch, dass die beiden Ausbil-

dungsberufe miteinander und voneinander lernen.
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Zwischen den verschiedenen Abteilungen, die im Kapitel 3.3 genauer betrachtet werden, wird
Uber ein sogenanntes ERP-System kommuniziert. Dies steht fur Enterprise-Resource-Plan-
ning und wurde von der Firma SAP entwickelt. Das ERP-System ist kompatibel mit zahlreichen
Betriebssystemen und Programmiersprachen. Damit das ERP-System mit den produzieren-
den Maschinen auch kommunizieren kann, wird noch eine digitale Schnittstelle dazwischen
bendtigt. In dieser Betriebsleiterebene wird ein MES-System verwendet, welches den Kom-
munikationsstandard OPC UA nutzt.

Somit befinden sich alle Daten global im MES System, wahrend die lokale Datenstruktur sich
nur auf das Auslesen der Identifikation des Bauteiles mittels des RFID Chips beschrankt. Da-
mit dient der RFID Chip nur zur Identifizierung des Produktes, alle Daten sind in der Cloud

gespeichert.

Unternehmens-
leitebene

Betriebs-
leitebene

Prozess-
leitebene

Steuerungs-
ebene

wne [ (OO0

Abbildung 3: Automatisierungspyramide, modifiziert nach (Wilbers, 2017)

Nachdem nun alle Bereiche miteinander vernetzt sind, kommen wir zum Herzstlck der Lern-
fabrik, der rdumlichen und maschinellen Ausstattung an der B2. Beginnend mit den maschi-
nellen Gegebenheiten, kann hier gesagt werden, dass sich erst einmal Gedanken gemacht
wurden, welche Produkte hergestellt werden sollen und wie man den Anforderungen fir In-

dustrie 4.0 nachkommen kann. Auf3erdem wurde analysiert, welche derzeit zur Verfigung ste-
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henden Maschinen direkt oder mittels Umrtstung in den Prozess der Lernfabrik mit eingebun-
den werden kdnnen. Bei der Anschaffung wurde auch intensiv in die Robotik investiert. Somit
wurden zur fast kompletten Automatisierung des Prozesses 6-Achs Roboter zum Bestiicken
der Fras- und Drehmaschine, sowie ein autonomer Transportroboter angeschafft.

3.2 Produkt der Lernfabrik

Das herzustellende Produkt, ein Geduldsspiel, wurde schon langer in der B2 gefertigt, dies
erfolgte aber bisher ausschlie3lich auf eine mehr oder weniger traditionelle Art und Weise. Das

heildt, es wurde nach dem klassischen Ablauf in einer Werkstatt hergestellt.

Das Geduldsspiel wird aus drei Bauteilen zusammen montiert. Als Grundkdrper dient ein ge-
fraster Aluminiumblock, welcher individuell mit einem Logo versehen werden kann, in der
Zeichnung handelt es sich um das Logo der B2, siehe Abbildung 4. Abgeschlossen wird der
Aluminiumblock von zwei Deckeln aus Polymethylmethacrylat, besser bekannt als Plexiglas.
Hierbei kann der obere Deckel mit einem Namen versehen werden. Au’erdem gehdren zum

Produkt auch noch zugekaufte Normteile wie die drei Stahlkugeln.

Abbildung 4: Geduldsspiel 3D
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3.3  Geschaftsprozess

Da innerhalb der Lernfabrik nicht nur ein Produkt erstellt werden soll, sondern ein ganzer Ge-
schaftsprozess abgebildet wird, ist die B2 eine Kooperation mit der beruflichen Schule B4 ein-
gegangen. Hierbei ibernimmt die B4 den kaufmannischen Part des Prozesses. AuRerdem soll
die Kooperation dazu dienen, Einblicke in den jeweils anderen Ausbildungsberuf zu bekom-
men. Hierzu werden in den nachsten beiden Unterkapiteln der kaufmannische und der ge-
werbliche Bereich anhand eines BPMN-Prozesses dargestellt, gemeinsame Schnittstellen auf-
gezeigt und der Ablauf erértert. In der Abbildung 6 ist der Gesamtprozess mit allen Bereichen
zu sehen. In der Abbildung 7 ist speziell der Fertigungsprozess dargestellt. Als Grundlage fr

die Ausarbeitung des Prozesses diente das vom ISB entworfene Modell Abbildung 5.

Ubergabegesprdich / Kundengespréch
: » :

Endkontrolle / Kostenrechnung / Rechnungsstellung

* : )

i Transport  Montage ’de';z)gg)ﬁon ’Zﬁ; :’;fg:‘; )
)
| mes 20 ¢ am
| I
ng)gn Robotik ng; D-':’ulzk Sps
L \ ! ) !
L CAD/CAM + Simulation y

& %
Arbeitsvorbereitung / Kalkulation

2 2

Auftraqg / Lastenheft / Kundenanfrage

Abbildung 5: Modell Wirtschaft 4.0 Labors in der Fertigungstechnik (ISB-Bayern, 2018)
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3.3.1 Kaufméannischer Bereich

Im Folgenden wird der Teil des Geschéftsprozesses, der an der B4 im kaufmannischen Be-

reich durchgefihrt wird, dargestellit.

Innerhalb des BPMN-Prozesses bildet die Berufliche Schule B4 einen sogenannten eigenen
Pool, mit den zwei Lanes Auftragseingang und Auftragsausgang. Diese Aufteilung der Lanes
ist fur die Industriemechaniker/-innen besonders verstandlich, weil sie daran genau erkennen
koénnen, ob es sich um den Bereich vor oder nach der Fertigstellung handelt. Der Geschéafts-
prozess startet in der Lane Auftragseingang mit dem Startpunkt Kundenanfrage. Dazu wird im
SAP-System ein Terminauftrag mit allen notwendigen Daten angelegt. In der Lernfabrik wird
ein Grundprodukt produziert, das aber individuell gestaltet werden kann. Dies ist mdglich, da
nach dem Baukastenprinzip gefertigt wird. Es wurde bewusst die Komplexitat niedrig gehalten,

damit sich die Lernfabrik erst einmal einspielen kann.

Nachdem die Kundenanfrage eingegangen und das Lastenheft mit allen kundenspezifischen
Winschen erstellt ist, kann ein Angebot erstellt werden. Zu diesem Zeitpunkt kann der Kunde
noch Skizzen oder Vorschlage fur sein individuelles Logo einreichen und aus einem Spektrum
von Schriftarten die Druckart flr die Namen wahlen. Danach werden die Auftragsdaten tber
die erste Schnittstelle zum Pool der Beruflichen Schule B2 tbertragen. Es werden ein indivi-
duelles Logo angefertigt und Beispiele fir den Namen erarbeitet. Der Kunde erhalt mehrere
3D-Modelle zur Ansicht.

Im Anschluss erfolgt die Sendung des Angebotes an den Kunden. Nimmt der Kunde das An-
gebot an, kdnnen die entsprechenden Halbzeuge und Normteile bestellt werden. Lehnt der
Kunde das Angebot ab, gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder er verzichtet auf ein verbesser-
tes Angebot und der ganze Geschéaftsprozess ist an dieser Stelle zu Ende. Oder das Angebot
kann im Sinne des Kunden so nachgebessert werden, dass er es annimmt. Somit wirde der

Prozess zuruck gefuhrt zum Punkt ,Angebot erstellen®.

Nachdem alle bendtigten Teile bestellt worden sind, tritt nun der Punkt ,Bestellung aufgeben®
in Kraft. Dies ist aun die nachste Schnittstelle zwischen den beiden Schulen. Die Bestellung
findet im innergeschaftlichen Bereich statt und wird zwischen den beiden Pools, unter den
Abteilungen, getatigt. Hierbei sind keine externen Akteure zugange. Nun befindet sich der Pro-

zess fortlaufend im Pool der B2 und wird erst wieder mit dem Ereignis ,Ende des Fertigungs-
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prozesses” auf die B4 Uberspringen. Naturlich kann es aber innerhalb des Fertigungsprozes-
ses zu Komplikationen und Verzégerungen kommen. Wenn dies der Fall sein sollte, werden

ad hoc Schnittstellen geschaffen, um die aufgetretenen Probleme gemeinsam zu Iésen.

Das Ende des Fertigungsprozesses befindet sich in der Lane Auftragsausgang. Wenn dieser
Punkt erreicht ist, muss das Produkt nur noch vom Kunden abgenommen und die Rechnung

beglichen werden. Hierzu durchlauft es folgende Punkte:

Zunachst einmal erfolgt die Kostenrechnung, hier werden alle Kostenarten des Unternehmens
erfasst und festgestellt, woflr diese Kosten angefallen sind. Dadurch werden wichtige Infor-
mationen zur Planung und Kontrolle von Kosten gewonnen, die wiederum in die betriebliche
Entscheidungsfindung mit einflieBen kdbnnen. Somit kann die Wirtschaftlichkeit des Unterneh-

mens bzw. des Produkts ermittelt werden.

Bevor der Auftrag endglltig abgeschlossen ist, muss noch der Zahlungseingang des Kunden
erfolgen. Dies setzt aber voraus, dass zuvor ein wichtiges Element ausgefihrt wurde, namlich
die Erstellung einer Rechnung. Diese enthalt neben dem Betrag und der Anschrift, auch alle
geleisteten Dienstleistungen, um die Rechnung zu legitimieren. Alle getatigten Dienstleistun-
gen kénnen aus dem ERP-System enthommen werden. Somit wird nun deutlich, dass sich
das ERP-System durch den ganzen Auftrag zieht. Naturlich enthalt die Rechnung auch noch
andere wirtschaftlich relevante Anteile, auf die aber an dieser Stelle nicht eingegangen werden

soll.

3.3.2 Gewerblicher Bereich

Der gewerbliche Teil des BPMN Prozesses findet sich im Pool Berufliche Schule 2 / gewerb-
lich, welcher die Kompetenzebene der Beruflichen Schule 2 darstellt. Der Pool ist in sechs
Lanes unterteilt, welche die Prozesse anhand arbeitstechnischer Gesichtspunkte gliedern.

1. Auf gewerblicher Seite beginnt der Prozess mit den Ubermittelten Kundenwiinschen
des kaufmannischen Pools. Die Kundenwilinsche des personalisierten Baukastenprin-
zips werden mittels des ERP Systems der Firma SAP an die Lane der Beruflichen
Schule 2 Ubermittelt.

2. Diese Kundenwtlinsche werden nun in ein physisches Produkt umgesetzt. Hierfir wird
in einem ersten Schritt ein 3D Modell des Produktes mittels der CAD Software Auto-

desk Inventor erstellt und modifiziert.
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3. Nachdem die Baugruppen angepasst wurden, wird die Baugruppe zusammengeflgt.
Ebenso werden an dieser Stelle Konstruktionszeichnungen abgeleitet. Auch kénnen
nun Sticklisten und Halbzeuglisten erzeugt werden, welche mittels einer Schnittstelle
in das ERP System Ubermittelt werden.

4. Nun erfolgt die Auftragserteilung ebenfalls Uber das ERP System. Ab jetzt werden alle
Werkstlcke mit einer Auftragsnummer verbucht, das ist die die Grundlage der Identifi-
kation der Bauteile mittels RFID-Tag. Er dient den involvierten Maschinen zur Identifi-
kation der Bauteile. Durchgefiihrte oder durchzufihrende Prozessschritte werden also
anhand der Identitat von der MES Software gesteuert.

5. Der Fertigungsprozess beginnt immer auf die gleiche Art und Weise. Zuerst muss das
3D-Modell, beziehungsweise die Bearbeitung des Halbzeuges, in eine flir die Maschine
verstandliche Sprache gebracht werden. Beim Frasen dient fir die Ubersetzung der
Anweisung in diesem Fall eine CAM Schnittstelle, welche es ermdglicht, anhand des
3D-Modelles einen maschinenlesbaren Code zu generieren. Hierflr wird die bereits in
Autodesk Inventor integrierte CAM Schnittstelle genutzt. Dazu mussen zuerst die in
der Maschine vorhandenen Werkzeuge samt Werkzeugdaten, wie Schnittgeschwin-
digkeit, Ausspannlange u. a., angegeben werde. Nachdem die Frasstrategie und die
Aufspannungen gewahlt wurden, kann der Code generiert und simuliert werden. Der
generierte Code wird dem MES System Ubermittelt und mit der ID des Bauteiles ver-
knupft. Parallel dazu kénnen bereits Halbzeuge und Normteile vorbereitet werden. Die
Halbzeuge werden von einem Lernenden anhand der im ERP System hinterlegten
Stlickliste ausgelagert.

6. Die Werkstlickaufnahme wird im nachsten Schritt dem autonomen Fahrsystem Uber-
geben und zur Frasmaschine gebracht, wo das Halbzeug vom Robotergreifer aufge-
nommen und in der Maschine in der Spannvorrichtung aufgespannt wird. Hier fragt der
Roboter wiederum die Identitat des Werkstuckes ab und Ubermittelt diese der CNC-
Frasmaschine, damit diese vom MES System das entsprechende Programm empfan-
gen kann. Ist die Bearbeitung beendet, entnimmt der Roboter der Maschine das Werk-
stlick und legt es in seine Aufnahme. Hierbei wird der Fertigungsstand des Teiles ge-
speichert.

7. Das Werkstlick wird nun vom autonomen Fahrsystem zur Messmaschine gebracht, die
sich in der Qualitatssicherung befindet. Die Identitat des Werkstiicks wird anhand der
RFID Kennung festgestellt. Anschlie®end werden die ermittelten Qualitatsmerkmale an

das MES Ubermittelt. Danach werden alle Bauteile zur Montagestation transportiert.
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8. Sind an der Montagestation alle erforderlichen Teile angekommen, wird dort die Bau-
gruppe gemal einer bereits abgeleiteten Montagezeichnung zusammengesetzt. Dies
erfolgt manuell. Die hierfir etwaig bendtigten Normteile sind in der Montagestation vor-
ratig. Ist die Baugruppe montiert und wurde einer Sicht- und Funktionskontrolle unter-
zogen, wird dieser Prozess dem System an einem Rechner mitgeteilt und der Trans-
portroboter kann das Teil dem Lager Ubergeben. Hier kann dieses wiederum mittels
seiner RFID Kennung identifiziert und zugeordnet werden, und wird vom automatisier-
ten Lager eingelagert.

9. Wird der Artikel im Versand bendtigt, wird dieser wiederum automatisch auf Weisung

des MES Systems ausgelagert, transportiert und so dem Versand zugeliefert.

4 Anlage der Kooperation und Kompetenzforde-
rung

Die Kooperation ist grundsatzlich derart angelegt, dass Phasen des gemeinsamen Arbeitens
abgel6st werden von Phasen, in denen die Schilerinnen und Schilern getrennt nach Ausbil-
dungsberufen an ihren Schulen arbeiten. Dies spiegelt auch die betriebliche Praxis vieler Aus-
zubildender wider, die in Unternehmen ausgebildet werden, deren Fertigungsstandort getrennt
vom Verwaltungsstandort liegt. Zur Kommunikation und als Plattform fur die gemeinsame Ar-

beit wird MS Teams eingesetzt.

Den Startpunkt des Projektes markiert eine eintagige gemeinsame Kennenlernveranstaltung
aller Schulerinnen und Schiler an der Berufsschule 2. Hier wird nach einem ersten Kennen-
lernen die Einteilung der Gruppen vorgenommen und der Arbeitsauftrag, sowie die grundsatz-
liche Anlage des Projektes vorgestellt. Um von Beginn an ein gegenseitiges Verstandnis flr-
einander aufzubauen, stellen die Auszubildenden verschiedene typische Einsatzgebiete lhres
Ausbildungsberufes vor - die Industriekaufleute beispielsweise betriebswirtschaftliche Pro-
zesse, wie Beschaffung und Absatz, die Industriemechaniker/-innen beispielsweise typische

Fertigungsverfahren in der Ausbildungswerkstatt.

Zur Durchfiihrung des Projektauftrages arbeiten die Schilerinnen und Schiler in gemischten
Teams aus Industriekaufleuten und Industriemechaniker/-innen von insgesamt 10-12 Schiile-

rinnen und Schilern. Das bedeutet, dass in Abhangigkeit von den Klassenstarken insgesamt
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4 oder 5 solcher Projektgruppen gebildet werden. Die Organisation und Aufgabenverteilung
innerhalb der Gruppen obliegen der Gruppe selbst, wobei die Aufgabenstellung bewusst so
angelegt ist, dass eine Bearbeitung durch gemischte Teams am erfolgversprechendsten ist.
Beispielsweise dann, wenn ein/e Kaufmann/frau und ein Industriemechaniker/in gemeinsam
mit dem Kunden den Auftrag und das gewlinschte Produkt und dessen konkrete Ausgestal-
tung besprechen. Dadurch kann ein optimal auf die Bedurfnisse des Kunden abgestimmtes
Angebot erstellt werden. Derzeit handelt es sich bei den Produkten um nach Kundenwunsch
gefertigte Spielzeugautos (Fischertechnik), die in mehreren Spielrunden gebaut werden. Die
Organisation und Durchfiihrung der Produktion der Autos und die Optimierung des Fertigungs-
prozesses sind dabei wesentliche Aufgabenstellungen. Zuklnftig wird das Produkt Fischer-
technik-Auto abgel6st durch das beschriebene reale Produkt Geduldsspiel. Konkret konnte
beispielsweise der Forderverein der Schule der Kunde sein, der als Geschenk fir Schilerin-
nen und Schiler, die einen Abschluss mit sehr guten Ergebnissen erzielt haben, Gedulds-
spiele mit einer Glickwunsch-Gravur beziehen moéchte. Zur Kundengewinnung wird neben
dem Preis ein ansprechendes Design ausschlaggebend sein. Es kann dadurch leichter ein,
einerseits technisch gut realisierbares und gleichzeitig den Preisvorstellungen des Kunden
entsprechendes Produkt designed und angeboten werden. Gleichzeitig erfahren Industriekauf-
leute technische Restriktionen und Industriemechaniker/innen kaufmannische, wie beispiels-
weise Grenzen in der Produktion oder ausufernde Kosten. Dadurch soll ein gegenseitiges Ver-

standnis flr die verschiedenen Funktionsbereiche geschaffen werden.

Grundsatzlich verfligen die Projektgruppen tber grolRe Freiheitsgrade hinsichtlich der Organi-
sation und Durchflihrung des Projektauftrages. Es werden nur dann Rollen und Aufgabenpa-
kete seitens der Lehrkrafte vorgeschlagen, wenn es die Gruppe nicht selbststandig schafft,
sich zu organisieren. Diese Vorgehensweise dient dazu, dass sich die Teammitglieder zu-
nachst Uber die Gesamtaufgabe verstadndigen und diese auf Teilaufgaben herunterbrechen.

Die Aufgabenpakete gilt es dann, einzelnen oder mehreren Gruppenmitgliedern zuzuordnen.

Phasen in den die Gruppen fir sich arbeiten werden immer wieder abgeldst durch Plenums-
phasen, an denen alle Projektgruppen teilnehmen. In Kurzprasentationen wird das bisherige
Vorgehen erldutert und ein Zwischenfazit gegeben. Diese Phasen dienen dazu die eigene

Vorgehensweise zu Uberprifen, zu reflektieren und gegebenenfalls anpassen.

In der nachfolgenden Tabelle sind Kompetenzen aufgefihrt, die in der Lernfabrik an der B2 in

Nurnberg erlangt werden.
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Fachkompetenzen

Faktenwissen: Digitale Systeme, wie ERP & MES
Einflhrung in die Lagerhaltung
Kaufmannische Prozesse kennenlernen
Identifikation von Baugruppen via RFID

Konzeptwissen: Automatisierungspyramide
Vernetzung der Abteilungen
Fertigkeiten: Kenntnisse zur Robotertechnik vertiefen
Kommunikation via ERP-System
Sozialkompetenzen: Digitale Kommunikation

Arbeiten mit Schiler/-innen aus anderen Berufsfeldern
Foérderung der Teamarbeit
Selbststandigkeit: Entwicklung von Selbstreflektion

Eigensténdiges Handeln
Dimensionsubergreifende Kompetenzen

Lernkompetenz: Organisation mittels Selbstlernmaterial

Kritisches Denken weiterentwickeln

Recherchieren von Informationen

Sprachliche Kompetenz: | Férderung von Lernenden mit sprachlichen Defiziten
Foérderung berufsiibergreifender Fachsprache
Digitalkompetenz: Verwalten von Daten und Informationen

Intelligenten und kreativen Einsatz von digitaler Technik
Anwendung der digitalen Kommunikation

Tabelle 2: Kompetenzforderung der Lernfabrik

5 Perspektiven

Die Lernfabrik bietet Ansatze fir eine Vielzahl verschiedenster Lehr-Lern-Arrangements.
Durch die bewusst flexibel gestaltete Konzeption der Anlage ergeben sich grolte Gestaltungs-
spielrdume bei der Realisierung von Lernangeboten, sowie der Integration neuer Technologien
in die bestehende Anlage. Kirzer angelegte Projekte und Unterweisungen sind ebenso durch-
flhrbar, wie langerfristig oder dauerhaft angelegte, einer Ubungsfirma vergleichbare Lernar-
rangements. Die Produkte, die gefertigt werden kénnen, sind, wie beschrieben, Geduldspiele
(Labyrinthe) oder Steckspiele (Solitar).

Neben der Fertigung von Standardprodukten in Serie, lassen sich in der Lernfabrik aber auch
speziell auf Kundenwlinsche angepasste Produkte herstellen. Dadurch lassen sich auch kom-
plexere Lehr-Lern- Arrangements denken, wenn beispielsweise individuell nach den Bedirf-
nissen der Kunden designte Spiele gefertigt und vermarktet werden sollen. Der Komplexitats-

grad in einem solchen vernetzten Prozessablauf, steigt enorm, da die zeitliche Reihenfolge in
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der gearbeitet wird, bericksichtigt werden muss und Riickkopplungsschleifen in den kaufman-
nischen Bereich erfolgen missen.

Als konkrete Umsetzungsbeispiele sind die beschriebene sukzessive inhaltliche Vertiefung
des seit mehreren Jahren durchgefihrten Kooperationsprojektes ,B24-Cars” geplant. Dieses
ist bereits jetzt ein integraler Bestandteil des Fachunterrichts an der B4 und fester Bestandteil
des Modulangebots an der B2. Samtliche Schiilerinnen und Schuler des Berufsbereichs In-
dustrie durchlaufen dieses in der 10. Jahrgangsstufe angesiedelte 3-tagige Projekt. Mit der
Anbindung der Lernfabrik an die B4 mittels SAP ergeben sich flr dieses Kooperationsprojekt
in Zukunft vollig neue Perspektiven, wenn die Schilerinnen und Schiler einen vollstandigen
Fertigungsprozess nachvollziehen kénnen. Die Vernetzung tber SAP, aber auch die Nutzung
der an beiden Schulen eingefuhrten Software Microsoft Office 365 ermdglicht eine zeit- und
ortsunabhangige vertiefte Zusammenarbeit zwischen kaufmannischen und gewerblichen Aus-
zubildenden, ahnlich wie sie sie in lhren Unternehmen erleben. Dadurch lassen sich neben
Fachkompetenzen auch die von Unternehmen verstarkt geforderten Personalen Kompeten-
zen, beispielsweise Kommunikationsfahigkeit oder Teamfahigkeit férdern. Aber auch groRer
angelegte Projekte zur Weiterqualifizierung oder im Rahmen des Projektunterrichts sind durch
die geschaffenen technischen Voraussetzungen maoglich. Auch im Rahmen der Technikeraus-
bildung kann die Fabrik genutzt werden. Z. B. wenn flr den Erwerb der Ausbildereignung Pra-

xisanleitungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 8: Steckspiel
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Stefan Sayk

Das ,Smart Factory Model® in Osnabruck

Industriekaufleute und Mechatroniker*innen arbeiten an einer gemeinsamen Lernfabrik und er-
leben so vernetzte Unternehmensprozesse der Industrie 4.0 im eigenen Unterricht. Wie dieser
smarte Produktionsprozess von der Bestellung entlang der Produktion bis hin zur Auslieferung
aussieht, welche technischen Voraussetzungen erflillt werden missen und wie ein Unterricht

mit unterschiedlichen Berufsgruppen gelingen kann, soll dieser Artikel aufzeigen.
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1 Die Schulen

Im Oktober 2018 startete in Niedersachen ein Projektvorhaben an 23 Schulstandorten. Je eine
Smart Factory zum Thema ,Digitalisierung der Arbeitswelt, mit dem Ziel lernortiibergreifende
Kooperationen zwischen Industrie 4.0 und Wirtschaft 4.0 wurde geférdert. Um in Osnabrick
in den Genuss der Férderung zu kommen, kooperieren zwei Berufsbildende Schulen: Die BBS

am

Abbildung 1: Verkniipfung von kaufmannischer und gewerblich technischer Berufsbildung im Bereich Industrie 4.0

Scholerberg mit dem Schwerpunkt Wirtschaft und Verwaltung und die BBS an der Brinkstralte
mit Schiler*innen aus dem gewerblich technischen Bereich. Beide Schulen liegen nur 2km
weit entfernt in Osnabrlck, es sind jedoch eigenstandige Schulen mit unterschiedlichen Kolle-
gien, anderen Stundenplanen und Pausenzeiten. Auch wenn die Zusammenarbeit in diesem
Projekt hervorragend funktioniert, sind das Bedingungen, die durchaus einige zusatzliche or-

ganisatorische Herausforderungen an den ubergreifenden Unterricht stellen.
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2 Das Konzept: ,Smart Factory Model”

Die technischen Voraussetzungen fiir einen Unterricht im Bereich Industrie 4.0 bildet eine
Lernfabrik, die aus sechs bis zwolf Modellen, also Maschinen, die zu smarten Produktionsli-

nien aufgebaut werden kdnnen, besteht.

Abbildung 2: Ein Modul des Smart Factory Modells

Jedes Modell ist mit 6.000 Euro Anschaffungskosten verhaltnismafig glinstig, was eine grol3-
flachige Férderung in Niedersachsen erlaubt hat. 23 Schulen kamen in den Genuss der For-

derung, die nun mit 200 baugleichen Smart Factory Modellen ausgestattet wurden.

Auch wenn es sich bei den Modellen um eine Mischung aus realer und virtueller Automatisie-
rungstechnik handelt, kommen ausschlief3lich Industriekomponenten zum Einsatz. Das Zu-
sammenspiel aus realen und simulierten Prozessen in der Fabrik ermdglicht eine sehr flexible
Anpassung an unterschiedlichste Fertigungsprozesse und Produkte, verlangt den Schuler*in-

nen aber auch einen gewissen Abstraktionsgrad ab.
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3 Ein mogliches Prozessmodell: Die Produktion
von Konferenztischen
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BUromobel und mehr...

Buromobel und Zubehor

mit dem besonderen ékologischen und gesundheitlichen Anspruch.

Kontaktieren Sie uns

Abbildung 3: Webshop der Nordbiiro KG

In dem Webshop der Nord Biiro KG kénnen Kunden einen Konferenztisch in unterschiedlichen

Varianten bestellen. Sie haben die Wahl zwischen unterschiedlichen Tischplatten und Tisch-

beinen. Der Webshop ist als Modul einer ERP Software (odoo) realisiert, so dass die Auftrage

mit allen benétigten Informationen im ERP vorliegen. Uber eine bestehende Schnittstelle wer-

den die Daten aus dem ERP System an ein MES (sfmMES) weitergegeben. Bei beiden Sys-

temen handelt es sich um freie Open Source Lésungen.

Damit die Smart Factory, bestehend aus vier Modellen, nun vollautomatisch kundenspezifi-

sche Konferenztische produzieren kann, greifen die Maschinensteuerungen (SPS) auf die Da-

ten des MES zu.
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In einem Webshop kénnen
Konferenztische mit
unterschiedlichen
Tischplatten bestellt werden

Mit einem Bohrautomat
werden je nach Tischplatte
unterschiedliche Lécher

vorgebohrt.
Den Kunden stehen TischfiiRe
aus Chrom oder schwarz
- U lackiertem Metall zur Auswahl.
In einer Presse werden die - Der Rahmen zur Befestigung
unterschiedlichen TischfiRe der klappbaren TischfiRe wird
mit Klick-Beschlagen befestigt. mit den entsprechenden

Schrauben fixiert.

Abbildung 4: Explosionszeichnung des Konferenztisches

Die Produktionslinie mit den vier Maschinen besteht aus einem Lager, einem Bohrautomaten,
einem Schraubautomaten und einer Presse. Damit das Produkt (hier der Tisch) von Maschine

zu Maschine weitergegeben werden kann, werden die Module ringférmig zu einer Produkti-

onslinie zusammengestellt.

mogliches Layout
fur eine Smart Factory

zur Produktion von

Konferenztischen

Bohrautomat

Schraubautomat

Abbildung 5: Ringféormiger Aufbau der smarten Produktionslinie.

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 295



Das ,Smart Factory Model“ in Osnabriick

So kann nach abschlieftender Fertigung der Konferenztisch aus der Presse direkt an das La-

ger weitergegeben werden, wo er bis zur Auslieferung wieder eingelagert wird.

Aus kaufmannischer Sicht bietet das Prozessmodell von der Bestellung bis hin zur Abrech-
nung alle Moglichkeiten, den gesamten Absatzprozess im Unterricht zu durchleuchten. Dazu
zahlt auch der Bereich der Fertigung, hier besteht jetzt z. B. die Moglichkeit die verschiedenen

Varianten der Erzeugnisstrukturen fur den Konferenztisch zu analysieren.

4 Berufstbergreifender Unterricht

Die Vernetzung der Unternehmen, zu smarten Fabriken in der Industrie 4.0, bedingt eine noch
engere Zusammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Abteilungen und Berufsgruppen in
diesen Firmen. Durch die direkte Verbindung zwischen den ERP Systemen und den Maschi-
nen in der Produktion, kann es vorkommen, dass Mechatroniker*innen bei der Fehlersuche an
sillstehenden Anlagen mit Kollegen*innen aus den unterschiedlichsten Abteilungen zusam-
menarbeiten missen. Die Stérung einer Maschine kann z. B. durch eine unzureichende Kon-
figuration im Verkauf zurtickzuflihren sein. Um die Auszubildenden auf diese Herausforderun-
gen vorzubereiten, ist ein Ubergreifender Berufsschulunterricht notwendig, der die Abhangig-
keiten einer Industrie 4.0 Fertigung verdeutlicht. Dabei mussen die Schiler*innen nicht im De-
tail alle Prozesse einer Smart Factory verstehen, sondern vielmehr Uber systemisches, pro-

zessorientiertes Denken verflugen, dass einen Gesamtuberblick ermoglicht.

Zudem mussen im Unterricht, wie auch in den Firmen, Grenzen zwischen Berufsbildern tber-
wunden werden. Abteilungen, die zuvor selten Beriihrungspunkte hatten arbeiten nun eng zu-
sammen. Dazu gehort die gegenseitige Wertschatzung ebenso wie eine gemeinsame Spra-
che. Wahrend Kaufleute eher EPKs zur Modellierung von Geschéaftsprozessen verwenden,
wird in den gewerblich technischen Berufen die Planungssprache GRAFCET zur Beschrei-
bung von Produktionsprozessen verwendet. Zur Vorbeugung von Missverstandnissen sollte
hier eine einheitliche, gemeinsame Sprache verwendet werden. Sehr gute Erfahrungen haben

wir in Osnabrick mit BPMN (siehe Exkurs) gemacht.
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Exkurs: Prozessmodellierung mit BPMN (Business Process Model and Notation)

BPMN' als Modellierungssprache

Mit sogenannten Swimlanes (rechteckige Bereiche, die sich Uber das gesamte Dokument
waagerecht erstecken) werden die unterschiedlichen Systeme abgegrenzt. Innerhalb der Sys-
teme werden nun von links nach rechts Activities (Aufgaben eines Geschaftsprozesses) ab-
gebildet. Mit einem Coin (Minze) kann nun der gesamte Prozess Schritt flr Schritt durchlau-
fen werden, in der er auf dem Blatt von links nach rechts verschoben wird. Gestartet und be-
endet wird ein Prozess immer mit einem Event (kreisférmiges Symbol). Ein Vorteil gegen tber
anderen Planungssprachen ist die Abgrenzung mehrerer an dem Prozess beteiligten Systeme

bzw. Abteilungen und die Dokumentation der Schnittstellen (gestrichelte Pfeile).

Prozessmodelle zum ,,Smart Factory Model“

Wahrend das obere BPMN-Modell (Abbildung 6) einen Uberblick (iber die gesamte Produkti-
onslinie gibt, wird im unteren BPMN-Modell (Abbildung 7) der Prozess am Bohrautomat detail-
lierter beschrieben. Nachdem das Werkstick in der Maschine (Bohrautomat) eingetroffen ist,
wird es Uber den RFID Tag identifiziert. Jetzt fragt die Maschine beim MES an, ob etwas fir
dieses Werkstlck zu tun ist. Ist das nicht der Fall wird das Werkstlck einfach an die nachste
Maschine weitergegeben. Soll im nachsten Produktionsschritt eine Bohrung vorgenommen
werden, informiert das MES den Bohrautomaten und gibt abhangig von der bestellten Tisch-
platte die Bohrtiefe vor. Der Bohrautomat meldet die Bearbeitung beim MES an, bohrt in der
entsprechenden Tiefe und meldet an Bearbeitungsschritt beim MES als erfolgreich beendet.
Jetzt wird das Werkstlick an die nachste Maschine weitergereicht und der Prozess ist fir den

Bohrautomaten beendet.

1 siehe auch http://www.bpmn.org/
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Auch, wenn diese Form der Dokumentation von Prozessen (noch) nicht in den IHK Prifungen

abgefragt wird, gibt es eine Reihe von Vorteilen, die den Einsatz im Unterricht rechtfertigen:

= Oft kennen beide Berufsgruppen diese Sprache noch nicht, so dass der Lernzuwachs in
dem gemeinsamen Unterricht gleich ist.

= Die Sprache ist schnell zu erlernen, genormt und einheitlich.

= Mit dem Planungswerkzeug kdnnen Systemgrenzen und Kommunikationswege gut dar-
gestellt werden.

= BPMN hat sich in dem noch jungen Bereich der Industrie 4.0 in vielen Firmen schon als
Quasi-Standard etabliert.

» Zudem férdert die gemeinsame Sprache den Zusammenhalt in der heterogenen Lern-
gruppe.

5 Beispiel Projekttage

Die ersten Erfahrungen mit einem Ubergreifenden Unterricht in kaufmannischen und gewerb-
lich technischen Berufen wurden in Osnabrick in Form von zwei Projekttagen im Schuljahr
gesammelt. Beteiligt waren das erste Ausbildungsjahr der Industriekaufleute und das dritte
Ausbildungsjahr der Mechatroniker*innen. Zwei Unterrichtstage mit je 6 Stunden geben dem
komplexen Thema Smart Factory sicher einen sehr begrenzten Raum. Es gilt jedoch hier zu
bedenken, dass die Rahmenrichtlinien beider Berufe die Thematik Industrie 4.0 in der regula-
ren Ausbildungszeit nicht berlicksichtigen und die Jahresplanungen der beteiligten Klassen
um diese Themen erweitert werden. Zusatzlich kommt hinzu, dass die Organisation durch die
beteiligten Schulen zum Teil mit der Umlegung von Berufsschultagen, Anpassungen im Stun-
denplan und der engen Kooperation von Kollegen*innen aus unterschiedlichen Schulen ver-

bunden ist.

Die Abb. 6 zeigt die Struktur der Projekttage an den beiden Standorten. Die Klassen werden
in zwei Gruppen aufgeteilt und dann zu zwei gemischten Berufsschulklassen zusammenge-
setzt. Diese berufsiibergreifenden Klassen sind dann, an zwei Projekttagen jeweils einen Tag
an der kaufmannischen Schule (BBS am Schoélerberg) und an dem anderen Tag an der ge-
werblich technischen Schule (BBS BrinkstralRe).
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Industriekaufleute Mechatroniker*innen
1. Ausbildungsjahr 3. Ausbildungsjahr
°o_0 .o. S0
@ S0 ™
[ Y

2 Projekttage a 6 Stunden

3;. —) 2.2 "

- Scholerberg BrinkstraRe

Vorstellung Projekt, Schiiler, Lehrer, Vorstellung Projekt, Schiler, Lehrer,
4 Lernsituation Lernsituation
Infophase Geschaftsprozesse Infophase Smart Factory

Industrie 4.0 / Wirtschaft 4.0/

Modellierung von Geschaftsprozessen Modellierung von Technischen Prozessen
3 inBPMN in BPMN
Einfliihrung in ein ERP System am Einfiihrung in eine SPS am Beispiel von
& Beispiel von SAP SIMATIC S7
Bearbeitung eines einfachen Einfiihrung in eine SPS am Beispiel von
‘ Verkaufsprozesses SIMATIC §7
6 Reflektion Reflektion

Abbildung 8: Organisation der libergreifenden Projekttage.

Nach der Vorstellungsrunde der Schiler*innen, die oft zu Tage férdert, dass man sich eigent-
lich schon kennt, da die Auszubildenden aus dem gleichen Betrieb kommen, informieren sich
die Schuler*innen Uber Besonderheiten der Smarten Produktion. Dabei werden Ubergreifende
Geschaftsprozesse beleuchtet aber auch Begriffe wie RFID, LosgréRe eins, ERP, MES und
SPS analysiert. In der dritten Unterrichtsstunde werden die Schuler*innen mit dem neuen
Thema BPMN konfrontiert. Sie planen zuerst den Geschaftsprozess ,Urlaub beantragen®, der
noch nicht Spezialwissen aus dem einen oder anderen Beruf erfordert. Ist die neue gemein-
same Planungssprache eingeflhrt, wird z. B. an der Brinkstrae der Produktionsprozess aus
technischer Sicht in BPMN erldutert. Die Schiler*innen erkennen die Zusammenhange zwi-
schen den unterschiedlichen Systemen (ERP, MES, SPS) und verstehen typische Industrie
4.0 Paradigmen, wie die Identifizierung des Werkstlicks per RFID und die Fertigung in Los-
groflde eins. In der folgenden Phase realisieren die gemischten Gruppen sowohl einige Recher-

che-Vorgange als auch Buchungen im ERP System (SAP) bzw. programmieren Automatisie-
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rungslésungen mit einer SPS (Siemens TIA-Portal). Diese Unterrichtssequenz findet in berufs-
Ubergreifenden Zweierteams statt. So kann, in den Arbeitsgruppen, auf das Expertenwissen
des jeweiligen Schilers zurtckgegriffen werden.

Die abschliefende Reflektion der Projekttage wird in jedem Jahr durch eine Online Befragung
der Schiler*innen durchgefihrt. Die Ergebnisse sind bisher so positiv fir diesen Ubergreifen-
den Unterricht ausgefallen, dass wir in Osnabriick schon im vierten Jahr die Projettage wie-
derholen. AuRerungen von Schiler*innen, wie z. B. ,Da mittlerweile in der Firma alles eng
miteinander vernetzt ist, ist es nicht mehr méglich, ohne einen Gesamtiiberblick, die Probleme
in den eigenen Abteilungen selbststédndig zu I6sen.“ oder ,Auch wenn in meiner Firma Industrie
4.0 noch keine Rolle spielt, glaube ich, dass das Thema fiir mich und meine Berufsausbildung

wichtig ist.” zeigen wie wertvoll dieses Thema fur die Auszubildenden ist.

6 Perspektiven

Oft wird bei den Lehrern*innen aus dem Bereich der Wirtschaft, die Frage nach einer Schnitt-
stelle zu SAP oder MS Navision gestellt, die noch nicht implementiert ist und endwickelt wer-
den kénnte. Diese direkte Anbindung zwischen ERP und MES ist, nach den gemachten unter-
richtlichen Erfahrungen in der Schulpraxis, eher zweitrangig. Im Vordergrund stehen die Pro-

zesse einer smarten Produktion, die sich sehr gut ohne reale Schnittstelle abbilden lassen.

Vielmehr sollte das Augenmerk auf neuen Geschéftsprozessen liegen. Vorbeugende Instand-
haltung, Shopfloor- oder Supply-Chain-Management kdnnten als Themen in Lernsituationen
aufbereitet werden. Dazu ware es sicher von Vorteil, die Daten der Smart Factory in Cloud-

Diensten wie z. B. SAP S/4HANA oder Siemens Mindsphere abzulegen.

Die wichtigste Perspektive ist jedoch, dass durch die hohe Verbreitung und den taglichen Ein-
satz der Smart Factory Modelle im Unterricht, eine Vielzahl von Lernsituationen entwickelt
werden. Dieses Unterrichtsmaterial hat den Vorteil, dass es sofort und direkt von vielen Kolle-
gen*innen genutzt werden kann. Fortbildungen kénnen gezielt zu den einheitlichen Lerntra-
gern angeboten werden. Auf Veranstaltungen wie den Smart Factory Days treffen Kollegen*in-
nen aufeinander tauschen sich aus und bilden Netzwerke, die wiederrum Unterstitzung im

taglichen Unterrichtsalltag geben.
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Karl Frétschner & Klaus Heeger

Lernfabrik der Hubert-Sternberg-Schule in
Wiesloch

Die Hubert-Sternberg-Schule in Wiesloch betreibt eine zweiteilige Lernfabrik. Beide Kompo-
nenten verfolgen unterschiedliche Ziele und sind entsprechend spezifisch konfiguriert. Wah-
rend die Motorenfertigung den Schwerpunkt auf die Unterstiitzung der Fachkrafte in der Mon-
tage legt, wird in der Lernfabrik 4.0 an berufsiibergreifenden Lernsituationen gearbeitet. Diese
Zusammenarbeit zwischen den kaufmannischen und gewerblich-technischen Berufsbereichen
hat mehrere Vorzuge. Zum einen ermoglicht eine starkere Orientierung an den Arbeits- und
Geschaftsprozessen eine umfangreichere Abbildung der Wertschépfungskette. Zum anderen
haben die Schulerinnen und Schiler die Méglichkeit, au3erhalb ihrer fachlichen Grenzen Ein-
blicke zu sammeln, und entwickeln ein tiefgreifenderes Verstandnis fur unternehmerische Pro-
zesse. Im Beitrag werden zwei Unterrichtseinheiten mit einer Fokussierung auf die Geschéfts-
prozesse Make und Deliver nach dem SCOR-Modell betrachtet. Es werden dabei schwer-
punktmaRig die Realguter und deren Weg vom Bestelleingang bis zur Auslieferung in den Blick
genommen. Zum einen wird mit Hilfe der Lernumgebung Betriebswirtschaftslehre flir Fachin-
formatiker/-innen unterrichtet, zum anderen wird in einer Kooperation mit der kaufmannischen

Johann-Philipp-Bronner-Schule ein kompletter Bestellzyklus abgewickelt.
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1 Die Lernfabrik der Hubert-Sternberg-Schule in
Wiesloch

1.1 Allgemeine Informationen

Die Hubert-Sternberg-Schule hat ihre Lernfabrik 4.0 am 20. Juni 2017 offiziell in Betrieb ge-
nommen. Die Lernfabrik wurde mit der ersten Forderinitiative des Landes Baden-W rttemberg
(2015) eingerichtet. Die Mittel fir die Beschaffung kamen vom Wirtschaftsministerium, dem
Schultrager sowie von klein- und mittelstandischen Unternehmen. Das Investitionsvolumen

sowie die Trager sind in Abbildung 1 zu sehen.

Aufteilung der Lernfabrikinvestionen 1465 000€
Rhein-Neckar-Kreis

» Unterstitzung Wirtschaft 232 TSD » Schultrager Rhein-MNeckar-Kreis 733 TSD

Land Baden-Wurttemberg 500 TSD

Abbildung 1: Investitionsvolumen fiir die Lernfabrik

Die Fabrik wird von Rhein-Neckar-Kreis getragen und von mehreren umliegenden Schulen im
Landkreis fir die duale Berufsausbildung eingesetzt. Hierzu wurden mehrere Kooperationen
ins Leben gerufen (Hubert-Sternberg-Schule, o. D.). Die Lernfabrik des Rhein-Neckar-Kreises
besitzt einige Besonderheiten:
e Verbund von sechs Schulen mit der Hubert-Sternberg-Schule in Wiesloch als Konzern-
zentrale.
e VerknlUpfung mit der kaufmannischen Johann-Philipp-Bronner-Berufsschule, mit dem
Einsatz des Enterprise-Resource-Planing-Systems (ERP) von SAP (SAP4School).
e Parallel zur Cyber Physical Factory (CPF) von Festo Didactic wird ebenso eine Ferti-
gung von Motoren mit dem 4.0 Schwerpunkt ,Unterstitzung der Montagemitarbeiterin

/ des Montagemitarbeiters® betrieben. Diese ist von SEW Eurodrive hergestellt.
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Ziel der Lernfabrik ist es, mittels Vernetzung der Standorte eine groRtmogliche Nahe der Ler-
numgebung zu industriellen Anlagen zu schaffen. Die beteiligten Schulen bilden dabei gemein-
sam die Produktion mit und um die Lernfabrik ab. Die Standorte haben entsprechend ihrer
Schularten und des Profils der dualen Partner ihre individuellen Schwerpunkte. Die Friedrich-
Hecker-Schule Gbernimmt den Schwerpunkt CAD, CAM und CNC, hier werden die Gehause
fur den Fahrradcomputer konstruiert und auf einer vernetzten 14.0-CNC-Maschine gefertigt.
Die Schule in Eberbach ist entsprechend ihres Profils fur die Logistik verantwortlich. In der
Hans-Freudenberg-Schule Weinheim liegt das Hauptaugenmerk auf Steuerungs- und Auto-
matisierungstechnik. Dies ist in der Ehrhard-Schott-Schule Schwetzingen ahnlich. Hier kommt
aulRerdem die Robotik hinzu. Da das Profil der Hubert-Sternberg-Schule in Wiesloch stark in-
formationstechnisch gepragt ist, liegt hier der Fokus auf der Vernetzung der Standorte, SAP-
Anbindung, IT-Security, Big-Data sowie der MES und ERP-Anbindung. Dies geschieht unter
anderem in Kooperation mit der kaufmannischen Johann-Philipp-Bronner-Schule. Die Orts-
nahe ermdglicht einen Unterricht in Kooperation mit Teamteaching. Eine Ubersicht der Schu-

len sowie der Kooperationen ist in Abbildung 2 dargestelit.

, Lernfabrik des
- ¢ Rhein-Neckar-Kreises

Steuerungs- u. Weinheiry

|
Automatisierungs- /o T — o o
technik ’ E}/ ‘ Logistik
berbachJ
Robotik i '

o //

| *‘é:‘} :j

MES / ERP
IT-Security
Big Data

e Sinsheim “"",l
Vernetzung = =
Apps etc.
A

Abbildung 2: Kooperationsstandorte und Aufgaben

CAD CNC etc.

w
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Neben der Produktionssteuerung und Auswertung der Produktionsdaten besteht ebenfalls die
Maglichkeit, kaufmannische Inhalte mit abzudecken. Ebenso ist die Verwendung als Demonst-
rationszentrum fur kleine und mittelstdndische Unternehmen vorgesehen (Hubert-Sternberg-
Schule, o. D.).

Um eine Produktion 4.0 zu realisieren ist in der Lernfabrik umfangreiche Sensorik eingebaut.
Diese muss entsprechend ausgewertet werden. Auswertung und Verarbeitung der im Produk-
tionsprozess erfassten Daten ist dabei schwerpunktmafig Aufgabe der Fachinformatiker/-in-
nen. In Wiesloch findet dabei ein regelmafiiger Austausch mit Schilerinnen und Schuilern der
Johann-Philipp-Bronner-Schule statt, einer kaufmannischen Berufsschule. So kdnnen die
kaufmannischen Auszubildenden die Lernfabrik ebenfalls nutzen, um Einblicke in die Funktion
des Manufacturing Execution Systems zu bekommen. Dies gewahrleistet einen praxisorien-
tierten Zugang zur Thematik. Die Kooperation macht eine Vielzahl von Szenarien uUber die
gesamte Wertschopfungskette moglich. Dabei werden in der Lernfabrik neben dualen Auszu-
bildenden auch Schulerinnen und Schuler des Berufskollegs und des beruflichen Gymnasiums
unterrichtet (Festo Didactic, 2019, S. 26-17).

In der zweiten Halfte der Lernfabrik in Wiesloch ist eine Montage von Getriebemotoren auf
Industrie 4.0 Standard von der Firma SEW-Eurodrive implementiert. Kunden und Kundinnen
kénnen in einem Webshop individuell Motoren nach Leistung, Drehzahl, Drehmoment und
Bauart konfigurieren. Der Auftrag geht von dort direkt in die Montage. Es wird somit nicht mehr
auf Lager gefertigt. Bestellungen kénnen unabhangig von Stlickzahl und Konfiguration zeitnah
geliefert werden. Montagemitarbeitende fertigen somit eine groRe Bandbreite von Motoren-
konfigurationen. So wird eine Ermidung durch dauernde Wiederholungen vermieden. Zusatz-
lich werden Hilfestellungen, wie beispielsweise die Bauanleitung auf einem Tablet sowie eine
Leuchtanzeige bei den bendtigten Montagekomponenten (Pick by Light) zur Verfiigung ge-
stellt. Diese Technologien tragen zur Vermeidung von Fehlern oder Leerlauf bei. Abbildung 3
zeigt das Teilemagazin mit Pick-by-Light-System. Bendtigte Facher werden durch eine auf-

leuchtende Leuchtdiode gekennzeichnet.

308 Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26



Lernfabrik der Hubert-Sternberg-Schule in Wiesloch

Abbildung 3: Pick-by-Light-System

Weniger komplexe Arbeitsschritte, wie das Einfiillen von Ol sowie die Uberpriifung erfolgen
vollautomatisiert. Die Schilerinnen und Schuler erstellen die Prifsoftware flr den produzierten
Motor und erarbeiten Montageplane. Weiterhin versuchen sie Hilfestellungen zu entwickeln,
welche eine weitergehende Fehlerminimierung ermoglichen. Diese Anlage wird genauso in
der realen Fertigung bei dem Elektromotorenhersteller SEW-Eurodrive eingesetzt und ver-
deutlicht hervorragend, dass Industrie 4.0 nicht ein ,Jobkiller ist. Vielmehr wird hier eine Ar-
beitsplatzsicherung durch Steigerung der Produktivitat und Qualitat der Arbeit veranschaulicht.
Arbeiterinnen und Arbeiter in der Montage werden durch die Technologie gezielt unterstitzt.
Industrie 4.0 ermoglicht dabei eine Fertigung von Losgrof3e 1 bis 10.000 sowie die Automati-
sierung von fehleranfélligen Prozessen, beispielsweise der Oleinfiillung. Bereits wahrend der
Produktion werden die Daten der Produktivitat, Qualitat und Auslastung erfasst und in die Pro-
duktionsplanung riickgekoppelt. Hier wird fur die Schilerinnen und Schiler die Wertschop-

fungskette sofort erkennbar.

1.2 Lerninhalte

Bei der Arbeit mit der Lernfabrik 4.0 lernen die Schilerinnen und Schiler den Umgang mit
vollautomatischen Produktionssystemen. Sie optimieren dabei die Prozesse und tberwachen
die Produktion. Im Rahmen der Prozessoptimierung erstellen die Lernenden Hilfsmittel fir Ar-
beitende in der Produktion, wie Videoclips mit Montageanleitungen. Sie entwickeln dabei Sys-
teme um Schwachstellen im Ablauf zu finden und zu beheben. Ebenso werden Themen wie

vorbeugende Wartung behandelt. Daflir knnen die Zykluszeiten von Ventilen und Zylindern
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ausgewertet werden, was ein Hinweis auf deren Verschleif} ist. Die Fachinformatikerinnen und
Fachinformatiker werten die im Produktionsprozess erhobenen Daten aus, und machen diese
in einem Dashboard zuganglich. Mitarbeitende haben so via Tablet die Moglichkeit, sich Gber
den Anlagenzustand zu informieren. Ausbildungsinhalte sind dazu unter anderem noch die IT-
Sicherheit von Produktionsanlagen, was auch fur die beteiligten klein- und mittelstandischen

Unternehmen wichtig ist.

In und um die Lernfabrik herum werden alle Aspekte eines modernen Unternehmens betrach-
tet. Die unterschiedlichen Lerninhalte finden dabei zwangslaufig auf unterschiedlichen Unter-
nehmensebenen statt und betreffen die entsprechenden Berufsbereiche. Besonders im Hin-
blick auf Themen der Industrie 4.0 sind die Unternehmensebenen zunehmend bereits durch
die verwendete Software verknUpft. Dabei verwaltet das Enterprise Resource Planning System
(ERP) das gesamte Unternehmen und das Manufacturing Execution System (MES) die Pro-
duktion im engeren Sinn. Auf der Shop-Floor-Ebene kommt die entsprechende Fertigungs-
technik zum Einsatz. Sie wird mit Hilfe von Steuerungen betrieben und Uberwacht. Die Zusam-
menhange sind in Abbildung 4 dargestellt. Dabei ist zu sehen, welche Schulart die jeweiligen
Themenbereiche ausbildet. Hier ist bereits zu erkennen, dass eine vollstandige Abbildung un-
ternehmerischer Prozesse nur durch die Kooperation von gewerblich-technischen und kauf-
mannischen Schulen moéglich wird. Die den Unternehmensebenen zugeordneten Aufgaben

sind dabei exemplarisch.

Unternehmensformen, Produkt-,
Produktions-, Ressourcen- &

Fertigungsplanung, Logistik, CRM,
‘ kaufmannische Schule ERP gunasp g g

Controlling

[

Darstellung, Aufbereitung,
Verarbeitung und Verknlpfung von
- Daten, Produktionsplanung,
kaufmannische Schule Projektmanagement

( )

SPS, Bus-Technik, Sensorik,

Datenerfassung, Datenschutz,
Steuerungen Sicherheit, Vernetzung, Netzwerke,

Schnitttstellen, CAD, CNC, Robotik

)

Abbildung 4: Lerninhalte und Zuordnungen
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1.3 Kooperationen in der Lernfabrik

1.3.1  Verknupfung der Berufsbereiche

Die Hubert-Sternberg-Schule hat, um madglichst vielfaltig betriebliche Prozesse der Wertschép-
fungskette in die Lernumgebung zu integrieren, den entscheidenden Schritt unternommen, die
Lernfabrik mit einer kaufmannischen Ubungsfirma zu verknlpfen. Die Einrichtung der Schnitt-
stelle zwischen dem Manufacturing Execution System (MES) und dem Enterprise Resource
Planning (ERP) macht die Uberfachliche Zusammenarbeit kaufmannischer und gewerblich-
technischer Berufsbereiche moglich (Hilber, 2019). So kann eine starkere Ausrichtung der
Curricula an unternehmerischen Ablaufen erreicht werden, und eine Ausbildung nahe an der
betrieblichen Realitat der Schilerinnen und Schiler erreicht werden (Wilbers, 2019, S. 38).
Abbildung 5 zeigt dabei die Verknlpfung der Inhalte, Unternehmensebenen sowie von ERP
und MES, wie sie in den betrachteten Lernsituationen vorgesehen sind. Hier werden auch die

neuen Schnittstellen von gewerblich technischen und kaufmannischen Lerninhalten deutlich.

kaufmannische Inhalte:

ERP
(Enterprise
Resource
Planning)

Unternehmens-
management

MES

Fertigungs-

(Manufacturing management

Execution System)

’ \
[ 1
Steuerungen ’ \ Produktion

Abbildung 5: Verkniipfung von ERP und MES im Unternehmen (Ubersicht)

In der Hubert-Sternberg-Schule finden dabei unterschiedliche Kooperationen zwischen den
Fachbereichen statt. Im Folgenden werden zwei Lernsituationen betrachtet, die im Hinblick auf
die Prozessorientierung ahnlich aufgebaut sind. Beide nutzen die Schnittstelle zwischen dem
Festo MES4 und SAP4School (ERP), sowie die dem SAP zugehérige Ubungsfirma ,Global

Texte zur Wirtschaftspadagogik und Personalentwicklung | Band 26 311



Lernfabrik der Hubert-Sternberg-Schule in Wiesloch

Bike GmbH*. Das Produkt ist dabei ein Fahrradcomputer, der in unterschiedlichen Ausferti-

gungen in der Lernfabrik hergestellt wird.

1.3.2 Lernsituation: Betriebswirtschaftslehre in der Lernfabrik

Die Lernsituation ,Wie andern sich Geschaftsprozesse durch Industrie 4.0? Anpassung von
Datenbanken bei Losgrofie 1 ist eine an der Hubert-Sternberg-Schule entwickelte Unterrichts-
einheit. Sie ist am Szenario ,Produktentwicklung und Produktionsplanung® des Landesinstitu-
tes fur Schulentwicklung orientiert (Lohr-Zeidler et al., 2016, S. 13). Die Unterrichtseinheit be-
zieht sich dabei auf die Veranderung der Absatzstrukturen durch die Industrie 4.0. Produkte
kénnen im Vergleich zur Vermarktung Uber gewerbliche Abnehmerinnen und Abnehmer im
eigenen Webshop konfiguriert und direkt von privaten Kundinnen und Kunden bezogen wer-
den. Die Fertigung findet in der Lernfabrik statt. Der Webshop wird im Laufe der Lernsituation

entwickelt.

Die Lernsituation wird mit Fachinformatiker-/innen durchgefihrt und verknlpft dabei Inhalte
aus der Betriebswirtschaftslehre mit der Lernfabrik. Dies hat gleich mehrere Vorteile. Zum ei-
nen werden den Schulerinnen und Schulern die Geschaftsprozesse nahergebracht, die um
die rein technischen Inhalte herum zur Wertschépfung beitragen. Diese missen im Rahmen
eines dahingehend orientierten Denkens mitberlcksichtigt werden. Zum anderen werden
BWL-Themen nicht losgeldst von allen anderen Ausbildungsinhalten vermittelt, sondern pra-
xisnah und mit direktem Bezug zu den kernfachlichen Themenfeldern der Auszubildenden.
Dies bringt eine insgesamt bessere Motivation mit sich. Die Auszubildenden nehmen so auch
fachfremde Themen als unverzichtbar im betrieblichen Alltag wahr. Zudem wird so ein pro-
zessorientiertes Curriculum geschaffen, in dem Sichtweisen aller beteiligten Berufsgruppen

berlcksichtigt werden.

1.3.3 Lernsituation: Gelebter Digitalpakt an Schulen

Die Lernsituation ,Gelebter Digitalpakt an Schulen® geht einen Schritt weiter, hier werden nicht
nur die Themenbereiche verknlpft. Auszubildende beider Berufsbereiche arbeiten zusammen,
um unternehmerische Ablaufe realitdtsnah darstellen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurde eine
Kooperation mit der kaufmannischen Johann-Philipp-Bronner-Schule ins Leben gerufen, wel-

che die betriebswirtschaftliche Seite abdeckt.
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Fir diese Unterrichtseinheit wird der komplette Ablauf vom Bestelleingang bis hin zur Auslie-
ferung im Modellunternehmen ,Global Bike Deutschland GmbH* durchgeflihrt. Die Schulerin-
nen und Schiler ibernehmen dabei jeweils ihre berufstypischen Aufgaben. Diese werden zu-
dem fur die anwesenden fachfremden Auszubildenden erlautert. So erfolgt die Auftragsab-
wicklung weitestgehend durch kaufmannische Auszubildende, wahrend die Produktion von
gewerblich-technischen Schulerinnen und Schulern betreut wird. Beide Seiten sowie die be-
teiligten Schulen arbeiten hier Hand in Hand, sodass eine Zusammenarbeit der Berufsbereiche

moglich wird.

Hier bekommen die Schilerinnen und Schiler wertvolle Einblicke in die Arbeitswelt der ande-
ren beteiligten Berufe. Zum einen wird auch hier eine Orientierung an Geschéaftsprozessen
vorangetrieben, zum anderen findet ein Uberfachlicher Austausch statt, von dem beide Seiten
profitieren kdnnen. Die motivationalen Aspekte der Lernfabrikarbeit konnen so auch in andere

Berufsbereiche getragen werden, und es wird ein deutlich realitatsnaherer Unterricht moglich.

2 Prozessmodell

2.1  Ablaufe

Zentrales Element beider Lernsituationen ist die direkte Dateniibermittlung vom Enterprise Re-
source Planning (ERP) zum Manufacturing Execution System (MES). So kann eine gesamte
Auftragsabwicklung, von der Bestellung Giber die Produktion bis hin zur Auslieferung durchge-
fuhrt werden. Dabei wird in beiden Fallen die Abwicklung von Bestellvorgangen inklusive der
tatsachlichen Produktion der Ware durchgefuhrt. Den Rahmen flr die Handlung setzen dabei

die Ubungsfirma sowie die Lernfabrik.

Die Lernfabrik, und damit der technische Teil der Lernsituationen, ist an die verwendete Tech-
nologie geknupft. Die mdglichen Produktionsprozesse sind abhangig von den vorhandenen
Modulen und deren Funktion. In beiden Unterrichten wird ein Fahrradcomputer hergestellt. Die
Lernfabrik an der HSS kann dabei neun Fertigungsschritte durchfihren. Je nach Produktvari-
ante kdnnen einzelne Schritte unterschiedlich ausgefuhrt werden oder ganz wegfallen. Das

Werkstlck wird in diesem Fall einfach weitergeleitet. Die Abfolge ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Der Fertigungsprozess beginnt mit dem ersten Schritt Auslagern. Ist ein Auftrag im MES er-
fasst, so wird eine Frontschale in einen Werkstlicktrager gelegt und entsprechend aus dem
Lager entnommen. Die Werksticktrager sind kontaktlos identifizierbar, und werden mit dem
zugeordneten Auftrag verknupft. Die Station Heizen kann, je nach Auftragsvorgabe, die Front-
schale erhitzen. Anschlie3end folgt das Bohren, dabei sind mehrere Bohrlochmuster méglich.
Falls fertigungstechnisch keine Bohrldcher notwendig sind, wird das Werkstlick unbehandelt
weiter transportiert. Zentraler Schritt fir die Komplettierung der Fahrradcomputer ist die Ro-
botermontage. Sie beinhaltet das Einsetzen der passenden Platine. Es sind mehrere Varian-
ten, von 16 bis 64 Gigabyte, moglich. Die Leiterplatte wird in die Frontschale eingesetzt, und
mit Sicherungen bestlickt. Die Anzahl der Sicherungen hangt wiederum vom hergestellten Typ
ab. Der Folgeschritt, die Qualitatskontrolle, prift das erfolgreiche einlegen der Schmelzsi-
cherungen. Ist die Kontrolle erfolgreich, so wird es in Folge notwendig, einen Deckel auszu-
lagern und aufzulegen. Bei einer negativen Qualitatskontrolle wird kein Deckel aufgebracht
und das Produkt ins Lager zurlckbefordert. Die reale Situation wird dadurch abgebildet, dass
das Fehlerprodukt ausgeschleust, von einem Transportroboter abgeholt und an einen Hand-
bearbeitungsplatz geliefert wird. Dort wird der Fehler, wenn mdglich beseitigt oder als Aus-
schuss gekennzeichnet (Beschreibung des RFIDs) und in die Produktionslinie mit dem Trans-
portroboter wieder eingeschleust. Nun werden Vorder- und Riickseite im Schritt Pressen mit-
einander verbunden. Pressdruck und Dauer sind ebenfalls von der Modellvariante abhangig.
Zuletzt wird das Werkstlck, falls notwendig, gewendet. Dies geschieht im Prozessschritt Wen-
den. Der fertige Fahrradcomputer wird anschlieliend auf einem freien Lagerplatz eingelagert.
Die Fertigstellung wird durch das MES an das ERP-System zurlickgemeldet, und so der Fer-

tigungsprozess beendet.
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Abbildung 6: Prozessschritte in der Lernfabrik

Die vor- und nachgelagerten kaufmannischen Prozesse unterscheiden sich je nach Lernsitu-
ation. Im gelebten Digitalpakt werden die entsprechenden Auftrage manuell von kaufmanni-
schen Auszubildenden aufgenommen, erfasst und in das ERP-System eingepflegt. Von dort
aus werden sie in das MES Ubertragen und die Produktion gestartet. Ist dies abgeschlossen,

kann die Auslieferung erfolgen.

Die Lernsituation zu den veranderten Geschaftsprozessen durch die Industrie 4.0 legt den
Schwerpunkt etwas anders, hier sollen individuelle Kundenauftrage aus dem Webshop in das
ERP-System tUbernommen werden. Dies geschieht automatisch, durch eine von den Schile-
rinnen und Schiilern erarbeitete Software. Endverbraucher kénnen ihren Fahrradcomputer so
im Webshop nach ihren Beduirfnissen konfigurieren und direkt beim Hersteller kaufen, die ma-

nuelle Erfassung der Bestellungen entfallt.

2.2 Eingebundene Geschaftsprozesse

Beiden Lernsituationen liegt ein Bestellzyklus zu Grunde. Dieser verfolgt den Weg des Pro-

duktes von der Bestellung bis hin zur Auslieferung (Abele et. al., 2019, S. 109). Dabei werden
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nach dem Supply Chain Operations Reference Modell (SCOR) zwei Geschaftsprozesse her-
angezogen. Diese sind Make (herstellen) und Deliver (liefern) (Wilbers, 2019, S. 41). Die Zu-

sammenhange und Schnittstellen sind in Abbildung 7 dargestellt.

Geschaftsprozess: Deliver

I ERP (Enterprise Resource Planning) |

Bestellung & L Anlegen der . | Ablaufplanung

: 4 - - . Abrech -
C>_> Konfiguration Kundendaten Praduktion reeinung Q
Auftrag Rechnung

Produktionskosten
Lieferdatum

Schnitistelle:

Prifen ERP-MES

Produzieren Zwischenlagerung

Schnittstelle:
ERP-MES

MES (Manufacturing Execution System)

Abbildung 7: Geschéftsprozesse im gelebten Digitalpakt

Basis fir die Unterrichtseinheiten ist der Geschaftsprozess Deliver. Dieser Geschaftsprozess
beinhaltet samtliche Tatigkeiten um die Bearbeitung von Kundenauftragen, von der Annahme
bis hin zur Auslieferung (Wilbers, 2019, S. 41). Hier werden die Veranderungen durch die In-
dustrie 4.0 bereits erkennbar. So erfolgen diese Schritte bereits zum Teil oder vollstéandig durch
Unternehmenssoftware beziehungsweise durch die Verknipfung mit dem Webshop. Die Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter sind dabei fiir die Uberwachung der Prozesse sowie deren rei-
bungslosen Ablauf zustandig. Im Vergleich dazu wird im gelebten Digitalpakt eine konventio-

nelle Auftragserfassung verwendet.

Eingebettet in den Lieferprozess ist die eigentliche Herstellung des Fahrradcomputers. Die
Produktion ist im Geschaftsprozess Make (herstellen) integriert (Wilbers, 2019, S. 41). Hier
kénnen besonders eindrucksvoll die Veranderungen durch die Industrie 4.0 beobachtet wer-
den. Lager- und Fertigungsprozesse finden vollautomatisiert statt, ebenso die Qualitatskon-
trolle. Die Auszubildenden im gewerblich-technischen Bereich haben hierbei die Aufgabe Pro-

zesse kontinuierlich zu Uberwachen, Daten zu erheben und auszuwerten. Dadurch werden
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Prozesse kontinuierlich Optimiert. Stillstand sowie Fehler in der Produktion sollen weitestge-
hend vermieden werden. Der komplette Prozess wird durch das MES gesteuert und Uber-
wacht. Auch die Schnittstellen zum umschlielenden Geschéaftsprozess sind durch die Soft-
ware automatisch eingebunden. Durch die vielfaltige Sensortechnik kann das MES ebenso
Maschinensatze und Verschleil} fir jedes einzelne Produkt berechnen, was in die Kalkulation
mit einbezogen werden kann. Zudem mussen nur durchgefuhrte Prozessschritte berechnet

werden.

Im Hinblick auf das SCOR-Modell sind dabei zwei von flinf Geschaftsprozessen in den Ablauf
eingebunden. Weiterhin im Modell vorgesehen sind Planen, Beschaffen und Ruckliefern (Wil-
bers, 2019, S. 41). Diese Kategorien bleiben hier unberlcksichtigt. Hauptsachlich wird der
Weg der RealguUter betrachtet, sowie Prozesse, welche direkt an der Wertschépfung beteiligt
sind. Weiterfuhrende Themen, wie die Beschaffung von Rohstoffen sowie Absatzmdglichkei-
ten werden nicht thematisiert. Ebenso erfolgt nach der Zwischenlagerung im Anschluss an die

Produktion keine weitere Betrachtung.

Grundsatzlich zeigt sich, dass in der gewerblich-technischen Berufsausbildung und vor allem
bei Uberfachlicher Zusammenarbeit eine Orientierung an Geschaftsprozessen sinnvoll ist. So
werden méglichst realitatsnah Schnittstellen zwischen den Unternehmensbereichen, wie sie
ebenso in der Arbeitswelt vorkommen, simuliert und entsprechend genutzt. Diese Schnittstel-
len sind zum einen technischer Natur, was die Kommunikation des ERP-Systems mit der Pro-
duktion (MES) meint. Auf der anderen Seite werden durch die Lernsituation direkt Kontakte
zwischen den Schiilerinnen und Schiilern der Berufsbereiche hergestellt. Dieses Kennenler-
nen baut Vorurteile ab und wirkt sich positiv auf die Motivation aus. Eine flir die Lernenden
nachvollziehbare, realitatsnahe und sinnvolle Zusammenarbeit der Fachbereiche in der Lern-

situation ist so Fundament fur ein erfolgreiches Lehren und Lernen.

2.3  Kooperation der Auszubildenden

Eine tatsachliche Kooperation von Auszubildenden aus unterschiedlichen Fachbereichen fin-
det lediglich in der Unterrichtseinheit ,gelebter Digitalpakt an Schulen statt. Obwohl hier, be-
sonders was die Tatigkeiten angeht fachliche Grenzen klar gezogen werden kénnen. Kauf-
mannische Auszubildende sind primar mit dem Geschéaftsprozess Deliver beschaftigt, sie er-

fassen Auftrage, kalkulieren Kosten und treten mit Kunden in Kontakt. Die Herstellung (Make)
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der Produkte fallt in den Bereich der gewerblich-technischen Auszubildenden. Trotz der Gren-
zen haben beide Seiten Einblick in die Arbeitswelt der anderen Berufsbereiche. Ein gemein-
sames Arbeiten findet allerdings nicht direkt statt. Je nach Lernort arbeiten die fachlich zuge-
hérigen Schilerinnen und Schuler, wahrend die Anderen hospitieren. Dazu werden im Einstieg
explizit die Zusammenhange auf betrieblicher Ebene angesprochen und visualisiert. Diese
Einblicke sind sinnvoll, haufig fehlen beispielsweise kaufmannischen Auszubildenden der Zu-
gang zu technischen Aspekten (Wilbers, 2017, S. 104). So haben die Schilerinnen und Schii-
ler die Mdglichkeit, durch den Besuch und die Erklarung der Lernfabrik eine Produktion didak-
tisch reduziert kennenzulernen. Der Ablauf der Prozesse wird so greifbar, und leicht nachvoll-
ziehbar. Mit dieser Mallnahme kann auf beiden Seiten ein T-férmiges Kompetenzprofil ge-
scharft werden. Dies meint ein vertikal vertieftes Fachwissen, sowie zusatzliche Kompetenz
fur die Zusammenarbeit mit den umschlielenden Berufsbereichen (horizontal). Das Modell,
sowie das Metawissen dazu tragen zu einer besser funktionierenden Verzahnung im Unter-
nehmen bei (Wilbers, 2017, S. 31).

3 Perspektiven

Ubergreifende Lernsituationen sind insgesamt nur dann méglich, wenn technische und orga-
nisatorische Voraussetzungen gegeben sind. Fir eine Umsetzung eines Projektes wie in
Wiesloch ist beispielsweise eine umfangreiche und funktionale IT-Infrastruktur maf3gebend.
Diese ist an der Hubert-Sternberg-Schule teils durch die dualen Partner und auch in Eigen-
leistung erganzt worden. Um eine erfolgreiche Ausbildung im Bereich der Industrie 4.0 zu ge-
stalten ist nicht nur die Hardware entscheidend, auch eine sinnvolle Systembetreuung ist un-
erlasslich. Aktuelle Systeme der Netzwerkbetreuung in der beruflichen Bildung stof3en nicht
nur hier an ihre Grenzen. Nicht zuletzt ist ein entsprechend dimensionierter Breitbandan-
schluss zu nennen. Nur eine solide funktionierende Anlage, die mit zeitgemafRen Systemen

arbeitet erfullt den Anspruch einer Ausbildung 4.0.

Insgesamt ist die Uberfachliche Zusammenarbeit in Lernfabriken im Rahmen prozessorientier-
ter Curricula vielversprechend. Die bisherigen Ansatze sind ein Anfang, die machbares zeigen
und somit neue Unterrichtskonzepte eréffnen. Durch die nachvollziehbare und sinnvolle Ver-
bindung der Berufsbereiche in realitdtsnahem Kontext werden Schilerinnen und Schilern bei-
der Seiten auch abseits der fachlichen Themen ausgebildet. Dies ist, besonders im Hinblick

auf die zukulnftige Arbeitswelt, wiinschenswert. Um Wertschépfungsprozesse als solche zu
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verstehen mussen Auszubildende mehr als ihren Fachbereich im Blick haben, eine Betrach-
tung der gesamten Prozesskette ist notwendig. Dieses Prozessdenken kann so hergestellt

werden.

Somit missen zukunftig die Lernsituationen erweitert werden, sodass nicht nur rein das tech-
nisch machbare demonstriert wird, sondern Schulerinnen und Schler wie in einem Unterneh-
men zusammenarbeiten, optimieren und Probleme I6sen. Um dieses Konzept so universell
verwenden zu kdnnen, sind jedoch noch einige Schritte notwendig. Bisher sind die Anlagen
immer noch sehr vielfaltig. Nicht immer ist eine Einbindung von kaufmannischen Prozessen
im Blick. Hier ist insbesondere die technische Umsetzung aufwandig, was einen flachende-

ckenden Einsatz von Kooperationsprojekten wie dem in Wiesloch erschwert.
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