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Zusammenfassung In der sich rasant entwickelnden Landschaft der industriellen
Automatisierung lautet das Aufkommen von Industrie 5.0 (I5.0) einen Paradigmen-
wechsel hin zu einem stidrker kollaborativen und menschzentrierten Ansatz ein. In
diesem Beitrag wird die Rolle der Mensch-Maschine-Kollaboration und menschzen-
trierter Werkzeuge bei der Forderung einer symbiotischen Beziehung zwischen fort-
schrittlichen Technologien und menschlichen Benutzern untersucht, um so das volle
Potenzial von 15.0 zu erschlieen. Als nidchste Stufe in der Entwicklung des Pro-
duktionssektors zielt 15.0 darauf ab, ein Gleichgewicht zwischen Automatisierung
und menschlichen Fihigkeiten herzustellen und die sich ergédnzenden Stirken beider
zu nutzen. Es werden Technologien vorgestellt, welche menschzentrierte Losungen
zur Steigerung von Produktivitit, Flexibilitidt und Nachhaltigkeit in der Fabrik der
Zukunft fokussieren.

Schliisselworter Industrie 5.0 - Industrie 4.0 - Mensch-Maschine-Kollaboration -
Menschzentrierte Automatisierung - Cyber-physische Produktionssysteme - Fabrik
der Zukunft
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From Industry 4.0 to Industry 5.0-Idea, Conception, and Perception

Abstract In the rapidly evolving landscape of industrial automation, the emergence
of Industry 5.0 (I5.0) signals a paradigm shift towards a more collaborative and
human-centered approach. This paper examines the role of human-machine col-
laboration and human-centered tools in fostering a symbiotic relationship between
advanced technologies and human users to unlock the full potential of 15.0. As the
next stage in the evolution of the manufacturing sector, 15.0 aims to establish a bal-
ance between automation and human capabilities, leveraging the complementary
strengths of both. It introduces technologies that focus on human-centered solutions
to enhance productivity, flexibility, and sustainability in the factory of the future.

Keywords Industry 5.0 - Industry 4.0 - Human-Machine Collaboration - Human-
Centered Automation - Cyber-Physical Production Systems - Factory of the Future

1 Kernmerkmale der Industrie 5.0

In der sich rasant entwickelnden Landschaft der industriellen Automatisierung ldutet
der Begriff Industrie 5.0 (I5.0) einen Paradigmenwechsel hin zu einem stérker kol-
laborativen und menschzentrierten und ressourceneffizienten Ansatz ein (Xu et al.
2021). Wihrend sich Industrie 4.0 (I4.0) auf die Integration digitaler Technologien
in Produktionsprozessen konzentriert hat, erweitert I5.0 dessen Schwerpunkt auf den
Menschen im Arbeitsprozess und die Gesellschaft, Energieeffizienz und Umweltas-
pekte (siche Abb. 1).

I5.0 fiihrt zu einem Schwerpunktwechsel von einzelnen Technologien hin zu
einem systematischen Ansatz, um gesellschaftliche Ziele zu erreichen, die iiber
Arbeitsplitze und Wachstum hinausgehen und das Wohlergehen und die Bediirfnisse
der Menschen fokussieren (Xu et al. 2021).

Der Ubergang zu 15.0 bringt sowohl Herausforderungen als auch Chancen mit
sich. Zu den Herausforderungen gehoren der Bedarf an qualifizierten Arbeitskréf-
ten, die Kosten fiir die Umsetzung, Risiken im Bereich der Cybersicherheit und der
teilweise existierende Widerstand gegen Veridnderungen. Die Vorteile einer hoheren
Produktivitit, einer stidrkeren Individualisierung von Produkten und Arbeitsplitzen,
einer nachhaltigen Produktion und neuer Geschiftsmoglichkeiten machen diesen
Ubergang fiir viele Unternehmen jedoch erstrebenswert. Die Grundsitze der 15.0
wurden bereits von Unternehmen und Forschungseinrichtungen realisiert. Automo-
bilindustrie und Flugzeugindustrie setzen beispielsweise kollaborative Roboter und
Augmented Reality (AR)-Technologien ein, um die Effizienz zu steigern, Fehler zu
reduzieren bzw. diese auch aus der Ferne zu beheben (Reinhart 2017). In der akade-
mischen Forschung werden die Prinzipien der I5.0 bei der Entwicklung intelligenter
und flexibler Produktionsumgebungen weiterentwickelt und erprobt.
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Abb. 1 Industrie 5.0 im Zeitstrahl der industriellen Entwicklung (erweitert von DFKI (2017))

2 Prinzipien von Industrie 5.0 fiir die intelligente Fabrik

Je nach Anforderungen konnen intelligente Fabriken und flexible Produktionsumge-
bungen in ihren Grundsitzen variieren. Die wichtigsten Gestaltungsprinzipien bauen
auf den im Folgenden zusammengefassten Kriterien der 14.0 von Vogel-Heuser und
Hess (2016) auf.

. Serviceorientierte Referenzarchitektur,

. Intelligente, selbstorganisierende Cyber-Physisches Produktionssystem (CPPS),
. Interoperabilitit zwischen CPPS und Mensch,

. Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit an sich dndernde Anforderungen,

. Optimierung fiir die Gesamteffektivitit der Produktionsanlagen,

. Datenintegration iiber Disziplinen und den gesamten Lebenszyklus hinweg und
. Verlasslichkeit und Sicherheit im Sinne von Cybersicherheit.

~N NN AW =

14.0 fordert neue soziotechnische Infrastrukturen, indem verschiedene Aspekte ei-
nes Arbeitsplatzes wie Gesundheitsmanagement und Arbeitsorganisation, lebenslan-
ges Lernen und Karrieremodelle, Teamstrukturen und Wissensmanagement umge-
staltet werden. Dies wird als soziotechnischer Ansatz der 14.0-Initiative beschrieben,
der zu einem Paradigmenwechsel in den Interaktionen zwischen Mensch und Tech-
nik sowie Mensch und Umwelt fiihrt. Die Rolle des Arbeitnehmers veridndert sich
durch den verstiarkten Einsatz offener und virtueller Technologien erheblich. Dies
spiegelt sich bereits im zweiten und dritten Gestaltungsgrundsatz der 14.0 wieder,
namlich der Informationstransparenz und technischen Unterstiitzung des Menschen
durch den verstirkten Einsatz von Technologien wie robotergestiitzten Systemen,
Exoskeletten, AR und weiteren Assistenzsystemen. Diese Technologien liefern den
Arbeitnehmern auch die benétigten Informationen zur richtigen Zeit (in Echtzeit),
um die Entscheidungsfindung und die Arbeitsablidufe zu verbessern. Im Vorfeld der
Einfiihrung von 15.0 gab es einige Diskussionen iiber das ,.Zeitalter der Augmen-
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tation”, in dem Mensch und Maschine in einer Symbiose zusammenarbeiten. In
dhnlicher Weise beschreiben Bednar und Welch (2020) Praktiken des ,,Smart Wor-
king*.

Fiir 15.0 werden diese Prinzipien im Kontext eines menschzentrierten Ansatzes
erweitert:

e Die Integration von Technologien wie kiinstliche Intelligenz (KI), Robotik und das
Internet der Dinge verbessert Effizienz und Flexibilitit. Das Lernen durch mensch-
liches ,,Vormachen* ist eine Methode, bei der Roboter oder andere automatisierte
Systeme durch Nachahmung eines menschlichen Arbeiters erlernen, wie eine Auf-
gabe auszufiihren ist (Karacan et al. 2022). Dieser Ansatz kann besonders niitzlich
sein, wenn der Fertigungsprozess ein hohes Mal} an Variabilitit aufweist, z. B. bei
kleinen LosgroBen.

o Intelligente Fabriken und flexible Produktionsumgebungen legen den Schwer-
punkt auf die Fahigkeit, kundenspezifische Produkte und kleine Losgréen zu
produzieren, die ein hohes Mal} an Individualisierung ermoglichen. Es entstehen
Production-as-a-Service Geschéftsmodelle, bei denen die Produktionskapazititen
einer intelligenten Fabrik als Dienstleistung angeboten werden (Balta et al. 2018;
Vogel-Heuser und Hess 2016). Hersteller, die nicht iiber spezifisches Fachwissen
oder die Ausriistung und Ressourcen verfiigen, um individuelle Kundenanforde-
rungen zu erfiillen, konnen ihren Produktionsbedarf dorthin auslagern.

o Die schnelle Reaktion auf sich dndernde Marktanforderungen erfordert anpassbare
und agile Produktionsprozesse. Zur Realisierung solcher Fertigungsumgebungen
leisten menschliche Fihigkeiten, Kenntnisse und Kreativitit im Fertigungsprozess
einen erheblichen Beitrag. In einer agilen Fertigungsumgebung werden mensch-
liche Arbeitskrifte als integraler Bestandteil des Produktionsprozesses betrachtet
und ihre Fihigkeiten und Erfahrungen werden zur Verbesserung der Effizienz und
Flexibilitit genutzt. Was der Mensch besser kann, macht der Mensch, wihrend der
Roboter repetitive, kraftraubende Aufgaben tibernimmt (Parasuraman et al. 2000).
Grundsitzlich fordern Dekker und Woods (2002) bereits eine stiarker menschzen-
trierte Gestaltung der Robotik, die iiber eine zu simple Funktionsallokation hin-
ausgeht.

e Nachhaltigkeit ist die treibende Motivation des I5.0- Paradigmas. Die Reduzierung
von Abfall, Energieverbrauch und Kohlenstoffemissionen ist die Herausforderung
des Jahrhunderts. Bei einer nachhaltigen Entwicklung ist es nicht nur wichtig, die
Umweltauswirkungen von Produktionsprozessen zu minimieren, sondern auch die
sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf Arbeitnehmer, Gesellschaft und
kiinftige Generationen zu beriicksichtigen (Vogel-Heuser et al. 2020).

o Heutige Fabriken und Produktionsumgebungen sind sehr komplexe Systeme, die
wiederum aus Subsystemen aufgebaut sind. Sie sind das Resultat der interdiszi-
plindren Zusammenarbeit von Experten aus Bereichen wie Maschinenbau, Elek-
trotechnik, Informatik und Human Factors Engineering.

e FEin zentrales Prinzip der I5.0 in Deutschland ist die enge Kooperation von Wissen-
schaft und Industrie. Die Entwicklung innovativer Produktionstechnologien und
-prozesse, die in der Praxis effektiv und effizient eingesetzt werden konnen, muss
anhand der realen Anforderungen erfolgen und fiihrt hdufig zu neuen Forschungs-
fragen.
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1128 B. Vogel-Heuser, K. Bengler

3 Die Rolle des Menschen in der Industrie 5.0

Durch die verstérkte zielgerichtete Verbindung von Mensch und Technologie, den
vermehrten Einsatz von menschzentrierten Assistenzsystemen, sowie einer verin-
derten Work-Life-Beziehung in industriellen Gesellschaften, veridndert sich die Rol-
le des Menschen in der Industrie. Die menschlichen Fihigkeiten werden in den
verschiedenen Phasen, von der Anforderungsanalyse {iber die Konstruktion, die Fer-
tigung und die Logistik bis hin zu Service und Wartung, auch in der 15.0, weiterhin
ein wichtiger Faktor sein. Der Mensch trigt auch zukiinftig erheblich zu effizienten
Abldufen in der Produktion bei. Der menschzentrierte Ansatz der 15.0 verbindet den
technologischen Fortschritt mit grundlegenden Bediirfnisse und Interessen der Men-
schen. Die Perspektive auf den Menschen dndert sich weg von einem Kostenfaktor
hin zu einer Investition. Im Folgenden sind diese neuen Rollen des Menschen im
industriellen Prozess dargestellt:

o Anforderungsanalyse. Menschliches Fachwissen ist entscheidend fiir die genaue
Identifizierung von Kundenbediirfnissen und -erwartungen sowie fiir die Bertick-
sichtigung potenzieller Einschrinkungen, Risiken und gesetzlicher Anforderun-
gen. Die menschliche Fihigkeit, komplexe Systeme zu verstehen und Erfahrungen
und Préferenzen der Benutzer zu beriicksichtigen, ist und bleibt unerlisslich (Frey
und Osborne 2017).

o Entwurf. In der Entwurfsphase spielt die Kreativitit, aber auch die Expertise des
Menschen eine zentrale Rolle bei der Konzeption, der Erstellung von Prototy-
pen und der Verfeinerung von Produktdesigns, wobei sowohl Funktionalitit als
auch Usability und Asthetik beriicksichtigt werden. Menschliche Kreativitit und
Problemlosungskompetenz tragen zur Entwicklung innovativer Losungen bei, die
den Anforderungen des Marktes und den Bediirfnissen der Nutzer gerecht werden
(Vogel-Heuser et al. 2017b).

o Systemintegration. In dieser Phase spielt der Mensch eine Schliisselrolle bei
der Integration verschiedener mechatronischer Komponenten, wie mechanischen,
elektrischen und Software-Subsystemen, um ein zusammenhingendes und funk-
tionales Produkt zu erschaffen. Das interdisziplinidre Verstindnis und die Kommu-
nikationsfihigkeiten erméglichen eine Kooperation von verschiedenen Fachdiszi-
plinen, um alle Anforderungen zu erfiillen (Gammel et al. 2020).

o Verifizierung und Validierung. Menschliche Experten sind fiir die Priifung und
Bewertung des mechatronischen Produkts verantwortlich, um sicherzustellen,
dass es die Leistungsspezifikationen, Sicherheitsstandards und Kundenanforde-
rungen erfiillt. Sie entwerfen und fiihren Testpldne aus, interpretieren die Ergeb-
nisse und geben Feedback zur kontinuierlichen Verbesserung.

o Fertigung. Trotz des Fortschritts in der Automatisierung sind nach wie vor Men-
schen erforderlich, um Fertigungsprozesse zu steuern, zu tiberwachen und Fehler
zu beheben. Fachkrifte stellen sicher, dass die Produktion den Qualititsstandards
entspricht und reagieren auf Abweichungen oder 16sen unvorhergesehen auftre-
tende Probleme (Vogel-Heuser et al. 2017a).

o Testen. Die Priifung ist eine entscheidende Phase im Lebenszyklus eines Produkts,
damit das Produkt die erforderlichen Spezifikationen nachweislich erfiillt und die
Sicherheitsstandards einhilt (Meinecke et al. 2021).
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o Logistik. In der Logistikphase kommt das Fachwissen von Experten besonders
zum Tragen. Ihre Stdrken liegen in der Fihigkeit, schnell und flexibel auf unvor-
hergesehene Engpisse oder Schwankungen zu reagieren. Diese Fihigkeiten sind
fiir die Optimierung des Warenflusses und die Minimierung von Unterbrechungen
in der Lieferkette essenziell (Vogel-Heuser et al. 2017c).

o Service/Wartung. Die Rolle des Menschen im Bereich Service und Wartung ist
nicht zu vernachlissigen, vor allem bei der Diagnose, Reparatur sowie technischen
Unterstiitzung und Kundendienst. Zwar tibernehmen moderne Maschinen hiufig
Teile der Diagnose und Wartung selbst, doch ist die menschliche Kompetenz in
Form von Fachwissen und praktischer Erfahrung entscheidend, um Assistenzsys-
teme effizient zu nutzen. Diese Symbiose aus Technik und Mensch gewihrleistet
das reibungslose Funktionieren und die Langlebigkeit von Produkten und Produk-
tionsanlagen und steigert somit die betriebliche Gesamteffizienz (Vogel-Heuser
et al. 2017b).

Die Rolle der Arbeitnehmer verédndert sich in einer intelligenten Fabrik erheblich.
Die Umsetzung eines soziotechnischen Ansatzes fiir die Arbeitsorganisation wird
den Arbeitnehmern die Moglichkeit bieten, mehr Verantwortung zu iibernehmen
und ihre personliche Entwicklung zu fordern. Intelligente Fabriken sind hochkom-
plexe, dynamische und flexible Systeme, die befdhigte Mitarbeiter benotigen, welche
als Entscheidungstriger und zur Uberwachung einsetzbar sind. Ein sicheres und in-
tegratives Arbeitsumfeld fordert die korperliche und geistige Gesundheit sowie das
Wohlbefinden und stirkt dariiber hinaus die Grundrechte der Arbeitnehmer hinsicht-
lich Autonomie, Menschenwiirde und Privatsphire. Auch zukiinftig werden sich In-
dustriearbeiter stindig weiterbilden miissen, um den Anforderungen der Arbeitswelt
gerecht zu werden bzw. zu bleiben. Bei ihrer Titigkeit werden sie von intelligenten
Assistenzsystemen entlastet und unterstiitzt, indem Routineaufgaben reduziert wer-
den, so dass sie sich auf kreativere und wertschopfende Tétigkeiten konzentrieren
konnen. Eine flexible Arbeitsorganisation wird gefordert, um allen Arbeitnehmern
eine effektivere berufliche Weiterentwicklung und eine bessere Vereinbarkeit von
Beruf und Privatleben zu ermoglichen. Die entsprechenden Technologien werden
die physische Belastung verringern und somit auch édlteren und eingeschrinkten
Arbeitnehmern ermdglichen, am Arbeitsleben teilzuhaben und lidnger produktiv zu
bleiben.

4 Bedeutung der Mensch-Maschine Kollaboration und Werkzeuge der
Industrie 5.0

Die effektive Mensch-Maschine Kollaboration fordert eine nahtlose Zusammenarbeit
und verbesserte Produktivitét in unterschiedlichen industriellen Kontexten. Exoske-
lette, kollaborative Roboter (Cobots), AR- und Virtual Reality (VR)-Anwendungen,
autonome mobile Roboter und die Integration digitaler Menschmodelle als digitale
Zwilling (DZ) sind Beispiele fiir Technologien, die eine Mensch-Maschine Kolla-
boration und deren Entwurfsprozess unterstiitzten. Aufgaben, die ein Mensch bisher
nicht alleine oder nur schwer bewiltigen konnte, werden kollaborativ mit den Ma-
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Abb. 2 Uberblick der Technologien von Industrie 5.0 (in Anlehnung an Demlehner und Laumer (2020))

schinen ausgefiihrt. In der Fabrik der Zukunft muss der menschliche Arbeiter flexibel
und anpassungsfihig sein und mit fortschrittlichen Technologien zusammenarbeiten
konnen. Aufgrund des herrschenden Arbeitskriftemangels sollten die verfiigbaren
Personen durch Assistenzsysteme entsprechend ihren Fihigkeiten geeignet unter-
stiitzt werden.

Um das Potenzial von Technologien wie natiirlicher Sprachverarbeitung (NLP),
maschinellem Lernen und kiinstlicher Intelligenz (KI) zu maximieren, sollten
menschzentrierte Designprinzipien genutzt werden. Die besonders relevanten Tech-
nologien und Werkzeuge der Industrie 5.0 wurden in Abb. 2 nach Dominen
angeordnet.

4.1 Die Integration des Menschen in den digitalen Zwilling der Industrie 5.0

Der DZ ermoglicht es in den Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus, der
Elektroindustrie sowie der Prozessindustrie, Produktionsabldufe und Produkte wei-
ter zu optimieren und so erfolgreich am globalen Wettbewerb teilzunehmen. Der
DZ ist eine virtuelle Abbildung von Produkten, Produktionsprozessen und Produk-
tionsmaschinen. Im DZ finden sich Informationen aller Lebenszyklusphasen von
der Entwicklung iiber Produktion bis zum Betrieb wieder. Alle digital verfiigbaren
Informationen eines Produkts, dessen Produktionsprozesses bzw. der Maschine, auf
der es produziert wurde, sollten im DZ vereint sein. Ebenso sollten Menschmodelle
geeignet integriert werden, wenn diese bei Produktionsprozessen beteiligt sind.

Der DZ sollte alle digital zuginglichen Entwurfsmodelle und -dokumente des
kompletten Lebenszyklus der Produktentstehung beinhalten (Abb. 3). Derzeit wird
als DZ héufig lediglich ein simulationsfahiges 3D-Modell des Produktes ohne dessen
Produktionsdaten bereitgestellt.
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1132 B. Vogel-Heuser, K. Bengler

Nur durch eine Kopplung menschlicher Modelle (Anthropometrie, Verhalten und
Kognition) als DZ mit den DZ der Produktionsprozesse und -ressourcen kann der
Entwurf eines Mensch-Maschine Arbeitsplatzes, wie héufig in der Montage vorhan-
den, gelingen und aufwindige Labor- und Feldversuche im Vorfeld der Einfiihrung
reduzieren (Bullinger-Hoffmann und Miihlstedt 2017).

Die Modellierung des Menschen ist eine zentrale Aufgabe, die zur Entwicklung
eines ergonomischen und menschzentrierten Arbeitsumfelds beitrigt. Manuelle Ar-
beitsabldufe wie beispielsweise das Handhaben von Werkstiicken zur anschlieBenden
Weiterverarbeitung werden mittels Method-Time Measurements (MTM) (Gomberg
et al. 1949) analysiert und liefern somit Informationen, die ein moglichst mensch-
zentriertes Design des Arbeitsraums ermoglichen. Um dies zukiinftig effizient durch-
zufiihren, muss der DZ im Sinne der 15.0 auch ein Mensch-Modell enthalten. Dies
ist bisher nicht erreicht.

Auch die Integration spiterer Entwicklungs- und Betriebsphasen sollte im Sin-
ne einer Circular Economy von der Beschaffung tiber Produktion und Verwendung
bis hin zum Recycling dem DZ hinzugefiigt werden. Durch die Anreicherung des
DZs mit historische Daten aus dem Betrieb konnten sich Konstruktionsfehler oder
-abweichungen erkennen und in der Folge beheben lassen. Insbesondere die Auf-
zeichnung manueller Interaktionen mit der Maschine liefert die Moglichkeit zur
kontinuierlichen ergonomischen Optimierung. Das Konzept des DZs ist somit weit
mehr als nur ein einzelnstehendes unilaterales Simulationsobjekt. Es zeichnet sich
vielmehr durch seine kontinuierliche Interaktion mit dem realen Produkt aus.

4.1.1 Die Nutzung des digitalen Zwillings in der Verwaltungsschale

Die Plattform Industrie 4.0 (Plattform Industrie 4.0 2023) verfolgt die Verwaltungs-
schale (VWS, englisch Asset Administration Shell, AAS) als standardisiertes Kon-
zept. Die VWS definiert eine Datenstruktur, die alle relevanten Informationen eines
Produkts oder Prozesses in einzelnen ,,Submodellen® organisiert. Haufig werden ei-
gene Submodelle fiir den Betrieb, Physikalische Komponenten und Administrative
Informationen (z.B. Seriennummer, CE-Kennzeichnung) in der digitalen Beschrei-
bung eines Gerites (Assets) verwendet. Die Struktur solcher wiederverwendeten
Submodelle ist ebenfalls Teil des Standardisierungsprozesses. Innerhalb eines Sub-
modells konnen konkrete Eigenschaften des Produkts durch Property-Elemente be-
schrieben werden (z.B. ,,Gewicht“=2kg), die per Definition immer einen Datentyp
und eine Einheit aufweisen. Referenzen bieten dariiber hinaus die Moglichkeit auf
herstellerspezifische Dokumente zu verweisen. In beiden Fillen bietet die VWS die
Moglichkeit der semantischen Annotation solcher Submodel-Elemente durch Ver-
weise auf global definierte Bezeichnungen, die unter anderem im ECLASS Standard
hinterlegt sind.

Die manuelle Erstellung einer VWS im Sinne der 15.0 ist aus industrieller Sicht zu
aufwindig. Deshalb muss aus den bestehenden Engineering-Daten automatisch die
VWS generiert werden (Zhao et al. 2023). Bei diesem Ansatz werden Informationen
automatisch aus Dokumenten wie Datenblittern oder 3D-Modellen extrahiert und
anschliefend in VWS Submodelle organisiert. Entscheidend ist hierbei den extra-
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hierten Elementen eine semantische Bedeutung, beispielsweise nach dem ECLASS
Standard, zuordnen zu kénnen.

Die offenen Datenstandards Standard for the Exchange of Product Data (STEP)
und Unified Robotic Description Framework (URDF) unterstiitzen durch automati-
sche VWS-Generierung aus CAD-Daten einen automatische VWS-Integrationspro-
zess. In STEP sind die 3D Informationen im ASCII Format in jeweils einzelnen
Zeilen der Datei hinterlegt. Die meisten Zeilen einer solchen Datei definieren da-
bei einzelne Punkte in einem (kartesischen) Koordinatensystem, welche wiederum
fiir die Definition komplexerer Geometrieobjekte wie Splines und Flidchen verwen-
det werden. Auflerdem konnen weitere fiir das 3D-Modell relevante Eigenschaften
wie Schwerpunkt oder Masse definiert werden. Solche Eigenschaften des Modells
konnen automatisiert extrahiert und mit den entsprechenden semantischen Referen-
zen aus ECLASS verkniipft werden, bevor sie als Merkmale in die VWS eingefiigt
werden. Durch die Integration dieser Informationen des 3D-Modells als explizite
Eigenschaften des DZs lisst sich ein schneller und konsistenter Datenaustausch si-
cherstellen. Das eigentliche Modell kann mit einer Referenz in die VWS inkludiert
werden und wird somit ebenfalls Bestandteil des DZs.

Im Bereich der Robotik findet auch das XML basierte URDF zur Definition
der Hardwarestruktur eines Assets Anwendung. In einer URDF-Datei werden unter
anderem die Gelenke und Verbindungen eines Roboters und deren Verkniipfungen
definiert. Die detaillierte Beschreibung der Geometrie erfolgt in verlinkten Mesh-Da-
teien. Die XML-Elemente der einzelnen Gelenke und Verbindungen kénnen aus der
URDF-Datei extrahiert werden und nach semantischer Annotation mittels ECLASS
als Properties in die VWS innerhalb eines ,,Geometrie-Submodels* eingefiigt wer-
den.

Um die Konsistenz zwischen verschiedenen CAD-Beschreibungen sicherzustel-
len, kann ein DZ (iiber VWS) die Ansétze fiir die STEP- und URDF-Integration
kombinieren. Der DZ verweist somit nicht nur auf CAD-Daten, sondern die CAD-
Daten sind ein integraler Bestandteil der digitalen Datenstruktur, die das reale Pro-
dukt abbildet. Die automatisierte VWS-Generierung reduziert den Erstellungsauf-
wand eines DZs stark, da die VWS als ein Produkt des Entwicklungsprozesses
entsteht.

Im Zuge der 15.0 und der Integration des Menschen in virtuelle Planungsprozesse
gewinnt die Integration von CAD in den DZ weitere Bedeutung. Durch explizite
Hinterlegung geometrischer Abmafle eines Produkts, als Properties in der VWS,
kann beispielsweise eine ergonomische Eignung evaluiert werden. Aus den URDF-
Daten konnen Informationen zum Kollisionsbereich und -verhalten im digitalen
Zwilling integriert werden, die insbesondere fiir die Planung kollaborativer Arbeiten
entscheidende Informationen liefern.

4.1.2 Herausforderungen und Ansditze fiir die Entwicklung von Industrie 5.0
digitalen Zwillingen

Eine entscheidende Herausforderung fiir die Verbreitung des DZ ist die Standardisie-

rung von Datenformaten, um eine Interaktion verschiedener DZ zu ermdglichen. Die
Vielzahl und die Heterogenitit der zu integrierenden Daten erschweren die Entwick-
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lung eines solchen Datenformats. Die Implementierung des DZ umfasst Werkzeuge,
die fiir 3D Repridsentation, Simulation sowie die kontinuierliche Datenintegration,
Aufbereitung, Verarbeitung und Speicherung notwendig sind. Der DZ ist eng mit
Technologien wie dem Internet of Things und Big Data Methoden verbunden. Durch
das Internet of Things stellen Geréte ihre Laufzeitdaten iiber das Internet global zur
Verfiigung. Big Data Methoden ermoglichen die Handhabung und Analyse der hohen
Datenflut von Produktionsanlagen. In einzelnen Fachbereichen wird zunehmend auf
das Datenformat AutomationML (AutomationML 2023) gesetzt, wihrend sich fiir
Laufzeitdaten der OPC-UA Standard (OPC Foundation 2023) etabliert. Jedoch miis-
sen auch weitere Informationen wie Wartungsintervalle oder Wartungsprozeduren
fiir Maschinen in einem DZ hinterlegt sein, fiir die es bisher keine standardisierten
Formate gibt.

In der 14.0 ist der Begriff des DZ weitestgehend auf physikalisch existierende Ob-
jekte sowie vereinzelt auf Produktionsprozesse bezogen. Virtuelle Abbildungen von
Produkten wie Automobilen werden genutzt, um besser Kundenanforderungen ab-
decken zu kénnen. DZ der Produktionsanlagen werden verwendet, um die Effizienz
der Fertigung eben jener Produkte zu steigern. Der Mensch nimmt im Kontext des
14.0 DZ keinen besonderen Stellenwert ein. Allenfalls wird er als Randbedingung
bei der Inbetriebnahme oder Bedienung betrachtet. Im Zuge der I5.0 muss sich auch
das Konzept des DZ zu einem menschenzentrierten Ansatz entwickeln. Der Mensch
muss aktiver Teil der digitalen Reprisentation von Produkten und Produktionsmit-
teln werden. Eine weitere Herausforderung fiir die Entwicklung des DZs der 15.0
sind somit die Modellierung des Menschen sowie die kontinuierliche Integration
von Daten der menschlichen Interaktionen mit dem Produkt.

Um dies zu erreichen ist der DZ zu erweitern und die Menschmodellierung zu
integrieren. Diese Modelle erlauben eine Entwicklung von 5.0 Maschinen und An-
lagen, bei denen menschlichen Eigenschaften und Bediirfnisse einbezogen werden.
Auch im weiteren Verlauf kann das entwickelte Menschmodell genutzt werden, um
die Eignung der Anlage im Betrieb sicherzustellen und weiter zu optimieren. Kon-
kret werden im Folgenden drei zusammenhingende Bausteine fiir die Integration
eines Menschmodells in den DZ vorgestellt (vgl. Abb. 4).

In einem ersten Schritt zum Aufbau eines Menschmodells fiir einen industriel-
len Prozess werden automatisierte MTM verwendet. Hierbei werden beispielsweise
die Gelenkpunkte bei sich wiederholenden menschlichen Bewegungen aufgezeich-
net. Somit kénnen Optimierungsprozesse Realdaten nutzen. MTMs hingen immer
vom individuell betrachteten Menschen ab, woraus sich besondere Moglichkeiten fiir
hoch individual-optimierte Arbeitsplitze ergeben. So kdnnen in einem DZ beispiels-
weise bekannte Moglichkeiten zur Handhabung eines Werkstiicks hinterlegt werden.
Wird nun wihrend der Laufzeit mittels MTM bei einem Menschen ein bestimmtes
Muster erkannt, kann der weitere Prozess optimal darauf angepasst werden. Durch
solch eine datengestiitzte Personalisierung in Kombination mit der Nutzung von
maschinellem Lernen und KI-Techniken zur Analyse von historischen Daten, Be-
nutzerpriferenzen und Kontextinformationen, konnen personalisierte digitale Zwil-
lingsmodelle fiir einzelne Benutzer erstellen werden. Mit diesem Ansatz wird die
Umgebung des DZs auf die spezifischen Bediirfnisse und Eigenschaften jedes Nut-
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Abb. 4 Aspekte der Integration des Menschmodells in detaillierte digitale Fabrik Zwillinge (Grafiken
aus: oben, imk (2023); mitte, Bullinger-Hoffmann und Miihlstedt (2017); unten Benter (2018))

zers zugeschnitten, wodurch die Relevanz und Effektivitit des DZs verbessert und
der Nutzen fiir den einzelnen Menschen offenbart wird.

Eine zweite Moglichkeit den Menschen besser in die Produktentwicklung zu
integrieren sind Ergonomie-Simulationen. Diese ermoglichen eine quantitative Be-
wertung der Gebrauchstauglichkeit (Usability) von Produkten, so dass sich Produkte
noch in der Entwicklungsphase hinsichtlich ihrer Eignung bewerten und optimieren
lassen. Solche Simulationen leisten einen wichtigen Beitrag in der Design Phase.
Durch sie konnen mogliche Probleme im spiteren Umgang mit dem Produkt friih-
zeitig erkannt und verhindert werden. Fiir solche Simulationen konnen existierende
fortschrittliche Menschmodelle wie RAMSIS, JACK oder Santos in die Umgebung
des DZs integriert werden, um menschliche Faktoren, Ergonomie und Biomechanik
fiir I5.0 relevante Aspekte zu analysieren (Bullinger-Hoffmann und Miihlstedt 2017).
Diese Modelle bieten eine detaillierte Darstellung der menschlichen Anatomie, Be-
wegungen und Korperhaltungen und ermdglichen die Bewertung von Faktoren wie
Komfort, Sicherheit und Zuginglichkeit in verschiedenen Verwendungsszenarien.
Durch die Einbindung dieser Menschmodelle in den DZ konnen Designer und In-
genieure die Produkt- und Arbeitsplatzgestaltung optimieren, um den menschlichen
Bediirfnissen besser gerecht zu werden und die allgemeine Benutzererfahrung zu
verbessern.

Simulationen wie imk-ema zur prospektiven Planung, Gestaltung und Optimie-
rung von menschlicher Arbeit erlauben den Aufbau detaillierter Fabrikmodelle, die
explizit den Menschen mit einbeziehen (imk 2023). So wird der Mensch bei der
Produktionsplanung und Arbeitsplatzgestaltung bereits in der frithen Entwicklung
beriicksichtigt und vollstindig in den Produktionsprozess eingebunden. Die aus den
detaillierten Modellen final entstandene digitale Reprisentation kann genutzt wer-
den, um die Eignung von Arbeitsplidtzen an Maschinen und Anlagen sowie in ganzen
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Fabriken bereits vor dem Aufbau zu bewerten und im Betrieb kontinuierlich zu iiber-
wachen und zu verbessern.

Um industrielle Anwendung zu finden, konnen existierende Tools als Plugins
fir CAD-Anwendungen genutzt werden, die gidngige Datenformate wie Standard
Transformation Language (STL) (3D Systems 2023) und STEP (ISO 2016) unter-
stiitzen. Dies ist ein erster Ansatzpunkt, um auch die Menschmodellierung im DZ auf
einen standardisierten Weg zu fiihren, der Interoperabilitit zwischen den virtuellen
Produkten verschiedener Hersteller erlaubt.

Auch die kognitiven Prozesse des Menschen bei der Interaktion und Kollaboration
mit dem Produktionsumfeld sollten Teil der Modellierung werden. Die kognitiven
Prozesse und Entscheidungsstrategien der menschlichen Nutzer kénnen in Com-
putermodellen erfasst werden, welche in den DZ integriert werden. Menschliches
Verhalten kann so mit dem digitalen Zwilling simuliert und vorhergesagt werden,
um ein besseres Verstindnis zu erlangen, wie Personen auf verschiedene Szenarien
oder Verdnderungen in der Umgebung reagieren. Konkrete Anwendungsfille, bei
denen kognitive Modelle unterstiitzen, sind Schulungen, Designoptimierungen und
Sicherheitsanalysen.

Der DZ erzielt damit den Mehrwert, dass operationelle Daten reale Ablidufe in
Echtzeit widerspiegeln und so nicht nur Probleme vorzeitig erkannt, sondern Pro-
zesse kontinuierlich optimiert werden konnen. Die automatisierte MTM-Analyse
wihrend der Laufzeit soll somit immer weiter zur Verbesserung der Modelle fiir die
Ergonomiesimulation und Fabrikplanung genutzt werden. Damit entsteht eine kon-
tinuierliche Bewertbarkeit und mogliche Verbesserung der ergonomischen Eignung
von 15.0 Prozessen.

Operationelle Daten miissen daher nicht nur von Sensorik an der Maschine ge-
sammelt werden, sondern werden in der I5.0 auch vom Menschen an seinen DZ wei-
tergegeben. Eine mensch-sensorbasierte Datenintegration kann beispielsweise durch
Verwendung von tragbaren Sensoren, wie z.B. intelligenter Kleidung, Armbénder
oder anderer biometrischer Gerite, erfolgen, um Echtzeitdaten iiber den physiolo-
gischen Zustand, die Bewegungen und die Aktivititen des Benutzers zu sammeln.
Diese Daten konnen dann fiir ein virtuelles Abbild der Person innerhalb der di-
gitalen Zwillingsumgebung verwendet werden, was eine genaue Modellierung der
menschlichen Interaktionen und Reaktionen ermoglicht.

Die direkte Einbeziehung menschlicher Eingaben und Entscheidungen in den
Simulationsprozess des DZs wird durch eine sogenannten Human-in-the-Loop Inte-
gration erreicht. Hierzu muss dem Benutzer eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt
werden, die es ihm ermoglicht, mit dem digitalen Zwilling in Echtzeit zu interagieren
und ihn zu manipulieren, z.B. durch Systeme der VR oder AR. Die Entscheidungen
und Handlungen des Menschen werden dann in die Simulation des DZs integriert
und werden in dessen Verhalten und Ergebnissen beriicksichtigt.

Uber die Integration eines einzelnen Nutzers hinaus sollten auch die soziale und
kollaborative Interaktion mehrerer menschlicher Nutzer in die digitale Zwillingsum-
gebung integriert werden, um Zusammenarbeit, Kommunikation und gemeinsame
Entscheidungsfindung zu ermoglichen. Dies kann durch vernetzte virtuelle Umge-
bungen oder kollaborative Plattformen erleichtert werden, die es den Benutzern
ermoglichen, in Echtzeit mit dem DZ und untereinander zu interagieren.
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4.2 Technologien fiir die Realisierung menschzentrierter
Produktionsumgebungen

AR- und VR-Technologien spielen eine zentrale Rolle bei der Realisierung von
digitalen Umgebungen. Dabei erstrecken sich die Anwendungsfelder iiber die Pro-
duktion und digitale Fabrik hinaus auch auf Bereiche wie Gesundheitswesen und
Bildung. Diese Technologien sind inhdrent menschzentriert, da sie den Benutzer in
den Mittelpunkt der Erfahrung stellen und ihm eine natiirlichere und intuitivere In-
teraktion mit digitalen Informationen und Objekten ermoglichen. Die Technologien
unterscheiden sich im Grad der Virtualisierung, die dem Menschen bereitgestellt
wird. Die AR-Technologie ermdglicht es dem Benutzer, digitale Informationen in
die physische Welt einzublenden und so eine gemischte Realitdt zu schaffen. In der
Produktionsumgebung kann AR eingesetzt werden, um den Mitarbeitern Informatio-
nen und Anweisungen in Echtzeit zur Verfiigung zu stellen und so die Effizienz zu
steigern und Fehler zu reduzieren. Die VR schafft eine vollstindig immersive digi-
tale Umgebung, die fiir Schulungs- und Simulationszwecke genutzt werden kann. In
der virtuellen Fabrik konnen verschiedene Produktionsszenarien simuliert werden,
so dass die Mitarbeiter verschiedene Prozesse in einer sicheren und kontrollier-
ten Umgebung iiben und testen konnen. Aufgaben, die zunéchst in einer virtuellen
Umgebung ausgefiihrt und optimiert wurden, konnen anschlieBend auf den realen
Prozess iibertragen werden. Beide Technologien bieten die Moglichkeit Produkti-
onsprozesse fernzusteuern, in dem Bedienern eine zusitzliche virtuelle Schnittstelle
zu den realen Produktionsabldufen bereitgestellt wird.

Maschinelles Lernen und KI-Technologien kénnen zur Analyse groBer Daten-
mengen, die im Produktionsumfeld entstehen, eingesetzt werden. Die Erkennung
von Mustern, beispielsweise von wiederkehrenden Fehlersequenzen, ist fiir Men-
schen oft nur schwer oder gar nicht moglich. Diese Technologien kdnnen zur Op-
timierung von Produktionsprozessen und zur Verbesserung der Qualitéitskontrolle
eingesetzt werden.

NLP ermoéglicht es Maschinen, die menschliche Sprache zu verstehen und zu
interpretieren, wodurch eine natiirlichere Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine ermoglicht wird. Die Einsatzmdéglichkeiten von NLP Methoden im Pro-
duktionsumfeld sind vielfiltig. Steuerungssysteme von Anlagen konnen sprachba-
siert entwickelt werden um die Interaktion des Bedieners zu flexibilisieren. Die
Steuerung einer Anlage muss beispielsweise nicht mehr auf einer starren Abfol-
ge von Hardwareeingaben beruhen, sondern erfolgt durch eine fiir den Menschen
natiirliche Kommunikation mit der Maschine. Chatbots oder virtuelle Assistenten
konnen den Menschen beispielsweise bei Wartung und in Fehlerféllen unterstiitzen
und bieten im Vergleich zu rein textbasierten Prozeduranweisungen Potenzial die
Nutzererfahrung zu verbessern.

Neben allgemeinen Technologien und Methoden fiir die Realisierung der 15.0
Produktionsumgebungen wurden konkrete Roboter und Werkzeuge entwickelt, die
im menschzentrierten Umfeld zum Einsatz kommen. Exoskelette, Assistenzsysteme
mit haptischem Feedback sowie Gestenerkennungssysteme sind menschzentrierte
Entwicklungen, die eine Mensch-Maschine Kollaborationen realisieren. Insbeson-
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dere im Bereich der Robotik gibt es gezielte Entwicklungen fiir Systeme, die in
einer gemeinsamen Umgebung mit Menschen ihre Aufgaben erfiillen.

Ein Exoskelett ist ein tragbares Gerit, das die Kraft und Mobilitdt der Nutzer
erhoht. Motoren oder Hydraulik sind an einem Rahmen oder einer Schale befestigt,
werden korpernah getragen und bieten zusétzliche Kraft und Unterstiitzung fiir den
Nutzer. Exoskelette konnen in der Produktion eingesetzt werden, um die korperliche
Belastung der Arbeiter zu verringern, so dass sie repetitive oder schwere Aufgaben
leichter ausfiihren konnen und das Verletzungsrisiko verringert wird.

Haptisches Feedback erlaubt es dem Menschen sehr gezielt mit seiner Umge-
bung durch Beriihrung zu interagieren. Technische Systeme konnen durch die Be-
reitstellung von haptischem Feedback eine prizisere und intuitivere Steuerung durch
Menschen erméglichen. Derartige Gerite ermoglichen eine taktile Kommunikation
zwischen Mensch und Maschine, indem sie als Reaktion auf Benutzerinteraktio-
nen physische Empfindungen wie Vibrationen, Druck oder Widerstand erzeugen.
Haptisches Feedback kann die Prizision und Intuitivitit von Mensch-Maschine-
Schnittstellen verbessern und ermoglicht es dem Nutzer, virtuelle wie reale Objekte
zu manipulieren und Robotersysteme effektiver zu steuern.

Durch die Interpretation menschlicher Gesten mittels Sensoren und Computer-
Vision-Algorithmen ermdglichen Gestenerkennungssysteme eine natiirlichere und
intuitivere Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Diese Technologie
kann eingesetzt werden, um Maschinen zu steuern, virtuelle Objekte zu manipu-
lieren oder mit digitalen Schnittstellen zu interagieren, ohne dass ein Korperkontakt
erforderlich ist.

Es gibt eine Vielzahl an Spezialrobotern, die den Menschen in spezifischen Um-
gebungen — auch auflerhalb des traditionellen industriellen Umfelds — unterstiitzen,
mit ihm interagieren und Aufgaben fiir ihn iibernehmen. Insbesondere Servicero-
boter sind oftmals fiir die Unterstiitzung von Menschen in einer Reihe von nicht-
industriellen Umgebungen konzipiert, wie z.B. zu Hause, in Biiros, Krankenh&u-
sern und Hotels. Im Kontext der I5.0 werden auch solche Roboter benétigt, da sich
der Fokus der gesamten Produktionsumgebung nicht mehr ausschlieBlich auf die
reine Fertigung beschrinkt, sondern auch auf die Erfiillung allgemeiner mensch-
licher Bediirfnisse. Andere Roboter-Konzepte fokussieren sich auf den Einsatz in
gemeinsam genutzten Umgebungen, wo sie mit der Offentlichkeit interagieren und
oft Informationen, Anleitung oder Hilfe bieten. Sie sind in der Regel so konzipiert,
dass sie ansprechbar, benutzerfreundlich und sicher fiir die menschliche Interaktion
sind. Beispiele fiir Roboter im 6ffentlichen Raum sind Autonome mobile Roboter
(AMRs) oder Teleoperation/Teleprasenzroboter. AMRs sind selbstfahrende Roboter,
die sich ohne menschliches Eingreifen in ihrer Umgebung bewegen und navigieren
konnen, wie etwa durch eine Fabrik oder ein Lagerhaus. AMRs konnen dabei fiir eine
Vielzahl von Aufgaben in der Produktion eingesetzt werden, z.B. fiir den Material-
umschlag, die Bestandsverwaltung und die Qualitétskontrolle. Fiir diese Aufgaben
finden AMRs neben der Industrie auch im Gesundheitssektor Anwendung. Tele-
operation- und Telepréisenzroboter ermoglichen die Kommunikation und Interaktion
aus der Ferne, indem sie Personen, die nicht vor Ort sein kdnnen, eine physische
Prisenz bieten. Teleoperationsroboter bieten Nutzern die Mdoglichkeit aus der Ferne
mit der Umgebung zu interagieren und Objekte zu manipulieren. Sie finden hiufig
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in Bereichen Einsatz, die fiir den Menschen gefihrlich oder unzugénglich sind. Im
Produktionskontext kénnen sie eingesetzt werden, um Verklemmungen zu 16sen,
Robotern neue Fihigkeiten zu lehren oder schnelle Hilfeleistung zu geben (Kaynar
et al. 2022). Telepriasenzroboter konnen in Kontexten wie Fernunterricht, Konsulta-
tionen im Gesundheitswesen oder Geschiftsbesprechungen eingesetzt werden und
ermoglichen es den Benutzern iiber Video- und Audioverbindungen zu kommuni-
zieren und zusammenzuarbeiten.

4.3 Technologien und Werkzeuge in einem Anwendungsbeispiel des Industrie
5.0 digitaler Zwilling im kollaborativen Montageprozess

In einem konkreten Anwendungsbeispiel wird ein Montageprozess eines Getriebes
betrachtet, der gemeinsam von einem Menschen und einem kollaborativen Roboter
mit Drehmomentsensoren durchgefiihrt wird. Sowohl das Getriebe selbst wie auch
der Roboterarm und der Mensch werden als DZ représentiert, um den kollaborativen
Montageprozess zu optimieren.

Das Getriebe sowie der Roboterarm kdnnen mit VWS von den jeweiligen Her-
stellern beschrieben werden. Hierbei sollen zum einen notwendige Daten fiir 3D
Reprisentation und Simulation geliefert werden, zum anderen alle Informationen,
die fiir die menschliche Interaktion entscheidend sind. Fiir das Getriebe beinhaltet
dies Montageanleitungen und Handhabungshinweise; fiir den Roboterarm beispiels-
weise eine Beschreibung des Kollisionsverhaltens.

Der manuelle Montageprozess wird mittels MTM analysiert und so ein Mensch-
modell aufgebaut, in dem bereits Kenntnisse gewisser Bewegungsablidufe vorhanden
sind.

Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Interaktion der DZ, da die bekannten mensch-
lichen Bewegungsabldufe bei der Robotersteuerung beriicksichtigt werden miissen.

Ist die Robotersteuerung vorldufig entwickelt, werden die Modelle tiber ein offe-
nes Datenformat wie STEP in einer Ergonomie-Simulationsumgebung zusammen-
gefiihrt und der kooperative Zusammenbau zunichst simuliert. Nach eventuellen
Iterationen kann der gesamte Mensch-Roboter Arbeitsplatz in eine libergeordnete
Simulation der Fabrik einbezogen werden, die beispielsweise die Anlieferung der
Bauteile beinhaltet.

Der entscheidende Nutzen des DZs entsteht nun, wenn die Simulation weiter
mittels Laufzeitdaten fortgefiihrt wird. Hier stellt der Roboterarm seine operationel-
len Daten per OPC-UA zur Verfiigung und das menschliche Verhalten wird kon-
tinuierlich mittels MTM iiberwacht. Der kollaborative Montageprozess kann somit
kontinuierlich menschzentriert optimiert werden.

5 Schlussfolgerungen fiir die Implementation von Industrie 5.0
Das fiir die I5.0 imperative menschzentrierte Design wird durch fortschrittliche

Technologien wie den DZ, natiirliche Sprachverarbeitung, maschinelles Lernen und
kiinstliche Intelligenz ermoglicht. Der Einsatz dieser Technologien hat das Ziel die
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menschlichen Fihigkeiten zu verbessern und die Effizienz und Flexibilitit in der
Produktionsumgebung zu steigern.

Durch den Einbezug menschlicher Faktoren in diese Technologien und den damit
entwickelten Anwendungen kénnen Unternehmen prizisere, effektivere und leicht
zugingliche Systeme entwickeln, die den vielféltigen menschlichen Fihigkeiten,
Bediirfnissen, und Priferenzen gerecht werden. Der menschzentrierte Ansatz der
5.0 stellt die menschliche Erfahrung in den Mittelpunkt des Designprozesses und
konzentriert sich darauf, Produkte, Dienstleistungen und Systeme zu schaffen, die
auf die Stirken und Schwichen des Menschen eingehen. Dies unterstiitzt die Ent-
wicklung von anpassungsfihigen Systemen, die einen effizienten Produktionsablauf
unter sich dndernden Marktbedingungen, Umwelteinfliissen und unvorhergesehe-
nen Ereignissen aufrechterhalten. Die dargestellten Technologien unterstiitzen den
Menschen sich schnell mit neuen Randbedingungen vertraut zu machen und seine
Fihigkeiten flexibel und effektiv in neue Prozesse einbringen zu konnen.

Die Integration menschlicher Faktoren in den DZ ermoglicht eine genauere und
umfassendere Bewertung potenzieller Risiken, Schwachstellen und Chancen der Pro-
duktionsumgebung. Dies erlaubt fundierte Entscheidungsfindung und proaktive An-
passung bereits vor dem Auftreten von Problemen wihrend der Produktion.

Ein auf den Menschen ausgerichtetes Design fordert die Zusammenarbeit, die
Kommunikation und das gemeinsame Lernen, wodurch eine agilere und reaktions-
freudigere Organisationskultur entsteht, die besser fiir die Bewiltigung von Un-
sicherheiten und Stérungen geriistet ist. Letztendlich kann ein auf den Menschen
ausgerichteter Ansatz fiir Technologie und Innovation zu einer nachhaltigeren, wi-
derstandsfiahigeren und menschorientierten Entwicklung fiihren, die sowohl Einzel-
personen als auch Organisationen in die Lage versetzt, in einer sich stindig verén-
dernden Welt erfolgreich zu sein.

6 Zukunft der Industrie 5.0

Mit Blick auf die Zukunft wird die Rolle des menschzentrierten Designs bei der For-
derung von Resilienz und Anpassungsfihigkeit angesichts zunehmender und kom-
plexerer Herausforderungen weiter an Bedeutung gewinnen. Mit neuen technologi-
schen Entwicklungen in einer immer weiter vernetzten Welt miissen Organisationen
in der Lage sein, schnell und effektiv auf ein breites Spektrum von Herausforderun-
gen zu reagieren, von Umweltkrisen bis hin zu wirtschaftlichen Stérungen. Um die
Herausforderungen der Zukunft zu bewiltigen, miissen Unternehmen den Prinzipien
der menschzentrierten Gestaltung Vorrang einrdumen und in Technologien investie-
ren, die die menschlichen Fihigkeiten fordern, um die Effizienz und Sicherheit der
industriellen Produktionsabldufe zu gewéihrleisten und stetig zu verbessern. Auller-
dem miissen sie neue Konzepte fiir die Aus- und Weiterbildung entwickeln, die den
Mitarbeitern die Fihigkeiten und Kenntnisse vermitteln, die sie fiir die Arbeit mit
fortschrittlichen Technologien und die Anpassung an veridnderte Bedingungen beno-
tigen. Die Zukunft der 15.0 wird von der Fihigkeit der Organisationen abhéngen, die
Bedeutung des Menschen bei der Entwicklung von neuen Technologien und Syste-
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men zu erkennen und den Bediirfnissen von Einzelpersonen und Gemeinschaften in
ihren Gestaltungsprozessen Prioritit einzurdumen.
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