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1 Zusammenfassung

Die Herstellung von Maschinen und Anlagen innerhalb der EU erfordert die Einhaltung sicherheits-
technischer und ergonomischer Standards. Diese Anforderungen sind in der Maschinenrichtlinie
(MaschRL) festgelegt und werden uber Normen konkretisiert. Mit der Konformitétserklarung und der
Vergabe des CE-Kennzeichens fir die entsprechende Maschine bekunden Hersteller die Einhaltung
der Anforderungen der MaschRL.

In einer Analyse von Konformitatsnachweisen (Lange, 2005) gaben mehr als 40% der untersuchten
Hersteller Probleme mit der Verstandlichkeit der MaschRL an. Diese Studie legt au3erdem offen, dass
durchgefiihrte Aktivitaten zur Konformitétserklarung haufig nicht der Systematik und den Anspriichen
der MaschRL entsprechen. Weiterhin wird verdeutlicht, dass Anleitungen und Hilfsmittel zur Erfillung
inhaltlicher Anspriche der MaschRL sowie zum Prozessablauf bis hin zur Konformitatserklarung feh-
len. Zudem bietet auch die betriebsinterne Zusammenarbeit zwischen Hydraulikern, Elektrikern, Me-
chanikern und Pneumatikern im interdisziplindren Team und die prozessbezogene Vorgehensweise
zur Erstellung der Risikobeurteilung haufig Optimierungspotential.

Ziel des Projektes IMMMA ist es daher, den Akteuren im CE-Kennzeichnungsprozess eine unterstuit-
zende Methode zur Verfligung zu stellen, die eine Beschleunigung des Prozesses der Erteilung des
CE-Kennzeichens bewirkt und einen Beitrag zur gesetzeskonformen Vorgehensweise leisten kann.
Diese umfasst die Entwicklung eines Werkzeuges, das eine Systematik zur Risikobeurteilung bereit-
stellt, den Wissenstransfer unterstitzt und ein einheitliches Versténdnis der Maschinenrichtlinie unter

den Verantwortlichen im CE-Kennzeichnungsverfahren fordert.

Basis hierfir ist eine eindeutige Darstellungsform der entsprechenden Maschine. Im Rahmen des
Projektes IMMMA wurden 3D-Modelle von Maschinen und Anlagen entwickelt und als virtuell-
interaktive Werkzeuge fur die Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung im CE-Kennzeichnungs-
verfahren erprobt. Sie visualisieren die Maschinen sehr realitdtsnah und lassen deshalb wenig Spiel-
raum fur Fehlinterpretationen hinsichtlich der Konstruktion oder Funktionsweise zu. Sie ermdglichen
die friihzeitige Identifizierung von Gefahrstellen bereits wahrend des Konstruktionsprozesses der Ma-
schine. Daruber hinaus fordern die Maschinenmodelle den Wissenstransfer zwischen allen beteiligten
Fachdisziplinen und Prozessbeteiligten im Produktlebenszyklus. Nach einer fachdidaktischen Aufbe-
reitung bieten sie als virtuell-interaktive Lernumgebung die technische Basis fiir die anwendungsorien-
tierte Qualifizierung von Fachkréaften in der Montage, Inbetriebnahme und Instandhaltung der Maschi-
nen.

Um dem Unternehmen jedoch eine langfristige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern und gleichzeitig einen
erfolgreichen Innovationsprozess zu initiieren, missen die zusétzlich vorhandenen Potentiale im Un-
ternehmen mit Hilfe von Technologien, dem Einsatz entsprechender Methoden in den Prozessen
maglichst vollstandig erschlossen und umgesetzt werden. Als Quelle fur Innovationen sind dabei die
gesamte Organisation und die Netzwerke des Unternehmens heranzuziehen. Dies bedeutet, dass
auch Kunden und Lieferanten einbezogen werden, um deren Féhigkeiten zu nutzen und die eigenen

Kompetenzen zu unterstiitzen. Bei der Suche nach Verbesserungspotential geht es neben der Ent-
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wicklung von Innovationen auf allen Ebenen (Organisation, Prozess und Produkt) vor allen Dingen
darum, bewahrte Techniken, Vertriebswege und Managementstrukturen weiter zu entwickeln.

Entscheidende Anstof3e fir ein nachhaltiges, erfolgreiches Innovationsmanagement kommen aus der
Fuhrung eines Unternehmens und missen den Erwerb von Wissen und Kompetenzen sowie die Er-
weiterung von Befugnissen fordern und gestalten. Ein gelebter Innovationsprozess ermdglicht den
Erfahrungsaustausch verschiedener Disziplinen und fordert damit die Innovationskraft, gibt aber auch
dem Einzelnen die Mdglichkeit ,Neues* einzubringen (Wolf, 2009). Somit muss Innovation auch Be-
standteil von Unternehmensstrukturen und -strategien sein. Beispiele zeigen, dass die Integration von
Sicherheitstechnik in Maschinen und Anlagen ein wesentliches Innovationspotential bildet, zu neuen
Dimensionen der Anlage fihrt und darliber hinaus ein grof3es Sparpotenzial bietet (Tellblscher,
2009). Dabei ist es wesentlich, nicht mehr nur in Modulen und Teilldsungen zu denken, sondern die

Gesamtlésung im Blick zu haben: Damit ist das Denken und Handeln in Systemen gefordert.

2 Voraussetzungen zur Durchfihrung

Im Projekt IMMMA wurde der Ansatz vertreten, Pravention als eine in den Entwicklungsprozess von
Maschinen integrierte MalRnahme sowie als ganzheitliches Managementkonzept (s. Abbildung 01) zu
etablieren und bezieht sich in dieser Hinsicht auf den in der Férderbekanntmachung des BMBF "Pré-
ventiver Arbeits- und Gesundheitsschutz” zur betrieblichen Innovation am Arbeitsplatz beschriebenen

Erwartungshorizont.

= Praventiver Arbeits- und Gesundheitsschutz
immma in der Entwicklung und Nutzung von Maschinen und Anlagen

Simulation von Maschinenfunktionen
vor dem prototypischen Bau

UnterstUtzung und Verbesserung
der Entwicklungsprozesse

Virtuell interaktive

. Neues Werkzeug zur Risikobeurteilung
3-D-Maschinenmodelle

mit interaktiven 3-D-Maschinenmodellen

Interdisziplinare Demonstrationen von Vorgehensweisen
unternehmenstbergreifene mit Hilfe virtueller 3-D-Maschinenmodelle
Prozessgestaltung (Best-Practice-Lésungen)

Methodisch-didaktisch aufbereitete
Lernbausteine fur die Qualifizierung
von Personal

Qualifizierung von Fachpersonal vor Einflhrung
der realen Maschine (z. B. Inbetriebnahme)

Abbildung 01: Ziele des Projektes IMMMA

Schlussbericht BMBF-PROJEKT ,,IMMMA* 6
Interaktive Module zur Umsetzung der Maschinenrichtlinie in der Entwicklung und Nutzung von Maschinen- und Anlagen



In der Operationalisierung dieses Ansatzes wurde das Projekt vorwiegend auf der Basis einer inte-
grierten Konzeption beschrieben und die Entwicklungsleistungen im Rahmen des Projektvorgehens
und der Umsetzung aus den industriellen Anforderungen heraus konstituiert. Die Ergebnisse entstan-
den somit direkt aus der Arbeitsweltperspektive heraus (Bottom-Up Ansatz) und unterstiitzen ein
ganzheitliches und nachhaltiges Innovationsmanagement. Zuwendungsempfanger waren das Fraun-
hofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) in Magdeburg, das Berufsforschungs- und
Beratungsinstitut fir interdisziplindre Technikgestaltung e. V. (BIT) in Bochum sowie die Otto-von-
Guericke Universitat — Institut fir Berufs- und Betriebspadagogik, Lehrstuhl Fachdidaktik technischer
Fachrichtungen (OVGU) ebenfalls in Magdeburg.

Die beteiligten Forschungspartner erganzen sich inhaltlich fiir die Umsetzung der Zielsetzung: Arbeits-
sicherheit, Arbeits- und Gesundheitsschutz, rechtliche Rahmenbedingungen (BIT e.V.), innovative
Virtual Reality Technologien fir Entwicklung und Training (Fraunhofer IFF), sowie der Bereich Qualifi-
zierung und Fachdidaktik (OVG Universitat).

2.1 Defizite im CE-Kennzeichnungsverfahren

Praventiver Arbeits- und Gesundheitsschutz bedeutet fiir die Umsetzung der Maschinenrichtlinie, dass
die von der Maschine ausgehenden Gefahren bereits wahrend des Konstruktionsprozesses zu ver-
meiden sind. Dabei ist nicht nur der Normalbetrieb, sondern der gesamte Lebenszyklus der Maschine
(s. Abbildung 02) in die Betrachtung einzubeziehen. Dies schlief3t eine Dokumentation der Gefahren-
analyse bzw. der Risikobeurteilung ein. Gleichzeitig ist das Bedienpersonal tber den Umgang mit
verbleibenden Restrisiken in allen Lebensphasen der Maschine bzw. Anlage (im Normalbetrieb, bei

der Stérungsbeseitigung, der Wartung und Instandsetzung etc.) im Rahmen der Betriebsanleitung

einzuweisen.
unvollstandig
waus dem Bauch heraus*
G efahrenanalyse Risikobewertung lickenhaft,
Betriebsanleitung/ unvollstandig
Konstruktion D okumentation
Empfehlungen zur
Risikobewertung/AO
Her s1elle1
; \ ( E-Konformitits-
Entwurf 70 . e
&I &-\ /, erklarung |nterd|SZ|p||nare
_____________________________ 3D- pmzm.Mod,n e N 8 B Zusammenarbeit
ggf. Entsorgung & \ —- Aufbau/Installation fehlt
/ Anwender/ w2 Sicherheitstechnische
C / Betreiber \ R
ggf. Modifikation Betrieb sanweisung
inkl. AO
R " Schulung/
eparatur " =
Sicherheits- Fluwsismg mangelhafte

Wartung Hersteller-Betreiber

Inspektion unterweisung el
Kommunikation

Abbildung 01: Lebenszyklus der Maschine / Anlage aus Sicht des Arbeitsschutzes (Lange, 2006)
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Eine Studie zur Analyse von Konformitatsnachweisen in KMU (Lange, 2005) des Berufsforschungs-
und Beratungsinstituts fur interdisziplindre Technikgestaltung (BIT) ermittelte eine Vielzahl von Defizi-
ten und Ubertragungsfehlern im Prozess der CE-Kennzeichnung. Viele Unternehmen wissen nicht,
wie die Anforderungen der MaschRL in den betrieblichen Alltag integriert werden kénnen, bezie-
hungsweise dass sie integriert werden muissen.

Gefahrenanalysen und Risikobeurteilungen werden zwar von der Mehrzahl der Unternehmen durch-
gefuhrt, ihre Qualitdt jedoch entspricht sehr h&ufig nicht den Anforderungen des Anhangs | der
MaschRL. Im Gesamtprozess sind Licken insbesondere dahingehend festzustellen, dass nicht alle
Lebensphasen und Betriebszustdnde der Maschine beriicksichtigt werden, was erhebliche Sicher-
heitsmangel zur Folge haben kann. Haufig fehlen die Lebensphasen Bau, Montage und Transport.
Nur selten werden Demontage und Entsorgung bertcksichtigt. Oft werden verkiirzte Gefahrenanaly-
sen durchgefiihrt, was zur Folge hat, dass nicht alle auftretenden Gefahren systematisch ermittelt
werden. Hinzu kommt, dass viele Unternehmen Gefahrenanalysen und Risikobeurteilungen erst nach
der Konstruktion durchfiihren, wodurch die eigensichere Konstruktion nicht mehr gewéahrleistet werden
kann und funktional unzulédngliche technische Schutzmal3inahmen und Benutzerhinweise als Alternati-
ven genutzt werden. Laut der o.g. Studie (Lange, 2005) ist in den einzelnen Fachabteilungen der Un-
ternehmen unterschiedlich ausgepragtes Fachwissen, insbesondere zur Risikobeurteilung, festzustel-
len. Wissensliicken und damit gleichzeitig Unkenntnis tber mdgliche Vorgehensweisen im Rahmen
der Risikobeurteilung bestehen auch im Bereich Elektrik, Pneumatik und Hydraulik. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass Gefahrenanalysen unvollstdndig und Risikobeurteilungen meistens auch
,=aus dem Bauch heraus® durchgefuhrt werden. Im Zusammenhang mit der Risikobeurteilung sind
auch die Defizite bei der Bestimmung der Restrisiken zu betrachten, die einen wichtigen Hinweis fur
den Umgang der Betreiber mit der Maschine bilden sollen. Nur wenige Hersteller leiten die Restrisiken

aus der Risikobeurteilung ab.

Pflichtenhefte, die Aspekte von Sicherheit und Gesundheit enthalten, werden nur von wenigen Unter-
nehmen als Kommunikationsbasis genutzt. Sicherheitstechnische Aspekte werden nicht im Vorfeld mit
dem Betreiber diskutiert. Die Folge sind Unstimmigkeiten zwischen Hersteller und Betreiber Uber das
Sicherheitskonzept, was haufig zu Nachbesserungen und damit zu nachtréaglichen Kosten und Auf-
wendungen fihrt, die im Vorfeld nicht mit einkalkuliert worden sind.

In vielen Unternehmen fehlt aber auch die Integration der Anforderungen der Maschine in die betrieb-
lichen Ablaufe. Die Konstrukteure arbeiten als Einzelkampfer nebeneinander und kaum in systemati-
scher Teamarbeit. Die Folge ist ein sequentielles und damit zeitaufwandiges Vorgehen im CE-
Prozess. Hierbei ist lediglich die korrekte Einhaltung von Verfahrensweisen im Sinne eines Qualitats-
managements in den Unternehmen von Bedeutung. Die Arbeitsergebnisse werden in den Prozessen
an die nachgelagerte Stelle weitergereicht. Infolgedessen fehlen haufig kooperative Entscheidungs-
prozesse. In der folgenden Grafik (s. Abbildung 3) wird dieser Aspekt im Zusammenhang mit der im

Projekt IMMMA angestrebten integrativen Herangehensweise dargestellt.
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Integration im Rahmen von Maschineninvestitionen = interdisziplindre Zusammenarbeit

L i i i i

nicht sequentiell Hydrauische/ . i
g mechanische| _elekirischa | PSR UETIS | Arbelts Birked iAo wiorfiR=Ren R

(blsherigesvorgehen} Kanstruklion = Konsirustion Konginikdion worberaibung prufurg

sondernsimultan

—

|

mechanische Konstruktion l

elakirische Konstrukton

Abbildung 03: Interdisziplinare Zusammenarbeit im Maschinenbauprozess (Lange, 2006)

Die zeitliche Verzégerung bei der Erstellung der Betriebsanleitung ist ein Mangel, der ebenfalls zu
beobachten ist. Auch hier liegt die Ursache in der sequentiellen Vorgehensweise. Die Maschine wird
gebaut; erst anschliel3end erfolgt die Dokumentation der Betriebsanleitung. Ereignet sich wahrend der
Inbetriebnahme und vor der (vollstandigen) Erstellung der Betriebsanleitung ein Unfall, kann dies fur

den Hersteller und auch den Betreiber haftungsrechtliche Konsequenzen haben.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Umsetzung ergonomischer Erkenntnisse. Hier fehlen den Konstrukteu-
ren haufig Basiskenntnisse zur menschengerechten Maschinengestaltung. In der Praxis fuhrt dies
dazu, dass die Maschine / Anlage mit Mangeln geliefert wird, die die Bediener physisch und psychisch
Uberfordern kénnen.

Der Druck des Marktes, Maschinen moéglichst kurzfristig zu liefern, wirkt ebenso der Teamarbeit ent-
gegen. Die Zeitspanne vom Auftragseingang bis zur Auslieferung der Maschine ist oft so kurz, dass
sich die beteiligten Disziplinen weder die Zeit nehmen sich mit dem Thema CE-Konformitat auseinan-
derzusetzen (Kenntnisdefizite), noch mit anderen Disziplinen im Unternehmen zusammen zu arbeiten.
Gegensatzlich dazu wurden in den Unternehmen, in denen die Integration des Konformitatsverfahrens
als Schlusselqualifikation erkannt wurde, Beteiligte und Verantwortliche im Prozess festgelegt und es
zeigt sich, dass haufig eine interdisziplindre Zusammenarbeit erfolgt. Diese Zusammenarbeit hat im
Ergebnis i.d.R. zur Steigerung der Produktivitat geflihrt, auch wenn zunachst ein erhdéhter Aufwand

geleistet werden musste.

Neben der fehlenden Kommunikation innerhalb des Entwicklungs- und Konstruktionsbereiches ist
auch die mangelnde Einbeziehung vor- und nachgelagerter Prozesse (z. B. des Vertriebes oder der

Arbeitsvorbereitung) ein Grund fir einen ,unsauberen“ CE-Prozess.
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Fehlende Standards beim Pflichten- und Lastenheft, mangelnde Kenntnis tber Aufwand und Kosten
von Sicherheitsanforderungen, Kommunikationsdefizite zwischen Kunde / Betreiber und Konstruktion /
Vertrieb sowie sicherheitstechnische Gestaltungsoptionen bei der Umsetzung von Sicherheitsanforde-
rungen sind somit nur einige wenige Beispiele, die jedoch ein erhebliches Optimierungspotential auf-
zeigen. Insgesamt birgt das sequenzielle Vorgehen ein hohes Risiko an Informationsverlust, langwie-
rige Entwicklungs- und Produktionszeiten und damit eine geringere Wettbewerbsféhigkeit. Besonders
in diesem Bereich kann Uber Prozessinnovationen im Unternehmen aus einem Wettbewerbsdefizit ein

Vorteil aufgebaut werden.

Das Projekt IMMMA geht dabei von der Annahme aus, dass der Einsatz von virtuell-interaktiven 3-D-
Modellen eine wesentliche Grundlage fir die Optimierung des CE-Kennzeichnungsprozesses und

seiner betrieblichen Integration darstellt.

2.2 Visualisierung von Maschinen und Anlagen

Zur Visualisierung der Maschinen und Anlagen wird Virtual Reality eingesetzt. Virtual Reality (VR)
bietet vielseitige Mdglichkeiten zur Visualisierung von Maschinen und Anlagen sowie zur Simulation
technischer Vorgange (u. a. Maschinenfunktionen) und Prozesse.

Der Begriff Virtual Reality bzw. virtuelle Realitat (VR) beschreibt eine vom Computer geschaffene
dreidimensionale Umwelt, die vom Computer in Echtzeit dargestellt wird. Die Besonderheiten dieser
Darstellungsart sind die Moglichkeiten zur Interaktion und der Immersion. Die Interaktion definiert sich
durch den Einfluss des Anwenders auf die virtuelle Welt in Echtzeit. Der Anwender kann sich in der
virtuellen Welt frei bewegen bzw. navigieren und Gegenstédnde im Raum manipulieren, z. B. im Raum
bewegen. Jede Aktion des Anwenders Iost eine Reaktion des Systems aus. Die Immersion beschreibt
das Eintauchen des Anwenders in diese Welt und damit die Tiefe des Empfindens eines Anwenders in
der virtuellen Welt agieren zu kénnen.

Die Art des Abbilds der realen in der virtuellen Welt, der Reaktion des Systems auf die Aktionen des
Anwenders und die Ein- und Ausgabegerate zum Umgang mit der virtuellen Realitat bestimmen den
Grad der Interaktion und der Immersion.

Mit Hilfe von VR werden komplexe Zusammenhénge durch den Anwender aktiv erlebt und damit leich-
ter verstandlich. Durch Integration von speziellem Fachwissen kénnen virtuelle Modelle von Maschi-
nen und Anlagen als Wissensspeicher genutzt werden und mit digitalen Medien gekoppelt werden.
Sie ermdglichen als Lernmedium gefahrlose Lernhandlungen, ohne im Vergleich zur Realitat, techni-
sche und personelle Verfuigbarkeit berticksichtigen zu mussen. Qualitativ hochwertig kénnen ideale

(best practice) und fehlerhafte Lésungswege integriert und dargestellt werden.

Insbesondere die Interaktion und héhere Immersion im Vergleich zu konventionellen Medien (z. B.:
Bicher, Videos), auch im Vergleich zu Visualisierungen mit CAD-Programmen, kann zu einer verbes-
serten Reflektion der in VR dargestellten Inhalte (Maschinen und deren Bewegungsablaufe) fiihren. In
gleicher Weise kann VR die Dokumentation und die Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen

beim Kunden unterstiitzen.
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Die Darstellung von Maschinen und Anlagen mit Konstruktionsprogrammen (CAD-Programmen) ist
meist statisch und bietet bisher nur wenig Spielraum zur Abbildung von Bewegungsablaufen (Animati-
onen). Modelle werden in den CAD-Programmen i. d. R. immer nur in Form von einzelnen Baugrup-
pen dargestellt. Aufgrund der Ausrichtung aller Funktionsinhalte auf die Konstruktion von Maschinen
und Anlagen sind die Mdglichkeiten zur gleichzeitigen Abbildung aller Baugruppen nur rudimentar
oder gar nicht gegeben.

Insbesondere zur Darstellung von Gefahren sind vollstédndige, bewegte Modelle (Beriicksichtigung der
Kinematik) und die Mdglichkeit, sich um die Maschine oder innerhalb der Anlage in einfacher Weise
frei zu bewegen (navigieren), unverzichtbar.

Zudem sind in CAD-Programmen keine Moglichkeiten zur Erstellung von Trainingsszenarien gegeben.
Daher eignen sich diese Programme zur Visualisierung von Maschinen und Anlagen im Rahmen der
Zielvorstellungen des Projektes IMMMA (Nutzung von virtuell-interaktiven Modellen von Maschinen

und Anlagen in der Entwicklung und Nutzung von Maschinen und Anlagen) nicht.

Zur Visualisierung der Maschinen und Anlagen in Form von virtuellen Modellen in VR kommt die VDT -
Plattform des IFF Magdeburg zum Einsatz. Sie bietet vielseitige, einfach anzuwendende Funktionen
zur Erstellung bewegter Modelle, zur Erstellung von Trainingsszenarien oder zur einfachen Navigation
eines Nutzers im VR-Szenario. Die Bewegungsablaufe konnen in einem beliebigen Zeitintervall wie-
dergegeben werden (in Echtzeit, in Zeitraffer oder verlangsamt). Durch die flexible informationstechni-
sche Struktur der VDT-Plattform ist es relativ einfach, neue Funktionen in Form von Plugins zu entwi-
ckeln und zu integrieren (z. B. Plugins fir Annotationen, Datenbankanbindungen, CE-konforme Ein-
gabemasken, Fillen von MaRnahmenbléttern , Materialabtrag oder Physiksimulation). Die Maschinen
und Anlagen konnen realistisch in der VDT-Plattform dargestellt werden, da erstellte Fotos zur
Texturierung (,Aufbringen von Farben, Bildern, Strukturen und Mustern auf Bauteilflachen®) genutzt

werden kdnnen.

Weiterhin ist die eigentliche Visualisierung tber die VDT-Plattform fir Unternehmen im Vergleich zur
Anschaffung von neuen CAD-Lizenzen relativ gunstig und flexibel. Die Modelle kdnnen vom Laptop
mit oder ohne Beamer, in einer CAVE (Cave Automatic Virtual Environment - bezeichnet einen Raum
zur Projektion einer dreidimensionalen lllusionswelt der virtuellen Realitét.), auf einer mobilen Projekti-
onswand mit Stereo-Effekt oder ohne einfach dargestellt werden. Diese Skalierbarkeit ist insbesonde-
re zur Prasentation oder Besprechung in einem Team zum Informationsaustausch (z. B. Design Re-
view) von Vorteil. Sdmtliche Visualisierungen im Projekt werden daher mit der VDT-Plattform umge-

setzt.

VR bietet somit die Méglichkeit, in verschiedenen Prozessschritten des CE-Verfahrens zum Einsatz zu
kommen und als gemeinsame Kommunikationsbasis eine Optimierung vorhandener Strukturen und

Prozesse zu unterstlitzen.
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2.3 Handlungsorientierung als didaktisches Leitprinzip fur die Weiterbildung

2.3.1 Qualifikationen und Kompetenzen

Qualifikationen sind ,Fertigkeiten, Kenntnisse und Wissensbestande, die im Hinblick auf ihre Verwert-
barkeit bestimmt werden. Die Bestimmung von Qualifikationen ist also primar an aktuellen Anforde-
rungen oder einer prognostizierten Nachfrage orientiert.“ Qualifikationen sind demnach die Gesamtheit
der Fahigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnisse, iber die ein Mensch zur Ausibung seiner beruflichen
Tatigkeit verfugt bzw. verfigen sollte.

Die qualifikatorischen Anforderungen an technische Fachkréfte gehen jedoch weit tber das Curricu-
lum des technischen Fachwissens hinaus. Die Verfiigung Uber umfangreiches und interdisziplinares
Fachwissen ist eine Grundvoraussetzung fir die Aufgabenbewaltigung und muss laufend aktualisiert
werden. Hinzu kommt die Notwendigkeit, 6konomische, 6kologische und juristische Aspekte einzube-
ziehen. Die Zusammenarbeit in interdisziplinaren Teams verweist auf Anforderungen wie Teamfahig-
keit und Verantwortungsbewusstsein.

Wegen der besonderen Bedeutung der Kooperation tber Disziplinen und Hierarchieebenen hinweg
soll im Folgenden der Begriff der Qualifikationen um den Begriff der Kompetenzen ergénzt werden.
Der Kompetenzbegriff steht seit einigen Jahren in Deutschland und in vielen europdischen Staaten im
Zentrum der Bemuhungen, den Nachweis von Kompetenzen aus der Teilnahme an Weiterbildungs-
veranstaltungen, der beruflichen Praxis oder dem sozialen Umfeld zu einem zentralen Kriterium fir
Entscheidungen in der Personalentwicklung zu machen (Erpenbeck u. Rosenstiel, 2003).

Demnach steht die Entwicklung von Handlungskompetenz im Zentrum berufspéadagogischen Han-
delns, die sich in den Dimensionen Fachkompetenz, Humankompetenz und Sozialkompetenz entfal-
tet. Sie wird verstanden als Bereitschaft und Beféhigung des Einzelnen, sich in beruflichen, gesell-
schaftlichen und privaten Situationen sachgerecht durchdacht sowie individuell und sozial verantwort-
lich zu verhalten.

Integraler Bestandteil sowohl von Fachkompetenz als auch von Human-(Selbst-)Kompetenz sowie
von Sozialkompetenz sind Methodenkompetenz, Lernkompetenz und kommunikative Kompetenz.
Hierbei handelt es sich um Akzentuierungen, die fir die Entwicklung von Handlungskompetenz prag-
nant sind, keinesfalls jedoch um isoliert zu betrachtende Dimensionen von Handlungskompetenz.
Fachkompetenz bezeichnet die Bereitschaft und Befahigung, auf der Grundlage fachlichen Wissens
und Kénnens Aufgaben und Probleme zielorientiert, sachgerecht, methodengeleitet und selbststéndig

zu lésen und das Ergebnis zu beurteilen.

Humankompetenz bezeichnet die Bereitschaft und Befahigung, als individuelle Personlichkeit die
Entwicklungschancen, Anforderungen und Einschrankungen in Familie, Beruf und 6ffentlichem Leben
zu klaren, zu durchdenken und zu beurteilen, eigene Begabungen zu entfalten sowie Lebensplane zu
fassen und fortzuentwickeln. Sie umfasst Eigenschaften wie Selbststandigkeit, Kritikfahigkeit, Selbst-
vertrauen, Zuverlassigkeit, Verantwortungs- und Pflichtbewusstsein. Zu ihr gehdren insbesondere
auch die Entwicklung durchdachter Wertvorstellungen und die selbstbestimmte Bindung an Werte.

Sozialkompetenz bezeichnet die Bereitschaft und Beféhigung, soziale Beziehungen zu leben und zu

gestalten, Zuwendungen und Spannungen zu erfassen und zu verstehen sowie sich mit anderen rati-
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onal und verantwortungsbewusst auseinanderzusetzen und zu verstandigen. Hierzu gehort insbeson-
dere auch die Entwicklung sozialer Verantwortung und Solidaritat.
Methodenkompetenz bezeichnet die Bereitschaft und Beféhigung zu zielgerichtetem, planmaRigem

Vorgehen bei der Bearbeitung von Aufgaben und Problemen, z.B. bei der Planung der Arbeitsschritte.

2.3.2 Entwicklung von Handlungskompetenz

Die Entwicklung von beruflicher Handlungskompetenz beruht auf handlungsorientierten Lernprozes-
sen. bei denen Denken und Handeln eine integrative Einheit bilden. Das Planungs-und Entschei-
dungshandeln steht in enger Verbindung mit gegenstandlich-praktischen und begrifflich-
kommunikativen Aktivitaten der Lernenden.

Eine Handlung kann definiert werden als bewusstes, zielgeleitetes Tun, d.h. Arbeits- oder Lernziele
bestimmen ein Vorgehen, das absichtsvoll ausgeilbt wird. Die typischen Phasen einer Handlung sind
in Abbildung 04 dargestellt. Wenn alle aufgefuhrten Komponenten in einer Handlung vorkommen,

spricht man von einer vollsténdigen Handlung.

Planen
plan
Modell einer
vollstiindigen ]
Handlung Entscheiden

Abbildung 04: Modell der vollstandigen Handlung

Mit dem Einsatz situationsbezogener Lernaufgaben in einem Weiterbildungslehrgang sollen vollstan-
dige berufstypische Handlungen nachvollzogen werden. Die Teilnehmer sollen auf der Basis der Si-
tuationsbeschreibungen Probleme erkennen bzw. die Aufgabenstellungen verstehen.

Im zweiten Schritt analysieren sie die Ausgangssituation durch das Beschaffen von Informationen und
das Sichten der Arbeitsunterlagen, z.B. der Anhange der Aufgaben. In der Handlungsplanung stellen

sie Arbeitsschritte zusammen, die es zu koordinieren gilt.
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Auf der Grundlage unterschiedlicher Kriterien einigen die Teilnehmer sich auf ein bestimmtes Vorge-
hen und fihren den Handlungsplan aus.

Danach wird das Ergebnis bewertet und auf einer Metaebene das gemeinsame Vorgehen reflektiert.
Ziel der handlungsorientierten Gestaltung von WeiterbildungsmafRnahmen ist es, die Lernenden aktiv
in die Bewaltigung vollstandiger Handlungen einzubinden und somit ihre berufliche Handlungsféhigkeit
Zu erweitern.

Diese Handlungskompetenz zeichnet sich durch die Fahigkeit zu kritischem, reflektiertem, verantwor-
tungsbewusstem und selbstédndigem Denken und Handeln, zu Teamféhigkeit, Kommunikation, Mobili-
tat und Flexibilitat sowie zu selbstorganisiertem Lernen aus. Der Lehrgangsteilnehmer erwirbt das
noétige Know-how, selbstandig unterschiedliche Probleme und Aufgabenstellungen aus der Praxis

angehen und bewaltigen zu kénnen.

2.3.3 Medieneinsatz - Potenziale von Technologien der virtuellen Realitat

Wie oben dargestellt, steht der Erwerb von Handlungskompetenz im Mittelpunkt der konzeptionellen
und didaktischen Uberlegungen. Der Erwerb handlungsorientierter Kompetenzen erfordert die Bewal-
tigung realer Aufgabenstellungen aus der beruflichen Praxis. In diesem Zusammenhang stellt sich das
Problem der Verflugbarkeit von entsprechenden Betriebsmitteln, Maschinen oder Anlagen. Der Lo-
sungsansatz des Fraunhofer-Instituts fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF in Magdeburg be-
steht darin, die Bearbeitung realer Arbeitsaufgaben durch den Einsatz virtuell-interaktiver Modelle von
Maschinen und Anlagen zu ermdglichen. Mit den Technologien der Virtuellen Realitat (VR) wurden
zunéchst virtuelle, als Computermodell vorliegende dreidimensionale Objekte dargestellt. Nach der
Erstellung der Objektgeometrie wurde das Verhalten der Maschine bzw. Anlage beschrieben und im-
plementiert, sodass mit der Darstellung der Bewegungen von Bauteilen und -gruppen auch die Funk-
tionalitaten erkennbar wurden. Die Visualisierung der Umgebung hat zuséatzlich einen realitatsnahen
Bezug zur tatsachlichen Arbeitsumgebung geschaffen. In der didaktischen Ausgestaltung wurden u.a.
Arbeitsaufgaben und -l6sungen beschrieben, die das Feedback fur den Lernenden und die Auswer-
tung des Lernerfolgs ermoglichen. Die Verwendung der VR-Technologie machte es dabei mdglich,
samtliche Arbeitsablaufe im kleinsten Detail und als nachvollziehbare Prozedur abzubilden. Der Ler-
nende kann sich Schritt fir Schritt die Details, konstruktiven Zusammenhéange und Funktionalitaten
der Bauteile und Baugruppen erschlie3en. Die Arbeitsschritte wurden analysiert, als Lernaufgaben

didaktisch aufbereitet und den Lernenden zur Bearbeitung in der virtuellen Szene vorgelegt.

In einem speziellen Lernszenario zur Lernerfolgskontrolle musste er diese mithilfe des
Comptermodells spater allein bewaéltigen. Zudem erhielt er Einblick in die inneren Strukturen und die
funktionalen Zusammenhange der Maschinen. Derartige Inhalte konnten in der Vergangenheit nur
sehr abstrakt vermittelt werden. Das beanspruchte erheblich mehr Zeit und garantierte keinen einheit-
lichen Wissensstand bei allen Lernenden. Neben der Méglichkeit, an einem technischen System zu
trainieren, das normalerweise in einem Seminar oder Unterrichtsstunde nicht eingesetzt werden kann,

ergeben sich durch die Nutzung virtueller Lernszenarien eine ganze Reihe weiterer Vorteile:
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e Die praktische Ausbildung kann mit einer flexiblen Anzahl der Lernenden weitgehend zeit- und
ortsunabhéngig erfolgen.

e Sowohl der zeitliche Ablauf der Ubungen als auch der Fokus auf einzelne Arbeitsschritte kén-
nen beliebig variiert werden.

e Samtliche Arbeitsschritte sind zu jedem Zeitpunkt fur alle Lernenden transparent.

e Besonders hervorzuheben ist, dass eine fehlerhafte Durchfiihrung von Arbeitsaufgaben im vir-
tuellen Szenario keine Beschadigung oder sogar Zerstérung von realen Maschinen und Anla-
gen zur Folge hat.

e Zudem hat sich im Informationszeitalter die Anwendung moderner Technologien als zuséatzli-

cher Motivationsfaktor fir die Lernenden bewahrt.

Fur die systematische Analyse der Potenziale von Technologien der Virtuellen Realitat fiir die berufli-
che Bildung haben Jenewein et.al. und Fletcher mit Verweis auf Ansatze von Anderson zur Unter-
scheidung von deklarativem und prozeduralem Wissen sowie Dorner zur Bestimmung von Realitats-
bereichen, die sich Sachverhalts- und Handlungsstrukturen zuordnen lassen, das folgende Struktur-
modell vorgelegt (Abbildung 05):

Realitats- Reale Arbeitsumgebung Virtuelle Arbeits- Didaktische
Bereiche (RA) umgebung (VA) Konsequenzen
Sachverhalte
immer <100 %
. immer 100 % . . didaktische Reduktion komplexer
Komplexitat ) ) Reduzierung in der Regel
Reduzierung oft unmdglich ) Umgebungen
moglich
b " stark begrenzte Einfluss- prinzipiell unbegrenzte Ein- | Anschaulichkeit durch Zeitraffung
nami
Y nahmemaglichkeiten flussnahme und -streckung
. oft unanschaulich und begrenzt| Vernetzungsgrad gezielte Orientierung an Lernvo-
Vernetztheit . )
beeinflussbar beeinflussbar raussetzungen
abhéngig von Sichtbarkeit und | Zuganglichkeit und Sichtbar-| bessere Verstandlichkeit und An-
Transparenz

Zugénglichkeit keit kiinstlich erweiterbar schaulichkeit

Lernhandlungen

_ selten ohne Folgen (Kosten, | o o
Reversibilitat . . . immer ohne Folgen mdglich maoglich: Lernen aus Fehlern
Zeit und Material moglich)

| Lernhandlungen verursachen | geringer Nutzungs-, hoher |[je nach Anzahl der Lernenden und
Kostenabhangigkeit

immer Kosten Entwicklungsaufwand Anwendungsfall
) o Arbeitsprozess und -system
Zeitabhangigkeit B o B o o
z.T. nur begrenzt verfligbar | prinzipiell unbegrenzte Ver- | Individualisierung und Flexibilisie-
gebunden an fugbarkeit rung von Lernzeiten
Ortsabhangigkeit )
Arbeitsumgebungen

Abbildung 05: Potenziale der Virtuellen Realitat fur die berufliche Bildung
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Entsprechend lassen sich die Vorteile des Lernens mit VR-Technologien wie folgt zusammenfassen:

Mit der didaktischen Reduktion kdnnen komplexe Arbeitssysteme entsprechend den individuellen
Voraussetzungen und dem Lern- und Erkenntnisfortschritt schrittweise adaptiert werden. Die in sehr
kurzen Zeitintervallen technischen Vorgange kdnnen mit dem Instrument der Zeitstreckung anschau-
lich dargestellt werden, langfristige Verdnderungen von Arbeitssystemen kdnnen mit dem Zeitraffer
von Wochen, Monaten oder Jahren auf wenige Minuten konzentriert werden.

Die Reversibilitdt von Lernhandlungen, d.h. insbesondere das Lernen aus Fehlern, ist gefahrlos még-
lich. Zur Vorbereitung auf einen konkreten Arbeitsauftrag kann der Lernende individuell, zeit- und

ortsunabhangig den entsprechenden Arbeitsprozess im virtuellen System durcharbeiten.

2.3.4 Lernleistung erhéhen durch Virtual Reality

Ausgehend von den Erkenntnissen tber zugrunde liegende Strukturen und ablaufende Prozesse zur
Informationsaufnahme und -verarbeitung in Unternehmensprozessen lassen sich wichtige Hinweise
fur die Aufbereitung virtueller Lernmedien ableiten, um positive und nachhaltige Lerneffekte zu erzie-
len. Die Vorteile der Darstellung in virtuellen Lernumgebungen und 3-D-Maschinenmodellen liegt unter
anderem in der Interaktivitat zwischen Lernenden und Lehrinhalt, der hohen Transparenz der Lernin-
halte, z.B. der besseren Verstandlichkeit durch sprachunabhangige Visualisierungen und der hohen
Anschaulichkeit (Wiedererkennung und Realitatsndhe der Simulationen).

Eine hohe Anschaulichkeit fiihrt zur Wiedererkennung und Realitatsnahe der Simulationen. Die Dar-
stellung komplexer Prozesse und abstrakter Vorgange sowie die Visualisierung nicht sichtbarer Ge-
fahren (z. B. giftiger Gase) bieten vielfaltige Methoden zum Wissenstransfer.

Darliber hinaus kdnnen Lernzeiten und Lernorte durch Orts- und Zeitunabhéngigkeit des Einsatzes
individualisiert und flexibilisiert werden. Durchgefuhrte Handlungen sind reversibel und bei fehlerhaf-
ter Ausfilhrung ohne negative Folgen in der Realitat (Material oder Kostenaufwand) zu wiederholen.
Die Vorteile des Blended Learning sind in der didaktisch sinnvollen Verknipfung von Prasenzveran-
staltungen und Lernen mit VR zu sehen. Beide Lernformen fordern selbststandiges, aktives Lernver-

halten, fihren daruber hinaus zu einer héheren Motivation und zu besseren Lernleistungen.

3 Aufgabenstellung

Ziel der europaischen Gesetzgebung ist es, durch die Bildung von allgemeinen Rahmenbedingungen
fur die Maschinengestaltung den Betrieben Handlungsmdoglichkeiten zu eréffnen, die durch eine intel-
ligente Umsetzung zu innovativen, funktionalen und den Anforderungen der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes geniigenden Produkten fuhren. Dabei verzichtet der Richtliniengeber auf kon-
krete Vorgaben, sondern benennt lediglich noch grundlegende Anforderungen, die die Hersteller in
Eigenverantwortung einhalten missen, die aber gleichzeitig Gestaltungsspielraum schaffen. Der Ver-
zicht auf konkrete Vorgaben bedeutet damit aber auch eine Verantwortungsdelegation an die Herstel-

ler der Maschinen, da sie autonom die Anforderungen der MaschRL umsetzen missen.
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Diese noch junge Philosophie des européischen Rechts wird von den Produzenten in unterschiedli-
chem Male verstanden und umgesetzt. Bei den Herstellern, die die MaschRL bei der Produktion ihrer
Maschine / Anlage berticksichtigen, wird diese ,neue” Philosophie zum Teil nicht verstanden oder aber
sie fuhrt zu Uberforderungen derjenigen, die sie in die betriebliche Praxis umzusetzen haben.

Die fehlenden Hinweise fir die Ausfiuihrung der Anforderungen der MaschRL berfordern insbesonde-
re die Vielzahl der KMU, da bei diesen Produzenten h&ufig Termindruck fur die Konstrukteure besteht,
so dass selbst bei gutem Willen der handelnden Akteure einfach die Zeit fir den Erwerb des notwen-
digen Wissens zur Umsetzung der MaschRL fehlt. Vielen Herstellern ist tberhaupt nicht klar, dass die
Umsetzung der europaischen Richtlinien zu den Schlisselqualifikationen gehdort, mit denen innovative
Maschinen gebaut und Haftungsrisiken ausgeschlossen werden kénnen und damit die Basis gebildet
wird, um langfristig am Markt bestehen zu kdnnen (Lange, 2005).

Eine weitere wesentliche Ursache fiur die Defizite im CE-Prozess ist der geringe Stellenwert des The-
mas in der Unternehmenspolitik. Dies wirkt sich in der Form aus, dass von der Geschéftsfuhrung fur
die Umsetzung der Anforderungen der MaschRL keine ausreichenden zeitlichen und personellen
Ressourcen zur Verfigung gestellt werden. Konstrukteure werden nicht oder nur unzureichend zur
Umsetzung der Anforderungen der MaschRL geschult und das notwendige Wissen zur Umsetzung
der MaschRL wird nicht als Schlisselqualifikation betrachtet. Demzufolge fehlt haufig die Festlegung
von verantwortlichen Personen fiir den CE-Prozess bzw. von Teilprozessen (Lange, 2005).

Hier gibt es Optimierungspotenziale im unternehmerischen Handeln. Wenig effizient ist ebenfalls, dass
die Durchfihrung der Risikobeurteilung nachgeschaltet an ,fachfremde Bereiche” im Unternehmen
vergeben wird oder das Wissen uber das ,Wie“ monopolisierend auf eine Person im Unternehmen
konzentriert wird. Zentraler Gedanke muss sein, dass die innovative Umsetzung von CE-Prozessen im
Unternehmen zwar verankert und koordiniert werden muss, die notwendige Gestaltung und Umset-
zung aber nur durch ein offenes Betriebsklima und die Anwendung von zielgerichteten Methoden ge-
fordert wird (Lange, 2005).

Fazit: Es sind Defizite zu erkennen, die urséachlich meist auf das Vorgehen im CE-Prozess, die man-
gelnde interdisziplindre Zusammenarbeit, eine unzureichende Kommunikation innerhalb des Herstel-

lungsprozesses, auch zwischen Betreiber und Hersteller zurtickzufiihren sind.

Die Entwicklung einer virtuell interaktiven Arbeits- und Lernumgebung auf der Basis neuester VR-
Technologien soll entsprechend in der Produktentwicklung, bei der Inbetriebnahme, dem Test bis hin
zur Instandhaltung und dem Bedienertraining die Akteure beim Hersteller und Anwender unterstitzen.
Somit ist die Entwicklung von Demonstratoren im Rahmen eines Dienstleistungskonzepts fir KMU

und externer Akteure ein Vorteil im weltweiten Wettbewerb.

3.1 Inder Entwicklung — Gefahrenmomente erkennen und ausschlielR3en
Komplexe Maschinen und Anlagen kénnen wahrend der Entwicklung nur schwer hinsichtlich praventi-

ver Gestaltungsfaktoren zum Arbeits- und Gesundheitsschutz gepriift oder bewertet werden.
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Zum Einen unterstiitzen dies nur wenige CAD-Anwendungen in der konstruktiven Entwicklung, zum
Anderen ist Erfahrungswissen im Zusammenhang mit dem gesamten Produktlebenszyklus in mehre-
ren Kopfen eines Unternehmens vorhanden, und lasst sich daher nur schwer pro aktiv in der Praxis
zusammenbringen und darstellen. Entscheidend ist hierbei, dass alle Personen ein einheitliches und
klares Bild Uber den Entwicklungsstand, die Funktionalitét und potentieller Gefahren haben (Konstruk-
teure, Entwickler, Verfahrensexperten, externe Akteure, Projektmanager, Vertriebsleute etc.) Ein ge-

meinsames Kommunikationsmedium kann hierfir Gberaus hilfreich sein.

Ziel des Projektes ist es:

- VR-Wissensmodule als Leitfaden zur Gefahrenanalyse und Bewertung im Rahmen der Maschinen-
richtlinie auf Basis vorhandener Konstruktionsdaten zu erzeugen und so operativ die Sicherheit und
Ergonomie der Maschine zu verbessern, sie zu dokumentieren und einfacher mit und fir den Kunden

(Anwender) kommunizierbar zu machen.

3.2 Vor und wéhrend des Betriebes — Gefahrenmomente vermeiden

Bei der Inbetriebnahme und vor der Betriebsphase die Sicherheit zu gewéhrleisten und Gefahrenpo-
tentiale auszuschliel3en ist im Vorfeld flr alle am Prozess beteiligten Personen bislang nur schwer
maoglich (s.0.). Jede Installation ist dartiber hinaus an verschiedene Umfeldbedingungen geknipft, die
im Vorfeld nur bedingt planbar sind. (Raumliche Gegebenheiten, Infrastruktur, Klima etc.)

Es besteht zudem kein gesicherter Mechanismus, in dem das Erfahrungswissen, das zum sicheren
Betrieb der Maschine dient, bei den Bedienern der Maschine etabliert wird. Informationen zur Maschi-
ne (technische Dokumentation und Betriebsanleitungen) sind haufig nur rudimentér und unvollstandig.
Zusétzlich besteht die Gefahr der fehlerhaften Interpretation oder des Uberlesens wichtiger Abschnit-
te. Vorhersehbare Fehlanwendungen und Restrisiken werden Uberhaupt nicht oder unvollstandig be-
schrieben (Lange, 2005).

Verhaltensweisen und kausale Zusammenhange mussen daher nicht nur exemplarisch textlich be-
schrieben, sondern wie in der Realitat gezeigt und kdnnen dartber hinaus mit Wissen (z. B. kontex-
tuelle Informationen) Uber ein VR-Autorensystem angereichert werden — dies alles ohne jede Gefahr-
dung bei fehlerhafter Handhabung oder Bedienung der virtuellen Maschinen.

Damit entsteht eine Lern- und Vermittlungsplattform die in ihrem didaktischen Potenzial und ihrer
Rezeptionseffiziens klassischen Verfahren (Vortrag, Bild, Film, CBT, etc.) weit Uberlegen ist: Simulati-
on aus verschiedenen Perspektiven und didaktisch gestalteten Dialoge etc.

Die Zielsetzung des Projektes ist es:

- Interaktive Module zur Schulung von Bedienungs- und Handhabungsvorgédngen im Dialog mit virtu-
ellen Maschinen zu entwickeln und zu erproben, das Erlernen von Verhaltensweisen zur Vermeidung
von Gefahrensituationen wéhrend und nach der Inbetriebnahme virtuell anzuleiten und Kontinuierliche

Verbesserungsprozesse auf Anwenderseite zu unterstitzen.
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3.3 Relevante Gefahrenmomente in der Maschinenbetreuung minimieren

Qualifizierung von Anwenderpersonal (Inbetriebnahme, Bedienung, Wartung) im europaischen und
internationalen Markt besitzt eine immer gréRer werdende Bedeutung. Maschinenhersteller (und nicht
nur die GrolRen) verwenden grof3e Mithen und mitunter nicht unerhebliche Kosten darauf, Ihre Hand-
bicher und Betriebsanleitungen in mehrere Sprachen Ubersetzen zu lassen. Unlberbriickbare Hin-
dernisse sind dabei in multikulturellen Belegschaften und in Exportlandern haufig Unterschiede in der
Wahrnehmung von Sprache und Abbildung und deren Verknipfungen zum Verstandnis der Maschine
oder Anlage. Hier kénnen virtuelle Technologien auf Basis der VDT Plattform des Fraunhofer IFF nicht
nur Funktionen und Prozesse eindeutig simulieren, sondern Uber interaktive Handlungsmaoglichkeiten
zum Teil fast vollstandig die Textbeschreibung ersetzen. Authentische Handlungsablaufe werden dar-
gestellt. Kulturell bedingte (Fehl-) Interpretationsmdoglichkeiten werden weitgehend abgebaut. Arbeits-

prozesse und deren Gestaltungspotenzial werden so im Vorfeld diskutierbar.

Zielsetzung des Projektes ist es:
- VR-Wissensmodule zu entwickeln und zu erproben, die weitgehend kultur- und sprachunabhangig
fur das Bedien-, Inspektions- und Wartungspersonal sind und sichere Betriebsablaufe gemaf der

Maschinenrichtlinie lern- und gestaltbar machen.

3.4 Inder Instandhaltung und Reparatur — Expertenwissen reproduzierbar machen

Rund 70% aller Kunden/Betreiber fordern nach der Inbetriebnahme Informationen zur Erfahrung bei
der Instandhaltung und Reparatur vom Hersteller an. Weitere 53% zu Erfahrungen des Bedienperso-
nals (Lange, 2005). Ausschlaggebend dafir ist, dass Kenntnisse zum Betrieb und zur Wartung nicht
oder unzureichend in den jeweiligen Betriebsanleitungen vermittelt werden kénnen. Was im normalen
Betriebszustand schon das Personal vor Probleme stellt, kann in Gefahrensituationen schnell zur Ha-
varie und zur Gefahr fur die Gesundheit der Bediener fuhren.

Eine Losungsmadglichkeit besteht in der eindeutigen Darstellung des Maschinenverhaltens im Betrieb
und in der Visualisierung der Bedienungs- und Handlungsablaufe. Adaquates Reagieren und Abwen-
den von Gefahrensituationen ist die Grundlage fur die Einhaltung und Erhaltung der Maschinen- und

Anlagensicherheit (Gesundheit, Umwelt, Qualitat und Verfugbarkeit).

Die Zielsetzung des Projektes ist es:
- Uber zu entwickelnde Interaktive Module die Simulation und Visualisierung unklarer Betriebszu-
stande mit multiplen Gefahrenmomenten insbesondere flir die Wartung und Reparatur zu entwickeln

und so sicheres Verhalten des Personals am virtuellen Modell gefahrlos zu trainieren.

3.5 Zusammenfassung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Erprobung von virtuellen Maschinen/Anlagen mit spezifi-
schen Wissensmodulen und didaktischen Konzepten zur mdglichst sprach- und kulturunabhéangigen
Unterstiitzung der gesamten Praventions-Prozesskette zur Gefahrenvermeidung und Gefahrenminde-

rung.
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4 Planung und Ablauf

Fur drei exemplarische Féalle von Hersteller-/Anwenderprozessen werden anhand von Maschinen
interaktive Module realisiert, Vorgehensweisen entworfen und didaktische Situationen gestaltet, die es
gestatten auf andere Maschinen und Anlagen Ubertragen zu werden (Transferpotential). Uber Ver-
bénde und einschlagige Organisationen (z.B. BGn) ist eine nachhaltige Verbreitung der Effekte vorge-
sehen.

Szenario 1

Eine bereits im Betrieb befindliche mit dem CE-Kennzeichen versehene Maschine/Anlage wird sowohl|
gemeinsam mit dem Hersteller als auch mit dem Anwender durch die interaktive Modellsimulation
geféhrdungsbezogen optimiert.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Risikobeurteilung und insbesondere der Visualisierung
verbleibender Restrisiken wahrend der Nutzung (Instandhaltung) sowie des Umgangs damit.
Vorhersehbare Fehlanwendungen (z. B. die Manipulation von Schutzeinrichtungen) wéahrend ver-
schiedener Betriebsarten (Automatikbetrieb, Storungsbeseitigung, Einrichten/Risten, etc.) werden
gefahrenbezogen optimiert und insbesondere die verbleibenden Risiken visualisiert.
Verbesserungspotenziale/Defizite aus den Betriebsanleitungen werden aufgezeigt und die entwickel-
ten Wissensmodule kdnnen zur Vermeidung von Missverstéandnissen und Fehlinterpretationen darge-
boten werden. Diese Wissensmodule verschaffen dem Hersteller klare Wettbewerbsvorteile insbeson-
dere im internationalen Wettbewerb, da sie vom Anwender gleichzeitig als Schulungs- und Unterwei-

sungsgrundlage fiir Bediener und Instandhalter genutzt werden kénnen.

Szenario 2

Fir ein Projekt im Sondermaschinenbau sollen das interaktive Modell und die Wissensmodule den
internen (innerhalb des CE- Teams beim Hersteller) als auch den externen Kommunikationsprozess
zwischen Hersteller und Anwender unterstiitzen. Basis hierfur bildet das Pflichten-/Lastenheft. Dabei
kénnen neben den funktionalen Leistungsaspekten der Maschine, die Analyse und konstruktive Ver-
meidung von Gefahrenquellen in allen Lebensphasen/Betriebszustéanden integrativer Bestandteil des
Prozesses werden. Bereits wahrend der Konstruktionsphase koénnen das vorhandene ,Hersteller-
/Anwender-Know-how" in die konstruktive Gestaltung integrierter Schutzkonzepte einfliel3en.
Gleichzeitig wird bei den Herstellern das Wissen verschiedener Akteure (Mechanik, Elektrik, Hydrau-

lik, Sicherheitsfachkréfte etc.) gebindelt und gemeinsame Ldsungen entwickelt.

Szenario 3

Eine schon fertig konstruierte Maschine/Anlage wird hinsichtlich ihrer Gefahrenanalyse/Restrisiken
Uber das interaktive Modell dokumentiert (u.a. Betriebsanleitung). Damit entsteht eine neue Informati-
onsbasis fur den Verkaufsprozess und die Gefahren des Anwenderbetriebes werden noch vor der
Inbetriebnahme minimiert (z.B. Restrisiken, Betriebsanweisung, Schulung und Unterweisung). Die

Entwicklung der Module orientiert sich dabei am jeweiligen Bedarf der am Projekt teiinehmenden Un-
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ternehmen. Die beschriebenen Szenarien bilden die wesentlichen Voraussetzungen fir integrierte
praventionsbezogene Anwendungen und stellen insofern bereits wahrend der Entwicklung realistische
Transferbedingungen fir die spateren Ergebnisse des Projektes dar.

Fur die Entwicklungspartner werden:

o die Konstruktionsdaten auf die VDT-Plattform konvertiert und transferiert,

e die Grundfunktionen der Maschine/Anlage werden animiert (,funktionales VR-Rohmodell®),

e auf der Grundlage der Erfahrungen der Entwicklungspartner, der Expertise des BIT sowie der
Hersteller/Betreiber werden mit Hilfe des Rohmodells die maschinentypischen Gefahren-
schwerpunkte analysiert (grobe Gefahrenanalyse) und das vorhandene Risiko bewertet,

o die fir eine spezifische und detaillierte Simulation von Gefahren und Geféahrdungen erforderli-
chen Wissensmodule und Kontextelemente (z. B. Klima, raumliche Bedingungen, Zufthrun-

gen, etc.) werden projektseitig entworfen und erstellt.

Es erfolgt eine detaillierte Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung mit dem Ziel, Verbesserungsmaog-
lichkeiten und die verbleibenden Restrisiken zu lokalisieren und in visueller Form zu dokumentieren

(,VR-Dokumentationsmodell®).

Dieses elaborierte Dokumentationsmodell bietet nun die Grundlage fiir die Entwicklung der ,didakti-
schen Modelle” fiir Schulungen, Unterweisungen, Gefahrentraining, etc., die von bzw. bei den jeweili-
gen Entwicklungspartnern erprobt und optimiert werden.

Transfer- und Dienstleistungskonzepte werden zusammen mit den Nachhaltigkeitspartnern der Ver-
bande und Berufsgenossenschaften entwickelt und erprobt. Dazu gehoren Verdéffentlichungen genau-

so wie Veranstaltungen mit potenziellen VR-Nutzern.

4.1 Wissenschaftlicher und technischer Stand auf dem aufgesetzt wurde

In einer Analyse von Konformitatsnachweisen gaben mehr als 40% der untersuchten Hersteller Prob-
leme mit der Verstandlichkeit der MaschRL an. Die Studie legt offen, dass durchgefihrte Aktivitaten im
Konformitatsprozess nicht der Systematik und den Anspriichen der MaschRL entsprechen. Bei mehr
als 1/3 der untersuchten Hersteller (38,5%) wird die Gefahrenanalyse unmittelbar vor, wahrend bzw.
nach der Inbetriebnahme und somit erst mit dem Bau der Maschine begonnen. Die Anforderung der
MaschRL nach sicherheitsgerechtem Konstruieren zur Vermeidung von Gefahren in allen Lebenspha-
sen/ -zyklus kann somit nicht mehr erfillt werden, da die Konstruktionsphase bereits abgeschlossen
ist (Lange, 2005).

MafRnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Gefahrenstellen werden so meist erst bei der
Montage der Maschine erstellt. In dieser Phase sind die Mdoglichkeiten konstruktiver Anderungen aber
bereits stark eingeschrankt. Es sind nur zusétzliche Schutzeinrichtungen (z. B. Einhausungen) und
leichte Anderungen in der Konstruktion durchftihrbar, ohne groRere Aufwénde an Kosten und Zeit zu
erzeugen, die eine Liefertreue des Herstellers gefahrden. Ein friherer Beginn der Mal3Bhahmenerstel-
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lung beinhaltet hierbei ein hohes Potential zur Aufwandsreduzierung. Zusatzliche Schutzeinrichtun-
gen, die durch verbleibende Risiken notwendig werden, schranken Bediener meist stark in ihrer Ar-
beitsweise ein, womit die Motivation zur Manipulation dieser Einrichtungen im taglichen Arbeitseinsatz
steigt. Vorzeitige sicherheitsgerechte Konstruktion verhindert bzw. minimiert verbleibende Risiken,
womit auf zusétzliche Schutzeinrichtungen haufig verzichtet werden kann. Somit steigen die Nutzer-
akzeptanz und ggf. auch die Produktivitat. Problematisch ist zudem der Dialog zwischen Hersteller
und Betreiber im Maschinenlebenszyklus. Unpraktische oder unausgereifte Sicherheitseinrichtungen
kénnen vom Hersteller nicht verbessert werden, da meist benétigte Informationen nach der Inbetrieb-
nahme nicht zum Hersteller zuriickflieRen.

Dieses Optimierungspotential und mogliche Wettbewerbsvorteile gehen dem Hersteller damit verloren.
Die von der MaschRL geforderte Produktbeobachtung findet meist nicht statt. Dabei ist dies beson-
ders bei wesentlicher Veranderung oder Verkettung von Maschinenkomponenten, bei dem der Betrei-
ber oft unwissend zum Hersteller wird, zum gegenseitigen Erfahrungsaustausch unerlésslich. Haufig,
SO ein weiteres Ergebnis der Untersuchung, werden Gefahrenanalysen unvollstandig, Risikobewer-
tungen intuitiv und MaRnahmen bzw. Sicherheitskonzepte zur Vermeidung von Restrisiken unzurei-
chend durchgefuhrt. Die Ursachen sind auf die nicht einheitliche, subjektive Auslegung von Schriftsti-
cken des Gesetzgebers und mangelhafte abteilungs- und bereichsibergreifende Kommunikation beim
Hersteller im CE-Kennzeichnungsprozess zuriickzufiihren (Lange, 2005).

Virtuelle Maschinenmodelle bieten auf Basis der in den letzten Jahren entwickelten VDT-Plattform des
Fraunhofer Institut IFF erstmals die Mdglichkeit vielféltige Wissensbausteine mit konstruierten Maschi-
nen auf Basis vorhandener 3-D-Daten zu verknuipfen. Ein Interagieren mit der virtuellen Maschine wird
so vor der prototypischen Realisierung/Herstellung ermdglicht. So erstellte Szenarien bieten die viel-

faltigsten Moglichkeiten:

e Reaktionen der Maschinen werden simuliert

o Gefahrdungen werden aus der Perspektive des Bedieners sichtbar
e Funktionsweisen erlautert

e Handlungsanleitungen dargestellt ,Best praxis®

e Prozesse in Echtzeit dargestellt

e unsichtbare Elemente und Stoffe sichtbar gemacht

e Maschinenfunktionen werden getestet und simuliert

Eine so konstruierte Maschine kann durch die am Fraunhofer IFF entwickelten VR-Technologien also
erstmals hinsichtlich praventiver Gestaltungsfaktoren zum Arbeits- und Gesundheitsschutz vor der
Realisierung analysiert und geprift werden. Ein VR-Autorensystem ermdglicht es, vielfaltige Erfah-
rungs- und Handlungswege zu erzeugen und zu visualisieren - ohne Programmierkenntnisse zu besit-
zen. Bisherige Entwicklungen interaktiver Anwendungen auf der Basis der Plattform fur virtuelle Ent-
wicklung und Training des Fraunhofer IFF sind die Grundlage fur die praktische Umsetzung der inter-
aktiven Modelle im Rahmen des beantragten Projektes. Bisherige Arbeiten konzentrierten sich vor
allem auf Bereiche der technologischen Produktvisualisierung und des interaktiven Trainings mit kom-
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plexen technischen Systemen, u. a. EU-Projekte zur Entwicklung und Konzeption von virtuellen Sys-
temen und Anwendungen. Die Besonderheit der am Fraunhofer IFF entwickelten Technologien be-
steht vor allem in der methodischen Konzeption der interaktiven Plattform sowie der mdglichen Nut-
zung auf handelsiiblichen PC’s, die es ermdglicht Modelle mit Wissen (Handlungsablaufen, Anlei-
tungsbeschreibungen) und Verhaltensweisen anzureichern und fir den Transfer eine geeignete neu-
artige Kommunikationsplattform zur Verfigung zu stellen. Die Nutzung und Partizipation ist fir jede im
Prozess tatige Person moglich, da keine Programmierkenntnisse erforderlich sind und fir jeden An-
wendungsfall spezifische Interaktionen individuell integriert werden kénnen. Die o0.g. Erfahrungen des
Fraunhofer Instituts fir Fabrikbetrieb und -automatisierung bilden die Grundlage fur die technologi-
sche Umsetzung der Projektziele.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Berufs- und Betriebspadagogik der Otto-von-Guericke
Universitat besteht eine Kopplung zwischen Fachdidaktik und neuen anwendungsorientierten VR-
Technologien.

4.2 Zusammenarbeit mit weiteren Stellen und Partnern
Fur die Durchfiihrung des Projektes konnten 3 Unternehmen gewonnen werden, in denen die in Kapi-

tel 1.3 beschriebenen Szenarien erprobt und durchgefiihrt wurden.

4.2.1 Firma Schiess GmbH in Aschersleben
Das Unternehmen beschéftigt zurzeit ca. 400 Mitarbeiter. Die Firma Schiess konstruiert und fertigt
Grol3bearbeitungszentren fur die Bearbeitung (Drehen, Frésen, Bohren) von Grofiteilen mit einem

Gewicht von bis zu 400t. Im Rahmen des Projektes wurden folgende Ziele verfolgt:

Ziele - Erwartungen - Mehrwert immma

SCHIESS I

Hauptziel:

Entwicklung eines ,Konfigurationsmanagements"

zur gezielten Risikobeurteilung verschiedener Konfigurationen
einer Maschine (VMG 2-8) zur :

Reduzierung des Aufwandes fir die Risikobeurteilung

Risikobeurteilung zum Zeitpunkt der Konstruktion

Erreichung einer besseren Rechtssicherheit

Nutzung des Modells zum Bedienertraining fiir Bediener
und Wartungspersonal (Umgang mit Restrisiken,
Simulation von Gefahren)

* Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung H

BRH o~
[ | f
Fraunhofer Institut ‘-".,Gr
g I o rschwerpunk Fabrikbetrieb S >
DLR (]

Praventiver Arbe L und -automatisierung
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Dabei wurde folgendes Konzept zur Zielerreichung erarbeitet (Kapitel 4. - 1. Szenario):

Konzept zum Projektinhalt, Schiess GmbH,

Interaktive VR-basierte
Erarbeitung von CE-
Dokumenten

|

Unterstitzung des CE-Prozesses

e

Optimierung

Unterweisungen
Qualifizierungsmodule

Informationen,
Dokumentation

Bestandteil eines PMO
(Dokumentenmanagement)

Definitionen Komponenten <—= Auswahl
Ziffern + Kennzeichnung <——= Gefahrdungspotenzial

SCHIESS /)

VMG 2-8
Konfigurations-Management
*Automatischer Werkzeugwechsel

*Manueller Werkzeugwechsel ...

Komponenten

Annotation <——= Sicherungshinweise
(+ Normen, Richtlinien)
-> MaflRnahmen

Ziel:

* Bertiicksichtigung aller
Lebensphasen
in der Risikobeurteilung

» Optimierung der
Risikobeurteilung

4.2.2 Firma Staedtler-Mars GmbH & CO KG in Nirnberg
Die Firma Staedtler-Mars GmbH & CO KG in Niurnberg beschaftigt weltweit rund 3000 Mitarbeiter und

ist in Europa der fihrende Hersteller von Blei- und Farbstiften. Das Unternehmen besitzt eine eigene

Engineering-Abteilung, die konzerninternen Kunden Maschinen und Werkzeuge fir die Produktion an

den verschiedenen Standorten plant und baut. Mit dem Projekt wurden bei der Konstruktion, Entwick-

lung und Fertigung einer Stift-Bedruckungs-Anlage (siehe Szenario 2 in Kapitel 4) folgende Ziele ver-

folgt:

Positive Aspekte beim Arbeitsschutz

Reduzierung des Zeitaufwand zur Erflllung der der MaschRL

Vorverlegte Risikoanalyse

sprachunabhdngige Visualisierungen von Funktionsweisen und Restrisiken

Kommunikationsbasis bei Diskussion tber Arbeitsschutz

Effizientere Unterweisung

Gefahren werden aus der Perspektive des Bedieners sichtbar

Hoéhere Motivation zu sicherheitsgerechtem Verhalten und Konstruieren

Autodidaktische Unterweisung

* Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

A\
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Positive Aspekte allgemein immma

interaktive Handlungsanleitungen darstellbar

Optimierung der Abteilungs- und Bereichs-libergreifenden
Prozesse

Unterstitzung des Marketings durch Visualisierung
Basis flr Prozessanalyse, Brainstorming und KVP-Prozesse

Simulation mit physikalischen Parametern sind denkbar (auch
bzgl. Sicherheitstechnischer Anforderungen

* Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

=yz Fraunhofer .. .
f \\". i - Fabrikbetrieh
Frir - und -automatisierung
DLR ({(tk\ i schutz

4.2.3 Firma Hegenscheid-MFD GmbH & Co KG in Erkelenz

Die Firma Hegenscheid-MFD beschaftigt ca. 300 Mitarbeiter an drei Standorten. Das Unternehmen
verfugt Uber zwei Produktgruppen, die als Schienenfahrzeug-Technologie und Automobil-Technologie
beschrieben werden kénnen. Fiur das Projekt wurden Maschinentypen aus dem Bereich der Schienen-
fahrzeug-Technologie ausgewahlt. Die Arbeiten bei der Firma Hegenscheid-MFD hatten folgende

Ziele und verfolgen damit die Erwartungen des Szenarios 3 aus dem Kapitel 4:

Hegenscheidt MFD

Ziele - Erwartungen - Mehrwert

Hauptziel:
Risikobeurteilung mit Hilfe des Modells bereits wahrend
der Konstruktionsphase

Reduzierung des Aufwandes fir Risikobeurteilung durch
~Komponenten-Risikobeurteilung™ flir
Unterflurradsatzdrehmaschine U2000-400 (Standardmaschine mit
Anpassungskonstruktionen)

Nutzung des Modells zum Bedienertraining fir Normalbetrieb
(Umgang mit Restrisiken, Bedienung der Maschine etc.)

‘B Bundesministerium
i Bildung
und Forschung BRi
i
=yz Fraunhofer | .. .
= b Fabrikbetrieb
( F eI und -automatisierung
DLR und G
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Ziele — Erwartungen - Mehrwert

Hegenscheidt MFD

Perspektivische Ziele (optional) durch Nutzung von Synergien des

Modells

Wartungs- und Montageanleitungen mit Hilfe des Modells

Systemsimulation
- Einzelmaschine
- komplexe Anlagen

* Bundesministerium
for Bildung

und Forschung

# =

.
SRil
iFF |
Fraunhofer | ...
erpunt Fabrikbetrieh

und -automatisierung

Abbildung 06: Folien der Beiratssitzungen zum Stand in den Unternehmen

4.3 Der Projektbeirat

Zur Durchfiihrung des Projektes wurde ein Beirat gebildet, dessen Aufgaben dahingehend bestanden,

die Qualitdt der Projektdurchfuihrung sicherzustellen, Hinweise fur die inhaltliche Ausgestaltung zu

geben und als fachlicher Ansprechpartner zur Verfigung zu stehen.

Hr. Dr. Claudius Riegler
Hr. Prof. Ekkehard Frieling

Hr. Bruno Zwingmann

Hr. Klaus-Peter Pietsch
Hr. Dr. Mildner

Hr. Alois Hiining

Hr. Dr. Matthias Umbreit

Hr. Ulrich Bamberg

Hr. Berthold Heinke
Fr. Marlies Kittelmann

Hr. Dr. Alfred Neudorfer

Hr. Hartmut Karsten

Hr. Pallowski

Projekttrager, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut far Arbeitswissenschaft und Prozessmanagement,
Universitat Kassel

Bundesarbeitsgemeinschatft fir Sicherheit und Gesundheitsschutz

bei der Arbeit e.V., BASI, Sankt Augustin
Holz BG, Miinchen

LaFA NRW, Dusseldorf
MMBG, Bielefeld

BG Metall Nord-Sud, Fachausschuss MFS, Mainz
Kommission Arbeitsschutz und Normung, KAN —
Geschaftsstelle Sozialpartnerbtiro,

Maschinenbau- und Metall BG,

Fachstelle Elektrotechnik

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dresden
TU Darmstadt,

Fachgebiet Druckmaschinen, Druckverfahren, Darmstadt
Ministerium fur Gesundheit und Soziales des Landes Sachsen-
Anhalt, Mageburg

BG Chemie, Fachreferat Sicherheitstechnik, Heidelberg
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Die Mitglieder des Beirates sollten aus denjenigen Institutionen kommen, die sowohl fiir die inhaltliche
Entwicklung der Maschinenrichtlinie als auch deren Umsetzung in die betriebliche Praxis Verantwor-

tung tragen. Gleichzeitig dienen sie als Transferpartner.

5 Erzielte Ergebnisse

5.1 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

5.1.1 Der koordinierte CE-Prozess

Ausgangs- und Ansatzpunkt fir zielgerichtete Methoden ist die Feststellung, dass viele Hersteller nicht
wissen, wie die Anforderungen der MaschRL in den betrieblichen Alltag integriert werden kénnen. Es
fehlt ein geeignetes Medium zur Verbesserung der Kommunikationsprozesse, eine forderliche Pro-
zessorganisation, ein unternehmensweites Grundverstandnis der Anforderungen, sowie eine Uberge-
ordnete Koordination der Gesamtprozesse, damit die genannten Defizite behoben und die erforderli-
che Transparenz fir die Umsetzung der MaschRL in den Unternehmen geschaffen werden kénnen.
Das zentrale Instrument zur Gestaltung sicherer Maschinen ist die Risikobeurteilung. Hier ist zusétz-
lich eine inhaltliche und methodische Unterstitzung fir die Unternehmen notwendig. Im Rahmen des
Projektes IMMMA wurden zu diesen Problemstellungen aufeinander aufbauende Methoden flir einen
durchgéngigen CE-Prozess entwickelt und deren Anwendungsmoglichkeit in verschiedenen Unter-

nehmen erprobt (Lange, 2006).

Akteure Betrieblicher Prozess -  Integration von Sicherheit
Maschinenbau und Gesundheitsschutz
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Abbildung 07: Integration von Sicherheit in den betrieblichen Maschinenbau (Lange, 2006)
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Eine neue Kommunikationsplattform ermdglicht die Durchfiihrung einer Risikobeurteilung, mit Unter-
stutzung virtuell-interaktiver 3-D-Maschinenmodelle, deren Funktionsweisen dargestellt und simuliert
werden kdnnen. Mit diesen Hilfsmitteln wird allen Beteiligten ermdglicht, die Erfordernisse eines pra-
ventiven Arbeits- und Gesundheitsschutzes in der Entwicklung und Nutzung von Maschinen und An-
lagen umzusetzen. Daruber hinaus eignet sich das Modell fiir die Darstellung simulierter Vorgehens-
weisen, sog. Prozeduren und kann auch zu Qualifizierungseinheiten weiterentwickelt werden. Durch

die Implementierung des ,,CE-Koordinator“ entsteht ein koordinierter, haftungssicherer CE-Prozess.

5.1.2 Neuer Prozess fir die sichere Gestaltung von Maschinen und Anlagen

Gezielte Entwicklungen kdnnen wirksam durch Veranderungen unternehmensinterner Prozesse und in
der Arbeitsorganisation sowie der Herausbildung von Schlisselqualifikationen bewirkt werden. Wie
bereits beschrieben, liegen vorwiegend sequentielle Prozessablaufe in den Unternehmen vor. Diese
voneinander unabhéngige Arbeitsweise der beteiligten Fachbereiche verhindert die interdisziplinére
Kommunikation und damit eine gemeinsame Strategie zum Umsetzen des praventiven Arbeits- und

Gesundheitsschutzes — und somit der Anforderungen der MaschRL.

Ein Ergebnis des Projektes IMMMA und vorangegangener Studien des BIT e.V. (Lange, 2005) ist eine
teamorientierte Arbeitsweise, die eine simultane Erarbeitung von Problemlésungen im Unternehmen

und im CE-Prozess ermdglicht (s. Abbildung 03).

5.1.3 Neue Formen der Arbeitsorganisation

Die Implementierung dieser Arbeitsweise erfordert im ersten Schritt die Bildung eines gemeinsamen
Arbeitsgremiums: des ,CE-Teams®. Mitglieder des Teams sind die zustdndigen Konstrukteure aus den
Bereichen Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Pneumatik wie auch Inbetriebnahme und, wenn Betreiber
zum Hersteller werden, auch Vertreter der Fertigung. Als Folge ergibt sich die Verbesserung der Er-
gebnisqualitat, vor allem die gemeinschaftliche Problemdiskussion, z. B. bei der Durchfihrung der
Risikobeurteilung und den sich daraus ergebenden Mafinahmen. So entstehen vielfach einfache, den

Gesamtprozess beriicksichtigende Losungen zur Sicherheit und zur Funktionalitéat des Produktes.

Gleichzeitig fuhrt die Diskussion iber einzusetzende Sicherheitsbauteile zu einer Vereinheitlichung
derselben. Diese ,hausinterne Normierung“ reduziert die Vielfalt bendtigter Teile, womit letztendlich
kostengunstiger produziert und eine bessere Wettbewerbsfahigkeit erreicht werden kann. Fir beson-
dere Unterstitzungsarbeiten hat es sich als sinnvoll erwiesen, prozessbegleitend (z. B. bei der Risiko-
beurteilung und MalRnahmenableitung) Uberbetriebliche Arbeitsschutzexperten einzubeziehen (Be-

rufsgenossenschaft, Staatliches Amt fur Arbeitsschutz).

Auch die Rolle des Kunden kann in diesem Zusammenhang klarer definiert werden (z. B. Uber Integra-
tion des Vertriebes). Bereits wahrend der Planungsphase sollten klar die Schnittstellen der Verantwor-

tung definiert werden, insbesondere, wenn es um den Bau komplexer Anlagen geht.
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Zusatzlich besteht durch die Einfiihrung einer CE-Unterschriftenkarte die Mdéglichkeit, die Verantwor-

tung der Teammitglieder der jeweiligen Fachbereiche voneinander abzugrenzen.

5.1.4 CE-Koordinator Ubernimmt koordinierende Rolle im Unternehmen

Die Lenkung eines solchen ,CE-Teams® sollte in den Handen eines mit der Maschine vertrauten Mit-
arbeiters liegen. Dazu bietet sich der Projektleiter der Maschine als ,CE-Koordinator an. Hierzu be-
darf es insbesondere der Integration in die entsprechend angepassten relevanten Geschaftsprozesse.
Eine erfolgversprechende Lésung liegt nach den Erfahrungen des IMMMA-Konsortiums in der Etablie-
rung der Rolle eines zentralen, aus dem Arbeitsbereich stammenden ,,CE-Koordinators®, in der we-

sentliche Teilaufgaben des Verfahrens geblindelt werden.

Seine Hauptaufgabe besteht in der Koordination von Aufgaben innerhalb des CE-Prozesses und in
der Kommunikation mit allen am Prozess beteiligten Fachbereichen bzw. Akteuren. Hinzu kommt die

Rolle des Moderators im Rahmen der interdisziplindren Risikobeurteilung.

Um seiner Aufgabe gerecht zu werden, bendétigt der CE-Koordinator unterschiedliche fachliche, sozia-

le, methodische und informationstechnische Kompetenzen und Fahigkeiten:

Fachliche Kompetenzen: z. B. Grundlagen des Arbeitsschutzes; Inhalte der Maschinenrichtlinie;
Ubersicht zum Stand der Technik, Kenntnisse der einschlagigen Gesetze, Verordnungen und Normen;
Kenntnis Uber die Zusammenhange zwischen Gefahrenanalyse / Risikobeurteilung / vorhersehbarer

Fehlanwendung / Restrisiko und zu Anforderungen an die Dokumentation.

Soziale Kompetenzen: hierzu gehéren z. B. Grundlagen der Kommunikation, aktives Zuhdren, die
Fahigkeit zur Selbst- und Fremdwahrnehmung, Gruppengesprache effektiv gestalten, Coaching Me-
thodische Kompetenzen: wie z. B. Moderation, Fragetechniken, Visualisierungs- und Présentations-

techniken, Projektorganisation.

Informationstechnische Kompetenz: hierzu zéhlen u. a. die Nutzung von MS-Office Anwendungen,

Offenheit fir die Anwendung von Systemen der virtuellen Realitdt Wichtigste Aufgabe des CE-
Koordinators sollte neben der Lenkung und Koordination des Projektablaufes eine transparente Kom-
munikation und eine offene Prozessorganisation sein. Die Vermittlung von fachlichen Grundkenntnis-
sen des CE-Prozesses an die Mitglieder des CE-Teams ist ebenfalls fir ein erfolgversprechendes

Arbeiten empfehlenswert.

Der Ablauf zur Integration des CE-Koordinators in die betriebliche Organisation kann im Uberblick wie

folgt dargestellt werden:
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Ziele, Einsatzbereiche, Rahmenbedingungen
(Kompetenzen / ablauforganisatorische Zuordnung)

. X ! Einsatzkonzept
und Vorgehensweise des CE-Koordinators erarbeiten P

Ausbildung des CE-Koordinators Voraussetzungen
(fachlich, methodisch, sozial) schaffen
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Abbildung 08: Ablauf im koordinierten CE-Prozess

Der koordinierte CE-Prozess bietet somit viele Vorteile fir den Maschinenhersteller. Mit der Integration
des CE-Prozesses in die betrieblichen Kern-Prozesse (Konstruktions-, Beschaffungs-und Vertriebs-
prozesse) wird der Zeitaufwand fir die Konstruktion und den Bau der Maschine erheblich reduziert.
Gleichzeitig kdnnen ,Nachbesserungen® an der fertig gestellten Maschine minimiert werden, weil Op-
timierungspotentiale bereits wahrend des Konstruktionsprozesses erkannt und umgesetzt werden
konnen. Unternehmen, die die Implementierung eines koordinierten CE-Prozesses in ihre Unterneh-
mensprozesse abgeschlossen haben, erschliel3t sich hiermit ein groRes Feld neuer Innovationspoten-
tiale (s. Abbildung 08). Im Rahmen des Projektes IMMMA wurde daher ein vollstandiges Qualifikati-
onskonzept ,CE-Koordinator* fir Unternehmen konzipiert, welches in den Fallbetrieben erprobt und

evaluiert wurde.

5.1.5 Kommunikation Uber das interaktive 3-D-Maschinenmodell

Bisherige Werkzeuge zur Umsetzung der MaschRL bieten Unterstiitzung in Form von Handlungshilfen
oder auch die Mdglichkeit der Erstellung der Risikobeurteilung bis hin zur Dokumentation (z. B.
Safexpert ®, WEKA Maschinenrichtlinie ®). Diese ermdglichen die Dateneingabe und Ablage in struk-
turierter Form und es erfolgt eine umfassende Information Uber Hintergriinde der MaschRL. Es fehlt
jedoch der direkte Bezug zur eigentlichen Maschine oder Anlage, die im Sinne der Maschinenrichtlinie
noch konstruiert und gebaut werden soll. Bislang werden zwar 3-D CAD-Daten zur visuellen Unter-
stutzung und Bewertung (z. B. Design Review) in den Unternehmen genutzt. Die Méglichkeit, diese
Produktdaten mit den fiir die CE-Prozesse notwendigen Daten zu koppeln, ist jedoch bei den beste-

henden Werkzeugen nicht vorhanden oder nur in stark eingeschranktem Umfang méglich.
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CAD Anwendungen oder PDM-Systeme besitzen hierfir keine Funktionen, die geeignet wéaren. Im
Rahmen des Projektes wurde deshalb eine Lésung entwickelt, die die genannten Defizite abbaut und
Transparenz fir die Umsetzung der Erfordernisse des Arbeitsschutzes sowie der Maschinenrichtlinie
in den Unternehmen ermdglicht. Mit Hilfe der interaktiven 3-D-Maschinenmodelle als Kommunikati-
onsmedium im koordinierten CE-Prozess kdnnen u. a. interdisziplindre Lésungen von Mechanikern,

Elektrotechnikern, Hydraulikern und Pneumatikern gemeinsam diskutiert und erarbeitet werden.

Gesetze
Betreiber

Normen,
Richt:
linien

Anforderungen

TN

CAD-Daten Funktionales

Maschinenauswahl Animiertes Modell

pidinddlnd Modell
U z.B.:
Fachwissen * '?Bmonftration
Maschinensicherheit * Simulation
z.B: « Dokumentation

« mechanische Gefahrdung

 Risikobeurteilung

« Maschinenumfeld
*Larm

* Gefahrstoffe

Abbildung 09: Grobkonzept der VR-Unterstiitzung praventiver Maschinensicherheit.

Die virtuelle Technologie wird hierbei zum innovativen Kern und dient zur Unterstitzung der CE-
Kennzeichnungsverfahren: interaktive dreidimensionale Maschinenmodelle werden an bestimmten
Prozesspunkten / Meilensteinen genutzt, mit einem Dokumentationssystem zur Risikobeurteilung ver-
knUpft und optimieren die sicherheitsgerechte Konstruktion ausgehend von der Entwicklung und im
gesamten Maschinenlebenszyklus. Im Rahmen des CE-Kennzeichnungsverfahrens verbessert der
Einsatz der interaktiven 3-D-Maschinenmodelle die Durchfiihrung der Risikobeurteilung bereits wah-
rend der Konstruktion und hilft zugleich, betriebliche Kommunikations- und Kooperationsprozesse
sowie abteilungsubergreifende Prozesse zu optimieren. Die interaktiven 3-D-Modelle auf Basis der
Konstruktionsdaten sind ein ideales Medium, um den Entwicklungsprozess einer Maschine direkt zu
unterstutzen. Die Anschaulichkeit der Maschinenfunktionen, Geféhrdungssituationen und Restrisiken
kénnen hiermit unmissverstandlich und sprachunabhangig dargestellt werden (s. Abbildung 9).

Sie ermdglichen dariber hinaus eine weitergehende Nutzung, z. B. die visuelle Demonstration von
Vorgehensweisen als Ergdnzung zur textlichen Betriebsanleitung oder die Qualifizierung von Personal
im Vorfeld von Inbetriebnahmen. Entscheidend ist, dass durch die Anwendung dieser Technik alle
Personen ein einheitliches und klares Bild Uber den Entwicklungsstand, die Funktionalitdt und Gefah-

renpotentiale haben (Konstrukteure, Entwickler, Verfahrensexperten, externe Akteure, Projektmana-
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ger, Vertriebsleute, Kunden etc.). Nur so kann effektiv an einem auf die Gesamtkonzeption wirkenden

Sicherheitskonzept im Rahmen des CE-Teams gearbeitet werden.

5.1.6  Produktsicherheit beginnt wahrend der Entwicklung

Fur die prozessbegleitende Nutzung virtueller 3-D-Modelle ist die schnelle, schrittweise Umsetzung
von Konstruktions- und Produktdaten in ein virtuell-interaktives 3-DMaschinenmodell von entschei-
dender Bedeutung. Liegen bereits Daten vor (z. B. aus einer Vorserie), kann das interaktive 3-D-
Modell schon in einer sehr frihen Phase der Entwicklung bei Sicherheitsaspekten und deren Umset-
zung, z. B. bei der Festlegung des Pflichten- und Lastenheftes, den Prozess begleitend unterstitzen.
In diesen Fallen kann bereits im Vorfeld der Konstruktion, ein funktionales und den Anforderungen der

MaschRL und des Kunden geniigendes Sicherheitskonzept abgestimmt und entwickelt werden.

Durchgéngige Integration und
I;E-I‘.nurdinatim:l
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Abbildung 10: Integrierter Prozess fir Sicherheit und Gesundheitsschutz mit Unterstitzung interaktiver

3-D-Maschinenmodelle

Der Vertrieb erhélt durch die Visualisierung im Vorfeld der Realisierung ein zusatzliches Instrument
zur Vermarktung und zur Klarung sicherheitsrelevanter und verfahrenstechnischer Anforderungen.

Ein Interagieren mit der interaktiven Maschine wird vor der prototypischen Realisierung / Herstellung
ermoglicht. Bereits wahrend der Konstruktionsphase kdnnen durch die Simulation der Maschinenfunk-
tionen in Echtzeit und durch die Visualisierung nicht sichtbarer Elemente sicherheitstechnische
Schwachstellen aufgedeckt und konstruktive bzw. alternative sicherheitstechnische MalRnahmen dis-

kutierbar gemacht werden. Weiterhin wird die interdisziplindare Kommunikation verbessert und unter-
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stitzt den Findungsprozess von Mechanikern, Elektrotechnikern, Hydraulikern und Pneumatikern fir
effektive konstruktive Losungen.

Dariliber hinaus wird das interaktive 3-D-Modell mit einer softwaregestiitzten Anwendung verknipft,
die den Benutzer wahrend der Bearbeitung anhand der konkreten Maschine durch die Risikobeurtei-
lung fuhrt, mit dem Ziel der Erstellung einer vollstandigen, haftungssicheren Dokumentation der Risi-

kobeurteilung, die bereits wahrend des Konstruktionsprozesses begonnen hat.

Im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses der Maschine konnen die virtuell-interaktiven 3-D-
Modelle im Hinblick auf die Zielsetzung sowohl intern im Unternehmen, als auch fiir den zukiinftigen
Betrieb genutzt und fir bestimmte Einsatzzwecke weiter bearbeitet werden. Fir die Konstrukteure
bietet sich die Mdéglichkeit an, konstruktionsbezogene Informationen zu hinterlegen, die direkt mit dem
Bauteil verknipft sind, um u. a. Abstimmungsprozesse zu vereinfachen (s. nachfolgende Abbildungen
11 und 12).

Darliber hinaus kann der Engineering-Bereich funktionale Parameter bereits im Vorfeld des Maschi-
nenbaus testen, variieren bzw. optimieren (z. B. die Darstellung und Geschwindigkeit eines bestimm-

ten Prozessablaufs, von Maschinenelementen oder bewegten Bauteilen, etc.).

7

Abbildung 11: Interaktives 3-D-Modell einer Bedruckungsanlage der Fa. Staedtler GmbH & Co. KG

und anthropometrisches Menschmodell.
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Abbildung 12: Erste Risikobeurteilung am interaktiven 3-D-Modell (ohne Einhausung der Maschine).

Die Gefahrenannotationen werden direkt am Modell angezeigt. Zudem sind weitere interaktive Werk-
zeuge hinterlegt, die die Risikobeurteilung unterstiitzen, wie beispielsweise ein vereinfachtes
anthropometrisches Menschmodell oder eine virtuelle Hand, die GréRenrelationen und mdgliche
Reichweiten eines Beschaftigten darstellen. Das anthropometrische Menschmodell kann im interakti-
ven 3-D-Modell auf verschiedene Weise durch den Anwender manipuliert werden. Es kann an eine
beliebige Stelle verschoben und zu einer bestimmten Richtung im Raum gedreht werden. Ist es pla-
ziert, kann der Anwender das Menschmodell an einem Kdperteil (z. B. Hande, Fl3e, Kopf) greifen und
in eine Richtung ziehen. Die Abhangigkeiten zwischen den Kdperteilen orientieren sich an denen des
Menschen. Zieht der Anwender am Finger des Menschmodells, bewegt sich entsprechend die Hand,
der Ober- und Unterarm, den Gelenken des Menschen treu, in die entsprechende Richtung. Die Mal3e
des Modells hinsichtlich KérpergréR3e und Proportionen orientieren sich an den entsprechenden Stan-
dardmaflen bzw. Normen fir die Grof3e eines durchschnittichen Menschen. Fir die interaktiven
Werkzeuge sind auch Erweiterungen mdglich, die die individuellen Anforderungen von Unternehmen
beriicksichtigen (z. B. Verknlpfung mit Simulationsdaten / -ergebnissen, Kopplung mit vorhandenen
realen Systemen und Steuerungen).

Auf der Basis der erstellten Risikobeurteilung kénnen fur die vorliegenden Risiken und Restrisiken
Sichtpunkte (bestimmte Blickwinkel auf die Gefahrenbereiche) gespeichert werden und in die Risiko-
beurteilung, das MaRnahmenblatt oder die Betriebsanleitung integriert werden. Ebenfalls kbnnen Ma-
schinenfunktionen, sofern diese im virtuell-interaktiven 3-D-Modell vorliegen, auch als Video gespei-
chert werden. Als Ausgangsbasis zur Erstellung des interaktiven Maschinenmodells dienen 3-D CAD-

Daten der Maschine.
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Diese sind bei den meisten Herstellern friihzeitig in der Konstruktionsphase verfugbar. Aus den unter-
schiedlichen am Markt befindlichen CAD-Programmen, die zur Konstruktion der Maschine genutzt
werden, wird der Export der Daten in ein standardisiertes Format durchgefiihrt. Diese Daten bilden die
Grundlage zur Erstellung eines virtuell interaktiven 3-D-Maschinenmodells. Uber verschiedene fiir die
jeweiligen Anforderungen der Unternehmen bereitgestellte Konverter werden die Konstruktionsdaten
in das Format der ,Virtual Development and Training - Plattform® (VDT-Plattform), des Fraunhofer IFF,
Uberfuhrt. Mit Hilfe von Funktionsbeschreibungen der Maschine wird in dieser Plattform das bisher
statische Modell um die kinematischen Funktionen der Maschine — basierend auf dem jeweiligen Ent-
wicklungsstand - erweitert. Somit entsteht ein bewegtes dreidimensionales Modell, das die Maschine
in ihrer Geometrie und Kinematik nahezu vollstandig abbildet.

In der VDT-Plattform wird durch eine Nutzeroberflache die Eingabe und Hinterlegung von Informatio-
nen an beliebigen Bauteilen einer Maschine in Form von Textboxen (Annotationen) ermdglicht. Diese
Informationen kénnen Geféahrdungsbeschreibungen, Symbole, Hinweise, Kommentare und konstrukti-
onsrelevante Daten oder Verknipfungen zu bestehenden Dokumenten (z.B. Word, Excel, PDF, Vi-
deos und Bilder der Maschine) sein, die anschlieBend direkt aus der Bedienoberflache Uber einen
Mausklick aufgerufen werden. Sind Verweise zu Sticklisteninformationen der realen Bauteile vorhan-
den, kdnnen diese direkt mit den entsprechenden Bauteilen des interaktiven 3-D-Modells referenziert
werden. Durch das Hinzufligen solcher Informationen entsteht ein Modell, das einen umfangreichen
Wissensstand reprasentiert, der interdisziplindren Entwicklungsteams als Kommunikationsquelle dient
und als Arbeitsmittel eingesetzt werden kann.

Um die Nutzereingaben zu strukturieren und den Anwender gezielt durch die Anforderungen der Ma-
schinenrichtlinie zu fihren, werden dem Anwender eine Vorgehensweise mit einem Handlungsleitfa-
den und entsprechend strukturierte Eingabemasken bereitgestellt. Diese ermoglichen u. a. die Einga-
be von notwendigen Produktdaten zur systematischen Erfassung und Bearbeitung. Die Beschreibung
von Gefahrenstellen und ein normierter Gefahrenkatalog mit Risikographen zur systematischen Risi-
kobeurteilung (gemaf DIN EN 14121) wird bereitgestellt. Das grundlegende Konzept zur Vorgehens-

weise innerhalb des Werkzeugs wird in Abbildung 13 dargestellt.

Maschine definieren
(Produkidatenblatt)
CE-Leitfaden
1.) Allgemeine 2.) Grenzen der 3.) Risikoanalyse 4.) Dokumentation 5.) Konformit&ts-
Parameler | Maschine | und -bewertung ' erstellen ' erklarung

a.) Bestimmungsgematie a.) Gefahrdungsermittiung a.) Betriebsanleitung

Verwendung
b.) Verhersehbare . . b.) technische
Fehlanwendung b.) Risik g Dokumentation
c.) zeitliche und ¢.) Sicherheitskonzept
raumliche Grenzen erstellen{(MaBnahmen)

d.) Resinisiko bestimmen

Abbildung 13: Grafische Benutzeroberflache mit gefihrter Vorgehensweise und Handlungshilfen
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In zwei vorangestellten Eingabemasken (s. Abbildung 14 und 15) werden im ersten Schritt allgemeine
Parameter zur Maschine und eine Einstufung (zusammengesetzte Maschine, Maschinenkomponente)
eingegeben. Weitere Eingaben zu Parametern der jeweiligen Maschine werden hierbei angefordert:
Name, Typ, Seriennummer, Angaben zum Hersteller, etc. In den folgenden Schritten werden die
Grenzen der Maschine abgefragt. Hierzu z&hlen zeitliche und raumliche Grenzen, die bestimmungs-
geméRe Verwendung und die vorhersehbare Fehlanwendung. Dem folgt die eigentliche Risikobeurtei-
lung mit Hilfe des interaktiven 3-D-Modells. Hierbei kénnen wéhrend der Bearbeitung auch Maschi-
nenfunktionen dargestellt und visualisiert werden. Dartber hinaus stehen grundlegende Funktionen
bereit, wie die Beschleunigung und Verlangsamung von Maschinenfunktionen, das Durchdringen von
Wanden, das Ausblenden von Bauteilen, wie z. B. Gehause, das Einnehmen von Sichtpunkten, die in
der Realitat nicht erreichbar waren, usw. Mit diesen Hilfestellungen kann der Betrachter Gefahrdungen
leichter identifizieren, bewerten und Uber eine Eingabemaske die Gefahrdung eintragen. Dabei unter-
stitzt ihn eine Liste von genormten Gefahrenklassen. Aus dieser wahlt er z. B. die mechanische Ge-
fahrdung ,Gefahrdung durch Quetschen®. In gleicher Weise wéahlt er die Lebensphasen aus, in denen

diese Gefahr auftritt. In einem Freitext kann er weitere Informationen zur Beschreibung hinzuftigen.

Produktdatenblatt I 1. Allgemeine Parameter | 2. Grenzen der Maschine | 3. Risikobeurteilung | 4. Dokumentation erstellen | 5. Konformitatserkiarung | CE Leitfaden |

Anschrift des Herstellers

Produktname: | Marne: I j
Typ: ] Stalie/Nr.: I j
Seriennummer l PLZ: I j Ort: :JJ
Gattung: _‘__I
Produkknotizen: _:J Datum: I‘IYW:MM:DD
Autor: I
H

™ Ffertig

Abbildung 14: Abbildung der Eingabemaske des Produktdatenblatt

Uber Auswahlboxen ist ein Risikograph in Anlehnung an die DIN EN 14121 hinterlegt. Der Anwender
wahlt aus diesen Auswahlboxen die jeweilige Einschatzung und erhalt den entsprechenden Risiko-
wert, der ihn bei seiner Beurteilung unterstitzt. In der finalen Ausbaustufe des Werkzeugs werden hier
dem Nutzer weitere Empfehlungen bzw. Hinweise, die den Handlungsbedarf beschreiben, zur Verfu-
gung gestellt. - Ist z. B. ein Verweis in der Betriebsanweisung ausreichend oder muss eine konstrukti-
ve MaRnahme vorgenommen werden.

Bei Bedarf kdnnen die Sicht auf die Gefahrdung und ein Schnappschuss des Betrachtungspunktes

der Gefahrenstelle in der virtuellen Szene zur weiteren Dokumentation erstellt werden.
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In der Folge werden MaRnahmen definiert oder aus einen vorgegebenen Katalog typische MaRRnah-
men ausgewahlt und entsprechende Restrisiken bestimmt. Die identifizierten und bewerteten Gefah-
ren werden anschlief3end in einer Gefahrenliste bzw. Mal3nahmenliste ausgegeben. Zur Unterstiitzung
der Risikobeurteilung sind Verweise auf relevante Normen und weitere Hilfsmittel bzw. deren Bezugs-
guelle enthalten.

Hat der Nutzer die Risikobeurteilung am interaktiven 3-D-Modell beendet, folgt die Erstellung der Do-
kumentation. Hier kann das Programm zukinftig mit automatisch erstellten Textbausteinen aus den
vorhandenen Daten (Produktblatt, beschriebene Geféahrdungen) und mit dem Betrachtungspunkt der
Gefahrenstelle den Dokumentationsvorgang in vielfaltiger Art und Weise unterstiitzen. AbschlieRend

kann mit Hilfe eines Vordrucks die Konformitatserklarung erstellt werden.

Die eingegebenen Daten werden in einer Datenbank hinterlegt und sind mit dem interaktiven 3-D-
Modell jederzeit wieder aufrufbar. Durch Selektion auf ein Bauteil des Modells der Maschine / Anlage
kann der jeweilige Datensatz der Gefahrenstelle direkt aufgerufen werden. Als Ausgabeoptionen sind

Word-, Excel- oder PDF-Dokumente mdglich, die der Dokumentation dienen sollen.

Beschreibung der Gefahr |Mal3nahmen,l'Restrisiku I Motizen I

My Gefahrenklasse Lebensphase

3 IS Thermische Belastungenj v A Bau ﬂ
Unkerklasse [ B Transport
IS.I erbrennungen und F1 ¥ | vl C Mortage § Inbetricknahime |

Beschreibung der Gefahrenstele

i

achneidplatte an den Supporten nach Bearbeitungworgang

1

Risikoeinschatzung nach DIM 14121

Schwere der Verletzung Haufigkeit/Dauer Eintrittswahrscheinlichkeit  Maglichkeit zur Yermeidung  Risikaowert

tadlich j Iselten,l'kurz _j Igru:uﬁ _:! Imu':'uglich ;j g4

Abbildung 15: Beispiel einer Eingabemaske zur Gefahrdungsbeschreibung

5.1.7 Vorteile fur die Organisation bei zur Umsetzung

Die Nutzung der interaktiven Kommunikationsplattform erfordert eine aufbau- und ablauforganisatori-
sche Einbindung in die Unternehmen (siehe Abbildung 16). Fur die Unternehmen muissen deshalb die
spezifischen Anforderungen an die Abstimmungsprozesse, den innerbetrieblichen ,CE-Koordinator*
und die Rolle in der Unternehmensstruktur als Schlisselfunktion festgelegt werden.

Der damit initiierte Prozess hat das vorrangige Ziel, den Beginn der Risikobeurteilung so friih wie mog-
lich in den Entwicklungsprozess als Meilenstein zu integrieren, z. B. in einer ersten Risikobeurteilung
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am interaktiven 3-Maschinenmodell in einer dreidimensionalen Umgebung. Dabei wird die systemati-
sche Vorgehensweise zum Erkennen und konstruktiven Vermeiden von Gefahren bereits wahrend der
Entwicklung von Maschinen durch die Nutzung der interaktiven 3-D-Modelle unterstitzt. Das interakti-

ve Modell dient dem ,,CE-Koordinator” durch folgende Funktionen zur Unterstiitzung:

* Gefiihrte Bearbeitung des CE-Verfahrens am konkreten interaktiven 3-D Maschinenmodell

* Visualisierung und Verknipfung von Gefahren, Risikobeurteilung und der Ma3nhahmen mit dem
virtuellen Bauteil / Baugruppe des 3-D-Modells

+ Eindeutige, sprachunabhangige Zuordnung von Gefahrstellen zu Maschinenelementen

» Bewertung der Risiken durch ein funktionales bewegtes Maschinenmodell

» Leichtes Auffinden von Gefahrenbereichen innerhalb komplexer Maschinen durch Speicherung
von Betrachtungspunkten

* Prozessbegleitende Erstellung der Dokumentation zur Risikobeurteilung

»  3-D-Abbildung (Betrachtungspunkt / Screenshot) der Gefahrenstelle in der Dokumentation

» Referenzen von Sticklisten oder Bauteilbezeichnungen zur Risikobeurteilung

* Ausgabe von Restrisiken zur Nutzung fur die Betriebsanleitung

*  Filterfunktion fir Gefahrdungsarten, bestimmte Lebensphasen und Betriebszustande

Schon vor und wahrend der Konstruktionsphase werden vom ,,CE-Koordinator zu bestimmten Zeit-
punkten Sitzungen mit den verschiedenen Fachbereichen durchgefiihrt, um sicherheitstechnische

Fragen zu klaren und Anderungsmaglichkeiten bzw. deren Verbesserungspotential zu diskutieren.

» 5w : ""'%
M hhq,;k
%
Interaktives 3-D-Modell
| JT__dl- ! . d :EE K E 3 Fertigungs-
y P <2 1 Alktualisierung unterlagen
W L’Jf il ! \ Optimierung
| Planung
MSR

Abbildung 16: Gruppe diskutiert gemeinsam mit Unterstitzung des interaktiven 3-D-Modells in einer

Rickmeldung, Aktualisierung

Phase, in der die reale Maschine noch nicht existiert
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Wahrend dieser Besprechungen bildet das interaktive Modell die zentrale Kommunikationsgrundlage
fur alle Beteiligten und dient gleichzeitig mit Hilfe der Annotationen zur Protokollierung von Ergebnis-
sen bzw. Informationen zu bestimmten Baugruppen bzw. Bauteilen.

Uber das interaktive Maschinenmodell werden somit iterative Verbesserungen in die Konstruktion
eingepflegt. Eine aktuelle Version des 3-D-Maschinenmodells kann jederzeit anhand der konstruktiven
oder verfahrenstechnischen Anderungen erzeugt werden. Der Auslieferzustand der realen Maschine
entspricht im Idealfall dem interaktiven virtuellen 3-D-Maschinenmodell. Die Funktionsbreite und -tiefe
des Modells kann je nach Zielsetzung unterschiedlich gestaltet sein und an die jeweiligen Anforderun-
gen anpassbar. Im weiteren Verlauf der Inbetriebnahme und des Betriebes kann in allen betrieblichen
Prozessen eine Nachnutzung erfolgen, z. B. zu Abstimmungszwecken mit den Kunden, zur Unterwei-
sung des Bedienungspersonals und zum Training des Wartungspersonals.

Weiterhin ist eine Vielzahl von Anwendungsfallen mdéglich, die je nach Unternehmen hinsichtlich der
Kostenaufwendung und des Nutzens bewertet werden muissen. Ein erster Ansatz wurde mit den drei
beteiligten Unternehmen des Projektes entwickelt, fir die jeweils ein exemplarisches Szenario erstellt

wurde.

5.2 Nutzung interaktiver 3-D-Maschinenmodelle fiir die Qualifizierung

Die aufgezeigte Integration innerhalb der Entwicklungsprozesse kann als eine Facette des Innovati-
onspotentials von virtuell interaktiven 3-D-Maschinenmodellen im koordinierten CE-Prozess angese-
hen werden. Ein weiterer Nutzen bietet sich in den flankierenden Nutzungsbereichen, z. B. fir den
Kunden als Betreiber der Maschinen. Fir die Fachkréfte in der Produktion, der Instandhaltung oder im
Service konnen die interaktiven 3-D-Maschinenmodelle als Lernmedien bereitgestellt werden, in de-
nen sowohl optimierte Arbeitsprozeduren als auch die verbleibenden Restrisiken dargestellt werden.
Vorhersehbare Fehlanwendung von Maschinen (z. B. die Uberbriickung von Sicherheitseinrichtungen)
kénnen hiermit ebenfalls aussagekraftig demonstriert werden. Zur Verkirzung der Einarbeitungszeit
kénnen die Unterweisungen und Schulungen bereits unmittelbar vor der Inbetriebnahme der realen
Maschine an dessen interaktiven 3-D-Modell durchgefihrt werden.

Um entsprechende Qualifizierungsmodule erstellen zu kénnen, sind Vorarbeiten in den Unternehmen
notwendig. Deren Inhalt muss auf die Bedarfe des Unternehmens zugeschnitten sein. Hierzu wurden
im Rahmen des Projekts IMMMA mit den beteiligten Industriepartnern exemplarische Maschinen und
Prozesse ausgewabhlt, die flr den Praxistransfer geeignet sind. Dazu ist wahrend der Konstruktions-
phase sowohl eine technische Analyse als auch eine Prozessanalyse vor Ort bei den jeweiligen In-

dustriepartnern durchgefuhrt worden.

5.2.1 Technische Analyse und Ermittlung der Restrisiken
Die technische Analyse betrachtet die Gesamtheit der MaBhahmen. Hier wurden alle Aktivitaten auf-
genommen und bewertet, die vom Unternehmen hinsichtlich des Arbeitsschutzes und der Umsetzung

der MaschRL im Lebenszyklus einer Maschine getroffen werden mussen.
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Dies schlie3t die zu erbringenden Dokumente (Pflichtenheft, Technische Dokumentation), die Durch-
fuhrung der Gefahrenanalyse und der Risikobeurteilung sowie die Betrachtung der verwendeten Nor-
men, die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten im CE-Kennzeichnungsprozess mit ein. Ein be-
sonderes Augenmerk wurde in diesem Kontext auch auf die Abstimmungsprozesse zwischen Herstel-
ler und Betreiber der Maschine gelegt. Nach Abschluss der Technischen Analyse wurden Verbesse-
rungspotenziale mit den Unternehmen diskutiert (Hinweise auf inhaltliche und organisatorische Ver-
besserungspotenziale innerhalb ihres CE-Prozesses). Gemeinsam mit den Unternehmen wurden fir
die ausgewdhlten Maschinen Restrisiken bzw. sicherheitsrelevante Handlungen an den Maschinen
definiert, die zu Schulungszwecken geeignet sind (s. Abbildung 17).

W der Analyse des Vorgehens
| d'g:e:mp,eé?mden der beteiligten Akteure
Dokumente im Entwicklungsprozess
4 A I
Konstrukteure, Entwickler Ziele: Informationswege
I Optimierung des I
i Entwicklungsprozesses Kommunikationsflusse
Bedierer, Instandhalter und Ableitung von |
] g? Q:Irlé,r;%s;"pfemmen Kooperationsprozesse
Hersteller - Betreiber wissenschafticher und —
betriebspadagogischer Partizipationsprozesse
Perspeltive I
\_ y, Arbeitsmittel

Abbildung 17: Analyse der ausgewahlten Maschinen wahrend der Konstruktionsphase

5.2.2 Erkenntnisse aus den Prozessanalysen in den Unternehmen

Fur einen beteiligten Industriepartner wurde das funktionale interaktive 3-D-Modell den Konstrukteuren
bereits im Entwicklungsprozess der Maschine zur Verfiigung gestellt. Aus der Sicht der Konstrukteure
ergaben sich spezielle Anforderungen hinsichtlich bestimmter Funktionalitdten an das Modell, bspw.
die Moglichkeit der Veranderung funktionaler Parameter (wie z. B. Anzahl der Arbeitsstationen, Ma-
schinenabschnitte, Takte etc.), um die Konstruktion bzw. das Verfahren zu optimieren. Eine weitere
Anforderung bestand darin, Informationen fir den Konstruktions- und Abstimmungsprozess am inter-
aktiven Modell zu hinterlegen. Dadurch konnte die abteilungstbergreifende Abstimmung erheblich
erleichtert werden und zusatzlich war es moglich, eine Gefahrenanalyse bereits wahrend der Kon-
struktion am interaktiven Modell durchzufihren. Damit verbunden ist auch die Ausgabe von Dokumen-
ten (z. B. in Form von PDF-Dateien), die bereits zu diesem frihen Zeitpunkt fur die technische Doku-

mentation verwendbar sind.

Der Prozessablauf der Firma Staedtler macht deutlich, dass mit Hilfe des 3-D Modells eine Vorverle-

gung der CE-Prozesse im Lebenszyklus mdglich ist (s. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Veréanderung von Prozessen durch den Einsatz virtueller Module (Staedtler, 2008): Rot
gekennzeichnete Prozess-Schritte verénderten sich durch den Einsatz virtueller Modu-

le, sie kdnnen teilweise zeitlich vorverlagert werden

Da es sich in diesem beschriebenen Fall um einen Prototypen fir das Unternehmen handelte, konnte
das interaktive 3-D-Modell genutzt werden, um der Unternehmensleitung und dem Produktionsbereich
(Hersteller der Maschine ist gleichzeitig der spéatere Betreiber) die Funktionsweise der Maschine und

die Vorteile im Vergleich zu anderen Typen darzustellen.
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Im Ergebnis wurden Entscheidungen Uber den weiteren Fortgang bzw. inhaltliche Details der Kon-
struktion zu einem sehr frilhen Zeitpunkt getroffen. Fir einen weiteren Anwendungsfall, bei dem An-
passungskonstruktionen von Maschinen durchgefiihrt wurden, ist das interaktive 3-D-Modell genutzt
worden, um eine interdisziplindre Gefahrenanalyse am Modell mit den Beteiligten durchzuftihren, die

die betreffende Maschine vorher nicht im Detail kannten.

5.3 Vom 3-D-Maschinenmodell zum Wissens- und Trainingsmodul

Fur eine entsprechende Umsetzung war es notwendig, die entstehenden virtuell interaktiven 3-D-
Modelle im Hinblick auf die Zielgruppen und den Einsatzzweck weiterzuentwickeln. Fur diese Qualifi-
zierungseinheiten wurden Lernsituationen im Rahmen einer Weiterbildungskonzeption didaktisch auf-
bereitet. In den Qualifizierungseinheiten zum Thema Arbeitsschutz wurde z. B. ein Demonstrations-
Modus entwickelt, der den Bedienern und dem Wartungspersonal die Restrisiken darstellt. (s. Abbil-
dung 19).

1
1 Deklaratives
Demon- | Wissen
stration
: was. ..
) |
gefiihrte ] Reflexion
Handlungs- ;
erfahrungen Prozedurales I
R R Wissen .
freie ] wenn... dann._. Y
Handlungs- Feedback-Schleifen
erfahrungen

1
1
......... I |
-1

I
= =- Entwicklung eines Schulungskonzeptes und Umsetzungsleitfadens [~

Abbildung 19: allgemeine Zielvorstellung zur methodisch-didaktischen Aufbereitung der interaktiven
Modelle

Daruber hinaus kann die virtuelle Darstellung von Wartungs-, Inspektions- und Instandsetzungstéatig-

keiten gleichzeitig zur Schulung des Personals verwendet werden.

5.4 Beispiele von Anwendungsszenarien

Durch die Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten wurde hier mit beteiligten Unternehmen des Projek-
tes jeweils ein exemplarisches Szenario ausgewdahlt und entwickelt. Fokussiert wurde die Unterstit-
zung technischer Fachkréafte in der Unterweisung und Qualifizierung zur Bedienung und in der In-

standhaltung der Maschinen.
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5.4.1 Anwendungsszenario Schiess GmbH

Die Firma Schiess GmbH stellt Vertikaldreh, -bohr- und -fraszentren her. Der Vorgang des
Einmessens an dem Grol3bearbeitungszentren Vertimaster Modell VMG6 wurde als exemplarisches
Szenario methodisch-didaktisch aufbereitet.

Das Einmessen bezeichnet das Messen, Einrichten und Prufen von Werkstucken auf mittleren bis
grof3en, horizontalen und vertikalen Werkzeugmaschinen, auch Portalmaschinen. Dazu wird ein soge-
nannter Messtaster verwendet, der am Werkstick bzw. in diesem Fall am Werkzeugkopf angebracht

wird und per Funk das Werkstiick einmisst bzw. ein- und ausgeschaltet werden kann.

-

11 JA

i

Abbildung 20: Reale Abbildungen der Maschine

L-Modus atiy

Abbildung 21: Ansicht des interaktiven 3-D-Modells aus der Vogelperspektive
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5.4.2 Anwendungsszenario Hegenscheidt GmbH & Co. KG
Das Maschinenbauunternehmen Hegenscheidt MFD GmbH & Co. KG produziert Uberflur- und Unter-
flurradsatzdrehmaschinen zur Reprofilierung von Radsatzen sowie Radsatz-Diagnosesysteme und

Aufgleissysteme fiir Schienenfahrzeuge.

Abbildung 23: Gesamtansicht des interaktiven 3-D-Modells
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Es wurde das Hydrauliksystem (s. Abbildung 22) einer Radsatzdrehmaschine (165 CNC) ausgewahlt,
um Lernsituationen firr das Einrichten und die Wartung zu gestalten und zu entwickeln. Diese Schu-
lung soll dem Kunden in Form einer CD zur Verfligung gestellt werden. Zielsetzung ist u. a. die Unter-
weisung von Bedienpersonal oder die unterstiitzende Darstellung von Vorgehensweisen in der In-

standsetzung und Wartung der Maschine.

5.4.3 Anwendungsszenario Staedtler GmbH & Co. KG

Fur eine neu konzipierte Bedruckungsmaschine des Schreibwarenherstellers werden erstmalig Werk-
zeugtrager entwickelt, die eine Bedruckung unterschiedlichster Stifttormen ermdéglichen. Hierbei stel-
len der Werkzeugtragerwechsel und die hierflir notwendigen Referenzfahrten neue Anforderungen an
die Konzeption der Sicherheitstechnik und ergeben neue Vorgehensweisen in den unterschiedlichen
Betriebsphasen. Es wurden Aufgaben zur Schulung des Personals definiert, um z. B. die Maschine fir
eine neue Fertigungsserie einzurichten. Ein diesbezlglicher wesentlicher Vorgang besteht im Wechsel
der einzelnen Stifttragerplatten. Eine zweite Aufgabe besteht darin, die Maschine nach einem zuféalli-
gen Ausfall der Spannungsversorgung wieder in Betrieb zu nehmen. Hierfir ist es notwendig die Refe-

renzpunkte der einzelnen Transportbander einzustellen.

Abbildung 24: Reale Anlage

Abbildung 25: Ansicht des interaktiven 3-D-Modells mit ausgeblendeter Einhausung
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6 Entwicklung neue Arbeitsfelder

Entsprechend des Projektantrages wurden fiir die drei Hersteller-Anwenderkonstellationen exempla-
risch an neu, bzw. vorhandenen, konstruierten Maschinen/Anlagen die Mdglichkeiten interaktiver Mo-

delle in der Gefahrenpréavention untersucht. Dabei wurden drei Schwerpunktarbeiten durchgefunhrt.

Auf der Grundlage von Technischer Analyse und Prozessanalyse wurden mit Hilfe vorhandener CAD-
Daten VR-Modelle modelliert, an denen die maschinentypischen Gefahrenschwerpunkte analysiert
(grobe Gefahrenanalyse) und mit Hilfe von Annotationen sichtbar gemacht wurden. Die fiir eine spezi-
fische und detaillierte Simulation von Gefahren und Gefahrdungen erforderlichen Schwerpunkte (z. B.
raumliche Bedingungen, Zuflhrungen, etc.) wurden projektseitig entworfen und prozessbegleitend
erstellt. Gleichzeitig wurden Anforderungen an mdgliche Trainingsmodule fiir spezifische Aufgaben-
stellungen in den Unternehmen formuliert auf deren Basis VR-gestitzte Lernumgebungen entwickelt
wurden.

Es erfolgte eine detaillierte Gefahrenanalyse in den ausgewahlten Schwerpunktbereichen (z. B. me-
chanische Gefahrdungen) mit dem Ziel, Verbesserungsmaglichkeiten und die verbleibenden Restrisi-

ken zu lokalisieren und im 3D-Modell zu dokumentieren.

Auf der Grundlage der Erfahrungen der Forschungspartner sowie der Hersteller/Betreiber im Umgang
mit dem VR-Modell wurde daraus der Bedarf eines Tools formuliert, welches den Prozess der Risiko-
beurteilung am Modell unterstitzt und handlungsorientierte Hilfestellung zu den verschiedenen Schrit-
ten des CE-Kennzeichnungsprozesses liefert. Die Entwicklung der CE-Tools geht daher weit tber die
Idee der geplanten Annotationen hinaus. Das Tool stellt durch seine Datenbankunterstiitzung pro-
zess- und produktspezifische Informationen bereit, die den Anwender in die Lage versetzen, die aus
der Risikobeurteilung ermittelten Ergebnisse niederzuschreiben und in vordefinierten Prozessschritten
weiterzuverarbeiten. Dabei bekommt er zu allen Prozessen hilfreiche Informationen, die das Ver-
standnis und den Blickwinkel der Maschinenrichtlinie verdeutlichen.

Gleichzeitig zeigte sich, dass der Umgang mit dem VR-Modell und dem CE-Tool sowie die
koordinative und inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Thema Maschinensicherheit eine Kernkom-
petenz darstellt, die fur die erfolgreiche Nutzung von VR im CE-Prozess des Unternehmens unum-
ganglich ist. Aus diesem Grund sowie in Anlehnung an die Anforderungen der neuen Maschinenricht-
linie wurde die Rolle und Funktion des CE-Koordinators entwickelt und ein entsprechendes Schu-
lungskonzept fir die Unternehmen erstellt und erprobt.

So hat diese duale Entwicklungsperspektive den Blick tiber den wesentlichen Forschungsschwerpunkt
»VR als Medium fur Wissenstransfer* erweitert und die Entwicklung von marktfahigen Produkten vor-
bereitet und gefordert.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse der drei VR-Anwendungen wurden hinsichtlich ihrer transferféahigen
technischen, fachlichen und didaktischen Elemente zusammengefasst und prasentabel gestaltet und

mit den Unternehmen weiterentwickelt.
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7 Wahrend des Projektes bekannt gewordener Fortschritt auf dem

Gebiet des Auftrags bei anderen Stellen

Alle Unternehmen, die Maschinen bauen oder umbauen, verkaufen oder kaufen und benutzen, mis-

sen seit dem 29. Dezember 2009 die neue europaische Maschinenrichtlinie (2006/42/EG). Welche

Anderungen ergaben sich durch die neue Maschinenrichtlinie?

In der alten Maschinenrichtlinie waren unterschiedliche Verfahren zum Nachweis der Sicher-
heit fir Maschinen, auswechselbare Ausristungen, Sicherheitsbauteile, Ketten/Seile/Gurte fur
Hebezwecke, Gelenkwellen und Lastaufnahmemittel vorgeschrieben. Kinftig gelten fir diese
Produkte die gleichen Regelungen wie fir Maschinen. Sie missen z. B. mit CE-Zeichen,
Konformitatserklarung und den erforderlichen Benutzerinformationen in den Verkehr gebracht

werden.
Baustellenaufziige unterliegen der Maschinenrichtlinie.

Geschwindigkeitsbezogene Abgrenzung zwischen Maschinenrichtlinie und Aufzugsrichtlinie.
Fur Fahrgeschwindigkeiten des Lasttragers > 0,15 m/s gilt die Aufzugsrichtlinie, sonst oder

wenn eine der Ausnahmeregelungen der Aufzugsrichtlinie zutrifft, gilt die Maschinenrichtlinie

Maschinen, die speziell fir Forschungszwecke konstruiert und gebaut wurden und zur vorU-
bergehenden Verwendung in Laboratorien bestimmt sind, unterliegen nicht der Maschinen-

richtlinie.

Die Abgrenzung zur Niederspannungsrichtlinie ist nicht mehr risikobezogen, sondern produkt-

bezogen geregelt.

Die Konformitatsverfahren fir Anhang IV - Maschinen wurden verandert. Z. B. kénnen fur sol-
che Maschinen, die nach harmonisierten Normen hergestellt wurden, die Konformitat durch in-
terne Fertigungskontrolle bestétigt werden. Dies ist auch dann mdéglich, wenn keine harmoni-

sierte Norm vorliegt, der Betrieb aber ein umfassendes Qualitatssicherungssystem unterhalt.

Die neue MaschRL fordert vom Hersteller eine Risikobeurteilung statt einer Gefahrenanalyse.
Inhaltlich bedeutet dies, dass neben der Ermittlung der Gefahren auch die Bewertung des Ri-
sikos als MaRR aus Hohe des Schadens, Eintrittswahrscheinlichkeit und Moglichkeit zur Ver-
meidung des Schadens vorgenommen werden muss. Die Bezeichnung Risikobeurteilung
wurde dabei redaktionell an die Ausfuhrungen der DIN EN 1SO 14121 und DIN EN I1SO 12100

angepasst.

Im gesamten Projektverlauf wurde bereits auf die Implementierung der Neuerungen in der MaschRL

2006/42/EG Wert gelegt. Die Risikobeurteilung als Bestandteil des VR-Tools ist daher ebenso an die

Anforderungen der neuen Maschinenrichtlinie angepasst, wie das Ausbildungskonzept des CE-

Koordinators.
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Flankierende Erkenntnisse im Bereich VR, die jedoch nur geringen Einfluss auf den eigentlichen Ab-
lauf oder die Inhalte des Projektes besalien, gab es vor allem aus der Fraunhofer-Gesellschaft. Die
Entwicklung virtueller Arbeitssysteme bildet einen hoch aktuellen Forschungsschwerpunkt verschie-
dener Fraunhofer Institute, der bislang allerdings kaum durch Grundlagenforschung abgesichert ist.
Innerhalb der Fraunhofer Gesellschaft befassen sich verschiedene Institute unter dem Schwerpunkt

,Virtual Engineering” mit unterschiedlichen Formen von VR-Entwicklungen:

e Das Fraunhofer-Institut fur Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS St. Augustin
mit dem Geschaftsfeld ,Virtual Engineering® konzentriert sich in einem Kompetenzzentrum
,Virtual Environments-Technologien mit den Aufgabenbereichen Modellierung, Visualisierung,
Rendering, Interaktion und Tracking, VR-Hardware (Ein- und Ausgabegerate), VR-Software,
Simulation, Audifizierung, Immersive Teleprasenz und Kollaborative Umgebungen.

e Das Fraunhofer Institut fur Materialfluss und Logistik Dortmund mit dem Arbeitsschwerpunkt
,Virtual Engineering und Digitale Fabrik” innerhalb der dort eingerichteten Abteilung Simulati-
onskonzepte und -instrumente;

e Das Fraunhofer Institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK Berlin betreibt
im Geschéftsfeld Virtuelle Produktentstehung verschiedene Entwicklungsvorhaben mit Bezug
insbesondere auf die VR-Unterstiitzung im Bereich der Konstruktion technischer Systeme.

e Das Fraunhofer Institut fur Graphische Datenverarbeitung IGD Darmstadt bearbeitet in der Ab-
teilung ,Virtuelle und erweiterte Realitat* Projekte zur wissenschaftliche Visualisierung, virtuel-
len Realitdt und insbesondere — hier ist der Kompetenzschwerpunkt des Instituts — zur
Augmented Reality.

e Besonderer Schwerpunkt sind virtuelle Technologien im Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb
und -automatisierung IFF Magdeburg. Hier ausgewiesen sind die Kompetenzfelder Virtual En-
gineering, Virtual Prototyping und Virtuell-Interaktives Training. Zudem besitzt das Fraunhofer
IFF mit dem Virtual Development and Training Centre VDTC, das im November 2006 im
Rahmen einer GroRinvestition der Fraunhofer Gesellschaft aufgebaut und in Betrieb genom-
men worden ist, Uber eine international einmalige Entwicklungs- und Experimentalumgebung
mit einem einzigartigen Technologieumfeld, das fur eine standortiibergreifend angelegte

Grundlagenforschung erschlossen werden soll.

Mit Ausnahme des IFF werden Fragen der virtuellen Produkt- und Systementwicklung durchgangig auf
Fragen der Weiterentwicklung virtueller Technologien konzentriert. In der Erforschung informations-
technischer, ergonomischer, betriebsorganisatorischer und didaktischer Grundlagen des Lernens in
VR-basierten Arbeits- und Lernumgebungen liegt derzeit noch ein wesentliches Erkenntnisdefizit und
eine der wichtigsten Hirden fur eine in Zukunft breit angelegte Nutzung VR-basierter Technologien fur

den Bereich von Ausbildung, Training und Kompetenzentwicklung.
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