= (A\\V¢

EXCELLENT ADVANCED MANUFACTURING 4.0

DE

] List of AM relevant

skills required to work
in an AM Workshop 4.0

Advanced manufacturing 4.0 LABs 03




W— .t Co-funded by the
=XAN_4'.B Erasmus+ Programme
il of the European Union

THE EXCELLENT ADVANCED MANUFACTURING 4.0

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an
endorsement of the contents, which reflect the views only of the authors, and the Commission
cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.

@ @ @ This work is licensed by the EXAM 4.0 Partnership under a Creative

Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License.

EXAM 4.0 partners:

TKNIKA - Basque VET Applied Research Centre, CIFP Miguel Altuna, DHBW Heilbronn — Duale Hochschule
Baden-Wirttemberg, Curt Nicolin High School, Da Vinci College, AFM — Spanish Association of Machine Tool
Industries, 10XL, and EARLALL - European Association of Regional & Local Authorities for Lifelong Learning.




Co-funded by the
-— Erasmus+ Programme .
—XA‘V _4'.B of the European Union il

"Die Unterstitzung der Europdischen Kommission fiir die Erstellung dieser Publikation stellt keine Billigung des
Inhalts dar, der ausschlieflich die Meinung der Autoren wiedergibt, und die Kommission kann nicht fur die
Verwendung der darin enthaltenen Informationen verantwortlich gemacht werden."

° Abstrakt

Industrie 4.0 stellt neue Anforderungen an die Arbeitnehmer, neue Technologien erfordern innovative
Losungen, also innovative Arbeitnehmer, die sich an die erforderlichen Anforderungen anpassen kénnen
und einen Mehrwert fiir den Industriesektor bieten. Die neuen Anforderungen an die Arbeitnehmer
erzeugen wiederum neue Anforderungen an die Bildung. Wegen der neuen Anforderungen haben das Curt
Nicolin Gymnasiet und die Partner des EXAM 4.0 Konsortiums im Rahmen des Arbeitspaketes 4
Forschungen beziiglich der Methoden fiir die Entwicklung der Industrie 4.0 Ausbildung durchgefiihrt. Das
Arbeitspaket 4 in EXAM 4.0 beinhaltet Definitionen von Anforderungen, die ein Berufsbildungszentrum
erfiillen muss, um den Schiilern Schliisselqualifikationen und -kompetenzen vermitteln zu kénnen, die im
Advanced Manufacturing Sektor von entscheidender Bedeutung sind. Modelle zur Beschreibung von
Institutionen und LABs sind enthalten und wurden von allen Partnern des Konsortiums getestet. Die
Modelle und Beschreibungen kénnen bei der Definition neuer LABs, die fiir exzellente Advanced
Manufacturing konzipiert sind, von Nutzen sein. Arbeitspaket 4 enthalt auch Informationen tiber
relevante Advanced Manufacturing Technologien, wichtige Aspekte von Industrie 4.0 und Lernprozesse,
wie z.B. Methoden und Lerninhalte in Bezug auf Industrie 4.0 Bildung. Dieser Bericht, Arbeitspaket 4.3,
beinhaltet Fahigkeiten und Kompetenzen, die fiir den Erfolg im Bereich Advanced Manufacturing
unerlésslich sind. Informationen tiber die wichtigsten Kompetenzen fiir Industrie 4.0 und relevante
Fahigkeiten sind in diesem Bericht enthalten. Die Informationen basieren hauptsachlich auf einer Studie,
die im Rahmen von EXAM 4.0 durchgefiihrt wurde, Antworten von Vertretern aus Unternehmen in den
Landern der Konsortialpartner, also Schweden, Deutschland, Niederlande und Spanien.
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° Abkiirzung

AM = Advanced Manufacturing

AR = Augmented Reality (Erweiterte Realitét)

CAD = Computer Aided Design

EXAM 4.0 = Excellent Advanced Manufacturing 4.0
HVET = Higher Vocational Education and Training

14.0 = Industrie 4.0

ICT = Informations- und Kommunikationstechnologien
IoT = Internet der Dinge

[1oT = Industrielles Internet der Dinge

KETs = Key Enabling Technologies

VET = Vocational Education and Training (Berufsbildung)
VR = Virtuelle Realitét

WP = Arbeitspaket
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° Einfithrung

Der dritte Abschnitt des Berichts umfasst Fahigkeiten und Kompetenzen, die fiir die Arbeit im Bereich
Advanced Manufacturing erforderlich sind. Eine Tabelle mit spezifischen Fahigkeiten, die wichtige Aspekte fir
Personen enthalten, die einen AM-Workshop 4.0 leiten, wird in diesem Abschnitt dargestellt. Informationen zu
den bestehenden Bildungsbedingungen, die flr Industrie 4.0 relevant sind, und den Bildungseffekt auf den
Industriesektor werden als Teil eines fritheren EXAM 4.0-Berichts dargestellt.
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Liste der AM-relevanten Fertigkeiten, die fiir die Arbeit in einer AM-Werkstatt
erforderlich sind 4.0

o 3.1 AM-Soft Skills

In diesem Abschnitt werden die geforderten Soft Skills fiir Advanced Manufacturing vorgestellt, die von den
Stakeholdern in den Landern der Konsortialpartner gesammelt wurden. Die darunter liegenden
Informationen stammen aus den Ergebnissen der EXAM 4.0 Fokusgruppentreffen. Vertreter verschiedener
teilnehmender Unternehmen aus den Landern der Konsortialpartner wurden nach der Bedeutung
verschiedener Hard- und Soft Skills in Bezug auf 4.0 befragt.

Presentation Strategical Linked/ Expertise Transfer skills Analytical
skills thinking collaborative thinking
thinking
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1. Grafik: Wichtigkeit von Methodenkompetenzen im Hinblick auf eine zukiinftige Produktionsumgebung von 14.0

Die verschiedenen wéahlbaren Methodenkompetenzen waren nach Ansicht der Unternehmen der
teilnehmenden Lander relativ gleich wichtig. Analytisches Denken war jedoch das, was die Vertreter als die
wichtigste zu erwerbende Kompetenz empfanden.
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Problemldsung (die keine wahlbare Kompetenz war) ist oft als Standardaufbau von Blocken bekannt, diese
Blocke werden verwendet, um ein spezifisches Problem zu definieren, ein Ziel zu setzen, eine Losung fiir
das Problem zu entscheiden und dann die Losung anzuwenden. Durch Industrie 4.0 entstehen komplexere
Probleme, die traditionelle Problemlsung ist daher nicht immer eine geeignete Methode. Die Industrie
benétigt daher in diesen Fallen fortschrittlichere Denkprozesse (Aventis Learning Group 2019).

Es gibt geeignete Denkprozesse, die verbesserungsbediirftig sind, diese Methoden sollten angewendet
werden, um komplizierte 14.0-Probleme effektiv anzugehen. Diese Denkprozesse sind kritisches Denken,
analytisches Denken (was von den Vertretern als wichtig beobachtet wurde) und systematisches Denken
(Aventis Learning Group 2019).
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2. Grafik: Wichtigkeit der Fachkompetenzen im Hinblick auf eine zukiinftige Produktionsumgebung von I 4.0

Die Antworten der Wichtigkeit beziiglich der auswahlbaren Fachkompetenzen waren nicht gleich wichtig
im Vergleich zu den Antworten beziiglich der methodischen Kompetenzen. Technisches Fachwissen wurde
mit einer durchschnittlichen Antwort von 4,47 auf einer Skala von 1 bis 5, die die Bedeutung darstellt, als
die wesentlichste Fachkompetenz angesehen. Die Vertreter glaubten, dass Arbeitshygiene die am wenigsten
wichtige Kompetenz sei, mit einem Durchschnitt von 3,53.
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3. Grafik: Wichtigkeit sozialer Kompetenzen im Hinblick auf eine zukiinftige Produktionsumgebung von [ 4.0

Soziale Kompetenz ist nach Ansicht der reprasentativ befragten Personen die wichtigste Kompetenz, die
man besitzen muss, um in einem Team kooperativ und eigenverantwortlich arbeiten zu konnen. Von den
32 Teilnehmern antworteten 22 Personen, dass die Kompetenz "Kooperation/Teamarbeit" fiir einen
Mitarbeiter "sehr wichtig" ist. Alle anderen sozialen Kompetenzen wurden als fast gleich bedeutend
beantwortet, mit Ausnahme der Kommunikationsfahigkeit, die etwas wichtiger war.
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4. Grafik: Wichtigkeit von Personlichkeitskompetenzen im Hinblick auf eine zukiinftige
Produktionsumgebung von I 4.0
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Alle verschiedenen personlichen Kompetenzen wurden als fast gleich wichtig erachtet. Innovation war
jedoch die Kompetenz, die die Vertreter im Hinblick auf eine zukiinftige [4.0-Produktionsumgebung am
wichtigsten fanden. Kreativitidt wurde auf Lead The Change Community als die drittwichtigste Fahigkeit
(Kompetenz) aufgefiihrt, die man im Jahr 2020 in Bezug auf [4.0 besitzen sollte (Lead The Change
Community 2019), obwohl sie von den Vertretern nicht als sehr bedeutend eingestuft wurde.

Ahnliche Fokusgruppentreffen wurden im gleichen Bereich, wichtige Kompetenzen in Bezug auf 14.0,
durchgefiihrt. Bei einem konkreten Anlass fanden diese Interviews in Deutschland, Osterreich, den
Niederlanden, Agypten und der Schweiz statt. Die Vertreter waren Dozenten mit Erfahrung in Bereichen
wie IT, IS, Wirtschaft und Ingenieurwesen. Diese Dozenten und Professoren fanden
Verhaltenskompetenzen als die wichtigsten, diese Studie richtete sich jedoch hauptsiachlich an eine
andere Unternehmensgruppe als die von EXAM 4.0 durchgefiihrten Fokusgruppentreffen. Die
Verhaltenskompetenzen, die die Vertreter als wichtig empfanden, waren zum Beispiel
Kommunikationskompetenz, Prasentationsfahigkeit und Kollaboration, diese waren wichtig, weil sie eine
wichtige Rolle in der Teamarbeit spielen (Kienegger et al., 2017). Diese Kompetenzen werden in der
Befragung von EXAM 4.0 in verschiedenen Kategorien genannt, z. B. soziale Kompetenzen und
Methodenkompetenzen.

Verhaltenskompetenzen werden laut der Umfrage der Technischen Universitat Miinchen im Hinblick auf
14.0 am wichtigsten sein. Sie sind der Meinung, dass mehr Forschung und Analysen dariiber gemacht
werden miissen, wie bereits erworbene Kompetenzen, die Studenten und Mitarbeiter haben, fiir 14.0
angepasst werden konnen. Die Forschung sollte sich zudem mit neuen Anforderungen an Curricula und
Bildungsprogramme beziiglich 14.0 befassen (Kienegger et al., 2017).

o 3.2 Lernergebnisse

Bedarfsanpassungen in der Berufsbildung an die Anforderungen von Industrie 4.0

Die Lehrpldne in der Berufsbildung haben sich nicht im gleichen Tempo wie die Industrie angepasst. Die
Absolventen der Berufsbildungszentren entsprechen laut den Interessenvertretern nicht den direkten
Bediirfnissen der Industrie. Die Absolventen konnen nicht sofort mit der Arbeit beginnen, sie miissen eine
geld- und zeitaufwéndige Trainingspraxis durchlaufen, bevor sie Aufgaben ohne direkte Anleitung erfiillen
konnen (CECIMO 2013, referenziert in PwC 2020).

Heutzutage denken zahlreiche Bildungsanbieter kaum daran, sich weiterzuentwickeln, um den
Bildungsanforderungen von Industrie 4.0 gerecht zu werden, obwohl sukzessive Methoden existieren und
angesprochen werden. Die Aktualisierung und Verfeinerung des Lehrplans ist ein méglicher Ansatz, der
komplizierte Verfahren beinhaltet. Die Organisation von Studiengangen iiber Fakultdten und Abteilungen
hinweg ist aufgrund der administrativen Komplikationen eine Herausforderung. Viele Fakultiaten und
Abteilungen haben nur begrenzte Netzwerke und sind daher nicht in der Lage, iber kleine Gruppen hinaus
zu arbeiten, weil sie in "Silos” denken. Um den Anforderungen sukzessive begegnen zu konnen, ist es
notwendig, fakultats- und bereichsiibergreifend zu arbeiten (Impuls Foundation 2019, referenziert in PwC
2020).

Bereiche, in denen eine Anderung erforderlich ist
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Abbildung 11 Kollektive KETs-Kompetenzen und Schliisselbereiche des Mismatch (PwC 2016, referenziert in PwC 2020)

Abbildung 11 zeigt ein Modell der notwendigen Verdanderungen in der Ausbildung, die erforderlich sind, um
die geforderten 14.0-Kompetenzen erfolgreich zu vermitteln.

In diesem Modell kdnnen wir sehen, was wir beziiglich der Lernergebnisse ansprechen miissen:

1. Technische Kompetenzen

2. Qualitats-, Risiko- und Sicherheitskompetenzen

3. Management & unternehmerische Kompetenzen

4. Kommunikationskompetenzen

5. Innovationskompetenzen

6. Emotionale & soziale Intelligenz
Bestehende Bildungsprogramme beinhalten keine geeigneten und begehrten nicht-technischen und
technischen Fahigkeiten, die fiir Experten im fortschrittlichen Fertigungssektor unerlasslich sind. Nicht-
technische Fahigkeiten haben sich als ebenso essentiell herausgestellt wie technische Fahigkeiten, da es
immer wieder Anpassungen im Markt-, Rechts-, Kultur- und Geschaftsumfeld gibt. Um Kunden aus aller
Welt in grofderen Teams bedienen zu konnen, sind Fahigkeiten in Bezug auf Problemldsung,

Unternehmertum, Verhandlung und Kommunikation unerlasslich (Impuls Foundation 2019, referenziert in
PwC 2020)

10
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Was die technischen Fahigkeiten betrifft, so verfiigen einige Schiiler nicht iiber das Wissen, das fiir die
Arbeit in einem tatsidchlichen Unternehmen erforderlich ist; dies ist oft eine Folge der veralteten Software
und Ausriistung, die in der Ausbildung verwendet wird. Mit eingeschranktem Zugang zu neuen Geraten fehlt
den Schiilern das Fachwissen, das fiir die Arbeit im fortschrittlichen Fertigungssektor erforderlich ist, so
dass sie nicht in der Lage sind, selbststindig Aufgaben in Unternehmen auszufiihren, die die neuesten
Versionen von Software und Geraten verwenden.

FESTO weist darauf hin, dass die Schulen nicht mit der Entwicklungsgeschwindigkeit der Unternehmen
mithalten kénnen, die Absolventen werden daher bei einer Bewerbung nicht iiber das richtige Fachwissen
verfiigen. Es ist daher notwendig, dass Schulen mit Unternehmen oder [4.0-Organisationen kooperieren
(FESTO o0.].). In technischen Bildungsprogrammen fehlen oft nicht-technische Fahigkeiten wie Fiihrungs-,
Innovations-, Unternehmer-, Marketing- und Vertriebsfihigkeiten. Diese Fahigkeiten werden im Vergleich
zu dem, was fiir einen technischen Schiiler in Bezug auf fortschrittliche Fertigung gewiinscht wird, nicht
ausreichend anerkannt (PwC 2020).

Schulen konzentrieren sich in ihrer Ausbildung héufig auf das Erlernen spezifischer Fakten und das
problemlésende Lernen innerhalb eines begrenzten Wissensgebiets. Der Bildungsansatz, der fir die
fortschrittliche Fertigung benétigt wird, fithrt zu einem Wissen, das in mehreren Bereichen verwendet
werden kann. Bildungsprogramme brauchen neue Wege des Unterrichtens, diese neuen Methoden miissen
die derzeitigen traditionellen Denkweisen verdndern. Als Ergebnis werden die Studenten lernen,
Verbindungen zwischen unverbundenen Feldern zu sehen und in der Lage sein, Verkniipfungen zwischen
diesen herzustellen. Dariiber hinaus tun sich die Studiengdnge oft schwer damit, den Studenten
beizubringen, wie sie theoretisches Wissen auf reale industrielle Probleme iibertragen kénnen, obwohl dies
eine hochst wiinschenswerte Eigenschaft fiir neue Mitarbeiter im Bereich der fortschrittlichen Fertigung,
Industrie 4.0, ist (PwC 2020).

Bestehenden Programmen gelingt es oft nicht, ein Gleichgewicht zwischen Qualitit und Quantitat zu finden,
wenn es um Bildungsinhalte und Féahigkeiten geht. Stakeholder argumentieren, dass es keinen Ansatz gibt,
der immer gelten sollte. Bildung erfordert ein Gleichgewicht zwischen spezifischem und allgemeinem
Wissen und Fahigkeiten, Unternehmen bevorzugen Absolventen mit unterschiedlichen Graden an
spezifischem Wissen (PwC 2020).

Es gibt Unterschiede zwischen den Berufsgruppen innerhalb der fortgeschrittenen Fertigung, daher auch
viele Unterschiede zwischen den Bildungsinhalten. Ein bestimmter Beruf kann mehr allgemeine Kenntnisse
und Fahigkeiten erfordern, wihrend ein anderer Beruf mehr spezifische Kenntnisse und Fahigkeiten
benétigt (PwC 2020).

Moderne Fihigkeiten auf moderne Art und Weise vermitteln

Die fortschrittlichen Fertigungsfahigkeiten, die im 21 Jahrhundert yperlsslich sind, sind nicht unbedingt neu.
Diese Fahigkeiten gab es schon im Laufe der Geschichte (Rotherham und Willingham 2009, referenziert in
PwC 2020)

Es wird so viel neues Wissen generiert, dass viele Beteiligte glauben, dass das tatsdchliche Wissen liber
Informationen keine Rolle spielt. Sie glauben, dass die Fahigkeit, Informationen zu finden, wichtiger ist als
der Besitz der Informationen. Das eine ist nicht wichtiger als das andere, der Besitz der Informationen ist
genauso wichtig wie die Fahigkeit, Informationen zu finden. Die Aufgabe besteht darin, sowohl
Informationen als auch Féahigkeiten zu vermitteln, um die Lernergebnisse fiir Arbeitgeber, Arbeitnehmer
und Studenten erfolgreich zu verbessern. Informationen und Fahigkeiten sollten daher beim Unterrichten
gleichwertig behandelt werden (Rotherham und Willingham 2009, referenziert in PwC 2020).

Fahigkeiten und Kompetenzen, die im Hinblick auf Industrie 4.0 angesprochen werden miissen

Industrie 4.0 schafft einen Bedarf an einer reichhaltigen und vielfaltigen Menge an Fahigkeiten (Fitsilis,
Tsoutsa und Gerogiannis, 2018). Der Begriff Skills wird im Kontext von Industrie 4.0 meist als
Kompetenzbegriff verwendet, also falsch eingesetzt. Es gibt mehr Forschung zu wichtigen Kompetenzen fiir
Industrie 4.0 als zu spezifischen Fahigkeiten. Der Bericht konzentriert sich daher hauptsachlich auf
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Kompetenzen. Wichtige Kompetenzen folgen der Entwicklung von Technologien, in diesem Fall Industrie
4.0, und werden in Bezug auf diese beschrieben. Die Robotik ist zum Beispiel eine Schliisseltechnologie fiir
die fortschrittliche Fertigung, Kenntnisse tiber die Programmierung von Robotern sind daher unerlasslich.

Die identifizierten Kompetenzen werden in der Studie von Leinweber (Leinweber 2013, referenziert in
Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis 2018) in vier Gruppen unterteilt.

Es gibt viele methodische Kompetenzen, die fiir technische Studenten wihrend der Ausbildung in den EXAM
4.0 LABs wesentlich sind. Laut Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis sind die Kompetenzen Kreativitit,
unternehmerisches Denken, Problemlosung, Konfliktlosung, Entscheidungsfindung, analytische
Fahigkeiten, Forschungsfdhigkeiten und Effizienzorientierung entscheidend fiir die Ausbildung (Fitsilis,
Tsoutsa und Gerogiannis 2018). Es gibt bestimmte Kompetenzen, die in den EXAM 4.0 LABs vermittelt
werden miissen. Diese sind Kreativitit, Unternehmertum, Problemlésung und Entscheidungsfindung.
Kreativitdt, Unternehmertum und Problemldsung werden laut Grzybowska und Lupicka als wichtige
Kompetenzen beschrieben (Grzybowska und tupicka 2017). Grzybowska und Lupicka behaupten, dass
Kreativitat fiir einen Mitarbeiter im 21. Jahrhundert entscheidend ist (Grzybowska und Lupicka 2017).
Kreativitat ist entscheidend, um Herausforderungen auf eine neue und hilfreiche Art und Weise zu sehen,
neue Losungen zu finden und Verknilipfungen zwischen ansonsten nicht zusammenhiangenden Themen
herzustellen (Grzybowska und Lupicka 2017).

Es besteht ein Bedarf an einer grofieren Anzahl von Fachkraften (Vieweg 2011, zitiert in Abele, Metternich
und Tisch 2019). Studien zeigen, dass es eine spiirbare Verdnderung in Richtung mehr Arbeitsplatze gibt,
die Kompetenz und Wissen erfordern (CEDEFOP 2010, referenziert in Abele, Metternich und Tisch 2019).

Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis behaupten, dass interkulturelle F&higkeiten, Sprachkenntnisse,
Kommunikationsfiahigkeiten, Netzwerkfahigkeiten, Teamfahigkeit, Kompromiss- und
Kooperationsfiahigkeit, Fahigkeit zum Wissenstransfer und Fithrungsqualitdten, soziale Kompetenzen fiir
technische Studenten wichtig sind (Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis 2018). Die wichtigsten sozialen
Kompetenzen, die in EXAM 4.0 LABs geschult werden miissen, sind Sprache und Kommunikation,
Teamarbeit und Kooperation.

Laut Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis sind Flexibilitat, Ambiguitatstoleranz, Lernmotivation, Belastbarkeit,
nachhaltige Denkweise und Compliance die wichtigsten personlichen Kompetenzen (Fitsilis, Tsoutsa und
Gerogiannis 2018). Die personlichen Kompetenzen, die fiir jeden Schiiler in EXAM 4.0 LABs erforderlich
sind, sind Flexibilitat, Aufgeschlossenheit gegentiber lebenslangem Lernen, eine nachhaltige Denkweise und
Stresstoleranz zu haben.

Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis behaupten, dass alle Fachleute, die mit fortschrittlicher Fertigung arbeiten,
stindige Weiterbildung und Entwicklung benoétigen (Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis 2018). Weiter
behaupten Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis, dass dies aufgrund des stindigen Wandels in Bezug auf die
technologische Entwicklung, die Globalisierung, die industrielle Umstrukturierung, die zunehmende Rolle
der IKT und neue Muster der Arbeitsorganisation geschieht (Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis 2018).
Fachkrifte, in diesem Fall Lehrer, miissen sich standig weiterentwickeln, um mit den Anforderungen von
fortschrittlichen Produktionsorganisationen und Unternehmen Schritt zu halten. Fitsilis, Tsoutsa und
Gerogiannis weisen auf die Notwendigkeit des lebenslangen Lernens hin und auf die Notwendigkeit, die es
fiir die individuelle Entwicklung hat (Fitsilis, Tsoutsa und Gerogiannis 2018).

Anforderungen an einen Industrie 4.0-Ausbilder

Im obigen Absatz wird zusammengefasst, was von einer Lehrkraft, die in einem EXAM 4.0 LAB unterrichtet,
verlangt wird:

12
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e Ein Lehrer, der sich in einem EXAM 4.0 LAB weiterbildet, muss fortlaufend Fortbildungskurse
absolvieren. Alternativ auch als lebenslanges Lernen bezeichnet.

e Eine Lehrkraft, die in einem EXAM 4.0 LAB ausbildet, muss iiber alle in den vorhergehenden
Absitzen aufgefiihrten Kompetenzen verfiigen und qualifiziert sein, diese zu unterrichten.

Curriculum Framework

EXAM 4. 0 COMPETENCIES FRAMEWORK FOR ADVANCED MANUFACTURING

General

competencies

TECHNICAL

*Knowledge in STEM

=ICT skills
*Programming

«Coding

*Computer skills

*Design methodology
*Systems analysis

*Cata management skills
=Ability to interactwith
human-machine
interfaces
*Interdisciplinary
understanding
(processes/technologies,
organisations)
*Manufacturing skills
*Modelling & simulation

=Life cycle analysis
*Scalability analysis
*Specific lab skills
*Computer aided
manufacturing/
enginesring

QUALITY, RISK
& SAFETY

=Quality
management
=Risk
assessment
=Health &
security
=Industrial
hygiene
=Equipment
safety
Emergency
respanse &
management
=Data security
~ethics

*Strategic analysis
*Techneclogy strategy
*Marketing

*Customer orientation
*Project Management
*Time Management
~Teamwork & ability to
work in
interdisciplinary
environments
*Change management
*Risk management
*Leadership

*Management of
Personal resources
*Management of
financial resources
*|IP management
+Deal negotiation
skills

13

COMMUNICATION

=Interpersonal skills
=Verbal
communication
“Written
communication
~Presentation skills
=Public
communication
=Virtual collaboration

INNOVATION

sIntegration
skills
*Continuous
experimentation
*Complex
problem solving
+Creativity
+Abstraction
ability

+Critical thinking

*Flexibility &
Adaptability
*Responsibility
*Stress tolerance
=Ability to thrive on
failures

*Work-life balance
*Self-control &
discipline
*Decision making
*Mindset towards
litelong learning &
continuous
improvement
*Self management &
organisation
*Cooperation &
collaboration skills
*Intercultural
competencies
+Attention to detail

Abbildung 12 KOMPETENZRAHMEN FUR FORTGESCHRITTENE FERTIGUNG (PRUFUNG 4.0)
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Exploring appropriate formal
and informal ways of
recognition

Defining core values,
commitments, opportunities,
resources and capabilities of

an educational/training institution

Identifying the determinants of

education & training quality: what
makes students’ and employers’
perception different?

Promoting practices that move
beyond the typical
institutional collaboration
patterns and engaging
individuals and communities

Identifying most appropriate
forms of assessment, including
advantages and disadvantages

Defining the nature of
educational content, including
specific principles related to the

actual content of the curricula

Means by which learners
experience and access
education/training; special
attention to technology-

Types of environment that is
created during the program, e.g.
stimulating multidisciplinary
orientation, design thinking, team

enabled learning spirit, collective problem-solving,

risk-taking behaviour, experimental
approaches etc.

Abbildung 13 Rahmen der Curriculum Guidelines (PwC 2020)

PwC impliziert, dass es in der Bildung "keinen One-Size-Fits-All-Ansatz" (PwC 2020) gibt (PwC 2020).

PwC gibt an, dass das Ziel mit dem Curriculum Guidelines Framework darin besteht, eine vollstdndige Sicht
iber alle relevanten Aspekte fiir das Curriculum zu liefern, um das Curriculum als die Bildungsfahigkeit von
Individuen im Laufe ihres Berufslebens zu betrachten (PwC 2020).

Das Rahmenwerk der Curriculum Guidelines, Abbildung 13, basiert auf acht einzelnen, aber miteinander
verflochtenen Phasen (Pw(C2020).

Die ersten vier Phasen werden ndher beschrieben, da sie die grof3te Aufmerksamkeit erforderten, um die
Curricula entsprechend der Interessengruppen umzugestalten (PwC 2020).

Strategie

Nach dem Studium sollte der Student bereit sein fiir lebenslanges Lernen, d.h. er sollte die
Bereitschaft und Fahigkeit besitzen, im Laufe seines Berufslebens an endlosem Lernen
teilzunehmen.

Bietet eine vollstandige Ausbildung, erkennt die breitere Sichtweise an, wie das Lernangebot in den
gesamten Lernweg und den Arbeitsmarkt passt.

Beriicksichtigung nicht nur der gesellschaftlichen und charakteristischen Bediirfnisse des
Lernenden, sondern auch der Bediirfnisse der Stakeholder, wie z. B. der Beschaftigungsfahigkeit.
Um in der personlichen Entwicklung, im Beruf und in der Wissensgesellschaft erfolgreich zu sein,
miissen die Lernenden Wissen in Kompetenzen umwandeln.

Um relevantes personliches und personalisiertes Training zu prasentieren, ist es wichtig, tiber die
konventionellen Lehrplanziele und Lernergebnisse hinauszugehen.

Einbindung der Studenten in die Lehrplanentwicklung und -umsetzung.

14
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Zusammenarbeit

e Erweiterung und Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen Schulen und Interessenvertretern,
um die Anzahl der Kooperationen und die Formen der Zusammenarbeit zu erhéhen.

e Den Stakeholdern eine Rolle als Beschaftigungs-, Forschungs- und Bildungspartner zuzugestehen
und zu garantieren, dass sie Verantwortung fiir die Lernerfahrung der Studenten iibernehmen.

e Um den Erfahrungsaustausch zwischen den Schulen zu erleichtern.

e Peer-to-Peer-Lernen zu implementieren, um die Schiiler sowohl voneinander als auch miteinander
lernen zu lassen.

e Stakeholder durch die Anwendung von Lernékosystemen zu verbinden.

e Ubergang von der Mensch-Maschine-Kommunikation zur Mensch-Maschine-Kollaboration als eine
sich entwickelnde Form der Zusammenarbeit.

Inhalt

e Um den Bildungsanforderungen fiir Industrie 4.0 gerecht zu werden, ist es unerlasslich, die

technische Seite des Curriculums zu verbessern.

Nicht-technische Kompetenzen in den Lehrplan zu implementieren.

Fragen der Nachhaltigkeit, Ethik, Vielfalt und sozialen Integration einzubeziehen.

Einen vollstandigen Blick auf die System- und Produktlebensdauer zu bieten.

Studenten und Arbeitnehmern beizubringen, dass sie nie aufhoren, Informationen aus dem immer

grofier werdenden "Ozean" von Daten abzurufen, und wie sie die abgerufenen Informationen

nutzen kénnen.

e Studenten und Arbeiter zu erziehen, sich ihrer Sicherheit und Ergonomie bewusst zu sein, also die
wesentlichen Anforderungen zur Erhaltung einer guten geistigen und kérperlichen Gesundheit. Die
wahrscheinlichen Folgen der Risikoexposition zu lehren.

Die Lernumgebung

e Den Schiiler dazu zu bringen, sich mit Aufgaben ohne traditionelle Losungen zu beschiftigen, um
mit Hilfe des problembasierten Lernens zu lernen, frei zu denken.

e Kreativitit zu lehren, indem man ein padagogisches Umfeld schafft, das dem Schiiler hilft,
personliche Ansichten und Verstandnisse zu bilden.

e Schaffung eines padagogischen Umfelds, in dem Scheitern akzeptabel ist und als niitzliche
padagogische Erfahrung verinnerlicht wird.

e Bildungsumgebungen zu schaffen, die den Studenten praktische Erfahrungen vermitteln konnen.

e Den Studenten virtuelle und physische Raume fiir die Zusammenarbeit zu bieten, z. B. fiir das
Lernen mit Stakeholdern.

e Forderung des technologiegestiitzten Lernens.

(PwC 2020)
o 3.3 Bildungseffekt auf die Wirtschaft
Hier einige Beispiele, die die Bedeutung von Bildung im Rahmen von Industrie 4.0 fiir Wirtschaft und

Wohlstand verdeutlichen:

e Aus O0konomischer Sicht verbessert die Qualitidt der Bildung das individuelle Einkommen, den
Wettbewerb zwischen Unternehmen und das Wirtschaftswachstum (Gylfason 2001, Hanushek und
Woessmann 2007, Barro 1996, referenziert in Abele, Metternich und Tisch 2019).

e Das Wissen und Kénnen von Managern und Ingenieuren schafft die Basis fiir den finanziellen

Gewinn heutiger und zukiinftiger Unternehmen (O'Sullivan, Rolstadas und Filos 2011, referenziert
in Abele, Metternich und Tisch 2019).
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e Es heifst, wenn Fahigkeiten wie Forschungskompetenzen, unternehmerische Fahigkeiten sowie
Managementfahigkeiten fehlen, beeintrachtigt dies die Innovationsfihigkeit in Bezug auf
grundlegend neue Produkte, Prozesseffizienz und Qualitét (Tether etal. 2005, referenziert in Abele,
Metternich und Tisch 2019).

e Verbesserte Innovationsfiahigkeit, hohere Flexibilitit sowie mehr wertschopfende Handlungen
sind Beispiele fiir Bildungsergebnisse (Smith 2001, referenziert in Abele, Metternich und Tisch
2019).

e Der Industriesektor ist essentiell fiir die Wirtschaft in jeder Nation. Die Industrie steht in Europa
fiir iiber 26 % des Wertschopfungsanteils am nichtfinanziellen Sektor der gewerblichen Wirtschaft
(Eurostat 2016, referenziert in Abele, Metternich und Tisch 2019).

e 759% des BIP und 70 % der Arbeitsplatze in Europa sind mit dieser Branche verbunden (O'Sullivan
etal. 2011, referenziert in Abele, Metternich und Tisch 2019).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einfluss der Bildung auf die Wirtschaft, die Bildung in Bezug
auf Produktion und Fertigung usw., sich auf die reale Industrie auswirkt. Die Industrie wirkt sich wiederum
sowohl auf die individuelle als auch auf die weltweite Wirtschaft aus. Es wird geschatzt, dass 70% der
Arbeitsplatze mit der Industrie verbunden sind (O'Sullivan et al. 2011, referenziert in Abele, Metternich und
Tisch 2019). Daher ist eine angemessene Ausbildung fiir die aktuellen und zukiinftigen Anforderungen der
Branche unerldsslich. Das Wissen von Ingenieuren und Managern ist das, was sich positiv oder negativ auf
Unternehmen auswirkt. Es ist daher unerlasslich, qualitativ hochwertiges und angemessenes Wissen durch
Bildung zu erwerben, um zukiinftiges finanzielles Wachstum fiir Unternehmen, Einzelpersonen und
Nationen zu schaffen.

o 3.4 AM-Technologie in der Ausbildung

Dies ist ein Beispiel dafiir, wie Advanced Manufacturing-Technologien genutzt werden koénnen, um
Kompetenzen auszubilden, die fiir Industrie 4.0 unerlasslich sind.

Ergebnisse beziiglich der Bewertung von Lehrmethoden aus einer Untersuchung mit Fokus auf die vierte
industrielle Revolution und die koreanischen Nationalen Kompetenzstandards in Siidkorea zeigten, dass
Virtual Reality die wichtigste Methode fiir die Entwicklung von Kompetenzen ist (Lee und Shvetsova 2019).

Es gibt zahlreiche Spiele fiir Virtual Reality, es ist moglich, iiber diese Spiele zu unterrichten und reale
Arbeitsaufgaben virtuell zu trainieren. Die Moglichkeiten der Spiele und die nicht vorhandenen
Beschrankungen der Simulation bieten die Moglichkeit, zahlreiche Kompetenzen zu schulen.

Technisches Fachwissen:

Technisches Fachwissen ist erforderlich, um mit einer hochmodernen Technologie, die in der vierten
industriellen Revolution unerlasslich ist, fehlerfrei umgehen zu kdnnen. Das Erlernen des Umgangs mit dem
eigentlichen VR-Equipment, auch ohne Spiele, hilft den Lernenden, mehr technisches Know-how zu
erhalten.

IT-Kenntnisse:

Es gibt zahlreiche Arten von Software fiir VR/AR-Lernen. Es ist wichtig, IT-Kenntnisse zu besitzen, um
VR/AR-assoziierte Software nutzen und auftretende Probleme 16sen zu kénnen. IT-Kenntnisse, die beim
VR-Lernen erworben werden, konnen auf andere Situationen im Zusammenhang mit IT ibertragen werden,
was fiir 14.0 wichtig ist.

Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit:
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Die Entwicklung von Kommunikationsfahigkeiten ist notwendig, um Kooperation in VR zu lernen, da ein
wichtiger Aspekt der Teamarbeit die Kommunikation ist. Kommunikationsfahigkeiten konnen leicht iiber
VR-Spiele trainiert werden. VR ist eine niitzliche Methode zum Erlernen von Kooperation/Teamarbeit. Der
Trainer kann kooperative Lernaufgaben aufstellen, um die Teamwork-Fahigkeiten der Schiiler zu
verbessern. Die Aufgaben konnen in Online-VR-Raumen oder zwischen einem Schiiler, der keine VR nutzt,
und einem Schiiler, der VR nutzt, durchgefiihrt werden.

Problemldsung:

In der vierten industriellen Revolution ist es unerlasslich, ein fortschrittlicher Problemloser zu sein. Neue
Technologien erfordern innovative Kopfe, um die neuen komplexen Probleme zu bewiltigen. Die
Entwicklung der Problemlosungskompetenz passt hervorragend zum VR-Lernen, da zahlreiche Lernspiele
praktisch fiir das Problemldsen konzipiert wurden.

o 3.5 Tabelle der spezifischen Fahigkeiten

Tabelle der spezifischen Fahigkeiten in Verbindung mit den Profilen der Personen, die die AM-
Workshop 4.0-Designs steuern

= (A\\"¢

THE EXCELLENT ADVANCED MANUFACTURING 4.0

Technical competencies

Methodological competencies

Transversal competencies

Abbildung 14 Tabelle der spezifischen Fdhigkeiten (EXAM 4.0)
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Kompetenzen sind einer der wichtigsten Aspekte in Bezug auf die spezifischen Anforderungen an die
Menschen, die einen AM-Workshop 4.0 steuern, also an die Beschiftigten im Bereich Advanced
Manufacturing. Kompetenzen bilden das Fundament, die Basis unseres Hauses, der Abbildung 14 beziiglich
Industrie 4.0. Der Inhalt der Tabelle ist, dass Arbeiter innerhalb von Industrie 4.0 tiber transversale,
methodische und technische Kompetenzen verfiigen miissen, um in ihrer Karriere erfolgreich zu sein. Das
Bild oben zeigt die wichtigsten Kompetenzen innerhalb jeder der drei Gruppen, die in drei verschiedene
Rechtecke aufgeteilt sind, sowohl nach Quellen als auch nach internen Untersuchungen innerhalb von EXAM
4.0. Die Wichtigkeit der Kompetenzen wird von EXAM 4.0-Forschern auf der Grundlage der oben genannten
Studien eingestuft, die Kompetenzen werden von oben nach unten als am wichtigsten bis am unwichtigsten
dargestellt. Transversale Kompetenzen beziehen sich auf Kompetenzen, die nicht an einen bestimmten Job
gebunden sind, also zwischen verschiedenen Jobs iibertragbar sind (Heron 2019).

Querschnittskompetenzen bilden das Fundament der Kompetenzen fiir einen Industrie 4.0-Mitarbeiter
gemafd der Tabelle von EXAM 4.0. Dazu gehoren Kompetenzen wie Kreativitdt, Innovation und Teamarbeit,
die in vielen Berufen fiir einen Industrie 4.0-Mitarbeiter folglich wichtig sind. Industrie 4.0, die
fortschrittliche Fertigung, fiihrt zu neuen Technologien und Methoden. Kompetenzen wie Kreativitit und
Innovation sind daher unerlasslich, um neuen komplexen Problemen und Herausforderungen zu begegnen.

Methodische Kompetenzen bilden die zweite Schicht der Kompetenzen im AM Workshop 4.0-Modell. Diese
Kompetenzen sind spezifischer auf bestimmte Arbeitsbereiche ausgerichtet als {ibergreifende
Kompetenzen und die methodischen Kompetenzen in dieser Tabelle sind wesentlich fiir 14.0.

Fachkompetenzen sind Kompetenzen, die mit einem bestimmten Arbeitsbereich verbunden sind.
Verschiedene Arbeitsbereiche erfordern spezifisches Wissen und daher verschiedene spezifische
Kompetenzen. Es ist wichtig, technische Kompetenzen zu erwerben, die fiir einen bestimmten Bereich
erforderlich sind, um ein gut ausgebildeter Mitarbeiter zu werden (Zamboni 2018). Die technischen
Kompetenzen in der Tabelle stehen im Zusammenhang mit Industrie 4.0.

Der mittlere Teil des Hauses zeigt Schichten verschiedener Technologien, in denen der Arbeiter, abhangig
von seinem Arbeitsbereich, entweder Kenntnisse oder Fahigkeiten haben muss. Ein Arbeiter, der mit einer
spezifischen 14.0-Technologie arbeitet, muss iiber aufiergew6hnliche Kenntnisse innerhalb der Materie
verfligen, im Gegensatz zu einem Mitarbeiter, der mit allen 14.0-Technologien in einer allgemeineren Weise
arbeitet.

Beispiel fiir eine Technologie, Additive Manufacturing, und relevante Fihigkeiten
Fertigkeiten:

- 3D-Technik

- 3D-CAD: Konstruieren, Reparieren, Andern von 3D-CAD-Daten

- Fertigstellung: Zusammenbauen, Lackieren, Schleifen, Verbessern eines 3D-Modells
- Planen: Verwalten mehrerer Materialien, Sendungen, Maschinen, Auftrage usw.

- Wartung: Kalibrieren, Reparieren und Testen von 3D-Druckern

- Materialhandhabung

- Teile Messen

(Vulkov n.d)

Die heutigen Additive Manufacturing-Ingenieure und -Designer wurden ausgebildet, um mit traditionellen
Produktionstechniken zu fertigen, so dass sie auch dieses konventionelle Technikdenken verinnerlicht
haben. Thre Kreativitit ist aufgrund dieser traditionellen Denkweise eingeschrankt (Knezic 2017).

Es ist zum Beispiel von entscheidender Bedeutung, dass die nachste Generation von Designern und
Ingenieuren der Additiven Fertigung kreatives Denken entwickelt und auf diese Weise in der Lage ist, liber
das konventionelle Denken in Bezug auf Produktionstechniken hinaus zu denken. Kreatives Denken ist
daher eine der wesentlichen Kompetenzen fiir einen 14.0-Arbeitgeber, der mit Additive Manufacturing
arbeitet.
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Der obere Teil des Hauses zeigt verschiedene, aber sehr wichtige Aspekte von Industrie 4.0. Der
Arbeitnehmer muss Kenntnisse innerhalb dieser Aspekte haben, um im Bereich Advanced Manufacturing
erfolgreich zu sein. Diese sind Smart Factories, Smart Innovations, Smart Supply Chains, Smart Products
und Green Transformation.

° Anhang

Unterschied zwischen Fiahigkeiten und Kompetenzen:

Bei der Suche nach Informationen iiber Fihigkeiten und Kompetenzen kann man leicht den Uberblick
verlieren, was eigentlich zutrifft. Die Begriffe "Skills", "Hard Skills", "Soft Skill" und "Kompetenzen" werden
haufig verwendet, allerdings in unterschiedlichen Zusammenhangen. Es gibt keine wirkliche Definition der
spezifischen Bedeutung der verschiedenen Begriffe und sie werden haufig in unterschiedlichen
Zusammenhdngen verwendet. Die Begriffe "Skills" und "Hard Skills" werden in diesem Bericht als
Synonyme definiert und "Soft Skills" und "Kompetenzen" ebenfalls, um Verwirrung beim Leser zu

vermeiden.
Definition Examples
Skills Specific learned abilities that Handling accounts; coding;
you will require to perform a welding; writing tenders;
given job successfully computer programming;
foreign language proficiency
Competencies Knowledge and behaviours Analytical ability; problem-
that lead you to be successful solving; initiative; negotiation;
in ajob improving business processes;
strategic planning; data-based
decisions

Abbildung 9 SKILLS VS. KOMPETENZEN (McNeill 2019)
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Abbildung 10 WAS IST DER UNTERSCHIED ZWISCHEN EINER FAHIGKEIT UND EINER KOMPETENZ (McNeill 2019)
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Eine Fertigkeit ist eine Fahigkeit, die notwendig ist, um eine Arbeitsaufgabe physisch zu bewaltigen, zum
Beispiel Codieren, Schweifien oder Schreiben (McNeill 2019).

Eine Kompetenz steht eher im Kontext von Wissen oder Verhalten, damit eine Person am Arbeitsplatz
erfolgreich sein kann. Beispiele fiir Kompetenzen sind soziale Kompetenz, analytisches Denken und
Kreativitat (McNeill 2019).
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