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VORWORT 
Angetrieben durch technologische Innovationen 
im Consumerbereich erfährt künstliche Intelligenz 
(KI) seit nunmehr zwei Jahren insbesondere in 
Deutschland eine erhöhte Aufmerksamkeit. KI ist 
omnipräsent in den Medien und findet durch 
Sprachassistenten, Smart-Home-Lösungen oder 
integriert in tagtäglich genutzte Apps und 
Software Eingang in unseren Alltag — (noch) 
überwiegend im privaten Bereich.

Eher im Stillen dringt KI aber auch in die 
Arbeitswelt der Unternehmen vor, die durch KI 
umwälzende Veränderungen erfährt. Die Arbeits-
welt steht derzeit im Fokus der vernetzten Digita-
lisierung und der Flexibilisierung von Arbeitsort, 
-zeit, -organisation sowie Handlungsfreiheit. 
Künftig wird sie um KI-Instrumente und Arbeits-
systeme mit intelligenter Assistenz, lernende 
Roboter und benutzeroptimierte Informations
bereitstellung bereichert. Für die Beschäftigten 
bedeutet der Einsatz von KI noch mehr Flexibili-
tät, anspruchsvollere Tätigkeiten, individuell 
angepasste Informationen sowie Erleichterung  
bei monotonen geistigen Tätigkeiten.

Diverse Studien zum Einsatz der KI in Unterneh-
men belegen, dass das Grundlagenwissen über KI 
in Unternehmen mittlerweile weitverbreitet ist 
und die Bedeutung der KI für das eigene Unter-
nehmen und Geschäftsmodell zunehmend er-
kannt wird. Was die Studien aber auch zeigen: 
Nur die wenigsten Unternehmen entwickeln 
KI-Anwendungen oder erproben die Technologie 
in Pilotprojekten.

Durch die Verbreitung von Good-Practice-
Beispielen lässt sich die Akzeptanz erhöhen und 
Hemmschwellen, KI im eigenen Unternehmen 
anzuwenden, abbauen. Das ifaa möchte mit 
dieser Praxisbroschüre einen Beitrag dazu leisten. 
Lassen Sie sich inspirieren von interessanten und 
pragmatischen Anwendungsbeispielen aus kleinen 
und mittleren Unternehmen der Metall- und 
Elektroindustrie. Ich wünsche Ihnen viel Erfolg  
bei Ihren eigenen KI-Projekten.

Prof. Dr.-Ing. habil. Sascha Stowasser
Direktor des ifaa — Institut für angewandte Arbeitswissenschaft e. V.

WIR GESTALTEN 
DIE ARBEITSWELT 
DER ZUKUNFT —  
KOMPETENT UND 
PRAXISNAH.

»KI bietet den Unternehmen und den 
Beschäftigten in Deutschland allerhand 
Chancen. Wichtig ist, dass besonders 
kleine und mittlere Unternehmen sich 
mit der Integration von KI-Anwendun-
gen in den Betrieb beschäftigen.«
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KÜNSTLICHE INTELLIGENZ
Die Fähigkeiten von KI-Systemen können in dem 
Anwendungsgebiet, für das sie entwickelt wur-
den, menschliche Fähigkeiten übersteigen. Die 
derzeit verfügbaren Systeme künstlicher Intelli-
genz repräsentieren alle eine sogenannte schwa-
che künstliche Intelligenz. Populäre Beispiele sind 
Strategie- oder Quizspiele (Schach, Go, Jeopardy 
etc.), medizinische Diagnosen oder Produktemp-
fehlungen.

Es gibt aber auch moderne Systeme und 
Algorithmen der schwachen KI, die in Maschinen, 
Robotern oder Softwaresystemen verwendet 
werden und diese befähigen, abstrakt beschriebe-
ne Aufgaben und Probleme eigenständig zu 
bearbeiten und zu lösen. Die einzelnen Ausfüh-
rungs- und Berechnungsschritte werden dabei 
nicht vom Menschen programmiert, sondern über 
die Lernfähigkeit der Systeme selbst entwickelt. 
Somit können sich die Systeme auch an veränder-
te Umweltbedingungen anpassen.

Heutige Beispiele für KI-Systeme in Unter-
nehmen finden sich in der Bilderkennung in der 
Produktion, in Assistenzsystemen in der Montage 
oder in der Mensch-Roboter-Kollaboration. Dank 
funktional integrierter Mechanik, Elektronik und 
Steuerungstechnik können heutige Industrie
roboter bereits einfach und intuitiv bedient 
werden — und Mensch und Maschine somit 
effektiv zusammenarbeiten. Mithilfe der KI und 
der Ausstattung mit Sensoren sollen Roboter an 
Intelligenz gewinnen und befähigt werden zu 
sehen, zu hören und zu fühlen. Ziel der Entwick-
lung ist, dass Industrieroboter sich ohne großen 

Programmieraufwand intuitiv über einfache 
Kommandos oder Gesten steuern lassen und 
durch Nachahmung kompletter Arbeitsabläufe 
selbstständig von »menschlichen Kolleginnen  
und Kollegen« lernen.

Fähigkeiten der KI

Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal von 
KI-Systemen gegenüber konventionellen Soft-
waresystemen sind die Fähigkeiten, die Umwelt 
wahrzunehmen, das Wahrgenommene zu »verste-
hen«, selbstständig Entscheidungen zu treffen 
und dementsprechend zu handeln sowie mit  
der Umwelt zu kommunizieren.

Die Fähigkeit des Wahrnehmens wird 
geschaffen, indem unterschiedliche Arten von 
Sensoren, wie z. B. Bild-, Geräusch- und Haptik-
sensoren, Informationen verarbeiten. Durch die 
kombinierte Anwendung mehrerer sensorischer 
Systeme können sogar komplexe »soziale Signale« 
wie Gestik und Mimik erkannt und interpretiert 
werden.

Die Fähigkeit, das Wahrgenommene zu 
verstehen, erfordert ein komplexes Informations-
verarbeitungssystem, das bewerten, erinnern, 
vorhersehen und entscheiden kann. Die Fähigkeit 
des Verstehens wird u. a. durch Sensordaten
fusion und Datenassoziationen, episodische und 
semantische Gedächtnisse, Erklärungsableitungen 
und ressourcenadaptive Handlungsplanungen 
realisiert.

7

»Softwareanwendungen und Systeme 
mit künstlicher Intelligenz agieren in 
einem spezifischen, eng definierten  
Umfeld scheinbar intelligent.«
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Die Fähigkeit zu handeln, wird entweder über die 
Mensch-Maschine- oder die Maschine-Maschine-
Interaktion verwirklicht. Darunter werden mecha-
nisch ausgeführte Tätigkeiten verstanden. Diese 
werden entweder durch den Menschen oder durch 
Maschinen wie beispielsweise Roboter umgesetzt. 
Ermöglicht werden diese Tätigkeiten wiederum 
durch Roboterwahrnehmung, Bewegungsplanung, 
Sensorik und Roboter-Manipulatoren.

Die Fähigkeit, mit der Umwelt zu kommunizieren, 
entsteht durch die Verarbeitung natürlicher 
Sprache. Dafür werden die Computerlinguistik 
und kognitive Systeme eingesetzt. Mit ihnen 
können KI-Systeme u. a. Texte semantisch  
erfassen, generieren, übersetzen und analysieren 
sowie Sprache erkennen.

Maschinen oder Systeme, die nach der Methode 
des maschinellen Lernens entwickelt wurden, 
führen Berechnungsschritte automatisiert und 
ohne explizite Programmierung eines konkreten 
Lösungswegs durch. Somit sind die Verfahren und 
Algorithmen in der Lage, aus Beispieldaten zu 
lernen und Modelle zu entwickeln, die dann auch 
auf neue, zuvor noch nicht bekannte Daten 
angewendet werden können.

Überwachtes Lernen

Beim überwachten Lernen wird ein Softwarepro-
gramm zunächst mithilfe von Trainingsdaten 
angelernt. Der Nutzer oder die Nutzerin bewertet 

die Interpretation bzw. die Ergebnisse, die das 
Softwareprogramm auf Basis der Trainingsdaten 
fällt. Die Eingabedaten — d. h. die Trainings
daten — werden mit dem Ergebnis zu Funktionen 
bzw. Berechnungs- oder Ausführungsregeln des 
Algorithmus verbunden. Mithilfe dieser Funktio-
nen oder Regeln können nun unbekannte Ein-
gangsdaten interpretiert und Ergebnisse ermittelt 
werden. Das Softwareprogramm hat im Rahmen 
dieses überwachten Lernens etwas Neues hinzu-
gelernt und kann innerhalb des antrainierten 
Entscheidungsbereichs autonom Vorhersagen 
über die unbekannten Eingabedaten treffen.

Prognosemodelle sind u. a. die Regression 
und die Klassifikation: Die Regression ist ein 
einfaches mathematisches Verfahren zur  

ist die am häufigsten eingesetzte Methode bei der 
schwachen künstlichen Intelligenz.

Maschinelles Lernen

y

x x1

x2

Abb. 1: Prognosen über den Maschinenzustand treffen mithilfe von Regression (links) und Klassifikation (rechts)  
der Maschinendaten

BEGRIFFSERKLÄRUNG

KI-Technologien sind als Methoden und Verfah-
ren zu verstehen, die es technischen Systemen 
ermöglichen, ihre Umwelt wahrzunehmen, das 
Wahrgenommene zu verarbeiten, selbstständig 
Probleme zu lösen, Entscheidungen zu treffen, 
zu handeln und aus den Konsequenzen dieser 
Entscheidungen und Handlungen zu lernen.

Dabei entwickelt KI keine menschlichen 
Fähigkeiten, sondern sie erfüllt spezialisierte 
Aufgaben, indem sie mit hoher Rechenkapa-
zität Datenmengen verarbeitet, die Menschen 
unmöglich in annehmbarer Zeit bearbeiten 
könnten. KI ist in diesem Sinne ein digitales 
Werkzeug, das in einem Spezialgebiet be-
stimmte Fähigkeiten des Menschen übertref-
fen kann. Sie berücksichtigt aber immer nur 
bestimmte Kernfunktionen, wie Informationen 
und Daten zu erfassen, zu interpretieren, auto-
nom und zielgerichtet zu agieren und Prozesse 
zu steuern oder das Handeln zu optimieren 
(lernen), für die sie programmiert wurde.
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Modellbildung beim überwachten Lernen.  
Sie erzeugt einen linearen oder auch gegebenen-
falls nichtlinearen Zusammenhang zwischen einer 
Eingangs- und einer Ausgangsvariable.
Am Beispiel von Maschinendaten soll die Regres-
sion erläutert werden: Zwischen dem Geräusch-
pegel einer laufenden Maschine und der Wahr-
scheinlichkeit, dass diese Maschine in der nächs-
ten Stunde ausfällt, weil sie überhitzt oder eines 
ihrer Bauteile verschlissen ist, gibt es einen 
einfachen linearen Zusammenhang — je größer 
der Geräuschpegel der Maschine, desto größer die 
Ausfallwahrscheinlichkeit. Die Regression erzeugt 
ein Modell, mit dem sich die Ausgangsvariable 
(Ausfallwahrscheinlichkeit) aus der Eingangs
variablen (Geräuschpegel) vorhersagen lässt  
(siehe Abbildung 1, links, Seite 9).

Neben dem mathematischen Verfahren der 
Regression stellt das Verfahren der Klassifikation 
ein weiteres wichtiges Verfahren der Modellbil-
dung beim überwachten Lernen dar. Während des 
Lernprozesses werden jeweils mehrere Eingangs-
variablen in Kombination betrachtet und unter-
schiedlichen Klassen zugeordnet; dies ist vorteil-
haft für die Vorhersage der Ausgangsvariablen. 
Beispielsweise könnte man bei der Auswertung 
von Maschinendaten die Temperatur und den 
Geräuschpegel, den eine Maschine erzeugt, 
mithilfe von Sensoren erfassen und in zwei 

Klassen unterteilen. Liegen sowohl die Betriebs-
temperatur als auch der Geräuschpegel jeweils 
unterhalb einer bestimmten Grenze, wird der 
Zustand einer Maschine als akzeptabel eingeord-
net (siehe Abbildung 1, rechts, Seite 9).

Verstärktes Lernen

Beim verstärkten Lernen (Reinforcement Machine 
Learning, KI mit permanentem Training/Lernen) 
interagiert ein Softwareprogramm oder KI-Pro-
gramm im Sinne eines Regelkreises mit seiner 
Umgebung und versucht, die Regelgröße zu 
optimieren. Das Programm erhält für richtige 
Ergebnisse eine Art Belohnung. Auf diese Weise 
lernt das Programm aus den direkten Rückmel-
dungen zu einer ausgeführten Aktion oder 
Aufgabe. Die Funktionsweise des KI-Programms 
gleicht einem dressierten Tier, das in einer 
(Spiel-)Situation dafür belohnt wird, dass es ein 
gewünschtes Ergebnis erbringt oder ein Spiel 
gewinnt. Der wesentliche Unterschied zu anderen 
Lernverfahren ist, dass das Softwareprogramm 
die Ergebnisse oder Konsequenzen der zuvor 
getätigten Aktionen speichert — so kann es 
anhand des Wissens über die vorherigen Aktio-
nen bei zukünftigen Aktionen versuchen, die 
»Belohnung« zu maximieren.

Tiefes Lernen mittels künstlicher 
neuronaler Netze (KNN)

Maschinelles Lernen erfolgt meist mit künstli-
chen neuronalen Netzen (KNN). KNN sind Com-
putermodelle, die Aspekte des menschlichen 
Gehirns, insbesondere Neuronen (Schichten von 
Knoten), nachbilden. Einzelne Verbindungen 
zwischen künstlichen, in Software realisierten 
Neuronen haben eine numerische Gewichtung — 
einen Schwellenwert, ab dem das künstliche 
Neuron an die mit ihm verbundenen künstlichen 
Neuronen in der nächsten Schicht »feuert«. Mit 
wachsender Anzahl von Schichten entstehen 

immer abstraktere Repräsentationen der Eingabe. 
Mit jedem Trainings- oder Lerndurchlauf werden 
die Gewichte bzw. Schwellenwerte der künstli-
chen Neuronen so verändert, dass die Berech-
nung des Gesamtergebnisses am Ausgabeneuron 
optimiert wird. Auf diese Weise »lernt« das KNN 
mit jedem Mal mehr, von den Eingabedaten auf 
die richtigen Ausgabedaten zu schließen. Mit 
einer sehr hohen Anzahl von Schichten können 
sehr komplexe Muster abgebildet und mithilfe 
von Trainingsdaten dann solche Muster in den  
zu untersuchenden Daten erkannt werden. Man 
bezeichnet solche auf sehr komplexen KNN 
basierenden maschinellen Lernverfahren auch als 
Deep-Learning-Verfahren. Sie werden in prak-
tisch allen modernen KI-Systemen wie z. B. dem 
Data Mining oder der Smart-Data-Analyse 
eingesetzt. Diese KI-Systeme lösen Aufgaben, 
indem sie von Lernalgorithmen trainierte Modelle 
einsetzen, mit denen sie imstande sind, im 
laufenden Betrieb weiterzulernen, die vorab 
trainierten Modelle zu verbessern und ihre 
Wissensbasis zu erweitern.

BEGRIFFSERKLÄRUNG

Lernende Systeme sind Maschinen, Roboter und 
Softwaresysteme, die abstrakt beschriebene 
Aufgaben auf Basis von Daten, die ihnen als 
Lerngrundlage dienen, selbstständig erledigen, 
ohne dass jeder Schritt spezifisch vom Menschen 
programmiert wird.

Rückkopplung

EINGABE

. . .

. . .

. . .

. . .

ERGEBNIS

Ausgabeneuron

Versteckte NeuronenEingabeneuron

Abb. 2: Funktionsweise künstlicher neuronaler Netze (KNN)

TOPOLOGIE DER KNN  

Als Faustformel gilt, dass die Zahl der versteck-
ten Neuronen einer Schicht etwa zwei Drittel der 
Anzahl der vorherigen Schicht beträgt. Abhängig 
von der Anzahl der Eingangsneuronen ergibt sich 
daraus die Anzahl erforderlicher Schichten 
versteckter Neuronen. Beispiele: Ein KNN mit 
100 Eingangsneuronen enthält nach dieser Regel 
in der ersten Schicht versteckter Neuronen circa 
67 Neuronen, in der zweiten Schicht etwa 44 
und so weiter. Insgesamt würde dieses KNN acht 
Schichten versteckter Neuronen mit insgesamt 
300 Neuronen enthalten. Ein gleichermaßen 
konfiguriertes KNN mit 1 000 Eingangsneuronen 
würde ungefähr 14 Schichten mit insgesamt 
3 000 Neuronen enthalten, ein KNN mit 
5 000 Eingangsneuronen etwa 18 Schichten  
mit insgesamt 15 000 Neuronen. Zum Vergleich:  
Das Gehirn eines erwachsenen Menschen 
umfasst in etwa 86 Milliarden Neuronen, die 
Länge der Nervenbahnen beträgt etwa 5,8 Milli-
onen Kilometer.

 Exkurs
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KI-ANWENDUNGEN

KI-Systeme bzw. lernende Systeme lassen sich für 
eine Vielzahl an Datenanalysen, Mustererkennun-
gen, Entscheidungsunterstützungen (Decision 
Support System) und Entscheidungsfindung durch 
Algorithmen (Algorithmic Decision Making) bis 
hin zur (teil-)autonomen Aktionsausführung 
anwenden. Gegenüber statisch programmierten 
Softwarealgorithmen verfügen lernende Systeme 
über die Möglichkeit, sich an ihre Umwelt, d. h. an 
geänderte Daten, anzupassen und sich fortlau-
fend selbst zu optimieren.

Viele aktuelle Anwendungen in der Produktion 
oder in produktionsnahen Unternehmensbereichen, 
bei denen KI-basierte Verfahren und Systeme 
eingesetzt werden, lassen sich den Anwendungs
gebieten Predictive Analytics, optimiertes Ressour-
cenmanagement, Qualitätskontrolle, intelligente 
Assistenzsysteme, Wissensmanagement, Robotik, 
autonomes Fahren, intelligente Automatisierung 
und intelligente Sensorik zuordnen.

PREDICTIVE ANALYTICS

Predictive Analytics ist z. B. die Überwachung 
und Wartung der Produktionsanlagen, um auf 
der Basis von Sensordaten auf kritische 
Zustände wie Überhitzung einer Produktions-
anlage Rückschlüsse ziehen und proaktiv auf 
mögliche Ausfälle reagieren zu können; 
gleichermaßen zählt zu Predictive Analytics 
die Beschaffungsplanung unter der Berück-
sichtigung von Absatzschwankungen.

OPTIMIERTES  
RESSOURCENMANAGEMENT

Im Ressourcenmanagement können KI-Syste-
me u. a. für die Optimierung von Produktions- 
und Fertigungsplänen, der Personalplanung 
oder von Prozessen in der Ein- und Ausgangs-
logistik eingesetzt werden.

»Die Arbeitswelt wird zukünftig um 
KI-Instrumente und KI-Arbeitssysteme mit 
intelligenter Assistenz, lernender Roboter 
und benutzeroptimierter Informations
bereitstellung bereichert.«
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QUALITÄTSKONTROLLE

In der Qualitätskontrolle können KI-Systeme 
meist autonom die Beschaffenheit von 
Bauteilen oder sonstigen Produktionsstoffen 
prüfen sowie die Korrektheit der Montage
prozesse anhand von Video-, Bild- oder auch 
Sensordaten überprüfen.

AUTONOMES FAHREN

Das autonome Fahren und Fliegen z. B. bei 
fahrerlosen Transportsystemen wie Reini-
gungsrobotern oder autonom fliegenden 
Drohnen, die die Regale in Lagerhallen 
bestücken, wird erst durch den Einsatz von 
KI-Systemen, die sich autonom an nicht 
vorhersehbare und schnell wechselnde 
Umgebungssituationen anpassen können, 
überhaupt möglich.

WISSENSMANAGEMENT

Im Bereich des Wissensmanagements können 
u. a. das Management von unternehmensinter-
nen Informationen und Prozessen, Datenmo-
delle für komplexe Engineering-Prozesse oder 
die Produktkonfiguration und Beschreibung 
von Schnittstellen zwischen verschiedenen 
Bauteilen und Produkten durch KI-Anwendun-
gen unterstützt und teilweise autonom 
gesteuert werden.

ROBOTIK

In der Robotik kommen KI-Systeme bei 
adaptiv lernenden industriellen Robotersys
temen in der Produktion und Fertigung, bei 
adaptiven Service-Robotern oder bei lernen-
den, selbstregulierenden Greifsystemen und 
Montagerobotern zum Einsatz.

INTELLIGENTE ASSISTENZSYSTEME

Assistenzsysteme — beispielsweise zur Einar-
beitung in Verwaltungsprozesse, für Monta-
geanleitungen, für die Unterstützung bei 
Fertigungsprozessen oder in der Weiterbil-
dung — werden durch KI »intelligent«. Sie 
können eine Rückmeldung zum Wissensstand 
der Benutzerin oder des Benutzers geben oder 
die Handlungsempfehlungen bzw. Anleitungen 
situativ anpassen.

INTELLIGENTE SENSORIK

Mittels KI-basierter Sensorik können Daten in 
der Umgebungswahrnehmung durch beispiels-
weise Bild oder Laserscan intelligent vorverar-
beitet und bestimmte Muster identifiziert 
werden, die der (teils autonomen) Entschei-
dungsunterstützung dienen. Anwendungs
beispiele sind u. a. die Kollisionsvermeidung 
fahrerloser Transportsysteme oder das Monito-
ring von Produktionsanlagen.

INTELLIGENTE AUTOMATISIERUNG

Durch KI können Steuerungsparameter in der 
Fertigung und Montage selbstregulierend 
angepasst werden; Routineprozesse werden 
somit automatisiert. Mithilfe lernender 
Systeme wie der sogenannten Robotic Process 
Automation können Arbeitsschritte in IT- 
gestützten Unternehmensprozessen automa
tisiert werden. Dies umfasst sogar Entschei
dungen, die bisher nur von Menschen getroffen 
wurden, so etwa Chat- oder E-Mail-Antworten 
auf Anfragen der Kundschaft.
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Verfahren und Methoden der KI werden seit 
Jahrzehnten erforscht. Insbesondere in den 
vergangenen Jahren wurden aufgrund erhöhter 
Rechnerleistungen und einer sehr dynamischen 
Forschung bedeutende Fortschritte in der Anwen-
dung der künstlichen Intelligenz erzielt. Im 
Rahmen der digitalen Transformation stehen 
zudem heute in vielen Unternehmen Maschinen-, 
Anlagen- und Prozessdaten zur Verfügung, mit 
denen maschinelle Lernverfahren effizient funk
tionieren können.

Dennoch scheint es in den Industrieunter-
nehmen seitens der betrieblichen Akteurinnen 
und Akteure Vorbehalte gegenüber dieser Tech-
nologie zu geben — oder zumindest Zurückhal-
tung beim Einsatz der KI.

So kommt eine Studie des Fraunhofer-Insti-
tuts für Arbeitswirtschaft und Organisation IAO 
zum Einsatz künstlicher Intelligenz in Unterneh-
men zu dem Ergebnis, dass in Industrie- und 
Dienstleistungsunternehmen in Deutschland 
bislang nur wenige KI-Applikationen produktiv 
eingesetzt werden. Zwar beschäftigt sich der 
überwiegende Anteil der befragten Unternehmen 
mit KI, indem sie sich ausführlich über KI infor-
mieren, die Potenziale der KI für ihr Unternehmen 
analysieren bzw. bereits analysiert haben oder die 
Einführung von KI im Unternehmen vorbereiten. 
Nur wenige Unternehmen haben jedoch bereits 
mindestens eine konkrete KI-Anwendung im 
Einsatz.

Erklärt werden kann dieses Ergebnis damit, dass 
die befragten Unternehmen der KI keine große 
Bedeutung für ihren Betrieb beimessen. Außer-
dem erwarten die Befragten durch Anwendung 
der KI eine Veränderung der Arbeitsteilung 
zwischen Mensch und Technik: So glauben die 
meisten Befragten, dass der Einsatz von KI zu 
einer Automatisierung einfacher Tätigkeiten 
führen und KI die Aufgaben des Menschen in  
der Datenanalyse übernehmen wird.

Die Zurückhaltung der Industrieunterneh-
men beim Einsatz von KI kann aber auch auf einen 
eventuellen Fachkräftemangel von KI-Spezialisten 
zurückgeführt werden. So gehen die Befragten 
davon aus, dass ihr Unternehmen in den nächsten 
fünf Jahren einen eher großen Bedarf an Spezialis-
tinnen und Spezialisten zur effizienten Nutzung 
von KI-Systemen haben wird. Die Rekrutierung von 
KI-Spezialistinnen bzw. die entsprechende Qualifi-
zierung des eigenen Personals für das Unterneh-
men scheint also Bedingung zu sein, KI-Applikatio-
nen produktiv im Unternehmen zu nutzen. Dies 
bestätigen auch die Antworten auf die Frage nach 
den Hindernissen für die Einführung künstlicher 
Intelligenz im Unternehmen — die mangelnde 
Kompetenz im Unternehmen wird demnach als 
Hindernisgrund angegeben. Daneben geben die 
befragten Unternehmen an, dass hohe Anforde-
rungen an Datenschutz und -sicherheit die Einfüh-
rung von KI-Applikationen erschweren und keine 
maßgeschneiderten KI-Lösungen verfügbar sind.

Der Branchenverband der deutschen Informations- 
und Telekommunikationsbranche Bitkom sieht als 
Hauptgrund für einen zurückhaltenden Einsatz von 
künstlicher Intelligenz in Industrieunternehmen 
weniger die mangelnden Erkenntnisse als vielmehr 
ein massives Umsetzungsproblem: Im Rahmen 

einer Bitkom-Studie halten zwar die meisten 
befragten Unternehmen KI für eine wichtige 
Zukunftstechnologie, aber nur ein geringer Anteil 
setzt sie bereits ein. Die Zurückhaltung gegenüber 
ihrem Einsatz ist bei kleineren Unternehmen 
stärker ausgeprägt als bei größeren Unternehmen. 

in den Unternehmen erfolgt nur langsam und zögerlich.

Einsatz von KI
Fraunhofer-Studie  
»Einsatz von künstlicher Intelligenz in Unternehmen«

 75 % der Unternehmen beschäftigen sich aktuell mit KI.

Wie schätzen Sie Ihre persönlichen Kenntnisse  
zu künstlicher Intelligenz ein?

Über welche Erfahrungen mit künstlicher 
Intelligenz verfügt Ihr Unternehmen?

(Prozent der 308 befragten Unternehmen) (Prozent der 309 befragten Unternehmen)

9 % umfassende 
Kenntnisse in Theorie 
und Praxis

22 % Kenntnisse 
aus eigenen prakti-
schen Erfahrungen

55 % Kenntnisse aus  
einschlägigen Publikationen

14 % keine oder 
geringe Kenntnisse

16 % haben bereits 
mindestens eine konkrete 
Anwendung zu künstlicher 
Intelligenz im Einsatz.

14 % bereiten die 
Einführung von künst
licher Intelligenz in  
ihrem Unternehmen vor.

10 % haben die 
Potenziale künstlicher 
Intelligenz für ihr Unter-
nehmen analysiert.

35 % informieren sich 
derzeit ausführlich über 
künstliche Intelligenz.

25 % haben sich 
bisher nicht mit 
künstlicher Intelligenz 
beschäftigt.
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Eine von Microsoft in Auftrag gegebene interna-
tionale Studie untersuchte den Zusammenhang 
zwischen dem erfolgreichen Einsatz von KI in 
Unternehmen und der Qualifizierung bzw. den 
Kompetenzen der Beschäftigten. Etwa eine halbe 
Million englischsprachige Beiträge wurden 
ausgewertet und zusätzlich im März 2020 Inter-
views mit rund 12 000 Fach- und Führungskräften 
aus 20 Ländern geführt. Die Studie kommt zu 
dem Ergebnis, dass Unternehmen im Rahmen von 
Pilotprojekten besonders dann erfolgreich KI im 
Unternehmen einführen und anwenden konnten, 
wenn sie gleichzeitig die eigenen Beschäftigten 
qualifizierten und eine entsprechende Lernkultur 

förderten. Die Studienergebnisse zeigten zudem, 
dass der Bedarf an Kl-Fachkräften ansteigt: In 
den kommenden sechs bis zehn Jahren bräuchten 
die Unternehmen in etwa doppelt so viele KI-
Fachkräfte, wie derzeit in den Unternehmen 
beschäftigt werden. Fast alle befragten Führungs-
kräfte, die bereits erste KI-Applikationen im 
Unternehmen einsetzen, gaben daher an, ihre 
Beschäftigten aktiv zu qualifizieren und entspre-
chende Kompetenzen aufzubauen bzw. diese 
Qualifizierungsmaßnahmen zumindest zu planen. 
Begründet wird dieses Engagement laut Studie 
mit einer grundsätzlich positiven Bilanz des 
Einsatzes von KI.

Bitkom-Studien von 2019 bis 2021

Microsoft-Studie 2020

halten KI für eine wichtige Zukunftstechnologie.

der Unternehmen mit bis zu 99 Beschäftigten sehen KI als Chance für sich selbst.

der mittleren Unternehmen (100 bis 1 999 Beschäftigte) nehmen KI als Chance wahr.

der großen Unternehmen (mehr als 2 000 Beschäftigte) nehmen KI als Chance wahr.

aller Unternehmen gehen davon aus, dass KI gar keine Auswirkungen auf das eigene Geschäftsmodell haben wird.

28 %

46 % 92 % 65 %

sehen durch KI die Existenz ihres Unternehmens bedroht.

haben Sorge, dass ausländische Digitalunternehmen ihren Vorsprung bei KI nutzen,  
um zu einer ernstzunehmenden Konkurrenz deutscher Kernindustrien zu werden.

Umsetzungsprobleme

Unterschiedliche Erwartungen je nach Unternehmensgröße

Gefahren, Risiken

(603 Unternehmen ab 20 Beschäftigte)

2021

2 % 

2019

6 % 

2020

8 % 

2021

9 % 

2019

22 %

2020

30 % 

2021

setzen KI ein. planen, KI einzusetzen oder diskutieren darüber.

Interviews mit rund 12 000 Fach- und Führungskräften aus 20 Ländern

69 %

81 %

17 %
sehen KI als Gefahr für das eigene Unternehmen.

der befragten Führungskräfte, 
die bereits erste KI-Applikationen 
im Unternehmen einsetzen, 
qualifizieren ihre Beschäftigten 
aktiv und bauen entsprechende 
Kompetenzen auf.

der Führungskräfte in diesen 
Unternehmen (in Deutschland  
80 %) ziehen einen direkten 
Nutzen aus der Anwendung von KI.

der Führungskräfte (in Deutschland 
71 %) in Unternehmen mit einem 
geringen KI-Reifegrad sehen eine 
Chance im Einsatz von KI.

(in Deutschland 42 %) der 
Beschäftigten in Unternehmen 
mit einem höheren KI-Reifegrad 
behaupten, dass KI ihre Arbeit 
sinnvoll ergänzt oder bereichert.

der Beschäftigten (in Deutschland 
76 %) sind hoch motiviert, 
KI-Qualifikationen zu erwerben  
oder zu vertiefen.

(in Deutschland ca. 50 %) der Beschäf­
tigten in Unternehmen mit einem 
höheren KI-Reifegrad, aber nur 38 %  
(in Deutschland 21 %) der Beschäftigten 
in Unternehmen mit geringem KI-Reife-
grad haben bereits an Qualifizierungen 
teilgenommen.

53 %

74 % 

84 % 

14 % 

010101
010101
010101

94 % 85 % 59 %
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Fazit

Insgesamt zeigt sich ein unausgeglichenes Bild: 
Auf der einen Seite ist KI-Technologie — insbe-
sondere maschinelles Lernen — weit entwickelt. 
Ein breites Spektrum an KI-Applikationen ver-
deutlicht zudem den Nutzen des KI-Einsatzes zum 
Zweck der Produktivitätssteigerung sowie der 
kognitiven Entlastung (z. B. durch KI-basierte 
Assistenzsysteme) oder der physischen Entlastung 
(z. B. durch intelligente KI-Roboter) der Mitarbei-
tenden, die diese KI-Systeme nutzen.

Auf der anderen Seite wird KI nur langsam 
in Industrieunternehmen erprobt und eingesetzt. 
Hindernisse, die der effektiven Anwendung 
entgegenstehen, werden nur zögerlich abgebaut.
Theoretische Kenntnisse sind in den Unternehmen 
weitestgehend vorhanden. Es fehlen jedoch 
praktische Ansätze, KI in den Unternehmen auch 
umzusetzen. Anhand der folgenden Beispiele aus 
der Praxis soll gezeigt werden, wie KI-Lösungen 
mit einfachen Mitteln im eigenen Unternehmen 
selbst entwickelt werden können. Unternehmen 
der Metall- und Elektroindustrie stellen dar,

■■ wie sie KI entwickelt und eingesetzt haben,
■■ wie sie vorgegangen sind und 
■■ welche Effekte dies auf die Arbeitsorganisation 
hatte.
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS

Elabo entwickelt seit 1972 individuelle Arbeits-
platzsysteme, Testanlagen sowie Mess- und 
Prüftechniken. Derzeit arbeiten 185 Beschäftigte 
am Standort Crailsheim in Baden-Württemberg. 
Das Unternehmen baut seine Kompetenzen stetig 
aus und entwickelt intelligente, zukunftsfähige 
Industrie-4.0-Lösungen, mit denen Arbeitsplatz-
systeme und Arbeitsprozesse automatisiert 
gesteuert werden können.

Die Elabo-Arbeitsplatzsysteme sind klassi-
sche Handarbeitsplätze und Werkbänke für 
mechanische oder elektrische Arbeiten wie 
Montieren, Funktionsprüfen oder Sicherheitsprü-
fen. Die Arbeitsplätze können mit verschiedenen 
IT-Systemen ausgerüstet werden, u. a. mit Tablets, 
auf denen Arbeitsanweisungen für die Werkerin 
oder den Werker eingeblendet werden. Der 
Arbeitsplatz ist über die sogenannte Fabriksoft-
ware elution® mit anderen Komponenten des 
Produktionssystems vernetzt.

elution® ist ein Assistenzsystem, das den 
Montagemitarbeitenden mit unterschiedlichen 
Qualitätsniveaus die richtige Arbeitsanweisung 

DIGITALE MONTAGEASSISTENZ 
MIT KI
bei der Elabo GmbH in Crailsheim

An den zuvor dargestellten Studien wird deutlich, 
dass die Unternehmen zwar einerseits über Grund
lagenwissen zu KI verfügen und die Bedeutung der 
KI für das eigene Unternehmen und Geschäftsmodell 
zunehmend erkennen, aber andererseits nur die 
wenigsten Betriebe KI-Anwendungen entwickeln 
oder die Technologie in Pilotprojekten erproben.

Mit den folgenden interessanten und praktischen 
Anwendungsbeispielen aus kleinen und mittleren 
Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie soll 
ein Beitrag dazu geleistet werden, die Akzeptanz für 
KI-Anwendungen zu erhöhen und Hemmschwellen,  
KI im eigenen Unternehmen anzuwenden, abzubauen.

Die Elabo GmbH in Crailsheim — Hersteller individueller 
Arbeitsplatzsysteme — berichtet darüber, wie sie 
gemeinsam mit dem Karlsruher Start-up-Unternehmen 
Kimoknow das bestehende digitale Montageassistenz-
system um KI-Funktionalitäten erweitern konnte.

Die Balluff GmbH in Neuhausen auf den Fildern —  
einer der großen deutschen Hersteller von Sensor-
technik — demonstriert, wie mithilfe von KI auch 
komplexe Analyseprobleme handhabbar gemacht 
werden konnten.

Die Drehtechnik Jakusch GmbH in Saalfeld —  
Hersteller von Drehteilen sowie Metall- und Kunst-
stoff-Baugruppen — nutzte KI für ihr komplexes  
und innovatives Schichtplanungssystem, mit dem 
ihre Mitarbeitenden Leerlauf- und Bereitschafts
zeiten sinnvoller planen können.

Bei der SICK AG in Waldkirch werden neue KI- 
Technologien wie das Deep Learning eingesetzt,  
um innovative Machine-Vision-Systeme für  
Anwendungen in der Logistik zu entwickeln.
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gibt. Der große Unterschied zu den üblichen 
Assistenzsystemen anderer Hersteller sind die 
Hardwareschnittstellen zu weiteren Endgeräten, 
z. B. zu Smart Glasses (auch Augmented-Reality-
(AR‑)Brille oder Datenbrille genannt), über die 
Montagemitarbeitende neben den Kernfunktio-
nen der Assistenzfunktion auch die Funktionali-
täten des Endgeräts nutzen können. Montage-
mitarbeitende können z. B. über die Spracherken-
nung einer gängigen Datenbrille Steuerungsbe-
fehle an den Arbeitsplatz geben und das Licht am 
Arbeitsplatz einstellen oder das Drehmoment des 
mit dem Arbeitsplatz verbundenen smarten 
Drehmomentschlüssels einstellen.

Gemeinsam mit dem Karlsruher Start-up-
Unternehmen Kimoknow arbeitete Elabo an der 
Weiterentwicklung von elution®. Die »Kimoknow 
Vision Plattform« bietet Unternehmen einen 
einfachen, schnellen und kosteneffizienten 
Zugang zur KI-Objekterkennung. Diese stellt von 
der Datengenerierung über hochskalierbare 
Trainingsprozesse bis hin zur Integration in 
bestehende oder neue Anwendungen Lösungen 

bereit. So werden Unternehmen ohne große 
Vorerfahrung zu produktiven KI-Anwendern.  
In diesem Fall soll das digitale Assistenzsystem 
um KI-Funktionalitäten erweitert werden, die 
insbesondere die Objekterkennung der an  
elution® angeschlossenen Endgeräte wie Daten-
brillen oder Kameras verbessern soll.

Ziel der KI-Unterstützung ist, dass die 
Montagemitarbeitenden von möglichst vielen 
wiederkehrenden Arbeitsschritten oder auch 
Routinearbeiten befreit und diese überwiegend 
vom Computer ausgeführt werden. Die künstliche 
Intelligenz soll den Montageprozess am Arbeits-
platz begleiten, überwachen und unterstützen. 
Beispielsweise kann mithilfe KI-gestützter 
Software die Echtzeitdokumentation oder die 
Fehlerüberwachung unterstützt und verbessert 
werden. Eine Herausforderung innerhalb solcher 
komplexen Montageprozesse ist die korrekte 
Erkennung des zu montierenden Bauteils, seine 
genaue Positionierung sowie die Frage, um 
welche Produktvariante es sich bei dem Bauteil 
handelt. Hier stoßen konventionelle Bilderken-

Kimoknow-Gründer 
Lukas Kriete prüft ein 
elektronisches Bauteil 
mithilfe der Kamera 
eines Head-Mounted 
Displays 
Foto: Kimoknow UG

KI-gestützte Objekt
erkennung am 
Elabo-Arbeitsplatz
Foto: Kimoknow UG

nungsverfahren an ihre Leistungsgrenze; komple-
xe Montageprozesse können durch solche Syste-
me nicht unterstützt werden.

Mit dem neu entwickelten KI-System 
erfolgt die Objekterkennung zur Kontrolle der 
Montagetätigkeiten sehr zuverlässig — und auch 
die Konfiguration des Assistenzsystems passiert 
nahezu automatisch. Dazu werden Konstruktions-
daten aus der Entwicklung und Planung, z. B. die 
CAD-Zeichnungen der Bauteile und Bauteilvari-
anten, für das Trainieren des KI-Systems verwen-
det. Das KI-System lernt anhand dieser Objekt
daten und kann die Objekte in einem Montage-
prozess am Arbeitsplatz korrekt wiedererkennen 
sowie seine Assistenzaktionen daraufhin zuver
lässig ausrichten. Der Trainings- oder Lernprozess 
der KI erfolgt mehr oder weniger automatisch, 
wenn z. B. ein neues Produkt an einem bestimm-
ten Arbeitsplatz erstmalig gefertigt oder montiert 
bzw. bearbeitet wird. 

Dass die Fabriksoftware elution® die Infor-
mation über ein Bauteil sowie über den Kontext, 
in dem ein Bauteil zu einem anderen Bauteil 

steht, anhand der CAD-Daten erlernt, bedeutet 
einen enormen Zeitvorteil und macht den Unter-
schied zu konventionellen KI-Systemen aus. Lukas 
Kriete, einer der Gründer der Kimoknow GmbH, 
erläutert warum: 

»Würde der Trainingsprozess der KI auf 
herkömmlichem Wege geschehen, müssten 
mehrere Tausend Bilder eines Bauteils gezeigt 
bzw. eingegeben werden. Man kann aus
rechnen, dass ein KI-System für das Erfassen 
und Verarbeiten innerhalb des Trainingspro-
zesses circa eine Minute pro Bild benötigt. 
Eine typische Baugruppe umfasst ungefähr 
zehn Bauteile. Daraus resultiert ein riesiger 
Aufwand, mehrere Stunden, um die KI zu 
trainieren. Mit unserem Ansatz erfolgt dieser 
Prozess ungemein schneller und komplett und 
ist somit auch für Losgröße 1 wirtschaftlich.  
Man könnte selbst ein einzelnes Teil an
trainieren und hätte dadurch gar keinen 
Mehraufwand.«
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Auch wenn die KI und deren Trainingsprozess 
autonom ablaufen, agiert das Montageassistenz-
system als solches jedoch nicht autonom.  
Es bietet nur Unterstützung und gibt Hinweise 
zur Montage, z. B. ob und in welchem Bereich 
des Bauteils ein Montagefehler vorgefallen ist.  
Die abschließende Entscheidung über Montage-
schritte und Konsequenzen aus den Hinweisen 
des Assistenzsystems liegt bei den Montagemit-
arbeitenden.

Erprobt wird das KI-Assistenzsystem aktuell 
noch bei Elabo in der eigenen Fertigung der 
Arbeitsplatzsysteme. Horst Maywald, als Senior 
Advisor bei der Elabo GmbH tätig, berichtet: 

»Fakt ist, dass wir bei der Erstellung der 
Arbeitsanweisung jetzt deutlich Zeit sparen. 
Wir müssen das nicht mehr separat eingeben. 
Alle neuen Bauteile und Produktgruppen,  
die bei Elabo entwickelt werden und deren 
CAD-Daten dann ohnehin vorliegen, werden  
in das System gegeben, sodass digitale Arbeits-
pläne zur Verfügung stehen.« 

Ein weiterer Vorteil: Wenn geringer qualifizierte 
Mitarbeitende oder Zeitarbeiterinnen und -arbei-
ter in neuen Arbeitsbereichen tätig sein sollen, 
müssen sie nicht mehr eingearbeitet werden. Sie 
erhalten stattdessen die Arbeitsanweisungen 
durch das Assistenzsystem elution® und können 
diese direkt KI-unterstützt nutzen. Für Horst  
Maywald ist dies ein zusätzlicher Motivations
faktor für die Mitarbeitenden in der Fertigung.

Als weltweit führender Sensor- und Automatisie-
rungsspezialist bietet Balluff ein umfassendes 
Portfolio hochwertiger Sensor-, Identifikations- 
und Bildverarbeitungslösungen inklusive Netz-
werktechnik und Software. Das Unternehmen 
wurde 1921 gegründet und wird seit vier Genera-
tionen familiengeführt. Neben der Firmenzentrale 
in Neuhausen auf den Fildern verfügt Balluff über 
37 eigene Tochtergesellschaften weltweit mit 
sechs Produktionsstandorten in Europa, China, 
und den USA.

Balluff ist in der Branche der Automatisie-
rungstechnik tätig und hat bedeutende Standbeine 
im Mobility-Sektor. Zunächst wurden induktive 
Sensoren für die Produktion entwickelt, später 
kamen RFID-Sensorik sowie Industriekameras 
hinzu. Nach und nach wurde auch der Bereich 
Packaging, Food und Beverage, d. h. Automati
sierungslösungen in der Lebensmittelproduktion, 
ausgebaut. Neben reiner Hardware werden auch 
immer mehr Softwarelösungen nachgefragt.  
Hier bietet Balluff z. B. mit dem Balluff Engi
neering Tool Software zur Inbetriebnahme und 
Konfiguration von IO-Link-Geräten.

Die Abteilung Innovation, also die Vorent-
wicklung, »beschäftigt sich mit allem, was in der 
Zukunft mal interessant sein könnte, und probiert 
das aus«, so Daniel Kessler, Data Scientist in der 
Innovationsabteilung. Er beschäftigt sich seit 
mehr als drei Jahren mit KI und setzt sich mit der 
Frage auseinander: »Wie können wir KI vielleicht 
für unsere Sensoren nutzbar machen?« In mehre-
ren öffentlich geförderten Forschungs- und 
Entwicklungsprojekten testet er zusammen mit 
anderen Industriepartnern und Forschungsinstitu-
ten Lösungen zum Einsatz von KI in der Produkti-

on. So geht es in der fluiden Produktion beispiels-
weise um die zentrale Frage: »Wie kann man die 
Balluff-Sensorik mit KI ausstatten, damit sie 
einfacher rekonfigurierbar wird, damit die Senso-
rik in der fluiden Produktion offen, leicht und 
flexibel umkonfiguriert werden kann?«

Daniel Kessler selbst hat Elektrotechnik 
studiert und seine Bachelor- und Masterarbeit 
jeweils über künstliche Intelligenz geschrieben. 
Weil ihn das Thema interessierte, hat er sich 
weiter mit KI beschäftigt, einschlägige Literatur 
gelesen, sein Wissen über KI durch Online-Kurse 
erweitert und auf den aktuellen Stand gebracht. 
Im Rahmen seiner Tätigkeit bei Balluff hat er sich 
stärker mit der Programmiersprache Python® 
sowie diversen Open-Source-Lösungen zum 
Machine Learning, zu Datenbanken, zur Visuali-
sierung und zur Containervirtualisierung befasst. 

Ein kleiner Kreis von KI‑Experten des Unter-
nehmens tauscht sich regelmäßig aus, arbeitet 
verstärkt zusammen, z. B. an einem gemeinsamen 
KI-Framework für das Unternehmen, und betreibt 
Inhouse-Innovationsberatung zum Thema KI. 
Konkrete Anwendungsfälle für KI-Lösungen 
ergaben sich zu einem relativ frühen Zeitpunkt in 
der eigenen Balluff-Produktion. In der Balluff-
Fabrik im ungarischen Veszprém werden Sensoren 
mit unterschiedlichen Wirkprinzipien, beispiels-
weise für Wegmessungen und Objekterkennun-
gen, sowie die dazu passende Netzwerk- und 
Verbindungstechnik gefertigt. An den Produkti-
onsmaschinen werden verschiedene Prozesspara-
meter aufgezeichnet. Einige Fehlerursachen, die 
zu Produktionsausschuss führen (sogenannte 
Fehlercodes), waren bereits bekannt. Mithilfe von 
KI und entsprechenden KI-gestützten Musterana-

KLASSIFIZIERUNG MITTELS KI
bei der Balluff GmbH in Neuhausen auf den Fildern

Prüfergebnis eines 
elektrotechnischen 
Bauteils im Assistenz-
system elution® 
Foto: Kimoknow UG
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lysen (Predictive Analytics) sollte intern an der 
eigenen Produktionsanlage gezielt und breit 
untersucht werden, welche Prozessparameter 
letztendlich zu einem Ausschuss führen — um die 
Maschinenkonfiguration dementsprechend 
anzupassen und diese Prozessparameter zu 
konfigurieren.

Der Vorteil einer KI-gestützten Lösung 
gegenüber konventionellen (regelbasierten) 
Lösungen besteht darin, dass auch komplexe 
Analyseprobleme handhabbar werden. Balluff-
Experte Kessler erläutert dazu:

»Man kann viele Systeme durch ein physikali-
sches Modell beschreiben, aber dieses Modell 
stößt in manchen Fällen an seine Grenzen oder 
ist recht kompliziert und benötigt viel Expertise. 
Eine andere Möglichkeit ist das Training eines 
KI-Modells mittels historischer Daten. Dieses 
kann Zusammenhänge und Muster erkennen, 
die ein Mensch vielleicht nicht direkt aus den 
Daten ableiten kann.« 

Beispielsweise verändern sich Signale nur minimal 
in der Frequenz oder Amplitude. In einem Dia-
gramm würde der Mensch diese Unterschiede 
nicht erkennen, wohingegen der KI-Algorithmus 
bestimmte Merkmale extrahieren und Anomalien 
bestimmen kann. Daniel Kessler: 

»KI führt in vielen Fällen — aber  
nicht in allen — zu einer Verbesserung.«
Bei Balluff wird KI eingesetzt, um die Auswertung 
der Sensorsignale zu verbessern, um Anomalien, 
die auf verschiedene Einflüsse zurückzuführen 
sind, zu erkennen, und potenzielle Maschinen
ausfälle zu prognostizieren. 

»Es gibt viele Möglichkeiten, wenn aus
reichend viele und vor allem qualitativ gute  
Daten vorhanden sind. Wenn nur wenige Daten 
vorhanden sind und eine komplexe Problem-
stellung vorliegt, kommen hier die KI-Lösungen 
an ihre Grenzen.«
Die KI-Systeme von Balluff, wie z. B. das Condition 
Monitoring Toolkit (CMTK), das bei der Kundschaft 
eingesetzt wird und mit dem Anlagen und Prozesse 
überwacht sowie Zustände visualisiert und analy-
siert werden können, sollen trotz aller Komplexität 
möglichst einfach und intuitiv bedienbar sein. 
Kessler zieht einen Vergleich zum Smartphone: 

»Da steckt eine unheimliche Komplexität 
dahinter. Aber man kann es über Apps und 
intuitive Bedienerführung einfach und ohne 
Vorkenntnisse benutzen.« 

Zur Visualisierung der Daten sowie zur Evaluierung und zum Betrieb des KI-Modells wurde eine grafische  
Benutzeroberfläche erstellt. Foto: Daniel Kessler/Balluff GmbH

Mit Balluff-Sensoren (u. a. im Bild sichtbar am 
Kaffeeauslauf) nachgerüsteter Kaffeevollautomat, 
an dem Sensordaten wie Vibration, Temperatur 
usw. mit einem KI-Algorithmus analysiert werden. 
Foto: Daniel Kessler/Balluff GmbH

Typischer Sensordatenverlauf am Kaffeevollautomaten. 
Im Rahmen der KI-Analyse müssen Daten gesichtet  
und verstanden werden. 
Foto: Daniel Kessler/Balluff GmbH

MahlenIDLE Brühprozess Reinigen
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Das CMTK wird so beispielsweise um zusätzliche 
KI-Funktionalitäten erweitert. Dies umfasst eine 
Anomalieerkennung, die es dem Anwender oder 
der Anwenderin ermöglicht, auf einfache Weise 
Daten zu sammeln, ein KI-Modell zu trainieren 
und im Live-Betrieb zu verwenden. Ein Haupt-
punkt bei der Entwicklung lag hier bei der Usabi-
lity des gesamten Systems. Die Anwender sollen 
in der Lage sein, das System ohne Grundkenntnis-
se zu KI und großen zeitlichen Aufwand bedienen 
zu können.

Neben realen Use Cases werden Demons
tratoren entwickelt, um das Potenzial der KI in 
der Balluff-Sensorik selbst testen zu können und 
interessierten Kundinnen und Kunden aufzuzei-
gen: An einem herkömmlichen Kaffeevollautomat 
wurden ein Vibrationssensor (BCM) und ein 
Ultraschallsensor angebracht. Die Sensordaten — 
wie Vibration, Temperatur usw. — werden aufge-
zeichnet und mit einem KI-Algorithmus analy-
siert. So kann anhand spezifischer Vibrationsmus-
ter die Art des Kaffees klassifiziert werden. In 
einem weiteren Schritt können mögliche Anoma-
lien, die z. B. auf einen Verschleiß der Mühlen, 
Motordefekte oder fehlende Kaffeebohnen 
zurückzuführen sind, erkannt werden.

Die Entwicklungszeit für ein solches 
prototypisches KI-System beziffert Kessler auf 
etwa zwei bis drei Wochen, angefangen bei der 
Programmierung des KI-Algorithmus über die 
Datenaufnahmen bis zur Datenauswertung und 
zum Training: 

»Anfangs dauert es länger, bis alles aufge-
baut ist und genügend Daten aufgenommen 
wurden. Beim Ausbau des Systems und der 
Erweiterung um zusätzliche Sensoren oder 
Analysen konnte ich das beschleunigen,  
weil die Grundstruktur für das Dateneinlesen 
und Trainieren schon vorhanden war.« 

Hieraus entstand die Idee ein Software-Grundge-
rüst (Machine Learning Framework) für zukünfti-
ge KI-Projekte zu implementieren. Dies reduziert 
die notwendige Zeit auf ein Minimum. Denn viel 
Zeit ist erforderlich für die Datenaufnahme und 
die Datenvorverarbeitung. Auch das Erstellen der 
Trainingsdaten ist sehr zeit- und arbeitsintensiv. 

»Ich würde mal sagen, das hat bei den 
Projekten meistens etwa 70 Prozent der  
Zeit ausgemacht.«

Die Drehtechnik Jakusch GmbH ist spezialisiert 
auf die Herstellung von Drehteilen und Baugrup-
pen sowie die Komplettbearbeitung komplexer 
Bauteile an modernen CNC-Maschinen. Die 
Fertigung von gedrehten Bauteilen erfolgt mit 
vielseitigen Werkstoffen wie u. a. NE-Metallen, 
Stahl, Titan, Nickellegierungen und Kunststoffen. 
Neben der Drehteilfertigung führt das Unterneh-
men auch Montagearbeiten wie Kleben und 
Fügen sowie den Zusammenbau von kompletten 
Baugruppen aus.

Zusammen mit dem IT-Entwicklungspartner Batix 
Software GmbH hat Jakusch das KI-System 
»KIDIA« entwickelt. »KIDIA« steht für »KI-Demons-
trator für lebenswerte Industriearbeit«. Es ist ein 
komplexes Schichtplanungssystem, mit dem 
nichtproduktive Leerlauf- und Bereitschaftszeiten 
von den Mitarbeitenden sinnvoll ausgefüllt 
werden können. Die Mitarbeitenden-App plant 
bei laufender Produktion freie Zeitslots innerhalb 
der regulären Arbeitstätigkeit und gibt den 
Mitarbeitenden darüber Auskunft, sodass sie diese 

Produktion der 
Drehtechnik  
Jakusch GmbH 
Foto: Christian Steiner/ 
Batix Software GmbH

KI FÜR EINE »LEBENSWERTE« INDUSTRIEARBEIT
bei der Drehtechnik Jakusch GmbH in Saalfeld
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Zeit für die Erledigung lebensnaher Aufgaben wie 
Weiterbildung, Kinderbetreuung oder Pflege von 
Angehörigen nutzen können.

Ein KI-Algorithmus ermittelt unter Berück-
sichtigung der Ausfallwahrscheinlichkeit einer 
Maschine, notwendiger Rüstzeiten sowie der 
Qualifikationen der Mitarbeitenden in der Ma-
schinenbedienung und Instandhaltung ein Zeit-
fenster, in welchem sich die Mitarbeitenden über 
eine definierte Distanz von der Maschine entfer-
nen können. Diese wählen einen Vorschlag für 
dienstliche oder private Aktivitäten aus und 
können sicher sein, dass die Abwesenheit keine 
negative Auswirkung für sie hat.

Der KI-Algorithmus arbeitet auf einem 
IoT-System und nutzt KI-optimierte Modelle für 
die Vorhersagen über Maschinenlaufzeiten und 
-auslastungen sowie die Erkennung von Redun-
danzen durch andere verfügbare Mitarbeitende. 
Das System greift auf Datenbestände diverser 

Lösungen, Projekte, Anwendungsfelder und 
Lösungsvarianten zurück, um passende KI-Vorher-
sagemodelle zu trainieren. Das KI-Modell lernt, 
auf früheren Ergebnissen basierend, Muster und 
erkennt diese in neuen Daten, um zukünftige 
Ergebnisse valide vorhersagen zu können.

Der menschliche Faktor wird für den 
Unternehmenserfolg immer wichtiger. Bei Jakusch 
hilft künstliche Intelligenz dabei, die unmittelba-
ren Formen der Zusammenarbeit und Kommuni-
kation für die Mitarbeitenden bereitzustellen. 
Dabei erleben diese den digitalen Wandel als ein 
angstbefreites Projekt mit Bezug zu ihrem eige-
nen aktiven Leben. Gleichzeitig profitiert das 
Unternehmen, das Flexibilität und Veränderungs-
bereitschaft beweist, von einer gänzlich neuen 
Form des Miteinander-Arbeitens.

Diese Lösung soll für das Unternehmen auch 
einen Beitrag zur Gestaltung »lebenswerter Arbeit« 
leisten: Psychosoziale Anforderungen der Arbeits-

welt, die gesundheitsgefährdend sein können, 
sollen möglichst minimiert werden. Bewältigungs-
kompetenzen einzelner Mitarbeitenden sind durch 
deren psychische und physische Konstitution 
höchst unterschiedlich ausgeprägt. Digitale 
Technologien wie KIDIA sorgen für eine Entlas-
tung, weil sie den Mitarbeitenden verifizierte 
Entscheidungsmöglichkeiten anbieten. Sie unter-
stützen insbesondere in der Primärprävention, d. h. 
bei der Gestaltung der Organisationsstruktur und 
der Erhaltung der psychischen Gesundheit am 
Arbeitsplatz. Das nützt den Betroffenen und dem 
Unternehmen gleichermaßen.

Die entwickelte KI-Lösung passt dabei 
optimal zu der bisherigen Unternehmensstrategie 
bzw. der aktuellen Ausrichtung auf die Digital-
strategie des Unternehmens. Bis 2028 — so das 
Ziel der Drehtechnik Jakusch GmbH — soll die 
Produktion digital und nachhaltig organisiert 
sein, um Arbeit lebenswert zu gestalten. Ge-
schäftsführer Enrico Jakusch dazu: »Wir müssen 
Produkte zukünftig individuell, kostengünstig und 
effizienter und vor allem klimapositiv herstellen. 
Schon heute wenden wir Technologien wie 
Retrofit, Sensorik, lückenlose Datenkontrolle usw. 
an. Mit Partnern wie der Batix Software GmbH 
bewerten wir in Audits immer den Status quo 
unserer Produktion und suchen gemeinsam eine 
zu uns passende Technologie — sei es KI und 
Maschinelles Lernen, Big Data oder Robotik. 
Gleichzeitig wollen wir einen vertrauensgetriebe-
nen Kreislauf von Kooperation, Innovation und 
Wertschöpfung etablieren.«

Mit dem neuen KI-System haben sich die 
Aufgaben, Arbeitsschritte und Arbeitsinhalte der 
Mitarbeitenden nicht wesentlich verändert. 
Hingegen ist die Kommunikation am Arbeitsplatz 
digitaler geworden: Digitale Hilfsmittel und 
Kommunikationswege werden demnach selbstver-
ständlich genutzt. Auch die Informationsflüsse 
innerhalb der betroffenen Arbeitsplätze haben 
sich verändert. Eine eigene Arbeitsplattform 
sammelt über geeignete Schnittstellen alle 
Unternehmensdaten. Diese werden den Mitarbei-
tenden über spezielle Applikationen zur Verfü-

gung gestellt. Informationsinseln oder Brüche 
sind weitgehend abgeschafft. Alle Mitarbeitenden 
verfügen über die für die Erledigung ihrer Aufga-
ben notwendigen Informationen. Entscheidungs-
prozesse haben an Schnelligkeit gewonnen und 
sind insgesamt deutlich nachvollziehbarer gestal-
tet. In der Produktionssteuerung sowie in der 
Verwaltung hat die Einführung der digitalen 
KI-gestützten Plattform das Arbeiten hingegen 
schon (positiv) verändert. Mit dem digitalen 
Arbeitsplan kann nicht nur die Fertigungsplanung 
effizienter gestaltet werden, da die »Zettelwirt-
schaft« beseitigt wurde. Eine Mitarbeiterin, die 
zuvor die Papierzettel sehr aufwendig auf Hin-
weise kontrollierte und abheftete (mit einem 
Aufwand von etwa acht Stunden pro Woche), ist 
inzwischen Digitalisierungsbeauftragte des 
Unternehmens. Jakusch betont: 

»Daten haben für unser Unternehmen  
einen enormen Wert. Darum spielt für unsere 
Arbeitsplattform die künstliche Intelligenz  
die Rolle des Innovationstreibers.« 

Um souverän oder autonom in industriellen 
Vorgängen zu handeln, benötigen die Mitarbei-
tenden die kognitive Leistungsfähigkeit, die durch 
KI-Technologien eingebracht wird. Aktuell werden 
bei Jakusch Modelle für das Produktionsmonito-
ring trainiert, um zukünftig Bedienfehler auszu-
schließen. Jakusch weiter: 

»Für mich ist wichtig herauszuheben: Diese 
Autonomie schafft den Menschen nicht ab.  
KI wird aber die Notwendigkeit fehlerbehafte-
ter menschlicher Einflussnahme verringern.  
Der Mensch gibt immer noch die Struktur vor, 
KI ist nur ein Werkzeug, um Arbeit für den 
Menschen angenehmer zu machen.«

Produktionsmitarbeiter  
bedient die neue 
Mitarbeitenden-App 
Foto: Christian Steiner/ 
Batix Software GmbH



34 ifaa | Künstliche Intelligenz 35ifaa | Künstliche Intelligenz

Im Rahmen der lokalen Initiative »QualiNet 
2020 — Praxislabor Wirtschaft 4.0« und der 
Unternehmerinitiative »Digitale Industriekultur« 
des Unternehmernetzwerks SaaleWirtschaft e. V. 
erprobt das Unternehmen die Möglichkeiten, die 
Mitarbeitenden an der Entwicklung solcher 
digitalen Lösungen zu beteiligen. Sie können 
»mitmachen und neue Lösungen mitentwickeln 
sowie bei ihrer Integration in den Alltag aktiv 
mithelfen.« Jakusch erläutert weiter: 

»Allen Mitarbeitern ist nunmehr klar,  
dass sie Teil eines Systems sind, das sie mit
gestalten können und für deren Ergebnis  
sie verantwortlich sind.« 

Dieses Verständnis sorgte bei den Mitarbeitenden 
der Firma Jakusch für eine hohe Akzeptanz des 
Veränderungsprozesses und eine hohe Zufrieden-
heit mit den Ergebnissen.

Bei der Entwicklung der digitalen Arbeits-
plattform sowie der KI-Lösung innerhalb der 

Plattform sucht das Unternehmen Unterstüt-
zung und die Kooperation mit wissenschaftli-
chen Einrichtungen und Beratungsdienstleistern. 
So kooperiert Jakusch beispielsweise mit der 
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, den regionalen 
Fraunhofer-Instituten sowie mit dem Soft-
waredienstleister Batix. Expertise von Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern wird über 
erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte einbezogen, über die immer neue Ideen aus 
der Arbeits- und Produktionsforschung ins 
Unternehmen kommen. Weitere Unterstützung 
wurde durch das RKW Thüringen sowie den 
Innovationsmanagement-Dienstleister Addon-
ware GmbH Saalfeld herangezogen. Die entspre-
chenden Beratungsprojekte für z. B. die Strategie 
und Maßnahmenplanung umfassten dabei bis zu 
20 Tagwerke. Notwendiger Fortbildungsbedarf 
wird durch Angebote der IHK und über die 
Zusammenarbeit mit dem »Praxislabor Wirt-
schaft 4.0« gedeckt.

Wenn es um KI-Entwicklung geht, kann 
Geschäftsführer Enrico Jakusch anderen Unter-
nehmen ausdrücklich empfehlen, externe Bera-
tungsangebote zu suchen, zu prüfen und mög-
lichst auch zu nutzen. Gute Beratung helfe seiner 
Ansicht nach in jedem Fall. Die Art, wie und 
womit gearbeitet werde, habe sich fundamental 
geändert. Dieser Wandel in den Arbeits- und 
Geschäftsprozessen sei zwar komplex, aber auch 
notwendig und richtig. Jakusch stellt heute fest:

»Die komplexen Veränderungen kann ein 
Unternehmen nicht allein schultern. Ihre 
Bearbeitung benötig Mut, Geduld und moti
vierte Mitarbeitende. Außerdem empfehle ich, 
die breiten staatlichen Unterstützungsange
bote anzunehmen. Seien Sie neugierig, halten 
Sie nach lokalen Partnern Ausschau und 
schließen Sie sich, wenn möglich, einem 
Netzwerk an. Stellen Sie alles infrage, entwi-
ckeln Sie einen Plan und holen Sie sich profes-
sionelle Hilfe von Softwareentwicklern und 
der angewandten Forschung.«

Die SICK AG ist ein deutscher Hersteller von 
Sensoren für die Fabrik-, Logistik- und Automati-
sierungstechnik. Das Unternehmen hat seinen 
Hauptsitz in Waldkirch im Breisgau. Es beschäftigt 
weltweit mehr als 10 000 Mitarbeitende.

Neben einzelnen Sensoren entwickelt SICK 
auch komplette Systeme für die digitale Auto
mation, z. B. Track-and-trace-Systeme in der 
Logistikautomation. Diese Systeme werden u. a. 
bei Paketdienstleistern eingesetzt und erfassen 
die Dimensionen der zu versendenden Pakete. Für 
jedes Paket werden also Länge, Breite und Höhe 
gemessen und Barcodes auf den Paketen ausgele-
sen, um den Bestimmungsort des Pakets heraus-
zufinden. Auf Basis dieser Informationen legt der 
Paketdienstleister die Versandroute dieser Sen-
dung fest, über welche Paketzentren sie versendet 
wird. Im Verteilzentrum liegen häufig zwei oder 
mehr Pakete über oder nebeneinander, sodass die 
Barcodes einzelner Pakete verdeckt sind. Die 

Paketinformation wird dann falsch erfasst und die 
Sendung an den falschen Bestimmungsort ver-
schickt. In größeren Paketzentren kann das in bis 
zu einem Prozent der Fälle passieren, was 500 
falsch versendeten Paketen pro Stunde entspricht.

An dieser Stelle kommt die KI ins Spiel. Die 
Aufgabe besteht darin, mithilfe der automati-
schen Bilderkennung mehrere übereinander- oder 
nebeneinanderliegende Pakete zu erkennen und 
einzelne Pakete voneinander zu unterscheiden. 
Der Mensch kann dies relativ einfach und sehr 
schnell erkennen. Für Algorithmen hingegen ist 
das eine äußerst schwierige Aufgabe, insbesonde-
re wenn Pakete sehr nah aneinanderliegen oder 
sich sehr ähnlich sehen. Um die menschlichen 
Fähigkeiten für diese Aufgabe nachzubilden und 
die Bilderkennung zu optimieren, wurde bei SICK 
eine KI-Lösung auf der Basis von Deep Learning 
entwickelt. Ein Machine-Learning-Algorithmus 
wurde mithilfe zahlreicher Bilddaten trainiert, 

DEEP LEARNING SCHAFFT REALEN MEHRWERT IN DER LOGISTIK
bei der SICK AG in Waldkirch

Single Multi

Applikationsbeispiel:  
Die SICK-Kamerasysteme 
erkennen, ob auf einem  
Bild ein Paket oder mehrere 
Pakete vorhanden sind.
Foto: SICK AG

Geschäftsführer Enrico Jakusch und seine Mitarbeiter 
prüfen die aktuelle Produktivität aller Maschinen
Foto: Christian Steiner/Batix Software GmbH
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bzw. Bilder werden direkt auf den bei der Kund-
schaft verwendeten Sensoren KI-basiert analysiert.

Diese Lösung kann für unterschiedliche 
Anwendungsfälle eingesetzt werden. Beispiels-
weise wird Inspector P für die Lötstelleninspekti-
on verwendet, bei der in einer Fertigungslinie ein 
Bildverarbeitungssensor Bereiche auf der Leiter-
platine selektiert, Bilder aufzeichnet und entspre-
chend bewertet. Da sich Lötzinn an jeder Lötstelle 
anders verteilt, sieht jede Lötstelle unterschiedlich 
aus, sodass eine optische Bilderkennung mit 
konventionellen Softwarelösungen durchaus 
schwierig ist. Ein KI-basiertes System kann vom 
jeweiligen Fachpersonal der Kundin bzw. des 
Kunden vor Ort für den individuellen Anwen-
dungsfall trainiert werden. Mithilfe des trainier-
ten Systems kann, kann SICK die Sensorik und die 
Sensorsoftware so konfigurieren, dass selbst diese 
komplexen Analyse- und Bilderkennungsaufgaben 
verlässlich durchgeführt werden und damit die 
Qualität der Fertigungslinie erhöht wird.

Solche Anwendungsfälle für den Einsatz von 
KI werden bei SICK sehr stark kundengetrieben 
identifiziert. Gemeinsam mit der Kundschaft wird 
reflektiert und geprüft: Ist der vorliegende Anwen-
dungsfall einer, der mit KI gelöst werden kann? 
Dieser Ansatz basiert auf den Erfahrungen, die SICK 
im Umfeld der Bildverarbeitung gemacht hat, bei 

dem aber auch die Kundin bzw. der Kunde in die 
Lösung miteinbezogen wird. Dabei wird deutlich: 
Künstliche Intelligenz ist keine Zauberei. Am 
Anfang steht immer ein sogenannter Proof of 
Concept, mit dem zuerst die Realisierbarkeit 
getestet und dann die Skalierbarkeit überprüft wird.

In der Vergangenheit gab es immer wieder 
auch potenzielle Anwendungen, die mit konven
tionellen Bildverarbeitungsalgorithmen nicht 
umgesetzt werden konnten. Die aktuellen Algo-
rithmen waren einfach nicht fähig, ein komplexes 
Problem zu lösen. Max Sirkin, Entwicklungsexper-
te bei Deep Learning@SICK, berichtet:

»Das war unser Eintrittspunkt für KI.  
Wir haben begonnen, zur Lösung komplexer 
Probleme selbstlernende Algorithmen einzuset-
zen. Wir haben infolgedessen sehr schnell gute 
Erfolge erzielt, insbesondere in der Logistikauto-
mation. Viele Kunden hatten lange bestimmte 
Erkennungsaufgaben oder Detektionsaufgaben, 
die mit den bestehenden Bildverarbeitungs
algorithmen nicht zu lösen waren, weil  
es schlichtweg schwierig war, das im Bild zu 
erkennen. Dann kommt eine andere Art von 
Algorithmen, selbstlernende Algorithmen,  
die diese Probleme auf einmal lösen.« 

unterschiedlich zusammengelegte Pakete zu 
erkennen und voneinander zu unterscheiden. 
Während die Identifikation rechteckiger Kartons 
mittlerweile gut gelöst wurde, ist dies mit Ver-
sandtüten, deren Größen, Formen und Farben 
sehr vielfältig sind, deutlich schwieriger. Tüten 
sind des Öfteren auch zusammengeknüllt und 
können sehr schwierig voneinander unterschieden 
werden. Mithilfe von Machine Vision, wie die 
KI-gestützte Bilderkennung genannt wird, ent
wickelt SICK auch für diese komplizierten Fälle 
funktionale Lösungen, sodass Versandware 
zuverlässig identifiziert und verarbeitet wird.

Neue KI-Technologien wie solche innovati-
ven Machine-Vision-Systeme werden bei SICK  
in dem unternehmensinternen Start-up Deep 
Learning@SICK entwickelt — ein innerhalb der 
SICK-Gruppe autark agierendes »Labor« mit etwa 
25 Mitarbeitenden. Ein Team am Hauptsitz in 
Waldkirch besteht überwiegend aus Data- 
Science-Fachleuten, ein Team in Hamburg be-
treibt Forschung und Entwicklung im Bereich der 
künstlichen Intelligenz und ein weiteres Team in 
Linköping, Schweden, entwickelt schwerpunkt

mäßig Lösungen aus der Machine Vision. Die Ziele 
der Teams sind letztlich, Kompetenzen im Bereich 
der KI aufzubauen sowie entsprechende Tools und 
Software für die komplette SICK-Gruppe zu 
entwickeln.

Das erste Product Offering, also das allerers-
te im Labor entwickelte und erfolgreich bei der 
Kundschaft eingesetzte KI-System, war das oben 
beschriebene Track-and-trace-System in der 
Logistikautomation von Paketdienstleistern. Nach 
diesem ersten Schritt, den SICK wagte, um KI in 
einem kundenspezifischen Produkt einzusetzen, 
folgte der zweite Schritt, diese Technologie in wei-
tere Sensorikprodukte einzubetten. Für die Bild-
verarbeitung hat SICK eine entsprechende Senso-
rik-Produktfamilie, die sogenannte Inspektor P. 
Diese Sensoren sind in der Lage, Apps auszufüh-
ren — quasi wie auf einem Smartphone. Damit 
können spezifische Apps entwickelt und auf dem 
Sensor ausgeführt werden. Zusammen mit dem 
Deep-Learning-Start-up wurde die neue Sensor-
App Intelligent Inspection entwickelt, die auf 
industrie- und branchenunabhängige Bildverar-
beitungsanwendungen fokussiert ist. Die Daten 

Die KI-Modelle und -Algorithmen werden auf den unterschiedlichen SICK-Sensoren und -Kamerasystemen implementiert.
Foto: SICK AG

Deep Learning als Service in der Cloud oder beim Kunden. Foto: SICK AG
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Für die Kundschaft eröffnen sich damit neue 
Möglichkeiten, Prozesse zu optimieren.

Ab dem ersten Kundengespräch mit einem 
gemeinsamen Kick-off dauert es maximal drei 
Monate, bis entschieden wird, ob die KI-Techno-
logie in dem Use Case eingesetzt werden und das 
Problem lösen kann. Für bekannte Anwendungs-
fälle können die SICK-Expertinnen und -experten 
bereits nach vier Wochen Vorentwicklung ent-
scheiden: Lohnt sich die Entwicklung eines 
KI-Systems? Lohnt es sich für die Kundin bzw. den 
Kunden, in eine neue Lösung mit Deep Learning 
zu investieren oder nicht?

Ein anderes Anwendungsbeispiel für KI-
unterstützte Automatisierungslösungen von SICK 
findet sich in der Holzindustrie. Vor Beginn des 
Fertigungsprozesses wird im Wareneingang eines 
Holzwerks die Ausrichtung der rohen Bretter 
kontrolliert und justiert, sodass die Jahresringe in 
eine bestimmte Richtung zeigen. Diese Tätigkeit 
ist in den meisten Holzwerken nicht automati-
siert. Sie wird hingegen von den Mitarbeitenden 
manuell durchgeführt, da die Genauigkeit oder 
die Erkennungsrate von Anomalien bei konven
tionellen Bilderkennungsverfahren zu gering ist, 
als dass sich dieser Aufgabenbereich sinnvoll 
automatisieren ließe.

Durch die repetitive Art der Tätigkeit lässt aber 
auch die Konzentration der Mitarbeitenden nach 
einiger Zeit stark nach und ihnen unterlaufen 
Fehler bei der Kontrolle. Speziell in dieser An
wendung kann der Fertigungsprozess mit einer 
Sensortechnologie, die mit Deep Learning ar
beitet, kontinuierlich und konstant überprüft 
werden, um die Fertigungsqualität zu erhöhen. 
SICK-Experte Daniel Nazimek nennt die Vorteile 
der KI:

»Mithilfe der KI können teilweise komplexe 
Aufgaben vereinfacht und die Produkt- und 
Fertigungsqualität erhöht werden. Mit der 
Nutzung der KI-Prozessautomation verändern 
sich natürlich die Aufgaben und Tätigkeits
bereiche der Mitarbeitenden. Die Kapazität  
der Mitarbeitenden, die zuvor für die Kontrolle 
am Wareneingang benötigt wurde, kann nun 
vielleicht in anderen Bereichen eingesetzt 
werden, die noch ein bisschen komplexer  
sind als die Wareneingangskontrolle und 
vielleicht heute noch nicht vollständig  
automatisiert werden können.«

Künstliche Intelligenz im  
Unternehmen anwenden

Ein Überblick über die Implementierung  
eines Machine-Learning-Systems 

Sollte das Plakat der Broschüre nicht mehr beiliegen, können Sie es hier  
kostenfrei downloaden oder die gedruckte Version bestellen.

TESTS

Künstliche Intelligenz im Unternehmen anwenden
Ein Überblick über die Implementierung eines Machine-Learning-Systems 

VORGEHEN

BEISPIEL

PROBLEMERKENNUNG
UND ZIELDEFINITION

Welche Informationen 
sollen ausgegeben werden? 
(Zielvariable ŷ) 

Welche Daten werden
eingegeben? 
(Eingabematrix X) 

historische
Daten

Web
Crawling

Daten-
streams

Befra-
gungen

Daten
verstehen Daten 

visualisierenZielvariable und Eingabe-
matrix anschauen

Gruppierungen 
�ndenDatenlücken

erkennen

Ausreißer 
erkennenPlausibilitätschecks

durchführen

One Hot
Encoding

Lemmati-
sierung

Bilder
normalisieren

etc.

Trainingsdaten (ca. 80 %)

Testdaten (ca. 20 %)

Validierungsdaten
(falls mehrere Modelle

verglichen werden)

Es ist vorab nicht 
entscheidbar, welches 
Klassi�kationsmodell 
die besten Ergebnisse liefert.  

lückenhafte Daten entfernen 
oder Lücken füllen 

Entscheidungs-
bäume

Random 
Forest

logistische 
Regression

neuronales 
Netzwerk

etc.

synthetische
Daten

 

Hyperparameter
festlegen 

Hyperparameter
optimieren

Trainingsdaten
hinzufügen

Klassi�kations-
modell wechseln

Auch wenn das Modell 
auf den Validierungsdaten 
gut performt, muss es im 
Anschluss mit den Testdaten 
getestet werden.

Gütebewertung von
mehreren Klassi�kations-

modellen oder beim Einsatz
verschiedener Hyperparameter

mittlerer
absoluter Fehler
(Mean Absolute

Error, MAE)
Bestimmt-

heitsmaß R2

mittlerer 
quadratischer

Fehler (Root Mean
Square Error, RMSE)

Auswertung durch
Domain-Expertinnen und

-Experten mittels
quantitativer Metrik

Problemerkennung und Zielde�nition

· Problem: Unerwarteter Maschinenausfall 
 durch Bauteilausfall führt zu 
 Ressourcenverschwendung.
· Eingabedaten: historische Daten 
 aus Prozessen.
· Zielvariable: Ausfall des Bauteils 
 (Antwort: »ja« oder »nein«).

Daten

· Daten analysieren, visualisieren und Lücken erkennen 
 sowie Plausibilitätschecks durchführen, z. B.: 
 Kann es wirklich sein, dass das Bauteil nach 100 Jahren 
 ausgefallen ist, obwohl die Maschine nur 10 Jahre alt ist?
· Lückenhafte und fehlerhafte Daten entfernen, 
 z. B. fehlender Zeitpunkt des Ausfalls.
· Daten in KI-Format bringen: One Hot Encoding der 
 verschiedenen Kategorien, z. B. »Ausfallszeit real« 
 nach 7 Jahren in binäres Attribut umwandeln: 
 7 Jahre wird mit 1 belegt, während die restlichen 
 Spalten (1 Jahr, 2 Jahre, …) mit 0 belegt werden.

Klassi�kationsmodell und Training

· Hilfsfunktion au§auen: 
 Daten in Eingabematrix X und Ausgabevektor y  
 (Ausfallzeit real) transformieren. 
· Klassi�kationsmodell auswählen: 
 logistische Regression.
· Hyperparameter festlegen, z. B. 
 Art des Solvers zur Lösung des 
 Gleichungssystems bestehend aus X und y.

Tests und Implementierung

· Mithilfe der zuvor generierten Test-
 daten die Abweichung zwischen dem 
 Realwert für den Ausfall der Maschine y 
 und dem vom Machine-Learning-Modell 
 generierten Wert ŷ quanti�zieren, 
 d. h., den mittleren absoluten Fehler 
 berechnen.

Gründe für unzureichende Ergebnisse

· Algorithmic Bias: falsches Modell für den Anwendungsfall.
· Selection Bias: Stichprobe repräsentiert Gesamtheit nicht.
· Exclusion Bias: Ignorieren von Features bzw. Beobachtungen.
· Fehlerhafte Sensoren bzw. Messungen: 
 Trainingsdaten stimmen nicht mit der Realität überein.

i

i

Bibliotheken importieren
Dateipfade anlegen

Aufteilen der Daten
in 80 % Trainingsdaten

und 20 % Testdaten

Training

1

VideosAudiosTexteBilder

2

DATENBESCHAFFUNG

4

IMPLEMENTIERUNG

5

3

DATEN DATENANALYSE

DATENVORBEREITUNG

Daten aufteilen

Daten in KI-Format bringen

Modell
kon�gurieren

Zielde�nition

Anwendung von KI 
vor allem für

unstrukturierte Daten 

Die Daten müssen 
gleichmäßig gesplittet 
werden, um ein 
erfolgreiches Modell 
zu generieren.

VALIDIERUNG

TESTS MIT TESTDATEN

Prognosen des Modells (ŷ)
mit realen Daten (y) aus Testdaten vergleichen

!

2a

4a

2c

2b

4b

!

!

Datenreinigung

TRAINING

i
Hyperparameter sind 
Parameter, die von 
Entwicklerinnen und 
Entwickler festgelegt 
werden, so z. B. die 
Anzahl der Epochen.

Ziel des Trainings 
ist es, die Parameter 
des Modells so anzu-
passen (zu »lernen«), 
dass die Zielfunktion 
minimiert und die Fehler 
somit geringer werden.

Programmierbibliotheken

Programmierbibliotheken enthalten 
Werkzeuge, die von Entwicklerinnen 
und Entwicklern programmiert wurden. 
Auf diese Werkzeuge kann in den 
Bibliotheken frei zugegri¬en werden. 
Für die Programmiersprache Python 
sind folgende Bibliotheken zu nennen:

· Standard-Python-Bibliotheken: 
 pandas, collections, OS 
· Datenvisualisierung: 
 wordcloud, seaborn 
· Künstliche neuronale Netze: torch

Viele Lösungen für Programmier-
probleme lassen sich durch eine 
Internetsuche lösen. Keine Angst 
vor dem Loslegen haben! 

i
OPTIMIERUNG

KLASSIFIKATIONS-
MODELL
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Kontrolle und Justierung der Ausrichtung der rohen Bretter im Wareneingang eines Holzwerks mithilfe der  
KI-unterstützten Automatisierungslösungen von SICK. Foto: SICK AG

https://www.arbeitswissenschaft.net/ki-praxis
https://www.arbeitswissenschaft.net/ki-praxis
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facher, für Investitionen zwischen Flensburg und 

Sonthofen zu werben. Ohne Investitionen verlieren 

wir Industriearbeitsplätze und damit Wohlstand. 

Und es ist auch eine Mentalitätsfrage: Wir haben 

in Deutschland Unternehmen, für die Deutschland 

mehr ist als nur ein Standort unter vielen, und Be-

schäftigte, für die ihre Arbeit mehr ist als nur ein 

Job. Das ist ein riesiger Vorteil. Allerdings muss uns 

klar sein, dass auch woanders viele kluge und ehr-

geizige Menschen arbeiten und wir uns jeden Tag 

neu beweisen müssen. 

Laut ifo-Institut bewegten sich die Klagen über Material-

mangel in der deutschen Industrie auf Rekordniveau.  

Müssen wir Lean Production mit »Just in Time« und  

geringer Fertigungstiefe sowie Lagerhaltung neu denken, 

um angesichts stockender Lieferketten zu resilienteren 

Strukturen zu kommen? 

Wolf: Das Problem der Lieferengpässe ist komplex. 

»Just in Time« war eine Maßnahme, um die Produk-

tion zu optimieren, insbesondere auch angesichts 

des Kostendrucks. Dieser Druck ist nicht verschwun-

den. Für einzelne Unternehmen kann eine neue 

Aufstellung sinnvoll sein, aber ich kann mir nicht 

vorstellen, dass sich alle Vorprodukte in Zukunft in 

Mitteleuropa herstellen lassen — zumindest nicht zu 

Preisen, die der Kunde zu zahlen bereit ist. Mit ande-

ren Worten: Die eine oder andere Wertschöpfungs-

kette wird vielleicht neu justiert, aber wir werden 

nicht insgesamt zurück in die 1980er-Jahre steuern. 

Die Ampel fordert im Koalitionsvertrag »ein modernes Ar-

beitsrecht, das Sicherheit und fair ausgehandelte Flexibilität 

ermöglicht«. Was verstehen Sie darunter, und mit welchen 

Forderungen knüpfen Sie da aus Arbeitgebersicht an? 

Wolf: Zunächst begrüße ich sehr, dass die Ampel-Ko-

alition das Thema nach Jahren der Stagnation auf-

greifen möchte. Für mich gilt immer, dass alles nicht 

nur in der Theorie, sondern auch in der betriebli-

chen Praxis funktionieren muss. Die Arbeit, die an-

fällt, muss erledigt werden — für alles andere finden 

wir immer eine Lösung. Diese Vielfalt der Arbeits-

zeitgestaltung darf nicht bürokratisch erstickt wer-

den. Zu einer wirklichen Reform gehört beispiels-

weise aber auch eine Abkehr vom starren Acht-Stun-

den-Tag und eine Anpassung an die europäische 

Arbeitszeitrichtlinie. Diese sieht zum Beispiel eine 

wöchentliche statt einer täglichen Betrachtung vor. 

Zudem diskutieren die Sozialpartner seit Längerem über 

die Elf-Stunden-Ruhezeitregel (§ 5 Arbeitszeitgesetz). Wie 

sollte eine zeitgemäße Regelung der Ruhezeiten aussehen? 

Wolf: Die Arbeitswelt hat sich doch enorm weiter-

entwickelt. Beispielsweise stammt die Regelung von 

11 Stunden Ruhezeit von 1918. Seitdem hat sich die 

Arbeitswelt fundamental und zuletzt immer schneller 

gewandelt. Es geht darum, dass Arbeitnehmer, die das 

wollen, die Ruhezeiten anders verteilen können — und 

die Arbeitgeber das erlauben dürfen. Da brauchen 

wir das Rad gar nicht neu zu erfinden. Die geltende 

Arbeitszeitrichtlinie sieht ja ausdrücklich vor, dass die 

Sozialpartner die Ruhezeiten branchenspezifisch aus-

gestalten können. Wir brauchen daher endlich eine 

klare und unkonditionierte Öffnungsklausel für die 

Sozialpartner im Arbeitszeitgesetz. 

Die Ampel will den Mindestlohn auf 12 Euro erhöhen.  

Arbeitgeberpräsident Rainer Dulger spricht von einer  

groben Verletzung der Tarifautonomie. Die BDA erwägt 

eine Klage gegen das Ampel-Vorhaben. Wie beurteilen  

Sie das Vorhaben? 

Wolf: Ich teile die Kritik von Rainer Dulger, auch 

wenn uns in der Metall- und Elektro-Industrie der 

Mindestlohn in der Höhe nur mittelbar betrifft. Wo-

Modernes Arbeitsrecht?  

Ich begrüße sehr, dass die 

Ampel-Koalition das Thema 

nach Jahren der Stagnation 

aufgreifen möchte.
Stefan Wolf

Abb. 2: Vordenker: Stefan Wolf, Präsident des Arbeitgeber­

verbandes Gesamtmetall | Foto: Gesamtmetall (Amin Aktar)
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Kurz gesagt

Mir fehlen Praxisanwendungen. 
Es gibt eine Menge intelligenter 
Systeme, die Daten auswerten. 
Das ist für mich noch keine KI, 
weil der lernende Aspekt nicht 
ausgeprägt ist.
Thomas Aigner, Geschäftsführer der Syslog GmbH

Eine Art Blackbox, in die Daten 
reingehen, die analysiert wieder 
herauskommen.
Jan Ochterbeck, Betriebsorganisation & IT-Administrator der ESM Ennepetaler Schneid- und Mähtechnik GmbH & Co.KG

Zukünftig ist zu erwarten, dass 
KI einen großen Wettbewerbsvor-
teil bringt, insbesondere bei der 
Entlastung und Effizienzsteige-
rung bei Routinetätigkeiten.
Dr. Elisa Clauß, Referentin für Arbeitswissenschaft |  Abteilung Soziale Sicherung bei der Bundesvereinigung  der Deutschen Arbeitgeberverbände e. V. (BDA)

Der Organisationsaspekt ist bei KI 
ganz wichtig und wird meistens 
von den Technikern gar nicht  
erkannt und berücksichtigt.
Stephan Lorenz, Geschäftsführer der Franz Lorenz GmbH

KÜNSTLICHE  INTELLIGENZ 

Viele Unternehmen haben das 
große Problem, einen Anfang zu 
finden. Starte ich dort, wo die 
meisten Daten vorhanden sind? 
Was kann ich in Bereichen tun, 
in denen ich KI einsetzen möchte, 
aber nicht genug Daten habe?
Mikko Börkircher, Verband der Metall- und Elektro-Industrie Nordrhein-Westfalen e.V. METALL NRW
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Das digitale Fachmagazin zur Arbeitswelt der Zukunft:  
WERKWANDEL.

In einer abwechslungsreichen Mischung erwarten Sie Inter­
views, Berichte, Kurzinformationen und vieles mehr zu den 
aktuellen Themen aus Unternehmen und Forschung. 

*Eine Abmeldung ist jederzeit möglich.
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Menschen im Fokus

Herr Crowley-Nicol, was machen Sie bei der Pepperl + Fuchs SE? Ich leite ein Produktmanagement-Team für kundenspezifische Lösungen im Bereich Sensorik. Das Team umfasst außer mir drei Produktmanager und einen Entwicklungsingenieur. Was wir tun? Ein Kunde hat eine Anforderung, die wir nicht mit einem Standardprodukt lösen können. Wir schneidern die Lösung für ihn. 

Was hat sich in der jüngeren Vergangenheit für Sie verän-dert? Corona-bedingt mussten unsere Kunden und wir ins Homeoffice. Präsenzmeetings fielen aus.  Der Reiseanteil an meiner Arbeitszeit betrug vor der Pandemie rund 20 Prozent — national, international und interkontinental. Plötzlich wurde alles herun-

tergefahren. Videokonferenzen erforderten zunächst Gewöhnung. Neu für mich ist auch, ein Team online zu führen. Vorher war ich im Großraumbüro immer nah bei den Mitarbeitern und ihren Bedürfnissen. Die Produktion wurde zu Beginn von Corona stark heruntergefahren. Jetzt wird alles nachgeholt, und es kommen noch mehr Bestellungen hinzu. Der Bedarf an Sensoren ist enorm gestiegen. 

Dann hat Corona nicht nur Probleme gebracht? Nein, auch Chancen — zum Beispiel mehr Bewusstsein für Nach-haltigkeit und Effizienz: Kunden sind angesichts der Lieferkettenproblematik eher bereit, höhere Preise infolge einer ökologisch wertvolleren Lieferkette zu akzeptieren. Wir versuchen, Prozesse auch in 

NAME

Carsten Crowley-Nicol, Manager Global Product  Management Customized Applications

UNTERNEHMEN

Pepperl + Fuchs SE in Mannheim

Carsten Crowley-Nicol (2. v. l.) im Kundengespräch | Foto: Pepperl + Fuchs SE
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Faktencheck Maschinenwelt

WAS BIN ICH?
Mit meiner Hilfe kannst Du vollständig in eine computergenerierte Wirklichkeit eintauchen. Man spricht von Immersion. Controller und Handscan-ner erlauben Dir als Anwender, mit mir den digi-talen Raum greifbar zu machen, sodass neben der reinen visuellen Wahrnehmung eine Interaktion mit der virtuellen Welt ermöglicht wird.

Datenbrille mit Virtual Reality

WOFÜR WERDE ICH GENUTZT?Ich kann Trainingssituationen realistisch und  interaktiv gestalten. So können auch gefährliche Situationen oder Situationen, die schwer trainier-bar sind, simuliert werden (zum Beispiel Schweiß- Simulationen). Fehlplanungen können mit mir vermieden werden, da sie mit mir bereits vor der Umsetzung erlebbar sind.

Redaktion: Christine Molketin 

Abb. 1: Datenbrille im Einsatz | Foto: © Gorodenkoff Productions OU /stock.adobe.com 

WAS IST BEI MEINER EINFÜHRUNG ZU BEACHTEN?Meine Nutzer sollten regelmäßig Pausen machen, um die visuelle Ermüdung zu senken. Es sollte auf ein leichtes Modell geachtet werden, da lan-ges Tragen ergonomische Probleme geben kann. Wenn mich mehrere Anwender nutzen, sollte auf entsprechende Hygiene geachtet werden. Nicht zu vergessen: Die Technologie, die mit mir angewen-det wird, sollte zur Aufgabe passen.

WO KANN MAN MICH EINSETZEN?Besonders hilfreich bin ich in der Aus- und Wei-terbildung, der Informationsvermittlung, der Fabrikplanung und der Arbeitsplatzgestaltung. Für die Unternehmensbereiche Beschaffung, für indirekte Bereiche sowie für die Produktion und den Verkauf.

Mehr zum Thema →
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Die Personaleinsatzplanung ist für Unternehmen oft 

sehr aufwändig. Denn Dienst- und Schichtpläne müssen 

einerseits langfristig angelegt sein. Andererseits sind 

kurzfristige Ausfälle und schwankende Auftragslagen zu 

berücksichtigen. Zudem sind betriebsinterne Gegeben-

heiten und Wünsche der Beschäftigten einzubeziehen. 

Eine lernende digitale Personaleinsatzplanung kann hier 

für Entlastung sorgen und zugleich die Anforderungen des 

Unternehmens und Bedürfnisse der Beschäftigten immer 

besser zusammenbringen. 

Die ifaa-Experten Ufuk Altun und Veit Hartmann 

führten ein Interview mit Sven Foit, Kaufmänni-

scher Geschäftsführer der ChronoFair GmbH. 

Herr Foit, Viele diskutieren den Einsatz von KI für die 

Personaleinsatzplanung sowie die Dienst- und Schicht-

plangestaltung. Wo liegen die Vorteile einer software -

gestützten digitalen Personaleinsatzplanung — beispiels-

weise im Vergleich zu Excel? 

Sven Foit: Software für die Personaleinsatzplanung 

  › bringt neue Möglichkeiten der Personaldisposition, 

denn wichtige Daten können übersichtlicher darge-

stellt und in Echtzeit aktualisiert werden. Das spart 

im Vergleich zu Excel auch viel Zeit und entlastet 

Personalverantwortliche.

  › ermöglicht eine Qualifikationsmatrix: Die Software 

kann Wissen über Fähigkeiten von Mitarbeitern 

strukturiert aufbereiten und Kenntnisse, die viel-

fach nur direkte Vorgesetzte haben, für alle ver-

fügbar machen. Das hilft, wenn Nachfolger/-innen 

oder Urlaubs- und Krankheitsvertretungen organi-

siert werden müssen.
  › ermöglicht mithilfe der aktuellen Daten jederzeit 

optimale Reaktionen auf einen Ausfall oder kurz-

fristige situative Anpassungen der Planungs -

Arbeitswelt vor Ort

KI revolutioniert die Personaleinsatzplanung 

Experteninterview mit dem Kaufmännischen Geschäftsführer der ChronoFair GmbH

Sven Foit, Kaufmännischer Geschäfts führer der ChronoFair GmbH

Sven Foit
Mitgründer & kaufmännischer Geschäftsführer

+49 175 2433919
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