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Skizze für ein IGF-Vorhaben zum Thema 
Sensomotorisches Wissensmanagement im Schiffbau 

 

1. Kurzzusammenfassung und Fachgebiete / Wirtschaftszweige 
In Deutschland belief sich der Jahresumsatz im Schiffbau 2023 auf ca. 6,73 Mrd. Euro. Dabei wird der 
Schiffbau und die Zulieferindustrie durch ca. 2.800 Unternehmen mit rund 200.000 Beschäftigten geprägt 
[1]. Ein signifikanter Anteil wird dabei durch KMU getragen. Insbesondere die Implementierung neuer 
Technologien im Bereich der maritimen Industrie steht im Schatten des allgegenwärtigen Arbeits- und 
Fachkräftemangels in Deutschland. So erwartet das Institut der deutschen Wirtschaft bis 2030 einen 
Mangel von bis zu fünf Millionen Fachkräften über alle Branchen hinweg [2]. Die Problemstellung für 
diese Skizze ergibt sich aus dem demographischen Wandel, der Abhängigkeit von manuellen 
Fertigungsprozessen und dem Qualitätsmanagement speziell für Schweißprozesse von Unternehmen 
im Schiffbau. Durch den demographischen Wandel steigt einerseits das Beschäftigtendurchschnittsalter, 
woraus ein Wissensverlust durch das altersbedingte Ausscheiden von Fachkräften resultiert und 
andererseits erschwert der Nachwuchsmangel den Wissenstransfer. Laut der Schiffbauumfrage 2024 
der IG Metall haben mehr als 78% der Unternehmen Probleme Fachkräfte zu halten oder neu zu 
besetzen und die Ausbildungsquote liegt mit 5,2% auf dem Tiefpunkt der letzten zehn Jahre [3]. 
Dahingehend soll für den Anwendungsfall des schiffbaulichen manuellen Schweißens ein 
sensomotorisches Wissens- und Erfahrungsmanagement entwickelt werden, mit dem Ziel, zukünftige 
Mitarbeiter schneller und qualitativ besser ausbilden zu können und gleichzeitig eine Implementierung 
in Automatisierungsprozessen zu erreichen. Der Lösungsansatz besteht aus (1) Erfassung der 
Bewegungsdaten manueller Schweißprozesse, (2) Digitale Datenanalyse und Prozessmodellierung, (3) 
Speicherung der Daten im Wissensmanagement und (4) Nutzung der Daten für Ausbildungszwecke und 
(5) Adaptierung der Bewegungsdaten auf automatisierte Schweißprozesse (vgl. Abb.1). Die Vorteile für 
Werft und KMU lassen sich in Zeit- und Kostenreduktion, Wissenssicherung, Qualitätssicherung und 
Optimierung von Prozessautomatisierung zusammenfassen. 
 

Abbildung 1: Darstellung des Lösungsansatzes 

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Aufnahme von hinreichend vielen Schweißprozessen unter Labor- 
und Realfeldbedingungen bei den Stakeholdern des Schiffbaus. Es soll eine Verbesserung der 
Ausbildung von neuen Schweißern (um 20%) gegenüber dem Einsatz konventioneller 
Schulungsmöglichkeiten erreicht werden. Die Bildung eines digitalen Wissensmanagements soll die 
Sicherung des Wissens über die unternehmensinternen manuellen Schweißprozesse ermöglichen. 
Durch die Entwicklung von SeMoWiS können die Schweißprozesse aufgenommen, das notwendige 
Wissen für die Prozessdurchführung abgeleitet und archiviert sowie auf neue Mitarbeitergenerationen 
überführt werden. Darüber hinaus soll geprüft werden, ob die manuellen Bewegungsdaten auf 
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automatisierte Schweißanlagen übertragbar sind und zu einer optimierten Anlagenprogrammierung 
beitragen. Das Forschungsvorhaben ordnet sich den Hauptfachgebieten maritime Technologien (HB) 
und Produktionstechnologien (MA) zu. Die Nebengebiete sind Informations- und Kommunikationstechnik 
(GA) und Betriebswirtschaft und Organisation sowie im weitesten Sinne die Qualitätssicherung (O). Die 
hauptsächliche Nutzung erfolgt in den Wirtschaftszweigen Maschinenbau (28) und Schifffahrt (50). 
Weiterhin ist die Nutzung für die Informationstechnologie (63) und Unternehmensberatung (70) möglich. 
 

2. Wirtschaftliche Relevanz für KMU 
 
2.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 
Im Schiffbau sind manuelle und durch Experten ausgeführte Schweißprozesse essenziell, aber dessen 
Qualität stark von der individuellen Erfahrung und Geschicklichkeit der Schweißer abhängig. Da der 
individuelle Wissens- und Erfahrungsschatz bislang nicht systematisch erfasst wird, droht es mit dem 
Ausscheiden erfahrener Fachkräfte verloren zu gehen – ein Problem, das sich durch den zunehmenden 
Fachkräftemangel verstärken wird. Gleichzeitig führt die hohe Variabilität in den Prozessausführungen 
zu Qualitätsschwankungen, einem erschwerten längeren Wissens- & Erfahrungstransfer und somit zu 
erhöhten Kosten, was insbesondere für KMU wirtschaftliche Risiken birgt. Diese Unternehmen stehen 
vor der Herausforderung, trotz begrenzter Ressourcen eine konstant hohe Qualität zu gewährleisten und 
neue Mitarbeiter effizient zu schulen. Ein sensomotorisches Wissensmanagement adressiert diese 
Probleme, indem es Erfahrungswissen systematisch aufnimmt und bewahrt, die Einarbeitung neuer 
Schweißer durch datenbasierte Schulungen beschleunigt und langfristig zur Standardisierung optimaler 
Bewegungsmuster beiträgt. Dadurch können Unternehmen ihre Produktivität steigern, Fehlerquoten 
senken und unabhängiger von individuellen Erfahrungswerten werden – ein entscheidender 
Wettbewerbsvorteil in einer Branche, die zunehmend unter Kostendruck und Fachkräftemangel leidet.  
 

2.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse für KMU 
Das Problem des Wissens- und Erfahrungsverlusts wird in diesem Forschungsvorhaben aktiv durch ein 
sensomotorisches Wissensmanagement angegangen und soll ein Gegenmittel zur Bekämpfung des 
zunehmenden Fachkräftemangels durch Digitalisierung der menschlichen Arbeitsprozesse beim 
Schweißen im Schiffbau darstellen. Das systematisch erfasste Wissen aus dem Wissensmanagement 
kann dann zur Schulung von neuen Mitarbeitenden oder zur optimierten Programmierung und 
Parametrierung von automatisierten Schweißprozessen verwendet werden. Die Erstellung der 
Schulungen oder die Entwicklung der Roboterprozesse könnten dann federführend durch spezialisierte 
KMUs umgesetzt werden, welche durch neue Produkte und Dienstleistungen die Werften in Deutschland 
unterstützen. Die KMUs profitieren davon, das Wissen der Mitarbeitenden in Form von 
Bewegungsabläufen zu erfassen und im Unternehmen zu sichern. Durch die Erprobung der Methode 
anhand der manuellen Schweißprozesse im Schiffbau, kann sie in Zukunft auf weitere Unternehmen in 
anderen Branchen mit manuellen Schweißprozessen übertragen werden. Aus einem noch größeren 
Blickwinkel können die Methoden auch auf andere manuelle Prozesse, die mit einem hohen Anteil an 
Präzision und wenig Möglichkeiten zur Automatisierung einhergehen, übertragen werden. 
 

3. Wissenschaftlich-technischer Ansatz 
 

3.1 Stand der Forschung und Entwicklung 
Grundsätzlich beschäftigen sich viele aktuelle Forschungsarbeiten mit dem übergeordneten Thema der 
Digitalisierung von Produktionsdaten und der virtuellen Abbildung der Produktion in Echtzeit im Kontext 
von „Industrie 4.0“. In entsprechenden Konzepten wie beispielsweise dem „Internet of Production“ (IoP) 
geht es hauptsächlich um die Gestaltung der notwendigen technischen Infrastruktur zur Verarbeitung 
der erforderlichen skalierbaren Datenmengen, um Schnittstellen zu Maschinen und Anlagen, um 
einzelne Methoden und Werkzeuge, wie digitale Schatten, digitale Zwillinge und Data Lakes und deren 
agile Implementierung [4]. Der Grundlegende Ansatz, das Konzept eines digitalen Zwillings auf manuelle 
Prozesse anzuwenden und mithilfe von Sensorik eine digitale Repräsentation einer menschzentrierten 
Tätigkeit zu schaffen und die Bewegungen in einer Datenbank zu speichern, wurde bereits in einigen 
wenigen Forschungsarbeiten untersucht [5]. Dabei nutzen die Ansätze meist simple low-cost Sensorik, 
welche kein präzises Abbild der menschlichen Bewegung schaffen, sondern eine oberflächliche 
Untersuchung von Bewegungsmustern zur räumlichen Ortung oder Ergonomieanalyse zulässt [5]. Eine 
industriereife praxisorientierte Lösung dessen stellt beispielsweise das Sensorsystem der Firma 
MotionMiners GmbH dar. Eine detailliertere und präzisere Bewegungssynthese manueller 
Schweißprozesse mittels Motion-Capture ist dagegen nur selten Betrachtungsgegenstand aktueller 
Forschungen. Motion-Capture-Systeme und Fingertracking-Handschuhe werden überwiegend für die 
präzise Digitalisierung von realistischen Bewegungsabläufen in der Film- und Unterhaltungsindustrie 
eingesetzt. In Kombination mit Virtual Reality können derartige Tracking-Systeme auch zur Navigation 
durch und Interaktion mit virtuellen Umgebungen genutzt werden. Die Trackingsysteme wurden in den 
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letzten Jahren derart schnell weiterentwickelt, dass die erreichbare Genauigkeit bereits im 
Submillimeter-Bereich liegt und somit beispielsweise für die Steuerung bzw. Teleoperation von 
Roboterarmen und Extremitäten von humanoiden Robotern genutzt werden kann [6]. Eine der wenigen 
Veröffentlichungen zur Analyse der für jegliche Schweißprozesse spezifischen Parameter 
Brennerposition & -geschwindigkeit mittels Tracking der menschlichen Bewegung zielt auf die 
Entwicklung eines Assistenzroboters für Schweißprozesse ab [7]. Im Jahr 2018 wurde ein 
Assistenzsystem zur Handführung des Schweißers praktisch umgesetzt. Dabei wurde allerdings 
lediglich die Stabilität der Handführung untersucht und nicht die Qualität der Schweißnaht [8]. Die 
Nutzung von Motion-Capture für die Erfassung von Bewegungsabläufen von manuellen Montage- oder 
Fertigungsprozessen mit dem Ziel ein Wissens- und Erfahrungsmanagement aufzubauen und 
Schulungsinhalte sowie optimale Schweißparameter aus den sensomotorischen Erfahrungen des 
Menschen abzuleiten, stellt eine Forschungslücke zum aktuellen Forschungsgeschehen dar. 
 

3.2 Arbeitshypothese 
Das übergeordnete Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung und Implementierung eines 
sensomotorischen Wissensmanagementsystems für manuelle Schweißprozesse in der maritimen 
Industrie. Durch den Einsatz eines Motion-Tracking-Systems sollen die Bewegungsabläufe von 
Schweißern systematisch erfasst, analysiert und in einer strukturierten Datenbank gespeichert werden. 
Gleichzeitig werden Prozessparameter des Schweißens, sowie optische und akustische Daten erhoben. 
Dies ermöglicht eine objektive Bewertung der Schweißprozesse mit dem Ziel sowohl die Qualität als 
auch die Effizienz der manuellen Schweißarbeiten zu verbessern. Dazu wird zunächst ein 
Anforderungsprofil für das Motion-Tracking-System entwickelt, das die spezifischen Anforderungen der 
Schweißprozesse im Schiffbau berücksichtigt. Anschließend werden die erfassten Bewegungsmuster 
mit den aufgenommenen Prozessparametern, optischen und akustischen Messungen und der erzielten 
Schweißqualität korreliert, um ein tieferes Verständnis für die Zusammenhänge zwischen der 
menschlichen Prozessausführung und der Prozessgüte zu gewinnen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird 
eine Datenbank konzipiert, die eine strukturierte Speicherung und Analyse der Bewegungsdaten 
ermöglicht. Letztlich sollen die gewonnenen Erkenntnisse zur Ableitung von Handlungsempfehlungen 
und Schulungsunterlagen genutzt werden, um die Ausbildung und praktische Durchführung von 
Schweißarbeiten im Schiffbau gezielt zu verbessern. Die zugrunde liegende Arbeitshypothese besagt, 
dass die Qualität und Effizienz manueller Schweißprozesse maßgeblich von den Erfahrungen und dem 
Wissen des Schweißers beeinflusst werden. Die systematische Erfassung, Analyse und Speicherung 
dieser Bewegungsmuster mittels eines Body-Tracking-Systems ermöglicht die Identifikation signifikanter 
Korrelationen zwischen bestimmten Bewegungsstrategien und der resultierenden Schweißqualität unter 
Berücksichtigung von Schweißnahtvorbereitung, Auftreten von Fehlstellen im Grundmaterial (z.B. 
Lunker) und weiteren relevanten Parametern. Dabei wird angenommen, dass einerseits durch die 
Identifikation optimaler Bewegungsmuster gezielte Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der 
manuellen Schweißtechnik abgeleitet werden können, was sowohl die Prozessqualität sichert, als auch 
die physische Belastung der Schweißer reduziert. Andererseits wird postuliert, dass die Speicherung 
und Analyse der Bewegungsdaten in einer strukturierten Wissensdatenbank eine systematische 
Weitergabe von Erfahrungswissen ermöglicht und somit die Ausbildung neuer Schweißer durch 
datenbasierte Best-Practice-Beispiele unterstützt. Die Hypothesen werden durch experimentelle Studien 
mit Schweißern unterschiedlicher Erfahrungsstufen überprüft, wobei die gesammelten Daten hinsichtlich 
Mustererkennung, Qualitätsbewertung und Prozessoptimierung ausgewertet werden. 

4. Lösungsweg  
 
4.1 Bearbeitungsschritte und Personaleinsatz 
Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind in den nachfolgenden Arbeitspaketen beschrieben: 
 

AP 100 – Konzeption und Entwicklung der Methodik 

• Analyse der spezifischen manuellen Schweißprozesse im Schiffbau & Priorisierung eines 
Verfahrens für den Aufbau von SeMoWiS (Lichtbogen-, MIG/MAG-, WIG-Schweißen etc.) 

• Untersuchung der Arbeitsplatz- und Umgebungsbedingungen: Platzverhältnisse, 
Lichtverhältnisse, Temperatur, Sicherheitsanforderungen etc. 

• Untersuchung der Variabilität der Bewegungsmuster und Arbeitspositionen beim Schweißen zur 
Bildung von Kategorien für die Einordnung und Vergleichbarkeit der Daten  

• Auswahl geeigneter Sensorsysteme für die Akquisition von sensomotorischen Erfahrungsdaten 
(Bodytracking-System, Motion-Tracking-Handschuhe, Werkzeugtracking, audio-basierte 
Messung) hinsichtlich Genauigkeit, Handhabbarkeit, etc. 

• Auswahl geeigneter Sensorik zur Aufnahme von notwendigen Prozessdaten zur Korrelation: 
Nahtvorbereitung, Schmelzbadausbildung, Schweißnahtgüte (3D-Laserscan, 
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Hochgeschwindigkeitskamera, Ultraschall und/oder kombinierte optische, elektrische und 
thermische Messung) 

• Definition notwendiger Schnittstellen und ggf. Umsetzung notwendiger Sensorfusionen 

• Auswahl einer geeigneten Datenbankstruktur (SQL, NoSQL oder Objektorientiert) 

• Auswahl und/oder Entwicklung von geeigneten Algorithmen zur automatisierten Datenauswertung 

AP 200 – Aufnahme von Bewegungsdaten: Durchführung einer Kohortenstudie 

• Definition von Schweißauftrag und Randbedingungen (z.B. Schweißposition, Erfahrungsschatz 
des Schweißers, Güte der Nahtvorbereitung, Anzahl und Umfang von Materialfehlstellen, etc.) 

• Aufnahme von Bewegungsprofilen unter Laborbedingungen 

• Aufnahme von Bewegungsprofilen unter Realbedingungen bei Mitgliedern des PAs 

AP 300 – Analyse der Bewegungsdaten 

• Aufbau einer Mustererkennung für den Einsatz von KI- bzw. ML-Methoden, Trennung von 
bewussten (prozessrelevanten) und unbewussten (nicht prozessrelevanten) Bewegungen 

• Erkennung von aktiven Korrekturmaßnahmen (z.B. zum Ausgleich von Fehlstellen) 

• Korrelation der Bewegungsdaten mit bereits vorhandenen und/oder den erhobenen Prozessdaten  

AP 400 – Nutzung der Bewegungsdaten 

• Aufbau einer Wissens- und Erfahrungsdatenbank für manuelle Schweißprozesse 

• Ableitung von Schulungsmaterial aus den aufgenommenen Erfahrungsdaten; VR- oder AR-
Einsatz zur immersiven interaktiven Ausbildung von Mitarbeitern 

• Adaptierung der manuellen Bewegungsdaten auf automatisierte Schweißprozesse zur 
optimierten Programmierung 

AP 500 – Evaluation 

• Nachweis der technischen Machbarkeit bei PA, Betrachtung von Tracking-Genauigkeit, 
Korrelation von Bewegungsmustern mit Schweißnahtqualität und Robustheit 

• Bewertung von erzielbarem Lerneffekt, Nutzerakzeptanz und Reduktion von Ausbildungszeiten 
 

4.2 Arbeitsdiagramm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 WIMI [MM] HIWI [h]

AP 100 - Konzeption und Entwicklung der Methodik 4 50

AP 200 - Aufnahme von Bewegungsdaten 6 650

AP 300 - Analyse der Bewegungsdaten 7 650

AP 400 - Nutzung der Bewegungsdaten 5 400

AP 500 - Evaluation 4 44

26 1794
Meilensteine

Arbeitspakete
Projektjahr 1 Projektjahr 2

Personaleinsatz

Fraunhofer IGPProjektjahr 3

1 2 3 4

 
 

5. Umsetzbarkeit und Transfer der Ergebnisse 
 
5.1 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der FuE-Ergebnisse 
nach Projektende 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten die geplanten Ergebnisse nach Projektende zu verwerten. Eine 
Option ist der Vertrieb einer kommerziellen Version des Systems inklusive der notwendigen Hard- und 
Software. Durch eine iterative Weiterentwicklung des Systems kann dieses auch auf weitere Branchen 
ausgeweitet werden. Die prognostizierte Dauer einer Weiterentwicklung zu einem marktreifen System 
wird auf 6-12 Monate geschätzt. Die Kosten für die notwendige Hardware für den Aufbau des Systems 
wird auf weniger als 15.000 Euro geschätzt. Der Mehrwert zur qualitativ besseren Schulung und 
Weiterentwicklung von Schweißern wird sich in der schnelleren Einarbeitung und besseren 
Schweißqualität darstellen. Das führt zu einer Verringerung der Nacharbeitungszeit und Verringerung 
der Kosten. Nach ersten Schätzungen amortisiert sich das System bei einer typischen schiffbaulichen 
Fertigung bereits mittelfristig. Im Hinblick auf den demographischen Wandel stellt das System eine 
Möglichkeit dar, das Wissen über komplexe manuelle Schweißprozesse in den Unternehmen zu halten. 
Dadurch kann das Bestehen der Unternehmen gesichert werden. Sensomotorische Systeme sollen die 
Automatisierung der Schweißprozesse erleichtern, was wiederrum zu einer Verbesserung der globalen 
Wettbewerbsfähigkeit des Schiffbaus in Deutschland führen kann. 
 

5.2 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 
Maßnahmen zum Transfer während der Projektlaufzeit sind: Information/Rückkopplung mit dem PA, 
Durchführung von Tests in den Unternehmen des PAs, Vorträge und Demos der Prototypen auf 
Konferenzen und Rundgänge in den hauseigenen Laboren, Vorstellung bei VSM-Arbeitskreisen und in 
Newslettern. 
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Nach Projektabschluss sollen die Erkenntnisse folgendermaßen transferiert werden: Beteiligung an 
Messen/Konferenzen, z.B. SMM, Beratungsangebot an interessierte Unternehmen, 
Seminare/Schulungen zur Produktivitätssteigerung durch Hard- und Softwareeinsatz, Integration in 
Lehrveranstaltungen 

 

6. Durchführende Forschungseinrichtung(en)  
• FE: Fraunhofer-Institut für Großstrukturen in der Produktionstechnik IGP 

• Leiter der Forschungseinrichtung: Prof. Dr.-Ing. Wilko Flügge 
• Projektleitung: Paul Edler; paul.edler@igp.fraunhofer.de; +49 381 49682-180 
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8. Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschusses (PA)  
 

Unternehmen 
(Name, Sitz) 

Ansprechpartner/-in 
(Vor- u. Nachname) 

Kompetenz Interesse 
PA 

* KMU ** FSM- 
Mitglied 

Meyer Werft GmbH, Papenburg Marvin Drößer Schiffbau ja nein ja 

Fr. Lürssen Werft GmbH, Bremen Bernhard Urban Schiffbau angefragt nein ja 

Abeking & Rasmussen, Lemwerder Toralf Zimmermann Schiffbau angefragt nein ja 

Liebherr-Rostock GmbH, HRO Maik Neumann Stahlbau/Schweißen angefragt nein nein 

WIS marine GmbH, Wismar Gunnar Flemming Schiffbau ja ja nein 

KIS GmbH, HRO René Wenzel Stahlbau/Schweißen ja nein nein 

EEW SPC GmbH, HRO Doris Hasselfeldt Stahlbau/Schweißen ja nein nein 

Baltic Marine Consult GmbH, HRO Frank Borrmann Systemengineering ja ja nein 

MCC Maritimes Consulting 
Center GmbH, HRO 

Gerd Bannasch Technologiedienst-
leistung 

ja ja nein 

SZENARIS GmbH, Bremen Klaus Bock-Müller Schulung, VR angefragt ja nein 
 

9. Laufzeit und Beantragte Zuwendung (bZ) 
Laufzeit in Monaten: 26 / Beantragte Zuwendung (bZ) FE 1 in EUR 
 

Beantragte Zuwendung (bZ) 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr Summe

A.1  Bruttoentgelte für wiss.-techn. Personal 80.000,00 80.000,00 12.500,00 172.500,00

A.2  Bruttoentgelte für übriges Fachpersonal

A.3  Bruttoentgelte für Hilfskräfte 16.000,00 16.000,00 2.000,00 34.000,00

A.4  Pauschale für Personalausgaben (6 %) 5.760,00 5.760,00 870,00 12.390,00

B.  Ausgaben für Gerätebeschaffung 7.500,00 2.750,00 10.250,00

C.  Ausgaben für Leistungen Dritter 0

D.  Pauschale für Sonstige Ausgaben (20 %) 21.852,00 20.902,00 3.074,00 45.828,00

Summe der bZ 131.112,00 125.412,00 18.444,00 274.968,00  
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