Die Rolle von lernenden Fabriken fiir Industrie 4.0

A. Kampker, C. Deutskens und A. Marks

Die Elektromobilitit entwickelt sich momentan zu einer ernst zunehmenden Alternative
zur herkommlichen Fortbewegung durch Verbrennungsmotoren. Die Megatrends in der
Gesellschaft — wie bspw. Neo-Okologie und Mobilitit — fithren dazu, dass die Mensch-
heit ihre Art sich fortzubewegen iiberdenkt. Sinkende Emissionsgrenzwerte und steigende
Treibstoffpreise sind Beispiele aus dem Alltag, welche den Stellenwert der Elektromo-
bilitdt erhohen. Der Durchbruch auf dem Massenmarkt wird jedoch erst dann gelingen,
wenn das Dilemma aus hohen Anschaffungskosten bei niedrigen Reichweiten aufgelost
werden kann. Sie ldsst sich in diesem Zusammenhang als disruptive Innovation deklarie-
ren. Aktuell weiit die Elektromobilitit Eigenschaften einer disruptiven Innovation auf.
Gemif Christensen unterscheidet sie sich gegeniiber erhaltenden Technologien vor allem
im Hinblick auf das Wertesystem. Erhaltende Entwicklungen von Technologien finden in
den Grenzen des bestehenden Wertesystems statt, also entlang der Dimensionen, die von
den Kunden des Massenmarktes historisch zur Bewertung des Produktes herangezogen
werden. Disruptive Technologien jedoch kennzeichnen sich durch die langfristige Verin-
derung des bestehenden Wertesystems. Wéhrend disruptive Technologien in der kurzen
Frist zu einer Verschlechterung der Produkte verglichen mit den Produkten des Massen-
marktes fiihren, sprechen sie durch spezielle Eigenschaften (neue Werte) Konsumenten in
bestimmten Nischen an Christensen (1997). Sie konnen in den Nischenmirkten erfolgreich
existieren, da deren Besetzung fiir die vorhandenen Marktmichte aufgrund des kleinen Vo-
lumens nicht interessant ist. Durch die dortige Marktbeteiligung gewinnt die Elektromobi-
litdt an Bedeutung, dariiber hinaus werden dort wertvolle Erfahrungen gesammelt. Diese
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miissen genutzt werden, um die Technologie weiter zu entwickeln und dadurch bestehende
Hemmnisse abzubauen, um sich damit den aktuellen Anforderungen des breiten Marktes
anzundhern und diesen dann nachhaltig zu verdndern.

Maximierung des Return on Engineering

Die technologische Reife der Elektromobilitit ist Stand heute noch als sehr gering einzu-
stufen, was neben der erwihnten Nischenanwendung kaum einen weiteren Absatzmarkt
zuldsst. Der durch Leistungsmerkmale begrenzte Nischenmarkt zeichnet sich durch eine
hohe Individualitit bei gleichzeitig niedrigen Stiickzahlen und damit einer enormen Ko-
stenherausforderung aus. Abbildung 1 stellt dies in den Dimensionen Kosten iiber Stiick-
zahl exemplarisch dar. Die Marktliicke der kundenindividuellen und wirtschaftlichen Pro-
duktion wird aktuell nur durch automobile Kleinserien in Nischenmairkten, wie zum Bei-
spiel Flottengeschifte, moglich sein. Doch auch dann miissen die Anfangsinvestitionen
gering gehalten werden und die Entwicklungsaufwiénde (in Zeit und Geld) begrenzt sein.
Es wird damit der Ansatz verfolgt, die Vorteile des erhohten Kundenwertes der Differen-
zierungsstrategie mit dem Vorteil der wirtschaftlichen Produktion der Kostenfiihrerschaft
zu vereinen. Zielgrofe ist dabei der Return on Engineering (ROE), der den bereits er-
wihnten Quotienten aus erzieltem Nutzen zu investiertem Aufwand in allen Aktivitdten
der Entwicklung und Produktion darstellt.

Insbesondere die kiirzer werdenden Nachfragezyklen fiihren zu der Herausforderung,
die Zeitspanne vom Startpunkt der Entwicklung bis zur Auslieferung des Fahrzeugs ent-
sprechend zu minimieren. Hierfiir sind entsprechende Kommunikationsinstrumente zu
wihlen und Prozesse zu definieren, durch welche Entwicklungsphasen parallel ablau-
fen konnen. Dariiber hinaus sind moglichst modulare Produktstrukturen anzustreben, um
durch eine geringe interne Varianz eine breite externe Varianz darstellen zu konnen, ohne
einen gro3en Mehraufwand fiir Neuentwicklungen. Dariiber hinaus muss es moglich sein,
innerhalb kiirzester Zeit den Produktionsanlauf zu bewéltigen, was nur durch eine hohe
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Flexibilitdt innerhalb der Montage erreicht werden kann. Daher liegt der anzustrebende
Zielzustand bei der Hilfte des Zeitaufwands im Vergleich zu herkommlichen Entwick-
lungszyklen aus der Automobilindustrie.

Uber die verkiirzte zeitliche Kapazitiit hinaus ist es — wie bereits erwihnt — notwen-
dig, die Produktion und damit die hierfiir notwendigen Investitionskosten entsprechend
der Anforderungen und zu erwartenden Stiickzahlen zu optimieren. Grundsitzlich neigt
man in Hochlohnldndern dazu, Flexibilitdt durch aul3erordentlich teure, hoch automati-
sierte Arbeitssysteme abzubilden, wobei diese dann auf hohe Stiickzahlen ausgelegt sind.
Die unsichere Stiickzahlentwicklung sowie die beschriebene, gravierende Veridnderung
von Montagegegenstand und -Ablauf fiihren zu dem Bedarf nach einem skalierbaren,
intelligenten Produktionssystem. Hierbei ist fiir die Investition in die Produktionsstruk-
tur sowie den Anlauf als Zielwert ein Zehntel der konventionellen Ausgaben anzustre-
ben.

Die lernende Fabrik als Befdhiger

Die Elektromobilitit und ihre starke technologische Weiterentwicklung erfordert Struktu-
ren, die eine Einhaltung des eben beschriebenen Zielzustands ermoglichen. In der Struktur
der Unternehmung ist ein technologisch gestiitzter, iterativer Verbesserungsprozess vorzu-
sehen, um Weiterentwicklungen des Produkts zu ermoglichen, ohne die damit zusammen-
hingenden Kosten zu sprengen. Ferner ist ein Umfeld notwendig, welches die Anpassung
von Mitarbeiter und Infrastruktur an die stindigen Verdnderungen von Produkt und Pro-
zess sowie dem Trend zu mehr Individualitit in kiirzerer Zeit ermoglicht.

Der bereits erwihnte Verbesserungsprozess ldsst sich nur durch ein selbstoptimieren-
des, lernendes Produktionssystem durchlaufen. Das System und all seine Elemente miis-
sen in der Lage sein, ihre Ziele bei verdnderten Einfliissen anpassen zu konnen. Hier-
bei muss permanent ein dreistufiger Prozess der Selbstoptimierung durchlaufen werden.
Der Analyse der Ist-Situation muss die Bestimmung der Ziele in Form von Auswahl,
Anpassung oder Generierung eben dieser folgen. Abhingig davon sind in einem letz-
ten Schritt entsprechende Anpassungen von Parametern, Strukturen oder des Verhaltens
durchzufiihren (Adelt et al. 2009). Im Hinblick auf die Entwicklungen im Rahmen der
vierten industriellen Revolution, wird eine noch effizientere Nutzung durch ebendiese
zunehmende Vernetzung in der Industrie moglich werden. Noch differenziertere, zeitak-
tuellere Daten werden durch die dezentrale, bedarfsgerechte Informationsbereitstellung
in der lernenden Fabrik schnellere und zielgerichtete Optimierungen zulassen. Das ler-
nende Produktionssystem ist daher als ein grofer Profiteur der Industrie 4.0 anzusehen
(Abb. 2).

Eine selbststindige Verbesserung und die daraus resultierenden Veridnderungen — ab-
hingig von den Einflussfaktoren — sind nur dann moglich, wenn physisch ein hohes Maf3
an Wandlungsfihigkeit gegeben ist. Das Potenzial hierzu ldsst sich grundsétzlich anhand
der acht Faktoren Universalitit, Neutralitat, Mobilitit, Skalierbarkeit, Modularitit, Kom-
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Abb. 2 Komponenten der lernenden Fabrik, Quelle: PEM der RWTH Aachen

patibilitét, Standardisierung und objektspezifisches Wandlungspotenzial beschreiben (He-
ger 2007). Relevant fiir die weitere Betrachtung ist hierbei vor allem ein modularer und
skalierbarer Aufbau der Produktion, welcher gleichzeitig universell genutzt werden kann
und mobil ist bei Verdnderungen. Die Vernetzung simtlicher Bestandteile eines Produk-
tionssystems fiihrt zu einem hohen Bedarf an Flexibilitit — in Bezug auf die physischen
Elemente ist die Wandlungsfdhigkeit einer Fabrik daher eine notwendige Voraussetzung
fiir die Industrie 4.0.

Die Veridnderung von Produkt, Prozess und Umfeld erschwert es dem Mitarbeiter als
wesentlichem Produktionsfaktor schnell zu antizipieren und die geforderten Tétigkei-
ten in einer wirtschaftlichen Zeit durchzufiihren. Die Lernforderlichkeit des Montagesy-
stems ist aus diesem Grunde zwingend notwendig. Man versteht unter ihr die technische
(Informationsbereitstellung, etc.) und organisatorische (Anlernmethodiken, etc.) Gestal-
tung eines Systems, welche den unbeeinflussbaren Faktoren — resultierend aus Produk-
tion und Mensch — entsprechend durchzufiihren ist. Je hoher die Gesamtanlagenverfiig-
barkeit des Montagesystems ist und die Mitarbeiter zufrieden sind, desto mehr ist diese
erfiillt. Fiir die aktuelle industrielle Revolution ist Sie das Pendant zur Wandlungsfihig-
keit, um auch die psychische Flexibilitit des Produktionsfaktor Mensch zu gewéhrlei-
sten.
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Durch die Erfiillung dieser drei Eigenschaften wird aus einem normalen Produktions-
umfeld eine Umgebung, die eine permanente Weiterentwicklung ermdglicht — die lernende
Fabrik. Nur damit ist eine erfolgreiche Bearbeitung eines kleinvolumigen, volatilen Mark-
tes mit geringem technologischen Reifegrad moglich.

Das ZEP als Beispiel fiir eine lernende Fabrik

Neu gegriindeten, kleinen und mittelstindischen Unternehmen fehlt es hédufig an den
monetidren und zeitlichen Kapazititen, um sowohl eine unreife Technologie weiter ent-
wickeln, als auch entsprechende Produktionskonzepte einsetzen zu konnen, mit deren
Hilfe unterschiedliche Entwicklungsstinde kurz hintereinander auf den Markt gebracht
werden. Fiir eine erfolgreiche Etablierung der Elektromobilitdt wurde durch das Zen-
trum fiir Elektromobilproduktion (ZEP) der zwingend erforderliche Schulterschluss zwi-
schen Forschung und Industrie vollzogen. Innerhalb dieses Netzwerks wird Produktions-
forschung betrieben, um auf der einen Seite die Bezahlbarkeit von E-Mobilitit zu errei-
chen und gleichzeitig den Markt mit technologisch reifen Losungen versorgen zu konnen.
Durch die realititsnahen Bedingungen wird ferner eine nahezu nahtlose Ubertragung in
die Praxis ermoglicht. Der gesamte Produktzyklus bis zur Serienproduktion, von der Ent-
wicklung des Produkts bis zur Validierung von Fertigungsprozessen und Serienanldufen,
wird durch die Entititen Elektromobilitidtslabor (eLab), Anlauffabrik und Demonstrati-
onsfabrik (DFA) erforscht. Der StreetScooter transformiert diese Ergebnisse in die Praxis,
worauf spiter noch genauer eingegangen wird (Abb. 3).
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Das eLab konzentriert sich hierbei auf die Entwicklung neuer Antriebskonzepte und
soll als Grundstein fiir die wirtschaftliche Serienproduktion von Elektrofahrzeugen die-
nen. Um hohere Leistung bei niedrigeren Preisen in Zukunft gewéhrleisten zu konnen,
wird hierbei ein ganzheitlicher Entwicklungsansatz verfolgt. Dieser forschungsintensive
Bereich wird durch die Integration verschiedenster Ingenieursdisziplinen bearbeitet. Es
dient als Basis fiir die Entwicklung, Optimierung und Qualitidt von Komponenten und
Prototypen fiir den elektrischen Antriebsstrang. Mdoglich ist dieser integrative Ansatz nur
durch die entsprechende (informations-) technische und strukturelle Plattform. Die ein-
zelnen Komponenten und ihre Produktionsprozesse werden hierbei permanent analysiert
und die dabei entstehenden Daten an die entsprechenden Stellen transportiert. Der Analyse
folgen bei Bedarf die Definition neuer Leistungsziele, welche dann durch entsprechende
Verinderung von Prozessparametern oder -strukturen auch erreicht werden. Es ist ein Pa-
radebeispiel fiir ein selbstoptimierendes, lernendes System und bringt die Elektromobilitit
dadurch in groen Schritten voran.

Die Anlauffabrik als nichster Schritt entlang des Produktlebenszyklus eines Elektro-
fahrzeugs untersucht die Herausforderungen, welche sich beim Serienanlauf durch die ge-
ringe vorhandene Erfahrung bzgl. Elektromobilitét bei gleichzeitig hochkomplexen Pro-
zessen ergeben. Im Fokus steht hierbei die Produzierbarkeit, wobei unter seriendhnlichen
Bedingungen die Prozesse auf die Probe gestellt werden, um spiter eine Massenprodukt-
fahigkeit der entwickelten Produkt- und Produktionskonzepte gewéhrleisten zu konnen.
Karosseriebau bei neuartigen Materialkombinationen, Fahrzeugmontage kritischer Kom-
ponenten wie bspw. das Battery Pack oder das End-of-Line-Testing technologisch neuer
Fahrzeuge bilden wesentliche Problemfelder der E-Fahrzeug-Produktion und werden mit
dem Ziel ,,Serienreife erforscht. Erkenntnisse in Bezug auf Produkt und Prozess werden
an die notwendigen Stellen geliefert, woraus Verbesserungen resultieren sollen, welche
dann zeitnah umgesetzt werden konnen. Hierfiir wird, neben der entsprechenden tech-
nischen Infrastruktur zur Selbstoptimierung, durch den modularen Aufbau der Produk-
tion und die Skalierbarkeit in Form von Erweiterungsmoglichkeiten, eine hohe Wand-
lungsfihigkeit gewihrleistet. Ferner werden lernforderliche Elemente unter den Pramissen
Produkt-/Stiickzahlvarianz und begrenzter Vorqualifikation der Mitarbeiter eingesetzt und
mit dem Ziel weiterentwickelt, hohe Produktivitit in kurzer Zeit zu erreichen.

Die DFA als weiteres Kompetenzzentrum dient der Erprobung, Validierung und Wei-
terentwicklung von Produktionskonzepten fiir die Kleinserie. Durch die Produktion von
Prototypen und fertig entwickelten Produkten liefert sie neben der Elektromobilitit auch
jeglichen anderen Unternehmen die Moglichkeit, im Vorfeld der eigenen Serienproduktion
die Planung unter realen Bedingungen zu simulieren. Daher ist, neben der Informations-
riickkopplung eine universelle und mobile Produktion vorhanden, welche die Erprobung
sowohl unterschiedlicher Produkte als auch optimierter Abldufe zulédsst. Ein wesentlicher
Bestandteil neben der experimentellen Produktion und der Forschung ist hierbei jedoch
auch die Weiterbildung von Mitarbeiten. Durch die Erprobung und dem damit verbunde-
nen Einsatz aktuellster Erkenntnisse hinsichtlich der Gestaltung lernforderlicher Arbeits-
systeme liefert Sie die ideale Plattform, um Mitarbeiter im Vorfeld der Produktion eigener
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Produkte extern zu qualifizieren. Ferner wird durch die Vernetzung von der Maschinen-
bis zur Fabrikebene eine permanente Uberwachung in Echtzeit ermoglicht.

Zusammenfassend sind diese drei Entitdten das wichtige Bindeglied zwischen For-
schung und Industrie, welches den Durchbruch der Elektromobilitidt beschleunigen wird.
Erkenntnisse aus der Wissenschaft werden unter realen Bedingungen validiert und indu-
strialisiert, wobei der herausragende Mehrwert hierbei die unmittelbaren Wechselwirkun-
gen mit Unternehmen aus der Praxis sind.

StreetScooter — Lernen in und aus der Praxis

Der Grund fiir die Griindung des Unternehmens StreetScooter im Jahre 2011 war die Uber-
zeugung, dass ein realer Bedarf nach Elektromobilitit in bestimmten Anforderungsklassen
existiert. Das Zusammenspiel der neuesten Erkenntnisse aus der Forschung, gepaart mit
fachfremden, in ihrer Disziplin jedoch erfahrenen Unternehmen, haben zum erfolgreichen
Gelingen des Vorhabens gefiihrt. Als weiterer Bestandteil des ZEP kommt StreetScooter
eine Doppelrolle zu — zum einen fungiert das Unternehmen als Ohr zum Markt bzw. des-
sen Anforderungen. Auf der anderen Seite dient es der Anwendung neuer Konzepte und
Forschungsergebnisse in der Praxis und ist damit als Technologieplattform anzusehen. Die
tatsidchliche Produktion der Fahrzeuge, auB3erhalb des ZEP, nutzt die drei oben beschriebe-
nen Séulen der lernenden Fabrik, angepasst auf die spezifischen Bedarfe.

Das Herzstiick der lernenden Fabrik, ein sich selbst optimierendes, lernendes Pro-
duktionssystem, findet sich hier leicht abgewandelt wieder. Das heterarchische Entwick-
lungsnetzwerk ermdglicht allen Beteiligten die Analyse der einzelnen Komponenten so-
wie die Moglichkeit, Verbesserungen an die richtige Stelle zu adressieren. Nach Uber-
priifung durch die Verantwortlichen ist eine Optimierung im Sinne der Gesamtheit durch
Anpassung gewisser Spezifikationen moglich. Das gleichberechtigte Netzwerk generiert
durch wenig restriktive Produktspezifikationen und Kommunikation eine optimale Know-
How- und Innovationsausschopfung. Entgegen der herkommlichen, hierarchischen Liefe-
rantenstrukturen wird den Unternehmen hier ein hohes MafB an Eigenstindigkeit ermog-
licht und damit ein unmittelbarer Austausch von Informationen, deren Interpretation und
eine zeitaktuelle Umsetzung ermoglicht. Hauptelemente dieses Ansatzes sind die koopera-
tive und vertrauensvolle Beziehung zwischen den Netzwerkpartnern, deren Heterogenitit
und eine systemunterstiitzte Kommunikation durch ein integratives Product-Life-Cycle-
Management.

Die Wandlungsfihigkeit als dringend notwendige Eigenschaft fiir die Produktion und
damit das Unternehmen, welches sich in einem kundenindividuellen, von kleinen Stiick-
zahlen gepriagten Markt befindet, wird durch einen effizienten Entwicklungsprozess unter-
stiitzt. Value Engineering riickt hierbei den Kundenwert in den Mittelpunkt und bindet den
zukiinftigen Abnehmer friih in die Produktentstehung ein. So wird die hiufig auftretende
Unwissenheit der Unternehmen bzgl. der Kundenanforderungen und das daraus resultie-
rende Over-Engineering vermieden. Durch den frithen Abgleich zwischen den internen
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Abb. 4 Meilensteine des Projektes StreetScooter, Quelle: StreetScooter GmbH

Gegebenheiten mit den individuellen Wiinschen und Restriktionen des Kunden ist eine
effizientere Nutzung bestehender Infrastruktur moglich.

Die Varianz an Stiickzahlen und Derivaten erfordert eine schnelle Adaption der Mit-
arbeiter an deren auszufiihrenden Montagetitigkeiten. Bei StreetScooter ist die Technolo-
gieplattform ein wesentlicher Befiahiger fiir die entsprechende Prozessgestaltung (Abb. 4).
Die integrierte Produkt- und Prozessentwicklung sowie die parallele Erarbeitung von
Produkt- und Prozessbaukisten fiihren zu einer Minimierung der internen Komplexitit.
Durch die Baukastensystematik kommen hierbei eine begrenzte Anzahl an Montagekon-
zepten und Produktlosungen zum Einsatz. Die in Bezug auf die Lernforderlichkeit wich-
tigen, variantenunabhéngigen Bereitstellungsarten von Werkzeug und Materialien, sowie
die jederzeit und iiberall verfiigbare Informationen und Anweisungen, erleichtern und for-
dern die lernforderliche Gestaltung. Die Mitarbeiter erhalten sich so ein gewisses Pro-
duktivitdtsniveau und erreichen schneller den Zielzustand fiir das jeweilige Produkt wie-
der.

Der Beweis dafiir, dass die beschriebene lernende Fabrik der Befihiger ist, um in kiir-
zester Zeit und durch geringe Investitionen kundenindividuelle Serien fertigen zu koénnen,
ist der StreetScooter Carrier. In nur 3,5 Jahren zwischen Griindung und dem Start der
Serienproduktion wurde ein Fahrzeug auf die Beine gestellt, von dem nun 50 Fahrzeuge
im Dienste der Post tagtdglich Briefe und Pakete innerhalb Deutschlands zustellen. Das
Flottengeschift ist die Nische, welche der Elektromobilitit zum Durchbruch verhelfen
wird. Im Rahmen der kundenindividuellen Serienfertigung fiir E-Fahrzeuge konnten bei-
spielsweise Pflegedienste ein moglicher nidchster Absatzmarkt sein. Durch den Megatrend
der Urbanisierung und die dadurch geringer werdenden Distanzen, bei einer gleichzeitig
dichteren Infrastruktur von Aufladestationen, werden potenziell den Einstieg der Elektro-
mobilitit in den Massenmarkt ermdglichen.
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