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Editorial

Der vorliegende Leitfaden zur Digitalisierung entstand aus der gemeinsamen Expertise und
Zusammenarbeit der Technischen Universitaten Braunschweig, Miinchen, Karlsruhe und
Aachen - vier fiihrenden Forschungseinrichtungen im Bereich der Batterieproduktion — im
Rahmen des Kompetenzclusters Intelligente Batteriezellproduktion (InZePro).

In diesem Kompetenzcluster wird angestrebt, Produktionssysteme zur Batteriezellfertigung
durch den Einsatz von Industrie-4.0-Losungen ganzheitlich zu optimieren. Diese Optimierung
erfolgt durch die Flexibilisierung der Produktion in Bezug auf Menge, Format, Material und ein-
gesetzte Technologien. Angestrebte Ergebnisse sind die Steigerung der Produktqualitat von Bat-
teriezellen, der Produktivitat der Batteriezellproduktion und die Reduktion der Produktionskos-
ten. Der InZePro-Cluster richtet sich vor allem an Zellhersteller und Anlagenbauer im Bereich
der Batteriezellproduktion. Die entwickelten Forschungsergebnisse einzelner Produktionstech-
nologien werden in die industrielle Anwendung bei Herstellern von Maschinen- und Anlagen-
technik zur Produktion von Batteriezellen Ubertragen.

Der vorliegende Leitfaden soll als Wegweiser flr Unternehmer, Industrieexperten und Akademi-
ker dienen, um den Grad der Digitalisierung und damit auch die Effizienz der Batteriezellproduk-
tion zu steigern. Auf den nachfolgenden Seiten wird eine praxisnahe Vorgehensweise erlautert,
die auf bewahrte Methoden zur Digitalisierung der Produktion mittels Industrie 4.0 gestlitzt ist
und mit Anwendungsbeispielen und Erkenntnissen aus der Praxis illustriert wird. Sie erhalten
einen Einblick in die Herausforderungen, Chancen und Best Practices, um die digitale Transfor-
mation der Batteriezellproduktion anzugehen.

Wir danken allen Beteiligten fur ihren Beitrag zu den prasentierten Ergebnissen und sind zuver-
sichtlich, dass eine Umsetzung der Digitalisierung bedeutend zum Aufbau und zur nachhaltigen
Weiterentwicklung einer international fihrenden, wettbewerbsfahigen Batteriezellproduktion in
Deutschland beitragen wird.
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1. Einfuhrung

Welchen Zweck hat der vorliegende Leitfaden?

Die Batteriezellproduktion ist gepragt von komplexen Prozessketten und erfordert ein tiefgreifendes
Verstandnis der verbundenen technologischen und organisatorischen Aspekte. Industrie 4.0-Konzepte
zur Digitalisierung der Prozesse und Anlagen in der Produktion konnen zur Beherrschung dieser Komple-
xitat beitragen. Industrie 4.0 wird als Befahiger erachtet, die Produktivitat zu steigern, die Flexibilitat zu
verbessern, Qualitatsstandards zu erhohen und die Gesamteffizienz der Batteriezellherstellung zu opti-
mieren. Durch den Einsatz digitaler Technologien und Prozesse konnen Unternehmen ihre Wettbewerbs-
fahigkeit starken und innovative Produkte schneller auf den Markt bringen. Diese Chancen hingegen
nicht zu nutzen, konnte perspektivisch die Wettbewerbsfahigkeit der Zellproduktionen in Deutschland
und Europa beeintrachtigen.

Ubergeordnetes Ziel des Leitfadens ist es deshalb, Unternehmen bei der Entwicklung einer umfas-
senden Digitalisierungsstrategie fur die Batteriezellproduktion zu unterstutzen und ihnen das erforder-
liche Wissen und die Werkzeuge zur Verfugung zu stellen, um die Chancen und Herausforderungen der
Industrie 4.0 erfolgreich zu bewaltigen.

Der Leitfaden zeichnet sich durch folgende Aspekte aus:

m Strukturiertes Vorgehen
Es wird ein strukturiertes Vorgehen prasentiert, das es Unternehmen ermoglicht, die verschiedenen
Aspekte der Digitalisierung in der Batteriezellproduktion systematisch in verschiedenen Bereichen anzu-
gehen. Der Leitfaden enthalt klare Leitlinien und Schritte, die befolgt werden kdnnen, um eine erfolg-
reiche Umsetzung zu gewahrleisten.

m Praxisorientierte Beispiele (,Best Practices”)
Anwendungsbeispiele, die in Batteriezellproduktionsanlagen erfolgreich implementiert wurden, illust-
rieren das strukturierte Vorgehen und bieten konkrete Empfehlungen zur Umsetzung.

m Flexibler Ansatz

Der Leitfaden berucksichtigt, dass in Unternehmen unterschiedliche Ausgangssituationen und Ziele
bestehen konnen. Er bietet einen flexiblen Ansatz, der es ermaglicht sowohl Einzelprozesse als auch
umfassende Produktionslinien zu digitalisieren. Unternehmen konnen somit den Leitfaden an ihre indi-
viduellen Bedurfnisse anpassen.

m Unterstitzung der Anwender

Im Leitfaden werden in der Praxis einsetzbare Hilfsmittel und Empfehlungen zur Planung, Umsetzung
und Uberwachung der digitalen Transformation bereitgestellt.

An welche Zielgruppe ist der Leitfaden gerichtet?

Dieser Leitfaden ist an alle gerichtet, die ein fundiertes Verstandnis der Digitalisierung und Industrie 4.0
in der Batteriezellproduktion aufbauen mochten oder aktiv eine solche Produktionseinrichtung planen.
Dies schlieft Erstausrister (OEMs, engl.: Original Equipment Manufacturer), Batteriezellhersteller, Pilot-
linienbetreiber und weitere Stakeholder der Batterieindustrie mit ein. Weiterhin konnen auch Maschinen-
und Anlagenbauer profitieren, da diese Uber das erforderliche Fachwissen verfligen, um die Implemen-
tierung der Industrie 4.0-Ansatze in den Zellproduktionsanlagen erfolgreich umzusetzen.

1 Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird in diesem Leitfaden das generische Maskulinum
verwendet. Die in diesem Leitfaden verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich - sofern nicht
anderes angegeben - auf alle Geschlechter




Wann wird der Leitfaden eingesetzt?

Greenfield-Projekte: Bei der Errichtung einer neuen Batteriezellproduktionslinie auf Greenfield-Fl&-
chen (freie, unbebaute Flachen) ist ein systematisches Vorgehen von immenser Bedeutung. Hierbei wird
empfohlen, den Leitfaden frihzeitig in der Planung einzusetzen. Mit der durch den vorliegenden Leit-
faden gegebenen strukturierten Herangehensweise sind ideale Voraussetzungen geschaffen, um von
Anfang an digitale und Industrie 4.0-orientierte Konzepte und Prinzipien in die Planung und Gestaltung
der Fabrik zu integrieren. Der Leitfaden unterstitzt bei der Auswahl geeigneter Technologien, Prozesse
und Infrastrukturen, um eine effiziente, flexible und vernetzte Produktion zu ermoglichen.

Brownfield-Projekte: Wenn bereits bestehende Produktionsstatten mithilfe von Industrie 4.0-Prin-
zipien auf- und umgerustet werden sollen, kann der Leitfaden ebenfalls genutzt werden. Er bietet Anlei-
tungen zur Anpassung und Optimierung bestehender Unternehmensprozesse, zur Integration von digi-
talen Technologien und zur Schaffung einer vernetzten Produktionsumgebung. Der Leitfaden hilft dabei,
bestehende Engpasse zu identifizieren, Potenziale zu erschlieBen und die Effizienz der Batteriezellpro-
duktion zu steigern.

Wer sind die Stakeholder der Digitalisierung- und
Industrie-4.0-Projekte?

Bei der Anwendung des Leitfadens zur Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion in
einem Unternehmen sind typischerweise Personen mit verschiedenen Sichtweisen und Rollen beteiligt.
Folgende Schlusselrollen arbeiten typischerweise in einem interdisziplinaren Projektteam zusammen
(s. Abbildung 1-1):

® Management

Das Management hat eine Ubergeordnete Rolle und ist flr die Definition der Vision und der strategischen
Ziele des Unternehmens verantwortlich. Es treibt die Digitalisierungsinitiative voran und schafft die
Rahmenbedingungen fir die Umsetzung. Zu Beginn des Projekts ist die Einbindung des Managements
besonders wichtig, um die Prioritaten und die Richtung vorzugeben sowie Ressourcen bereitzustellen.
Im Laufe des Projekts kann es eine uberwachende und unterstutzende Rolle einnehmen.

m Informationstechnologie (IT)

Der Beteiligung von Expertise aus dem Bereich der IT kommt eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der
digitalen Technologien und der Integration von Systemen zu. Die beteiligten Expertinnen und Experten
sind fur die Auswahl, Implementierung und Wartung der Software und Hardware zustandig, die zur Reali-
sierung der Industrie 4.0-Konzepte benaotigt wird. Die IT-Fachkrafte arbeiten eng mit anderen Abteilungen
zusammen, um sicherzustellen, dass die technologischen Losungen den Anforderungen entsprechen.

m Prozessplanung

Die Prozessplanung hat die Gestaltung, Analyse und Optimierung der Produktionsprozesse zum Ziel.
Die Mitarbeiter dieser Abteilung identifizieren Engpasse, analysieren den Ist-Zustand und entwickeln
gemeinsam mit den anderen Abteilungen Prozessmodelle, die digitale Technologien und Automatisie-
rung integrieren.



m Anlagenplanung

Die Fachkrafte in der Anlagenplanung haben die Aufgabe, geeignete Maschinen und Anlagen fir die
Batteriezellproduktion auszuwahlen, zu installieren und zu warten. Sie arbeiten eng mit den Maschinen-
und Anlagenbauern zusammen, um sicherzustellen, dass die Anlagen den Anforderungen einer digitali-
sierten Produktion gerecht werden. Sie tragen auch die Verantwortung, die Anlagenleistung zu Uberwa-
chen und gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

® Qualitatsmanagement

Die Aufgabe des Qualitatsmanagements ist es sicherzustellen, dass die Qualitat der produzierten Batte-
riezellen den definierten Anforderungen entspricht. Ihre Mitarbeiter arbeiten mit den anderen Abtei-
lungen zusammen, um Qualitatssicherungsmafnahmen zu entwickeln und umzusetzen. Im Rahmen der
Digitalisierung konnen sie digitale Qualitatssicherungstools und -methoden einfihren, um Produktions-
prozesse zu Uberwachen und Qualitatsabweichungen frihzeitig zu erkennen.

B Projektmanagement

Das Projektmanagement ist fir die Ressourcen- und Terminplanung des Digitalisierungsprojekts
zustandig. Sie koordiniert die verschiedenen Aktivitaten, stellt sicher, dass Meilensteine eingehalten
werden und unterstltzt bei der Budgetierung. Sie arbeitet mit den anderen Abteilungen zusammen,
damit die Implementierung der digitalen Losungen reibungslos erfolgt und die Produktionsziele erreicht
werden.

® Forschung und Entwicklung

Der Forschungs- und Entwicklungsabteilung kommt eine wichtige Rolle bei der Identifikation neuer
Technologien, Trends und Innovationsmoglichkeiten zu. Die Experten dieser Abteilung bringen ihr Fach-
wissen ein, um neue Ansatze zu evaluieren und zu testen. Sie arbeiten mit den anderen Abteilungen
zusammen, um sicherzustellen, dass die digitalen Losungen den aktuellen und zukunftigen Anforde-
rungen der Batteriezellproduktion gerecht werden.

Die enge Zusammenarbeit dieser verschiedenen projektbeteiligten Stakeholder ist entscheidend fur die
erfolgreiche Umsetzung der Digitalisierung in der Batteriezellproduktion. Es erfordert ein interdiszipli-
nares und agiles Team sowie die Unterstltzung des Managements, um die Ubergeordnete Strategie zu
implementieren und die Herausforderungen der digitalen Transformation erfolgreich zu bewaltigen.

Einbindungsgrad der Stakeholder

Interdisziplindres Projektteam

Management

Abbildung 1-1: Enge Verzahnung der verschiedenen Stakeholder zur Umsetzung von Industrie 4.0 Projektlaufzeit




2. Hintergrundinformationen

Der nachfolgende Abschnitt bietet Grundlageninformationen zur Batteriezellproduktion und verschie-
denen Batteriezellformationen. Weiterhin werden die Begriffe Digitalisierung und Industrie 4.0 erlautert
sowie das Reifegradmodell vorgestellt, welches dem Leitfaden zugrunde liegt.

Batteriezellproduktion

Im vorliegenden Leitfaden wird die Produktion von Lithium-lonen-Batteriezellen fokussiert, die aktuell
kommerziell verfiigbar und Stand der Technik sind, z.B. fiir Batterieelektrofahrzeuge (BEV, engl.: Battery
Electric Vehicle), Hybridelektrokraftfahrzeuge (HEV, engl.: Hybrid Electric Vehicle) oder Hybridelektro-
fahrzeuge mit Ladestecker (PHEV, engl.: Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Diese Batteriezellen enthalten
typischerweise Kathoden aus Ubergangsmetallbasierten Materialien wie Lithium-Nickel-Mangan-Ko-
balt-Oxid (kurz: NMC), Lithium-Eisenphosphat (LFP) oder Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Aluminium-0xid
(kurz: NCA), einen organischen Flissigelektrolyten und Anoden basierend auf Titanat oder Kohlenstoff
(Michaelis et al. 2023), ggf. als Komposit mit Silizium-Anteil.

Nachfolgend wird auf die Vielfalt an Batteriezellformaten sowie die Prozesskette zur Herstellung dieser
eingegangen.

m a) Batteriezellformate

Die Produktvielfalt angebotener Batteriezellen lasst sich in drei wesentliche Formate untergliedern:
Zylindrische Zellen (auch Rundzellen genannt), prismatische Zellen und Pouchzellen (s. Abbildung 1-2).
Wahrend zylindrische und prismatische Zellen ein Gehause aus Blech, bspw. Aluminium oder Edelstahl
aufweisen, werden fir das Gehause von Pouchzellen Ublicherweise Aluminium-Kunststoff-Verbundfo-
lien verwendet. Auch die Art der Kontaktierung der Elektroden zum Gehduse sowie der Pole der Batte-
riezellen beim Verbund zum Batteriepack unterscheidet sich abhangig vom Zellformat. Weiterhin weisen
die verschiedenen Formate jeweils Vor- und Nachteile hinsichtlich moglicher Produktionsgeschwindig-
keiten und erreichbarer Energiedichten auf. Wahrend bei einem Wickelprozess hohere Prozessgeschwin-
digkeiten erzielt werden konnen als beim Stapeln oder Flachwickeln der prismatischen Zellen und der
Pouchzellen, erlauben letztere eine vorteilhaftere Bauraumausnutzung innerhalb von Batteriemodulen
und packs, was zu hoheren Energiedichten fuhrt. Fur detaillierte Informationen zu den einzelnen Batte-
riezellvarianten sei beispielsweise auf die Roadmap Batterie-Produktionsmittel 2030 (Michaelis et al.
2023) verwiesen.

Pouchzelle Zylindrische Zelle Prismatische Zelle

Abbildung 1-2: Gangige Zellformate (Bildquelle: PEM (RWTH Aachen))



m b) Prozesskette

Die Prozesskette untergliedert sich in die aufeinanderfolgenden Abschnitte der Elektrodenherstellung,
der Zellmontage und der Zellfinalisierung (s. Abbildung 1-3). Die Herstellung der Elektroden (Kathode
und Anode) erfolgt mittels Rolle-zu-Rolle-Prozessen in zwei analogen, getrennten Prozesskettenab-
schnitten: Zundchst werden die synthetisierten Rohmaterialien zu einer homogenen Masse (Slurry)
gemischt. Diese wird auf die Substratfolie beschichtet und getrocknet, bevor das entstandene Elektro-
denkomposit im Kalandrierprozess verdichtet wird. Die Elektrodenbahnen werden auf die notwendige
Breite zur Weiterverarbeitung zugeschnitten, bevor sie in der Zellmontage zu Batteriezellen assembliert
werden. In dieser werden die einzelnen Schritte grob in Wickel- (zylindrische Zellen und flachgewickelte
prismatische Zellen) und Stapelprozesse (Pouch- oder prismatische Zellen) unterschieden. Gegebe-
nenfalls verbliebene Restfeuchte in den Elektroden wird im Nachtrockenschritt vor der Assemblierung
entfernt. Die Kathoden und Anoden der entstandenen Zellwickel bzw. Zellstapel werden kontaktiert und
in Gehause verpackt. Nach dem Beflllen der Zelle mit Elektrolyt ist die Zellmontage abgeschlossen. In
der Zellfinalisierung werden die Zellen endgultig verschlossen und in der Formierung zum ersten Mal
geladen und entladen (sogenannte ,Zyklisierung”). Nach herstellerabhangigen Verweilzeiten (,Altern”)
und elektrischen Tests findet eine finale Prifung der Zellen statt, bevor sie zur Nutzung ausgeliefert
werden, z.B. zur Integration in Batteriepacks. Da insbesondere die Elektrodenmaterialien und der Elekt-
rolyt feuchtesensitiv sind, werden die Produktionsprozesse unter speziell konditionierten Atmospharen
durchgefuhrt. In Trockenraumen wird typischerweise die Assemblierung der Zellen bis zu deren endgul-
tigem VerschlieBen ausgeflihrt. Teilweise findet auch die Elektrodenfertigung in Trockenraumen statt.
(Korthauer 2019; Kwade et al. 2018)
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Abbildung 1-3: Schematische Prozesskette zur Herstellung von Lithium-lonen-Batteriezellen (Bildquelle: iwb/TUM)

Digitalisierung

Die Digitalisierung innerhalb von Produktionsunternehmen bezieht sich auf den Einsatz digitaler Tech-
nologien, um die Effizienz, die Produktivitat und die Flexibilitat der Produktionsprozesse zu verbessern
(Spath et al. 2007). Sie umfasst die Transformation analoger Ablaufe und Informationen in digitale
Formate sowie die Integration von digitalen Systemen und Technologien entlang der gesamten Wert-
schopfungskette. Besonders im Fokus stehen dabei die Automatisierung manueller Ablaufe, die Einfuh-
rung digitaler Datenformate und die Nutzung grundlegender Technologien wie Computer, Softwarean-




wendungen und elektronischer Kommunikation. Daruber hinaus tragt die Digitalisierung durch automa-
tisierte Ablaufe und erhohte Transparenz zur Verbesserung der Kommunikation und Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Abteilungen und Partnern bei, sowohl innerhalb eines Unternehmens als auch
entlang der gesamten Lieferkette. Digitale Plattformen und Losungen ermoglichen eine nahtlose Integ-
ration sowie den Austausch von Informationen in Echtzeit, was zu einer verbesserten Planung, Koordina-
tion und gesteigerter Effizienz fihrt. (Arbeitskreis Smart Service Welt / acatech 2015; Roth 2016)
Insgesamt bietet die Digitalisierung in Produktionsunternehmen zahlreiche Vorteile: Sie ermaglicht die
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit, die Senkung von Kosten, die Verbesserung der Produktqualitat
und gleichzeitig die Entwicklung innovativer Geschaftsmodelle und Produkte. (Harlacher et al. 2018)

Industrie 4.0

Der Begriff Industrie 4.0 wurde 2011 gepragt und bezieht sich auf die vierte industrielle Revolution in
der Produktion und Fertigung. Die Industrie 4.0 ist eng mit der Digitalisierung verbunden, konzentriert
sich jedoch nicht ausschlielich auf den Einsatz digitaler Technologien und Konzepte in der industri-
ellen Produktion, sondern beschreibt die weitreichende Integration von Informations- und Kommuni-
kationstechnologien im industriellen Umfeld. Der Begriff wird oftmals unterschiedlich interpretiert und
fokussiert sich haufig lediglich auf technologische Elemente. Im Folgenden wird dementsprechend eine
Definition von Industrie 4.0 vorgestellt, auf die sich im weiteren Verlauf bezogen wird. (Obermaier 2016)
Industrie 4.0 umfasst die Integration von Technologien wie dem Internet der Dinge (loT), Cyber-Physi-
schen Systemen (CPS), kiinstlicher Intelligenz (Kl), Big Data-Analysen und Cloud Computing, um Produk-
tionsprozesse zu optimieren und die Flexibilitat und Effizienz zu verbessern. Der Fokus liegt auf der
Vernetzung intelligenter Maschinen, Systeme und Menschen entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette, um eine reibungslose Kommunikation, automatisierte Entscheidungsfindung und eine individuelle
Fertigung zu ermoglichen. Um Industrie 4.0 ganzheitlich auf Unternehmensebene einzufihren, bedarf
es auf organisatorischer und struktureller Ebene einer Transformation. Ziel der Industrie 4.0 ist es, ein
lernendes und agiles Okosystem zu schaffen, welches sich einer stindig dndernden Umwelt flexibel
anpassen kann. (Schuh et al. 2020b)

Reifegradmodell

Bei einem Reifegradmodell handelt es sich einen Ansatz, der den Reifegrad der digitalen Transfor-
mation in Unternehmen bewertet. Der Unterschied zwischen Digitalisierung und Industrie 4.0 liegt in
ihrem Reifegrad und der Komplexitat der eingesetzten Technologien. Wahrend die Digitalisierung auf
den Ersatz analoger Prozesse durch erste digitale Losungen, wie z. B. die Anbindung der Anlage in ein
CAM-System, abzielt, geht Industrie 4.0 einen Schritt weiter und integriert fortschrittliche Technologien,
wie beispielsweise die Moglichkeit zur prozesstbergreifenden Steuerung, um eine hochgradig vernetzte,
intelligente und automatisierte Produktion zu erreichen. Der generelle Aufbau des Reifegradmodells ist
in Abbildung 1-4 dargestellt.
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Abbildung 1-4: Reifegradmodell des Projektes Batterl4.0 in Anlehnung an Schuh et al. (2020a)

Da im Reifegradmodell nach Schuh et al. (2020a) bereits von einer grundlegenden Umsetzung von Digi-
talisierungsmafnahmen ausgegangen wird, wurde es im Zuge des Projektes Batterl4.0 um eine Stufe
0 erweitert. Diese Stufe beschreibt eine Art Industrie 2.0, in der keinerlei Digitalisierung umgesetzt ist.
Die Stufen 1 und 2 bilden die Digitalisierung innerhalb des Reifegradmodells ab. Sie beziehen sich auf den
anfanglichen Reifegrad einer Organisation bei der Einfihrung erster digitaler Technologien. In diesem
Stadium werden analoge Prozesse schrittweise durch digitale Losungen ersetzt. Sie ermdoglicht dadurch
die Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von Daten in digitaler Form, was zu einer verbesserten
Effizienz und Genauigkeit fihren kann.

Im Reifegradmodell bezieht sich Industrie 4.0 auf einen hoheren Reifegrad der digitalen Transformation,
der Uber die reine Digitalisierung hinausgeht. Industrie 4.0 wird durch den Einsatz moderner Technolo-
gien wie dem loT, Kl, Big Data-Analysen und der Integration von CPS gekennzeichnet. In diesem Stadium
werden Daten in Echtzeit erfasst und analysiert, um automatisierte Entscheidungen zu treffen und den
Produktionsprozess zu optimieren. Industrie 4.0 ermoglicht eine hohere Flexibilitat und Individualisie-
rung in der Produktion sowie intelligente vernetzte Maschinen, die nahtlos entlang der gesamten Wert-

schopfungskette miteinander kommunizieren konnen.

Es ist hervorzuheben, dass Digitalisierung und Industrie 4.0 aufeinander aufbauen. Eine Organisation
kann mit der Digitalisierung beginnen und sich dann schrittweise in Richtung Industrie 4.0 entwickeln,
wenn digitale Kompetenzen ausgebaut und weiterentwickelte Technologien implementiert werden. Das
erarbeitete Reifegradmodell bietet eine Moglichkeit, den Fortschritt und die Reife der digitalen Transfor-
mation eines Unternehmens zu bewerten und zu verstehen.




3. Werkzeugkasten Batteriezellproduktion

Das Fehlen einer gesamtheitlichen Betrachtung stellt fir Unternehmen haufig eine grof3e Herausforde-
rung bei der Identifikation von Einsatz- und Umsetzungsmaglichkeiten von Industrie-4.0-Anwendungen
in ihren Produktionsprozessen und Ablaufen dar. Unterstitzung kann bspw. durch unternehmensinterne
Taskforces oder externe Beratung erfolgen, die sich gezielt mit den eigenen Prozessen und Einsatzmog-
lichkeiten auseinandersetzen. Als weitere Moglichkeiten, Unternehmen bei der Einfiihrung von Industrie
4.0 zu unterstitzen und die dazugehorigen IT-Technologien flir eine breite Masse der Anwender zugang-
lich und greifbar zu machen, wurden verschiedene Digitalisierungsleitfaden mit einem dazugehorigem
Workshop-Konzept entwickelt.

Einer der bekanntesten Digitalisierungsleitfaden, der insbesondere im Mittelstand als Orientierungshilfe
zur Implementierung von Industrie-4.0-Technologien haufige Anwendung findet, ist der ,Leitfaden Indus-
trie 4.0" des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA). Als Kernelement liegen dem
Leitfaden Industrie 4.0 zwei Werkzeugkasten zugrunde, welche jeweils mehrere Anwendungsebenen
und Entwicklungsstufen enthalten. Mithilfe dieser Werkzeugkasten kann in Workshops eine unterneh-
mensindividuelle Losung und Vorgehensweise zur Entwicklung von Industrie 4.0-Geschaftsmodellen
erarbeitet werden.

Aufbauend auf dem beschriebenen Werkzeugkastenkonzept des ,Leitfadens Industrie 4.0" wurden funf
Werkzeugkasten fur die Umsetzung der Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion
erarbeitet (s. Abbildung 1-5): Allgemein (blau), Prozesstechnik (rot), Planung, Steuerung und Logistik
(grau), Maschinen- und Anlagentechnik (griin) und Qualitdtsmanagement (hellblau). Ihr Aufbau und die
maoglichen Entwicklungsstufen innerhalb dieser werden nachfolgend erlautert.

Anwendungsebenen

Jeder Werkzeugkasten ist in seiner vertikalen Struktur in Anwendungsebenen untergliedert, deren Kate-
gorien jeweils verschiedene thematisch zusammenhangende Aspekte umfassen, die fur die Batterie-
zellproduktion und die Einflihrung von Industrie 4.0 in den einzelnen Prozessschritten relevant sind (s.
Abbildung 1-5). Die Kategorie Allgemein umfasst hierbei bspw. Ubergreifend die Anwendungsebenen
Daten, Produkt, Unternehmensnetzwerk und Umgebung, die Kategorie Maschinen- und Anlagentechnik
beinhaltet die themenspezifischen Ebenen Kommunikation, Aktorik/Sensorik sowie Instandhaltung.

Allgemein Prozesstechnik Planung, Steuerung Maschinen- und Qualitats-
und Logistik Anlagentechnik management
Batteriezelle
(Ausgangsprifung)

Qualitatssicherung

Rohmaterial
(Eingangspriifung)

Abbildung 1-5: Anwendungsebenen der Werkzeugkdsten Batteriezellfertigung



Entwicklungsstufen

Jeder vertikalen Anwendungsebene sind horizontale Entwicklungsstufen zur anschaulichen und struk-
turierten Darstellung technologischer, aufeinanderfolgender Abstufungen zugeordnet (s. Abbildung 1-6).
Anhand der Entwicklungsstufen wird der Reifegrad der Digitalisierung und Industrie 4.0 in den einzelnen
Anwendungsebenen dargestellt. Die sieben Entwicklungsstufen beschreiben von Stufe 0 (keine Digitali-
sierung) bis hin zu Stufe 6 (Vision Industrie 4.0) eine schrittweise Umsetzung von Industrie 4.0-Anwen-
dungen in den jeweiligen Prozessebenen. Die Stufen 1 bis 6 orientieren sich an den Inhalten und der
Struktur des Reifegradmodells von nach Schuh et al. (2020a).
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Abbildung 1-6: Werkzeugkasten fir die Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion

Flr eine erhohte Anschaulichkeit werden nachfolgend beispielhaft die Anwendungsebenen ,Daten” und
JAktorik/Sensorik” im Werkzeugkasten ,Allgemein” sowie die dazugehdrigen Entwicklungsebenen kurz
beschrieben.

Anwendungsebene ,Daten” im Werkzeugkasten , Allgemein®

Die Entwicklungsstufen dieser Anwendungsebene zeigen den Weg zur vollen Digitalisierung und Nutzung
von Daten in einem Unternehmen auf und verdeutlichen die fortschreitende Integration von Technologien
zur Optimierung von Prozessen und Unterstiitzung der Entscheidungsfindung (s. Abbildung 1-7).




Entwicklungsstufen
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Abbildung 1-7: Entwicklungsstufen der Anwendungsebene ,Daten” im Werkzeugkasten ,Allgemein”

B Stufe 0 in der Anwendungsebene ,Daten” markiert den Ausgangspunkt, bei dem keine Techno-
logien zur digitalen Datenerfassung und -verarbeitung eingesetzt werden. Dies bedeutet, dass Daten
manuell erfasst und verarbeitet werden.

B [n Stufe 1 stellt eine erste Digitalisierungsebene dar, in der Daten digital erfasst und auf
Unternehmensebene gespeichert werden, jedoch ohne den Einsatz von IT-Systemen.

B [n Stufe 2 werden IT-Systeme wie ERP, MES und CAD integriert, um den Datenfluss und die
Verarbeitung zu optimieren.

B [n Stufe 3 erfolgt eine aktive Datenerfassung auf allen Ebenen, von der Feldebene bis zur
Unternehmensleitung, unter Verwendung von Sensoren, loT-Geraten und ahnlichen Technologien.

B [n Stufe 4 werden die Daten zentral gesammelt und eine (ibergreifenden Datenstruktur auf-
gebaut. Je nach Anforderungen werden die Daten an der Anlage oder extern verarbeitet. Hier werden
auch semantische Verknipfungen der Daten identifiziert und mithilfe von Big Data Analytics Wissen
extrahiert.

B [n Stufe 5 kénnen digitale Zwilling modelliert und zukiinftige Daten antizipiert werden. Hierbei
besteht die Mdglichkeit Methoden der Kiinstliche Intelligenz (Kl) einzusetzen. Dies unterstiitzt eine
proaktive Herangehensweise an die Datenanalyse.

B Stufe 6 reprisentiert die hochste Entwicklungsstufe, bei der ein digitaler Zwilling mit der realen
physikalischen Welt synchronisiert wird. Hier konnen mithilfe von KI-Methoden autonom Entscheidun-
gen auf Grundlage der antizipierten Daten getroffen werden, um, aufgrund der hohen Reaktionsfahig-
keit, beispielsweise Ausschussraten zu reduzieren.



Anwendungsebene ,Aktorik/ Sensorik"”
im Werkzeugkasten ,,Maschinen- und Anlagentechnik”

Diese Anwendungsebene verdeutlicht den Fortschritt in der Anwendung von Aktorik und Sensorik,
angefangen bei der grundlegenden Uberwachung bis hin zur autonomen Anpassung von Prozessen auf
Grundlage von Echtzeitdaten und kiinstlicher Intelligenz (s. Abbildung 1-8).
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Abbildung 1-8: Entwicklungsstufen der Anwendungsebene ,Aktorik/Sensorik” im
Werkzeugkasten ,Maschinen- und Anlagentechnik”

B |n der Anwendungsebene .Aktorik-/ Sensorik" beschreibt die Stufe 0 den Ausgangspunkt, an
dem keine Sensorik vorhanden ist und Prozesse ohne automatisierte Uberwachung und Steuerung
ablaufen.

B In Stufe 1 zeigt eine erste Ebene der Aktorik-/ Sensorik-Anwendung, bei der Sensoren in den
Prozess integriert sind und sowohl den Prozess als auch die Aktorik Gberwachen.

B [n Stufe 2 sind alle Sensoren Uber eine Verkabelung mit der Steuerung verbunden.
B In Stufe 3 werden Sensordaten lokal verarbeitet und gespeichert.

B In Stufe 4 finhrt eine Globalisierung der Aktorik-/ Sensorik-Ebene ein, indem Sensordaten zen-
tral gespeichert werden. Zudem werden diese Daten mithilfe von KI-Methoden (WGP 2024) analysiert,
um Zusammenhange mit der Produktqualitat herzustellen.

B In Stufe 5 werden die Sensordaten zu einem digitalen Zwilling der Maschine zusammengefiigt,
welche fur eine Vorhersage der Produktqualitat basierend auf diesen Daten genutzt werden kann.

B Mit Stufe 6 wird die hdchste Entwicklungsstufe erreicht, bei der der digitale Zwilling der
Maschine mit dem digitalen Zwilling des Produkts kommuniziert und optimale Prozessparameter an
die Aktorik sendet. Die Aktorik passt sich autonom an die Anforderungen der Anlage an, was zu einer
effizienten und adaptiven Steuerung fuhrt.




4. Workshop fur Digitalisierung und Industrie 4.0
in der Batteriezellproduktion

Im Rahmen dieses Kapitels wird das Workshop-Konzept erlautert, um mithilfe der beschriebenen Werk-
zeugkasten Losungen flr die Umsetzung von Digitalisierung und Industrie 4.0 (nachfolgend ,Projekt”
genannt) in der Batteriezellproduktion zu erarbeiten. Die einzelnen Phasen des Workshops werden im
Folgenden beschrieben. Weiterhin werden der erforderliche Input und die Voraussetzungen fir einen
Workshop definiert. Ein zentrales Element sind hierbei die zuvor beschriebenen Werkzeugkasten.

Voraussetzungen
Bevor die einzelnen Phasen innerhalb des Leitfadens durchlaufen werden konnen, missen die folgenden
Voraussetzungen erfillt sein:

B Interdisziplinares Team

Flr die Anwendung des Leitfadens ist die Zusammenarbeit eines interdisziplinaren Teams aus verschie-
denen Bereichen erforderlich, wie z.B. der Produktion, der Technik, der IT, des Qualitatsmanagements
und der Forschung. Jedes Teammitglied bringt sein spezifisches Fachwissen und seine Erfahrungen ein,
um die verschiedenen Aspekte der Digitalisierung in der Batteriezellproduktion abzudecken.

® Branchenkenntnisse

Das Team sollte ein grundlegendes Verstandnis der Batterieindustrie und ihrer spezifischen Anforde-
rungen haben. Es sollte mit den aktuellen Herausforderungen, Technologien und Best Practices in der
Batteriezellproduktion und Digitalisierung vertraut sein.

m Stakeholder-Einbindung

Es ist wichtig, relevante Stakeholder der Unternehmen in allen Schritten der Umsetzung einzubeziehen,
wie z.B. OEMs, Zellhersteller, Maschinen- und Anlagenbauer sowie Vertreter von Forschungseinrich-
tungen. lhre Perspektiven und Anforderungen konnen bei der Anwendung des Leitfadens bertcksichtigt
werden.

Diese Rahmenbedingungen sind entscheidend fur den Projekterfolg und sollten zu Beginn des Projekts
gepruft werden. Einen zentralen Aspekt bildet hierbei das Team, welches Uber ein grundlegendes
Know-how (Branchenkenntnisse) verfiigen sollte.

Ablauf

Das Vorgehen gliedert sich in insgesamt sieben Phasen (s. Abbildung 1-9). Hierbei bilden die ersten
funf Phasen den inhaltlichen Hauptteil des Workshops. Die Umsetzung und Kontrollphase finden im
Anschluss uber einen langeren Zeitraum innerhalb des jeweiligen Unternehmens statt.



Initialisierung Soll-/ Zieldefinition

Verstandnis zum Thema Definition von Zielen im
Industrie 4.0 im Gesamtbild Industrie 4.0
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Screening der Losungen zur Steigerung

Abbildung 1-9: Aufbau des Leitfadens in verschiedenen Phasen

Initialisierung

Die Initialisierungsphase (s. Abbildung 1-10) ist der erste Schritt bei der Anwendung des Leitfa-
dens zur Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion. In dieser Phase steht das Ziel
im Vordergrund, ein gemeinsames Verstandnis im Team aufzubauen, die Herausforderungen zu identi-
fizieren und die Voraussetzungen fir die erfolgreiche Umsetzung zu schaffen. Einige Schlisselaspekte,
die hierfir besonders im Fokus stehen sollten sind beispielsweise:

Allgemeines Verstandnis fur 14.0 bei allen Marktanalyse sowie Uberblick bestehender Lésungen
Beteiligten schaffen und Best-Practices von 14.0 in der Batteriezellenfertigung

D) e (¢ —

Herausforderungen, Voraussetzungen sowie einzigartige Erwartungen aller Stakeholder klaren,
Vorteile von Industrie 4.0 Losungen erklaren Verantwortlichkeiten und Ziele definieren

Abbildung 1-10: Vier Handlungsschritte der Initialisierungsphase

a. Einheitliches Verstandnis im Team aufbauen: Es ist entscheidend, dass alle Teammitglieder
ein gemeinsames Verstandnis von Industrie 4.0 und den Maoglichkeiten der digitalen Transformation in
der Batteriezellproduktion haben. In dieser Phase werden die Grundlagen von Industrie 4.0 erklart und
die Vorteile von Industrie 4.0-Losungen flr die Batteriezellproduktion erlautert.

b. Marktanalyse und Uberblick bestehender Lésungen: Eine grindliche Marktanalyse
ermoglicht es Unternehmen, sich uber die aktuellen Trends und Entwicklungen in der Branche auf dem
Laufenden zu halten. Der Leitfaden enthalt einen Uberblick (iber bestehende Industrie 4.0-Lésungen
und Best Practices in der Batteriezellfertigung. Dies hilft Unternehmen, von den Erfahrungen anderer zu
lernen und bewahrte Losungen in ihre eigenen Strategien einzubeziehen.




c. Erwartungen der Stakeholder klaren: Es ist wichtig, die Erwartungen aller Stakeholder zu
klaren und ihre Bedurfnisse zu verstehen. Hierbei werden OEMs, Zellhersteller, Maschinen- und Anla-
genbauer sowie Forschungseinrichtungen einbezogen. Der Leitfaden unterstitzt Unternehmen bei der
|dentifizierung der Erwartungen und Anforderungen aller Beteiligten, um eine zielgerichtete Umsetzung
der Digitalisierung zu ermoglichen.

d. Verantwortlichkeiten und libergeordnetes Ziel definieren: im ersten Schritt werden die
Verantwortlichkeiten innerhalb des Teams festgelegt und das tibergeordnete Ziel der Digitalisierung und
Industrie 4.0 in der Batteriezellproduktion fir das jeweilige Unternehmen definiert. Es werden klare
Rollen und Zustandigkeiten festgehalten, um sicherzustellen, dass alle Aspekte der Umsetzung abge-
deckt sind und ein reibungsloser Projektablauf gewahrleistet ist.

Ist-Analyse

Um den Ist-Zustand eines Prozesses oder einer Prozesskette zu bestimmen, wird zunachst eine Reife-
gradbestimmung durchgefihrt. Hierbei kommen die neu entwickelten Werkzeugkasten zum Einsatz.
Diese ermoglichen es, sowohl den Reifegrad eines einzelnen Prozesses als auch einer gesamten
Prozesskette zu untersuchen.

Die Einordnung des Ist-Zustands erfolgt anhand der vorliegenden Beschreibungen der verschiedenen
Entwicklungsstufen innerhalb des Werkzeugkastens. Der zu untersuchende Anwendungsfall (Prozess
oder Prozesskette) wird dabei mithilfe dieser Definitionen seiner jeweiligen Stufe zugeordnet. Dadurch
wird eine grundsatzliche Analyse des aktuellen Zustands ermoglicht. Es ist von hoher Bedeutung, alle
relevanten Perspektiven und Sichtweisen zu berlcksichtigen, um das gesamte Fachwissen und die
vorhandene Expertise einzubeziehen. Abbildung 1-11 veranschaulicht eine exemplarische Einordnung
(grine Kreise). Diese dient als Referenzpunkt fir die weiteren Analysen und MaBnahmen, die ergriffen
werden mussen, um den gewlnschten Soll-Zustand zu erreichen. Sie liefern eine Grundlage fiur die Iden-
tifikation von Schwachstellen, die Planung von VerbesserungsmafBnahmen und die Entwicklung einer
zielgerichteten Strategie und MafBnahmen zur Steigerung der Effizienz und Qualitat der Prozesse.

Zieldefinition

Um klare Ziele zu definieren, ist es von entscheidender Bedeutung, eine definierte Unternehmensstra-
tegie und im Idealfall konkrete Use-Cases zu haben. Eine solide Strategie ermaoglicht es einem Unter-
nehmen, jederzeit auf neue Herausforderungen und Gegebenheiten einzugehen. Gleichzeitig ist es
hilfreich, zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Zielen zu unterscheiden, um die Unternehmensstra-
tegie entsprechend abbilden zu konnen. In diesem Zusammenhang erfolgt eine Einordnung bezuglich
der Entwicklungsstufen innerhalb der einzelnen Anwendungsebenen (s. Abbildung 1-11). Durch die
Beschreibungen der verschiedenen Entwicklungsstufen ist es moglich, gezielt die passende Stufe fir
die spezifischen Unternehmensanforderungen zu definieren und erforderliche Ressourcen einschatzen
zu konnen. Es ist nicht immer erforderlich, alle Anwendungsebenen gleichermafBen zu bericksichtigen
oder sich intensiv mit ihnen auseinanderzusetzen. Die einzelnen Anwendungsebenen konnen also unab-
hangig voneinander betrachtet werden.
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Abbildung 1-11: Analyse des Ist-Zustands (griin) und des Ziel-Zustands (schwarz) in den Werkzeugkasten

Es ist wichtig zu beachten, dass die Stufe 6 nicht immer die anzustrebende Stufe ist. Kosten und Nutzen
mussen abgewogen werden, um eine realistische Einschatzung der Ziele zu erhalten. Es muss situa-
tionsbedingt abgeschatzt werden, wie eine angemessene Balance zwischen den Zielen und den damit
verbundenen Ressourcen gefunden werden kann. Weiterhin ist wichtig zu verstehen, dass Ziele dyna-
misch sind. Sie konnen jederzeit angepasst, verandert oder auch mit dem aktuellen Ist-Zustand vergli-
chen werden. Unternehmen sollten ihre Ziele regelmafig Uberprifen und anpassen, um den sich veran-
dernden Anforderungen und Gegebenheiten gerecht zu werden. Dies ermdglicht eine kontinuierliche
Weiterentwicklung und Verbesserung der Unternehmensleistung.

Kreativitatsphase

Zur Erreichung des jeweiligen Ziel-Zustands wird die sogenannte ,Galerie-Methode" vorgeschlagen.

Die Galeriemethode konzentriert sich auf die Forderung von Kreativitat. Bei dieser Methode konnen
verschiedene Arten von ldeen ausgestellt werden, um den Teilnehmern eine inspirierende Umgebung
zu bieten. Die Galeriemethode schafft eine Atmosphare, in der die Teilnehmer ihre kreativen Fahigkeiten
entfalten konnen. Statt einfach nur Informationen zu konsumieren, werden sie ermutigt, ihre eigenen
Ideen zu entwickeln und auszudrucken. Dies kann durch verschiedene Formen der Prasentation erfolgen,
sei es durch visuelle Darstellungen, Texte, Skizzen, Modelle oder andere kreative Ausdrucksformen.




Zusatzlich haben die Teilnehmer die Moglichkeit, Feedback und Anregungen von Anderen zu erhalten,
was zu einer weiteren Verbesserung und Entwicklung ihrer kreativen Fahigkeiten fihren kann. Dadurch
konnen verschiedene Perspektiven betrachtet und alternative Losungsansatze gefunden werden.

Der Ablauf der Galeriemethode besteht typischerweise aus mehreren Schritten, die dazu dienen, eine
interaktive und kreative Lernerfahrung zu ermaoglichen:

a. Vorbereitung und Einfithrung Zunichst wird die Galerieumgebung vorbereitet. Zu Beginn der
Galeriemethode erfolgt eine Einfihrung in das Thema bzw. in die Problemstellung. Der Moderator oder
Lehrer erklart den Zweck der Methode und stellt dabei die Herausforderungen vor. Dabei konnen Fragen
gestellt werden, um das Interesse der Teilnehmer zu wecken und ihre Gedanken anzuregen.

b. Individuelle Beobachtung bzw. Ideenbildungsphase 1

Die Teilnehmer werden aufgefordert, sich Zeit zu nehmen, um die prasentierten Inhalte und Problem-
stellungen individuell zu betrachten und zu analysieren. Sie konnen Notizen machen, ihre Gedanken
sammeln oder Fragen formulieren. Erste Ideen, Losungen oder Konzepte sollen skizziert und fur die
.Galerie” vorbereitet werden, um diese im nachsten Schritt vorzustellen. Dieser Schritt ermdglicht es
den Teilnehmern, zusatzliche Eindricke zu sammeln und sich auf die Inhalte zu konzentrieren.

c. Gruppendiskussion bzw. Assoziationsphase

Nach der individuellen Beobachtungsphase kommen die Teilnehmer zusammen, um ihre Gedanken,
Reaktionen und Fragen in einer Gruppendiskussion auszutauschen. Jeder Teilnehmer hat die Maglich-
keit, seine Perspektiven zu teilen und auf die Beitrage anderer zu reagieren. Durch den Austausch von
Ideen und Meinungen konnen verschiedene Standpunkte beleuchtet und ein breiteres Verstandnis des
Themas erreicht werden.

d. Ideenbildungsphase 2

Die Teilnehmer werden ermutigt, Uber die diskutierten Inhalte und die Gruppendiskussion nachzu-
denken. Sie konnen die eigenen Erkenntnisse und Einsichten reflektieren und maogliche Auswirkungen
oder Anwendungen auf die eigenen Ideen analysieren und festhalten.

e. Auswertungsphase

Am Ende der Galeriemethode erfolgt eine Zusammenfassung. Die Teilnehmer haben die Maoglichkeit,
ihre wichtigsten Erkenntnisse zu teilen, offene Fragen zu diskutieren oder abschlieBende Gedanken zu
auBern. Ein Moderator kann die Diskussion zusammenfassen und die Hauptpunkte nochmals hervor-
heben.

f. Auswahlphase

Zum Abschluss werden die erfolgversprechendsten Ansatze ausgewahlt.

Der genaue Ablauf der Galeriemethode kann je nach Anwendungsbereich und Zielsetzung variieren. Die
Methode bietet jedoch stets eine interaktive und engagierte Lernerfahrung.



Bewertung und Priorisierung

Aus der Kreativitatsphase resultieren zumeist mehrere Konzepte, um die jeweilige Zielstufe zu erreichen.
Aufgrund begrenzter Ressourcen der Unternehmen ist zu entscheiden, welche der Konzepte implemen-
tiert werden sollen. Zur Entscheidungsfindung wird ein zweistufiges Vorgehen durchgefihrt:

a. Beschreibung und multikriterielle Bewertung der Einzelkonzepte

Als Bewertungsgrundlage und zur besseren Vergleichbarkeit werden alle erarbeiteten Konzepte im
einheitlichen Format des Projektsteckbriefs beschrieben (s. Abbildung 1-12): Die Ausgangssituation, die
Idee und das angestrebte Ziel werden in knappen Worten formuliert.

AnschlieBend erfolgt eine multikriterielle Bewertung. Diese umfasst die Chancen, die durch das Digita-
lisierungskonzept genutzt werden konnen, und die Risiken, die es birgt. Weiterhin wird eine monetare
Bewertung der notwendigen Ressourcen zur Umsetzung vorgenommen. Auch nicht-monetare Vorteile
und die Auswirkungen auf bestehende unternehmensspezifische Key Performance Indicators (KPls)
werden festgehalten. Abhangig vom konkreten Unternehmenskontext konnen weitere Bewertungskri-
terien hinzugeflgt werden.

Weiterhin werden die Voraussetzungen zur Implementierung betrachtet, z.B. der notwendige Personal-
aufwand oder bauliche Gegebenheiten. Eine Abschatzung der jeweiligen Projektdauer

sowie die bestehenden Schnittstellen innerhalb und auBerhalb des Unternehmens runden die Bewer-
tung der Einzelideen ab. Auch wird festgehalten, welche Faktoren gegeben sein mussen, um das Projekt
erfolgreich durchfihren zu konnen.
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Abbildung 1-12: Projektsteckbrief zur einheitlichen Beschreibung der Konzepte

b. Priorisierung

Ziel ist es diejenigen Digitalisierungskonzepte umzusetzen, welche ein hohes Marktpotential bzw. hohen
Kundennutzen oder Potential zur Kosteneinsparung aufweisen und gleichzeitig einen geringen Ressour-
ceneinsatz zur Umsetzung erfordern. Zur Visualisierung wird ein x-y-Diagramm, ahnlich der sogenannten
,BCG-Matrix" (Boston Consulting Group 2024), eingesetzt (s. Abbildung 1-13).




Auf der y-Achse werden Marktpotential, Kundennutzen oder Kosteneinsparpotential eingetragen,
wahrend die x-Achse die einzusetzenden Ressourcen abbildet. Die Bewertung dieser Kriterien kann
alternativ zu einer Experten-basierten quantitativen Bewertung beispielsweise mittels Punktebewertung
in einem Workshop-Team erfolgen. Diejenigen Konzepte, die sich moglichst weit rechts oben befinden,
sollten zur Umsetzung priorisiert werden.

A

hoch

Einsparpotential

Marktpotential/ Kundennutzen/

gering

hoch Ressourceneinsatz gering

Abbildung 1-13: Bewertungsmatrix zur Priorisierung, angelehnt an BCG-Matrix

Implementierung

Die erfolgreiche Implementierung von Industrie 4.0 in einem Unternehmen erfordert eine gezielte Umset-
zung der entwickelten Ideen, Ma3inahmen und Konzepte. Um die Umsetzung effektiv zu unterstitzen, ist
es notwendig, aus den entwickelten Konzepten gezielte Projekte abzuleiten. Diese Projekte dienen als
Fahrplan fur die Implementierung und ermaoglichen es, die verschiedenen Schritte klar zu definieren und
potenzielle Hindernisse frihzeitig zu identifizieren und zu Uberwinden. Sie bieten somit eine struktu-
rierte Vorgehensweise, um die Ziele der Industrie 4.0-Integration zu erreichen. Hierbei arbeiten Experten
aus unterschiedlichen Unternehmensbereichen zusammen, um die Ideen bereichsubergreifend zu koor-
dinieren, zu planen und zu realisieren.

Beispielsweise werden durch die Einfihrung von neuen Technologien in Unternehmensprozesse oftmals
gesamte Ablaufe in der Produktion gedndert. Dies beinhaltet haufig auch Anderungen in den Anforde-
rungen an Mitarbeitende in Unternehmen bspw. hinsichtlich neuer Arbeitsformen, neuer Systeme oder
der Zunahme von Mensch-Maschinen-Kooperationen. Neben der konkreten Auswahl, Planung und der
Implementierung der Industrie 4.0-Losungen muss daher auch ein passendes Change-Management
eingesetzt werden. Dies ist notwendig, um die Akzeptanz fur die mit der Implementierung der Industrie
4.0-Technologien einhergehenden Veranderungen zu starken und sicherzustellen. Besonders hervorzu-
heben sind hierbei eine entsprechende Mitarbeitereinbindung und kommunikation sowie eine unterneh-
mensweite Strategie, die die Veranderungen beinhaltet.



Kontrollphase

Die Kontrollphase (s. Abbildung 1-14) bildet den Abschluss des Leitfadens und dient der Uberpriifung
des Fortschritts und der Qualitat der Umsetzung der Digitalisierung und Industrie 4.0 in der Batteriezell-
produktion.

Soll-Zustand
Messung Projektbeginn Messung nach Umsetzung

Ergebnisse Ist-Analyse /
Problemuntersuchung

Ergebnisse erneuter Ist-Analyse /
Problemuntersuchung

Bewertung Zielerreichung

I
v v v

Ziel nicht erreicht Zielanpassung Ziel erreicht
= Ursachenforschung = Agile Anpassung des = Nachhalten, Stabilisieren
= Zusatzmallnahmen Soll-Zustandes = Sammeln von
=  ZusatzmalRnahmen Erfolgsfaktoren & BP

Abbildung 1-14: Ablauf der Kontrollphase

In dieser Phase werden folgende Punkte behandelt:

B Lessons Learned: in der Kontrollphase werden die Erfahrungen und Erkenntnisse (,Lessons
Learned”) aus dem Implementierungsprozess reflektiert. Es werden Verbesserungspotenziale identifi-
ziert und schriftlich dokumentiert, um zukunftige Herausforderungen besser bewaltigen zu konnen.

| Bewertung der Zielerreichung: Die festgelegten Ziele und KPIs werden analysiert, um fest-
zustellen, inwieweit sie erreicht wurden. Eventuelle Abweichungen werden identifiziert und Losungsan-
satze entwickelt.

m Abgleich ca. drei Monate nach Implementierung: Um die langfristige Wirkung der
Digitalisierung zu bewerten, wird ein Abgleich etwa drei Monate nach der Implementierung durchge-
flhrt. Es werden die Ergebnisse und Auswirkungen der digitalen Losungen auf die Batteriezellproduktion
Uberprift und mogliche Anpassungen oder Optimierungen vorgenommen.

Die Kontrollphase ermoglicht es Unternehmen, den Erfolg der digitalen Transformation zu bewerten und
sicherzustellen, dass die gewiinschten Ergebnisse erzielt wurden. Durch die regelmaBige Uberpriifung
und Anpassung konnen Unternehmen kontinuierlich von den Vorteilen der Industrie 4.0 profitieren und
ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern.




5. Best Practices

Nach der ausfuhrlichen Vorstellung des Workshop-Konzepts werden im Folgenden beispielhafte Hand-
lungs- und Anwendungsempfehlungen auf Basis der gezeigten Werkzeugkasten abgeleitet. Diese Hand-
lungsempfehlungen dienen dabei als Best Practices zur Digitalisierung in der Batteriezellproduktion und
wurden direkt aus den InZePro-Projekten erarbeitet. Es ist wichtig zu berlcksichtigen, dass ein Anwen-
dungsbeispiel teilweise mehrere Anwendungsebenen einschlieBen kann. Zur besseren Ubersicht, wird
nachfolgend pro Projekt und Beispiel nur eine Anwendungsebene ausgefuhrt.

Best-Practice: Pulvermateriallagerung im Projekt , InMiTro"

Beschreibung des Gesamtprojekts: Die Qualitdtssicherung in den Prozessen der Warenein-
gangskontrolle der Rohmaterialien, des Mischens und Trocknens basiert aktuell auf empirischem Wissen.
Die Einflisse der Atmosphare, unter der die Materialien und Zwischenprodukte gelagert werden, sowie
des Mischens und Trocknens auf die Produktqualitat konnen erst nach dem Abschluss der gesamten
Prozesskette abgeschatzt werden. Dies ist einerseits auf fehlende Analysemethoden, andererseits auf
unbekannte Wechselwirkungen zurickzufihren. Die Absicherung dieser Lagerungs-, Misch- und Trock-
nungsprozesse fuhrt in der Industrie zu einem hohem Kosten- und Energieaufwand.

Im Projekt ,Intelligentes Mischen und Trocknen — InMiTro” wurden Inline-Messmethoden und Anlagen-
technik untersucht, um ein vertieftes Verstandnis tber den Einfluss der Atmosphare bei der Pulverhand-
habung, des Mischens und des Trocknens zu generieren.

Best Practice-Beispiel: Quality Gate fiir Pulver-Rohmaterialien

® Initiale Ausgangssituation vor Projektdurchfiihrung:

Es ist nicht ausreichend quantitativ untersucht, wie sich die Atmosphare, in der Pulvermaterialien gela-
gert werden auf die Qualitat der Zwischenprodukte in den Produktionsprozessen bzw. der finalen Zelle
auswirkt. Exakte Grenzwerte fur die zulassige Feuchtigkeit sind materialspezifisch und groBtenteils
unbekannt. Um sicherzugehen, dass jeglicher Luftfeuchtigkeitseintrag vermieten wird, werden in der
Industrie hochkonditionierte Atmospharen vorausgesetzt, z. B. die Lagerung im Trockenraum oder unter
Schutzgasatmosphare. Als Konsequenz werden Pulvermaterialien, die Feuchtigkeit exponiert waren (z.B.
an der Schnittstelle ,Wareneingang"), pauschal als ungeeignet fir die Weiterverarbeitung (Ausschuss)
klassifiziert. Expositionen werden bei Stichprobenprifungen zur Materialcharakterisierung festgestellt,
welche manuell bedient und lokal gespeichert werden (s. Abbildung 1-15).

m Vorgehen und Zielzustand:

Im Projekt .InMiTro" erfolgten experimentelle Untersuchungen der Pulvermaterialien in Form von Lager-
versuchen, um Wissen uber die Auswirkung der Atmosphare auf die Zwischenprodukte von Batterie-
zellen zu generieren (,Umgebung — Produkt/Material-Schnittstelle”). Mithilfe dieser Erkenntnisse konnen
gezielt Anforderungen an die tatsachlich erforderliche Prozessatmosphare fir die Pulver abgeleitet und
Lagerumgebungen entsprechend ausgelegt werden. Dieses Wissen soll in digitaler Form in einem Soft-
waretool gebindelt werden, um dem Anwender eine automatisierte datenbasierte Entscheidungsfin-
dung zu ermaoglichen. Nur Rohmaterialien, die die festgelegten Anforderungen erfillen, konnen diesen
Punkt der Qualitatskontrolle, ein sogenanntes ,Quality Gate", passieren und weiterverarbeitet werden (s.
Abbildung 1-15).
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Abbildung 1-15: Beschreibung der Best Practice-Beispiels ,Quality Gate fuir Pulver-Rohmaterialien”
im Projektsteckbrief (Workshop-Ergebnis)

m Einordnung des Best-Practice-Beispiels in den Werkzeugkasten:
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Abbildung 1-16: Einordnung in die Anwendungsebene ,Rohmaterial (Eingangspriifung)” des Werkzeugkastens
.Qualitatsmanagement”. Entwicklung von Stufe 1 zu Stufe 3-4 innerhalb des Projekts angestrebt.

Weitere Projektergebnisse sind in den Publikationen von Lechner et al. (2023), Heckmann et al. (2024)
und Lechner et al. (2024) beschrieben.

Best-Practice: Automatisierte OPC
UA-Anbindung im Projekt ,GranuProd”

Beschreibung des Gesamtprojekts: In der herkdmmlichen Produktion von Elektroden weiBt die
Elektrodenslurry bei der Beschichtung einen hohen Losemittelanteil auf, welcher im anschlieBenden
Trocknungsprozess wieder ausgetrocknet werden muss. Dies verursacht hohe Energiekosten und kann
Inhomogenitaten in der Elektrode durch Bindermigration hervorrufen. Das granulatbasierte Beschichten
hingegen integriert die Schritte Beschichten, Trocknen und Verdichten in einer einzigen Anlage, was
sowohl Investitions- als auch Betriebskosten erheblich reduziert. Eine Verringerung des Losemittelan-
teils auf 10-25 Gew.-% sorgt fur niedrigere Trocknungskosten und reduziert gleichzeitig den CO2-FuBab-
druck, was die Umweltfreundlichkeit der Produktion steigert. Der verbleibende geringe Losemittelanteil
erleichtert die Kaltextrusion und ermoglicht eine prazisere Steuerung der Porenstruktur wahrend der
Trocknung. Im Gegensatz zu traditionellen Verfahren werden energieeffizient hergestellte Granulate ein-
gesetzt, die Uber Wochen lagerfahig bleiben. Diese Entkopplung von Materialherstellung und Produktion
schafft groBere Flexibilitat. So lasst sich die Produktion besser an variable Auftragslagen und unter-
schiedliche Produktanforderungen anpassen. Gleichzeitig wird eine vollstandige Trennung der Material-
und Elektrodenherstellung erreicht.




Im Projekt ,Granulatbasierte Einschrittelektrodenproduktion — GranuProd” wurden die Anlagentechnik
sowie
geschaffen.

intelligente Regelungsstrategien fir die ,Granulatbasierte Einschrittelektrodenproduktion”

Best Practice-Beispiel: Automatisierte OPC UA-Anbindung

m |nitiale Ausgangssituation vor Projektdurchfiihrung:

Die Implementierung von Daten in beispielswiese ein Digital Warehouse erfordert oftmals den Einsatz
von Standards wie OPC UA (Open Plattform Communications Unified Architecture). Viele Anlagen sind
bereits OPC UA-fahig, jedoch fehlen haufig die erforderlichen Schnittstellen, um die Daten tber OPC UA
abzurufen. Die Uberwindung von Schnittstellenproblemen ist entscheidend, um die Effizienz und die
Leistungsfahigkeit von Systemen zu gewahrleisten, die auf OPC UA zur Datenintegration setzen (s. Ab-
bildung 1-17).

m Vorgehen und Zielzustand:

In diesem Anwendungsfall im GranuProd-Projekt wurde die Schnittstelle erfolgreich mithilfe eines Py-
thon-Skripts angesteuert. Dies ermaglichte es, die Parameter der Anlage oder des Produkts automatisch
uber OPC UA abzurufen. Durch die Anwendung des Skripts wurde eine effiziente Datenschnittstelle mit
integrierter Aufbereitung erreicht, die es erlaubt, relevante Informationen Uber die OPC UA-Schnittstelle
zu extrahieren. Dieser Ansatz erleichtert nicht nur den Zugriff auf die Daten, sondern ermaoglicht auch
eine prazise Steuerung und Uberwachung der Anlagen- oder Produktparameter (s. Abbildung 1-17).
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Abbildung 1-17: Beschreibung der Best Practice-Beispiels ., Automatisierte OPC UA-Anbindung” im Projektsteckbrief
(Workshop-Ergebnis)

® Einordnung des Best-Practice-Beispiels in den Werkzeugkasten:
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Abbildung 1-18: Einordnung in die Anwendungsebene ,Kommunikation (Maschine-Maschine)” des Werkzeugkastens
.Maschinen- und Anlagentechnik”. Entwicklung von Stufe 3 zu Stufe 4 innerhalb des Projekts angestrebt

Weitere Projektergebnisse sind in den Publikationen Leeb et al. (2023), Wiegmann et al. (2023a) und
Wiegmann et al. (2023b) beschrieben.



Best-Practice: Kl-gestitztes Prozessoptimierungssystem
im Projekt ,ViPro“

Beschreibung des Gesamtprojekts: Der Aufbau eines virtuellen Abbilds einer Batteriezellferti-
gung ist motiviert durch das Ziel, komplexe Ursache-Wirkung-Zusammenhange zu quantifizieren und
Uber dieses Verstandnis eine Steigerung der Produktivitat sowie einen effizienteren Maschinen- und
Anlagenbetrieb zu erzielen. In einem virtuellen Produktionssystem (VPS) kénnen Optimierungsansatze
im virtuellen Raum realitatsnah und risikoarm erprobt werden. Erweisen sich die entwickelten Losungen
als robust, kann anschlieBend die Umsetzung in den realen Prozessen, Maschinen und Anlagen erfolgen.

Ziel des Projekts ,Entwicklung virtueller Produktionssysteme in der Batteriezellfertigung zur prozes-
stibergreifenden Produktionssteuerung — ViPro” war der Aufbau eines virtuellen Produktionssystems
auf Basis standardisierter Modelle und die ErschlieBung standortlbergreifender Datenpools entlang der
Prozesskette einer beispielhaften Batteriezellfertigung.

Best Practice-Beispiel: Kl-gestiitztes Prozessoptimierungssystem

m Initiale Ausgangssituation vor Projektdurchfiihrung:

Nach aktuellem Stand der Technik sind die Prozesse der Batteriezellfertigung groBtenteils unabhangig
voneinander. Dies bedeutet, dass die Prozesse zwar automatisiert ihre jeweilige Aufgabe durchfuhren,
hierbei allerdings eine individuelle Bedienung der Prozesse unabdingbar ist. Zusatzlich ist eine Ubergrei-
fende Steuerung der Prozesse bislang nicht vorhanden. Dies liegt daran, dass die Prozess-Produkt-Wirk-
beziehungen entlang der Prozesskette bislang unzureichend bestimmt wurden. Es ist somit nicht
moglich, bspw. die Auswirkungen etwaiger Beschichtungsfehler auf die Elektrolytbeflllung vorherzu-
sagen. Stattdessen werden maogliche Fehler zumeist erst in der Formierung bzw. dem EOL-Test erkannt
(s. Abbildung 1-19).

m Vorgehen und Zielzustand:

Im Projekt erfolgten experimentelle Untersuchungen der betrachteten Prozesse, um die prozessubergrei-
fenden Parameter zu bestimmen. Mithilfe der Ergebnisse konnten gezielt Datenstrome beschrieben und
abgestimmte Interfaces aufgebaut werden. AbschlieBend wurde das Wissen beziglich der Prozess-Pro-
dukt-Wirkbeziehung mit den Datenstromen gekoppelt und in einer digitalen Umgebung zusammenge-
fuhrt. Dadurch konnte ein Kl-basierte prozessubergreifende Steuerung aufgebaut und umgesetzt werden
(s. Abbildung 1-19).

@ Initiale Ausgangssituation A Vorgehen Zielzustand
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Abbildung 1-19: Beschreibung der Best Practice-Beispiels .KI-gestltztes Prozessoptimierungssystem”
im Projektsteckbrief (Workshop-Ergebnis)




m Einordnung des Best-Practice-Beispiels in den Werkzeugkasten:
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Abbildung 1-20: Einordnung in die Anwendungsebene ,Prozessautomatisierung” des Werkzeugkastens
.Prozesstechnik”. Entwicklung von Stufe 1 zu Stufe 4 innerhalb des Projekts angestrebt.

Weitere Projektergebnisse sind in den Publikationen Kaden et al. (2024), Mayr et al. (2022) und KoBler et
al. (2024) beschrieben.

Best-Practice: Kl-basierte Qualitatsvorhersage
im Projekt ,TrackBatt"

Beschreibung des Gesamtprojekts: Ziel des Forschungsprojekts ,TrackBatt® war die Entwicklung und
prototypische Umsetzung eines Ansatzes zur lickenlosen Riickverfolgung (,Tracking und Tracing”, kurz
T&T) der Prozess- und Produktdaten in der Batteriezellproduktion lber die Prozesskette hinweg. Hiermit
sollte ermoglicht werden, die Performance und potenzielle Schadensbilder hergestellter Batteriezellen
eindeutig auf Produktionsprozesse und -parameter zurtickzufiihren. Die wesentlichen Aspekte bei der
Implementierung eines T&T-Systems sind die Auswahl der geeigneten Markierungstechnologie und der
markierten Objekte bzw. Zwischenprodukte entlang der gesamten Wertschopfungskette. Weiterhin sind
die Ubertragung der Informationen von kontinuierlichen auf diskrete Fertigungsprozesse und die Bestim-
mung der optimalen Granularitat der rickverfolgbaren Informationen essenziell. Fir eine eindeutige
Rickverfolgung der Prozess- und Produktdaten wurde im Rahmen des Projekts eine Ontologie-basierte
Datenstruktur flr den digitalen Zwilling samtlicher Materialien, Zwischenprodukte und Zwischenstruktu-
reigenschaften bis zur finalen Batteriezelle entwickelt.

Durch die lickenlose Ruckverfolgbarkeit ermoglichte das Projekt eine hohe Datengranularitat. Im Sinne
eines digitalen Zwillings bildete das T&T-System die Grundlage fir eine umfassende Datenzuordnung
und bot die Moglichkeit, die Transparenz zu erhohen, Prozessschritte zu optimieren und den Ausschuss
unmittelbar am Ort der Entstehung zu reduzieren.

Best Practice-Beispiel: Kl-basierte Qualitdtsvorhersage

m Initiale Ausgangssituation vor Projektdurchfiihrung:

Die Ausgangssituation fur das ., TrackBatt" Projekt ist durch den Mangel an digitalen Technologien und
einer unzureichenden Quantifizierung der Wechselwirkungen der Produktionsprozesse miteinander
gekennzeichnet. Dies fuhrt zu einem Defizit an Wissen beziglich der prozesskettenibergreifenden Rick-



verfolgbarkeit sowie der Charakterisierung und Identifikation von Zwischenprodukten. Die Abwesenheit
von digitalen Losungen erschwert die Uberwachung und Steuerung der Produktionsablaufe erheblich.
Das Projekt setzt sich daher das Ziel, diese Defizite zu beheben und eine effiziente, transparente und
prazise Ruckverfolgbarkeit in der gesamten Prozesskette zu ermoglichen. Durch die Integration digitaler
Technologien sollen Zwischenprodukte charakterisiert, identifiziert und Wechselwirkungen innerhalb
der Produktion quantifiziert werden, um so eine verbesserte Kontrolle und Optimierung der Ablaufe zu
ermoglichen (s. Abbildung 1-21).

m Vorgehen und Zielzustand:

Es erfolgte eine umfassende Datengenerierung und -sammlung wahrend des Produktionsprozesses.
Ein besonderer Fokus lag auf der Visualisierung der Zusammenhange auf Elektrodenblattebene, um
ein detailliertes Verstandnis der Ablaufe zu gewahrleisten. Hierbei wurden aufbereitete Prozesspara-
meter und Produktparameter sorgfaltig mit den Qualitatseigenschaften verknupft, um eine ganzheitliche
Betrachtung zu ermaglichen. Ein weiterer entscheidender Schritt bestand im Aufbau und Training eines
Kl-Modells zur Qualitatsvorhersage. Durch die Integration von KI konnten nicht nur komplexe Zusam-
menhange erkannt, sondern auch prazise Prognosen bezuglich der Qualitatseigenschaften getroffen
werden. Dies ermdglicht eine frihzeitige Identifikation potenzieller Qualitatsprobleme und erleichtert
somit gezielte MaBBnahmen zur Prozessoptimierung. Der Endzielzustand des Projekts besteht in der
Prognose der Eigenschaften der Batteriezelle auf Basis der Zwischenprodukt-Eigenschaften (s. Abbil-
dung 1-21). Das Projekt wurde an den Pilotanlagen des Instituts flir Werkzeugmaschinen und Betriebs-
wissenschaften (iwb, TU Minchen) und des Zentrums fiir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung
(ZSW) durchgefihrt.

@ Initiale Ausgangssituation A Vorgehen

— Datengenerierung und -sammlung

— Visualisierung der Zusammenhange auf
Elektrodenblattebene

— Verknlpfung aufbereitete Prozessparameter
und Produktparameter mit den
Qualitatseigenschaften

— Aufbau und Training eines KI-Modells zur
Qualitatsvorhersage

Zielzustand

— Prognose der Funktionsfahigkeit des
Zwischenprodukts (Elektrodensheet)

— Wechselwirkungen nicht
quantifiziert/kein Wissen dariiber

Startstufe: 1 Erreichte Stufe: 5

Abbildung 1-21: Beschreibung der Best Practice-Beispiels .Kl-basierte Qualitatsvorhersage” im
Projektsteckbrief (Workshop-Ergebnis)

m Einordnung des Best-Practice-Beispiels in den Werkzeugkasten:

Entwicklungsstufen
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* QS wird ohne * Manuelle QS wird | [+ QS in ganzheit- * Unterstiitzung der | [+ Auswirkung der * QS lernt * Autonome QS
Unterstiitzung, lokal auf einzelnen lichem IT-Netz QS durch QM-Methoden auf basierend auf keine/ kaum
manuell auf PCs durchgefiihrt integriert echtzeitfahige Prozess werden Erfahrungen und Einbindung von
Papier und ausgewertet Systeme (z.B. analysiert und kann Entschei- Mitarbeitenden
durchgefiihrt * QS nur noch auf Qualitatsdaten) verstanden dungen

* PCsim Bereich PCs durchgefiihrt prognostizieren
der QS vorhanden « Datenbasierte + Mitarbeitende

« Einsatz von QM-
Methoden

Entscheidungen

Mitarbeitende
stark eingebunden

stark eingebunden

» Mitarbeitende

weniger stark
eingebunden

Abbildung 1-22: Einordnung in die Anwendungsebene ,Qualitatssicherung” des Werkzeugkastens

.Qualitatsmanagement”. Entwicklung von Stufe 1 zu Stufe 5 innerhalb des Projekts angestrebt.




Weitere Projektergebnisse sind in den Publikationen Sommer et al. (2021), Haghi et al. (2021), Haghi et
al. (2022), Grimmel et al. (2022), Schoo et al. (2023), Sommer et al. (2023b), Haghi et al. (2023c), Sommer
et al. (2023a), Haghi et al. (2023a), Haghi et al. (2023b), Faraji Niri et al. (2023), Sommer et al. (2024b),
Sommer et al. (2024a) und Haghi et al. (2024) beschrieben.

Best-Practice: Sensorintegration im Projekt ,InteKal”

Beschreibung des Gesamtprojekts: Um die volumetrische Energiedichte und damit die elektrische Leit-
fahigkeit einer LIB zu erhohen, ist die Verdichtung der Elektroden ein entscheidender Faktor. Der damit
verbundene Kalandrierprozess ist aufgrund langer Anfahrzeiten ein zeitintensiver Schritt mit hohen
Ausschussraten. Daher erfordert dieser Produktionsschritt umfangreiche Analysen sowohl auf Produkt-
als auch auf Maschinenebene. Durch die Vorhersage von Anlagen- und Maschinenparametern mit Hilfe
von Simulationen sowie Inline-Messungen der Schichtdicke und Fehlererkennung soll die Maschine
intelligent gesteuert werden, um Ausschuss zu reduzieren. #

Ziel des Forschungsprojektes .Intelligente Kalandrierung — InteKal” war es, eine innovative und kostenop-
timierte Inline-Messtechnik zu entwickeln. Dazu wurden Maschinen-/Prozessmodelle (Digitaler Zwilling,
DT) eingesetzt, um den Ausschuss durch eine adaptive Prozesskontrolle, -regelung und -steuerung zu
verringern.

Best Practice-Beispiel: Integration von Inline-Messtechnik

m Initiale Ausgangssituation vor Projektdurchfiihrung:

Der derzeitige Stand des Kalandrierprozesses zeigt, dass die Einstellungen Uberwiegend manuell vorge-
nommen werden. Den vorhandenen Systemen fehlt die Messtechnik zur Schichtdickenmessung und zur
Erkennung von Fehlerbildern. Daher basieren die Einstellungen auf dem Domanenwissen des Maschi-
nenbedieners, der entsprechende Korrekturen vornimmt. Diese manuellen Anpassungen sind notwendig,
da die Parameter regelmafig geandert werden mussen, wenn Anpassungen der Prozessbedingungen
notig sind (s. Abbildung 1-23).

m Vorgehen und Zielzustand:

Im Rahmen der Produktionsprozessoptimierung erfolgte eine umfassende Integration von Inline-Sen-
sorik. Mittels Lasertriangulation wurden Fehlerbilder prazise identifiziert. Gleichzeitig wurden chro-
matisch Konfokalsensoren zur Messung der Elektrodendicke eingesetzt. Durch die Definition aussage-
kraftiger Prozesskennzahlen wurde eine ganzheitliche Bewertung des Produktionsprozesses ermog-
licht. Alle erfassten Daten wurden anschlieBend nahtlos in den digitalen Produktzwilling integriert, dies
ermaoglichte eine umfassende Analyse und gezielte Optimierung des Prozesses (s. Abbildung 1-23).

@ Initiale Ausgangssituation A Vorgehen Zielzustand
— Keine Sensorik zur Inline-Messung von — Integration von Inline-Sensorik — Produkteigenschaften werden fiir DT
Produktionseigenschaften (Elektrodendicke, — Lasertriangulation €= Fehlerbilder genutzt
Fehlerbilder) — Chromatische Konfokalsensoren €->
Elektrodendicke
— Definition von Prozesskennzahlen
Startstufe: 0 — Integration der Daten in Produktzwilling Erreichte Stufe: 5

Abbildung 1-23: Beschreibung der Best Practice-Beispiels .Integration von Inline-Messtechnik”
im Projektsteckbrief (Workshop-Ergebnis)



m Einordnung des Best-Practice-Beispiels in den Werkzeugkasten:

Entwicklungsstufen

I Stufe 0 | I Stufe 1 | I Stufe 2 | I Stufe 3 | I |
=
- 'é) = (@
@n) IO
Keine Sensorik « Sensoren sind Sensoren sind mit Sensordaten » Sensordaten « Sensoren haben « DT der Maschine
eingebaut. der Steuerung liber werden lokal werden verarbeitet Internetzugang. kommuniziert mit
« Sensoren Verkabelung verarbeitet und und global (Cloud) | | * Sensordaten zu DT des Produkts
Uberwachen den verbunden. gespeichert. gespeichert. einem DT der und sendet

Prozess und die
Aktorik.

+ Sensordaten

werden mittels Kl
untersucht und mit
Produktqualitat in
Verbindung
gesetzt.

Maschine
zusammengesetzt

« Vorhersage der

Produktqualitat
auf Grundlage von
Sensordaten

optimale Prozess-
parameter an
Aktorik.

« Aktorik wird
dementsprechend
autonom von
Anlage angepasst.

Abbildung 1-24: Einordnung in die Anwendungsebene , Aktorik/ Sensorik” des Werkzeugkastens

.Maschinen und Anlagentechnik”. Entwicklung von Stufe 0 zu Stufe 5 innerhalb des Projekts angestrebt.

Weitere Projektergebnisse sind in den Publikationen Kaden et al. (2024), Mayr et al.
(2022) und KoBler et al. (2024) beschrieben.
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Qualitatssicherung
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Papier durchge- durchgefuhrt und Systeme (z.B. analysiert und kann Entschei- Mitarbeitenden
fuhrt ausgewertet * Q@S nur noch auf Qualitatsdaten) verstanden dungen prognosti-
PCs durchgefihrt zieren
* PCs im Bereich + Datenbasierte « Mitarbeitende
der QS vorhanden | |+ Einsatz von QM- Entscheidungen stark eingebunden | [+ Mitarbeitende
Methoden weniger stark
« Mitarbeitende eingebunden
stark eingebunden
Rohmaterial (Eingangspriifung)
| Stufe0 || sStufe1 || Stufe2 || Sture3 || sStufea || sSture5 || Stures |
(o [ [ D O
= .
Materialien « Ergebnis der * Materialeigen- + Charakterisierung | |+ Ubergreifende und| [+ Reduktion des » Produktionspro-
werden Materialcharakteri schaften in der Materialien in echtzeitfahige menschlichen zess wird
stichprobenartig sierung wird auf ganzheitlichem IT- Echtzeit Materialcharakteri Einflusses basierend auf
gepruft PCs gespeichert Netz + Manuelle -sierung in « Komplette anféanglicher
Ergebnis der « Daten koénnen unternehmensweit Anpassbarkeit der ganzheitlichem Vernetzung Charakterisierung
Charakterisierung lokal eingesehen einsehbar Prozesse Netzwerk samtlicher eingestellt
wird auf Papier werden + Charakterisierung gegebhen « Vorhersagen fur Methoden + Autonome
festgehalten * Prozesse werden smethoden « Datenbasierte Produktion « Vorhersage der Anpassung
manuell bedient miteinander Entscheidungen werden Produktqualitat samtlicher
verknupft unterstutzt durch datenbasiert und Eingrenzung Methoden
Mitarbeitende getroffen von
getroffen Prozessparame-
tern
Batteriezelle (Ausgangsprifung)
Stufe0 || Stufe1 || Stufe2 || Stufe3 || Stufe4 || Stule5 || Stufe®
(o [ [ P,
== .
Zellperformance * Qualitatsmerkmal | [+ Zellqualitat auf in | [+ Zentrale » Ablage der « Vorhersage der » Vollstandig
wird stichproben- e werden unternehmens- Visualisierung Qualitatsdaten in Qualitatsmerk- autonome
artig analysiert dezentral auf PCs weites IT- samtlicher unternehmensweit male basierend Durchftahrung der
Qualitatsmerk- abgespeichert Netzwerk Qualitatsdaten zuganglicher auf verknupften Qualitatserfass-
male auf Papier < Ermittlung von integrierte PCs nach Produktions- Cloud Wirkzusammen- ung
festgehalten Merkmalen dokumentiert ende * Automatisierte hangen » Zusammenhangs-
Samtliche manuell und » Erfassung der « Vollstandige Weiterleitung der | [+ Einfuhrung eines basiertes Treffen
Prozesse manuell computergestutzt Qualitats- Digitalisierung Qualitatsdaten an digitalen von
durchgefthrt durchgefuhrt merkmale wird samtlicher vorgelagerte Schattens Entscheidungen in
vollstéandig durch Qualitats- Prozesse einzelner Zellen vorgelagerten
IT-System methoden * Manuelle « Weitergabe der Prozessschritten
gestutzt Steuerung des Prognose an

Informations-
flusses

vorgelagerte
Prozesse




Abkurzungsverzeichnis

BEV Battery Electric Vehicle (dt.: Batterieelektrofahrzeug)

CAD Computer Aided Design (dt.: Rechnerunterstiitztes Konstruieren)
CPS Cyber-Physische Systeme

DT Digital Twin (dt.: Digitaler Zwilling)

EOL End-of-Line (dt.: Ende der Produktionslinie)

ERP Enterprise Resource Planning (dt.: Unternehmensressourcen-Planung)
HEV Hybrid Electric Vehicle (dt.: Hybridelektrokraftfahrzeug)

loT Internet of Things (dt.: Internet der Dinge)

IT Informationstechnologie

Kl Kinstliche Intelligenz

KPI Key Performance Indicator (dt.: Schliisselkennzahl)

LFP Lithium-Eisenphosphat

LIB Lithium-lonen-Batterie

MES Manufacturing Execution System (dt.: Fertigungssteuerungssystem)
NCA Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Aluminium-Oxid

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid

OEM Original Equipment Manufacturer (dt.: Erstausriister)

OPCUA Open Plattform Communications Unified Architecture (Vereinheitlichte Architektur
zum Datenaustauschstandard fiir die industrielle Kommunikation)

PHEV Hybridelektrofahrzeuge mit Ladestecker

T&T Tracking und Tracing (dt.: Verfolgung und Riickverfolgung)




Literaturverzeichnis

Arbeitskreis Smart Service Welt / acatech (Hg.) (2015): Smart Service Welt — Umsetzungsempfehlungen fiir das
Zukunftsprojekt Internet basierte Dienste fir die Wirtschaft. Abschlussbericht. Berlin (Abschlussbericht).

Faraji Niri, Mona; Aslansefat, Koorosh; Haghi, Sajedeh; Hashemian, Mojgan; Daub, Ridiger; Marco, James (2023): A
Review of the Applications of Explainable Machine Learning for Lithium—lon Batteries: From Production to State and
Performance Estimation. In: Energies 16 (17), S. 6360. DOI: 10.3390/en16176360.

Grimmel, Philipp; Wessel, Jacob; Mennenga, Mark; Herrmann, Christoph (2022): Potentials of ontology-based
knowledge discovery in data bases for Learning Factories.

Haghi, Sajedeh; Chen, Yao; Molzberger, Annika; Daub, Ridiger (2024): Interdependencies in Electrode Manufacturing:
A Comprehensive Study Based on Design Augmentation and Explainable Machine Learning. In: Batteries & Super-
caps 7 (b), Artikel e202300556. DOI: 10.1002/batt.202300556.

Haghi, Sajedeh; Hidalgo, Marc Francis V.; Niri, Mona Faraji; Daub, Ridiger; Marco, James (2023a): Machine Learning
in LithiumBlon Battery Cell Production: A Comprehensive Mapping Study. In: Batteries & Supercaps 6 (7), Artikel
€202300046. DOI: 10.1002/batt.202300046.

Haghi, Sajedeh; Keilhofer, Josef; Schwarz, Nico; He, Pengdan; Daub, Ridiger (2023b): Efficient Analysis of Interde-
pendencies in Electrode Manufacturing Through Joint Application of Design of Experiments and Explainable Machine
Learning. In: Batteries & Supercaps, Artikel e202300457. DOI: 10.1002/batt.202300457.

Haghi, Sajedeh; Leeb, Matthias; Molzberger, Annika; Daub, Ridiger (2023c): Measuring Instruments for Characteri-
zation of Intermediate Products in Electrode Manufacturing of LithiumBlon Batteries. In: Energy Tech 11 (9), Artikel
2300364.DO0I: 10.1002/ente.202300364.

Haghi, Sajedeh; Summer, Armin; Bauerschmidt, Philipp; Daub, Ridiger (2022): Tailored Digitalization in Electrode
Manufacturing: The Backbone of Smart LithiumBlon Battery Cell Production. In: Energy Tech 10 (10), Artikel 2200657.
DOI: 10.1002/ente.202200657.

Haghi, Sajedeh; Topper, Hans-Christoph; Glnter, Florian J.; Reinhart, Gunther (2021): A Conceptual Framework
towards Data-Driven Models in Electrode Production of Lithium-lon Battery Cells. In: 2212-8271 104, S. 1155-1160.
DOI: 10.1016/j.procir.2021.11.194.

Harlacher, Markus; Weber, Marc-André; Latos, Benedikt; Jeske, Tim; Przybysz, Philipp; Lennings, Frank (2018):
Einfluss der Digitalisierung auf Produktivitat und Komplexitat in deutschen Betrieben. In: awlC 3. DOI: 10.14464/
awic.v3i0.237.

Heckmann, Thilo; Madlindl, Lukas; Scharfer, Philip; Schabel, Wilhelm (2024): Increased Water Uptake of Li[Ni0.
6C00.2Mn0.2]02 for Lithium-lon Batteries in Humid Nitrogen above a Critical Gas Dew Point. In: ACS Applied Energy
Materials 7 (5). DOI: 10.1021/acsaem.3c02976.

Husseini, Kamal; Boschert, Levin; Schabel, Sebastian; Fleischer, Jirgen (2024): Modeling machine-side influences
on the Z-Folding process of battery cells. In: Prod. Eng. Res. Devel. 18 (3-4), S. 615-623. DOI: 10.1007/s11740-023-
01248-w.

Kaden, Nicolaj; Nguyen, Do M.; Schlimbach, Ricarda; Ohnimus, Tobias; Kwade, Arno; Droder, Klaus (2024): Experi-
mental investigation of the multi-layer wetting behavior of electrode-separator-composites in lithium-ion batteries.
In: Journal of Power Sources 621, S. 235282. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2024.235282.




Korthauer, Reiner (Hg.) (2019): Lithium-ion batteries. Basics and applications. Berlin: Springer.

KoBler, Florian; Hertweck, Raphael; Fleischer, Jirgen (2024): Indentation tests on battery electrodes to
estimate the target gap of battery calenders. In: 2024 1st International Conference on Production Tech-
nologies and Systems for E-Mobility (EPTS). 2024 1st International Conference on Production Techno-
logies and Systems for E-Mobility (EPTS). Bamberg, Germany, 05.06.2024 - 06.06.2024: IEEE, S. 1-6.

Kwade, Arno; Haselrieder, Wolfgang; Leithoff, Ruben; Modlinger, Armin; Dietrich, Franz; Droeder, Klaus (2018):
Current status and challenges for automotive battery production technologies. In: Nat Energy 3 (4), S. 290-300. DOI:
10.1038/s41560-018-0130-3.

Lechner, Maximilian; Mothwurf, Paul; Nohe, Lasse; Daub, Ridiger (2023): Material Flow Simulation in Lithium-lon
Battery Cell Manufacturing as a Planning Tool for Cost and Energy Optimization. DOI: 10.15488/15274.

Lechner, Maximilian; Wolfl, Simon; Putz, Elena; Daub, Ridiger (2024): Identification of Critical Moisture Exposure for
Nickel-Rich Cathode Active Materials in Lithium-lon Battery Production. DOI: 10.2139/ssrn.4824273.

Leeb, Matthias; Wiegmann, Eike; Kwade, Arno; Daub, Ruediger (2023): A conceptual framework for data-driven
optimization in the semi-dry electrode production for lithium-ion batteries. In: 2212-8271 120, S. 732-737. DOI:
10.1016/j.procir.2023.09.067.

Mayr, Andreas; Schreiner, David; Stumper, Benedikt; Daub, Ridiger (2022): In-line Sensor-based Process Control of the
Calendering Process for Lithium-lon Batteries. In: Procedia CIRP 107, S. 295-301. DOI: 10.1016/j.procir.2022.04.048.

Meiners, Julia; Frohlich, Arian; Droder, Klaus (2022): Potential of a machine learning based cross-process control in
lithium-ion battery production. In: 2212-8271 112, S. 525-530. DOI: 10.1016/j.procir.2022.09.093.

Michaelis, Sarah; Schitrumpf, Jorg; Kampker, Achim; Heimes, Heiner; Dorn, Benjamin; Wennemar, Sarah et al.
(2023): Roadmap Batterie-Produktionsmittel 2030. Update 2023: VDMA Verlag. Online verfligbar unter https://vdma.
org/documents/34570/35405938/VDMA+Batterieproduktion_Roadmap_2023.pdf/ee2452cd-ed44-93bf-4762-
6a09ce29b4b77t=1683038844317, zuletzt gepriuft am 13.12.2023.

Naumann, Aleksandra; SiB, Sandro; Mennenga, Mark; Herrmann, Christoph (2023): Towards an integrated control
system for a scrap-free circular production of lithium-ion batteries. In: 2212-8271 120, S. 297-302. DOI: 10.1016/j.
procir.2023.08.053.

Obermaier, Robert (2016): Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungsaufgabe: Strategische und operative
Handlungsfelder fur Industriebetriebe. In: Robert Obermaier (Hg.): Industrie 4.0 als unternehmerische Gestaltungs-
aufgabe. Betriebswirtschaftliche, technische und rechtliche Herausforderungen. Wiesbaden: Springer Gabler (Sprin-
gerLink Biicher), S. 3-34.

Roth, Armin (2016): Einfihrung und Umsetzung von Industrie 4.0. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Schoo, Alexander; Moschner, Robin; Hilsmann, Jens; Kwade, Arno (2023): Coating Defects of Lithium-lon Battery
Electrodes and Their Inline Detection and Tracking. In: Batteries 9 (2), S. 111. DOI: 10.3390/batteries9020111.

Schuh, Giinther; Anderl, Reiner; Dumitrescu, Roman; Kriiger, Antonio; Hompel, Michael ten (Hg.) (2020a): Industrie 4.0
Maturity Index. Die digitale Transformation von Unternehmen gestalten.

Deutsche Akademie der Technikwissenschaften; Forschungsinstitut flr Rationalisierung e.V. an der RWTH Aachen;
Technische Universitat Darmstadt; Heinz Nixdorf Institut; Deutsches Forschungszentrum fir Kinstliche Intelli-
genz; Fraunhofer-Institut flr Materialfluss und Logistik. Update 2020. Miinchen, Berlin, Briissel: acatech - Deutsche
Akademie der Technikwissenschaften (acatech Studie).

Schuh, Gunther; Riesener, Michael; Prote, Jan-Philipp; Dolle, Christian; Molitor, Marco; Schloesser, Sebastian et al.



(2020b): Industrie 4.0: Agile Entwicklung und Produktion im Internet of Production. In: Walter Frenz (Hg.): Handbuch
Industrie 4.0. Recht, Technik, Gesellschaft. Berlin, Heidelberg: Springer, S. 467-488.

Sommer, Alessandro; Bazlen, Steffen; Tran, Hai-Yen; Braunwarth, Wolfgang; Daub, Ruediger (2023a): Development
and implementation of in-line segmentation for continuous electrode production in lithium-ion battery cell manufac-
turing for traceability applications. In: 2212-8271 120, S. 171-176. DOI: 10.1016/j.procir.2023.08.031.

Sommer, Alessandro; Bazlen, Steffen; Tran, HailYen; Leeb, Matthias; Wachter, Jannis; Braunwarth, Wolfgang; Daub,
Ridiger (2024a): Integration of an Electrode@Sheet@Based Traceability System into the Manufacturing Process of
Lithium@lon Battery Cells. In: Energy Tech 12 (6), Artikel 2301221. DOI: 10.1002/ente.202301221.

Sommer, Alessandro; Leeb, Matthias; Haghi, Sajedeh; Glnter, Florian J.; Reinhart, Gunther (2021): Marking of Elec-
trode Sheets in the Production of Lithium-lon Cells as an Enabler for Tracking and Tracing. In: 2212-8271 104, S.
1011-1016.DOI: 10.1016/j.procir.2021.11.170.

Sommer, Alessandro; Leeb, Matthias; Weishaeupl, Lukas; Daub, Ruediger (2023b): Integration of Electrode Markings
into the Manufacturing Process of Lithium-lon Battery Cells for Tracking and Tracing Applications. In: Batteries 9 (2),
S.89.DOI: 10.3390/batteries?020089.

Sommer, Alessandro; Wachter, Jannis; Grabmann, Sophie; Daub, Riidiger (2024b): Determination of Electrode Balan-
cing in Multilayer Pouch Cells Through Tracking and Tracing in Lithium@lon Battery Production. In: Batteries & Super-
caps 7 (8), Artikel e202400127. DOI: 10.1002/batt.202400127.

Spath, Dieter; Lentes, Joachim; Richter, Michael (2007): Neue Ansatze fiir die Integration von Konstruktion und
Planung im Rahmen der digitalen Produktion. In: Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 102 (1-2), S. 73-77.
DOI: 10.3139/104.101108.

WGP (Hg.) (2024): Kinstliche Intelligenz. Wissenschaftliche Gesellschaft flir Produktionstechnik e.V. — WGP. Online
verfugbar unter https://wgp.de/de/kuenstliche-intelligenz/, zuletzt geprift am 25.09.2024.

Wiegmann, Eike; Cavers, Heather; Diener, Alexander; Kwade, Arno (2023a): SemiDry Extrusion@Based Proces-
sing for Graphite Anodes: Morphological Insights and Electrochemical Performance. In: Energy Tech 11 (9), Artikel
2300341.DO0I: 10.1002/ente.202300341.

Wiegmann, Eike; Fischer, Steffen; Leeb, Matthias; Kwade, Arno (2023b): Sustainable Lithium Ferro-Phosphate
Cathode Manufacturing: A Semi-Dry Approach with Water-Based Processing and Polytetrafluorethylene Binders. In:
Batteries 9 (12), S. 567. DOI: 10.3390/batteries?120567.




Karlsruher Institut fiir Technologie

& InZePro
KaiserstraBe 12 - 76131 Karlsruhe

E-Mail: inzepro@wbk kit.edu Intelligente Batteriezellproduktion






