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In der GroB3serienfertigung von elektrifizierten Fahrzeugen stellt die zuneh-
mende Komplexitadt eine groe Herausforderung dar. Der hohe Priifaufwand
zur Sicherstellung der Qualitat des elektrifizierten Antriebsstrangs muss redu-
ziert werden, um auch kiinftig konkurrenzfahig zu sein. Ein beschleunigter Wis-
sensaufbau beziiglich Fertigungstechnologien und Prozesse kann durch Indus-
trie 4.0-Ansatze, insbesondere Data Analytics, unterstiitzt werden. Derzeit kann
der gewiinschte Nutzen von Data Analytics in der GroBserienfertigung nicht
erzielt werden. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Expertenstudie
vorgestellt, die sich mit den Potenzialen und Hiirden von Data Analytics in der
Grof3serienfertigung, insbesondere bei der Antriebsfertigung fiir elektrifizierte
Fahrzeuge, befasst.

Potentials and Obstacles for Data Analyt-
ics in Large Scale Manufacturing

Handling increasing complexity is a major
challenge within the manufacturing industry.
Methods from Industrie 4.0, e. g. data analytics,
can support in reducing complexity. Currently,
benefits of implementing data analytics with-
in large scale manufacturing are limited. For
this purpose, a study regarding the potentials
and obstacles for data analytics in large scale
manufacturing was conducted. The results of
this study show the necessity of adaptive data
availability, strategic prioritization as well as
scalable data analytics in order for data analyt-

Bei der zunehmenden Elektrifizierung der Pro-
duktpalette ergeben sich Chancen gegeniiber
anderen Herstellern, da diese durch neuarti-
gen Technologien kundenrelevante Differen-
zierungsmaoglichkeiten hinsichtlich Leistung,
Kosten und Qualitdt der Produkte im Auto-
mobilsektor bieten [1]. In der Antriebsferti-
gung von Elektromobilkomponenten steigert
zunehmender Variantenreichtum sowie die
geforderte Skalierbarkeit die Komplexitat der
Produktionsprozesse und -systeme [2]. Zur Si-
cherstellung der erforderlichen Qualitat des
elektrifizierten Antriebsstrangs fallt derzeit ein
erheblicher Anteil der Investitions- und Ferti-
gungskosten flir Zwischen- und Endpriifungen
an. Um auch kiinftig konkurrenzfahig zu sein,
missen Prifzeiten, Anzahl der Priifungen und
Einmalaufwendungen reduziert werden.

Motivation und Stand der Technik

Ansatze der Industrie 4.0 bieten Chancen, den
erforderlichen Wissensaufbau zu beschleuni-
gen.In einer grof3en Anzahl an Arbeiten konnte
bereits von Erfolgen berichtet werden [3]. Data
Analytics besitzt das Potenzial, die verfligbaren
Prifergebnisse und Prozessdaten fiir den Wis-
sensaufbau im Hinblick auf Qualitat und Effizi-
enz der Fertigung sowie der Prifverfahren ein-
zusetzen. Es gibt eine Reihe von Arbeiten zum
Aufbau von loT-Architekturen zur Datenerfas-
sung [4], zum Einsatz unterschiedlicher Algo-

rithmen fir Anwendungsfélle
wie z. B. Predictive Maintenance
[5, 6] und zu intelligenten Cy-
ber-Physical Systems [7]. Auch
existieren Vorgehensmodelle fiir
die Durchflihrung von Data Ana-
lytics aus dem IT-Bereich. Hier ist insbesondere
der Cross-Industry Standard Process for Data
Mining (CRISP-DM) [8] zu nennen, der bereits
weite Verwendung findet.
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Fir die GroB3serienfertigung existieren bislang
nur funktionsfahige Einzelanwendungen von
Data Analytics. Beim Einsatz von Data Analytics
zur Problemldsung oder zur Reduktion von
Prifaufwanden kommt es zu Ergebnissen, die
nicht den anfanglichen Erwartungen entspre-
chen. Dies spiegelt die hohe Abbruchquote
(> 60 %) bei Big-Data-Projekten wider [9].

Um einen fundierten Uberblick zu erhalten,
wurde eine Studie zur Ermittlung der Poten-
ziale und Hirden von Data Analytics in der
Grof3serienfertigung am Beispiel der Antriebs-
fertigung von elektrifizierten Fahrzeugen
durchgefiihrt.

Rahmenbedingungen der Studie
Die Studie basiert auf einer schriftlichen On-
lineumfrage bei freiwilligen Probanden, die

sich professionell mit der Serienfertigung von
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E-Antriebskomponenten beschaftigen und
bereits Erfahrungen in der Durchfiihrung von
Projekten aus dem Industrie 4.0-Umfeld besit-
zen. Die Onlineumfrage wurde mittels SoSci
Survey (www.soscisurvey.de; Bearbeitungszeit
etwa 15 Minuten) durchgefiihrt. Die Umfrage
wurde in der Zeit von Juni bis August 2018 on-
line von 57 Teilnehmern vollstandig bearbeitet.
Die Teilnehmer waren hauptsachlich Experten
deutscher Original Equipment Manufactu-
rer (OEM) aus dem Automobilsektor (Bild 1a).
Auch Experten aus Forschung und Zuliefere-
rindustrie nahmen teil.

Bild 1b zeigt, dass die Teilnehmer nach Ta-
tigkeitsfeldern einen Querschnitt der an der
Serienfertigung  beteiligten  Fachbereiche
darstellen. Dies wird der interdisziplindren
Problemstellung gerecht. Die groBten Teil-
nehmergruppen kommen aus Technologieen-
twicklung, IT, Forschung und Qualitatswesen.

Ergebnisse der Studie
Nutzenpotenziale von Data Analytics

Ein Ziel der Studie war, die bedeutenden Nut-
zenpotenziale von Data Analytics von der Pro-
jektdefinition bis zum Betrieb zu ermitteln. Die
Ergebnisse sind in Bild 2a dargestellt. Demnach
bringt Data Analytics zunehmend in spéteren
Phasen einen hoheren Nutzen. In der Projekt-
definition wird von Data Analytics nur neutra-
ler Nutzen erwartet. Im Fertigungsbetrieb, bei
der Reaktion auf Stérungen und dem konti-
nuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) wird
Data Analytics ein hoher Nutzen zugeschrie-
ben. Das Nutzenspektrum von Data Analytics
wird als breit eingeschatzt (Bild 2b). Die grof3te
Relevanz fiir Data Analytics wird bei der Nut-
zenkategorie Qualitdt gesehen.

91 % der Probanden stimmen zu, dass hohe
Datenverfligbarkeit in friihen Prototypenpha-
sen Entwickler und Technologen unterstiitzt.
Eine schnellere Erreichung der Reifegrade in
der Technologieentwicklung ist dadurch zu

erwarten. 81 % der Teilnehmer sind sich ei-
nig, dass mittels Data Analytics gewonnene
Erkenntnisse aus Prototypenphasen in die
Serienproduktion Ubertragbar sind. 79 % der
befragten Experten gehen davon aus, dass
sich identifizierte Optimierungspotenziale und
Wirkzusammenhdnge auf den bestehenden
Fertigungsprozess anwenden sowie auf wei-
tere Entwicklungs- und Fertigungsprozesse
Ubertragen lassen. Dies sind drei Dimensionen
der Ubertragbarkeit.

Hurden und Aufwande flr Data Analytics

Dem Nutzen von Data Analytics stehen Hiirden
entgegen, deren Bewertung in Bild 3a darge-
stellt ist. Als grof3te Hiirde wurde eine unzurei-
chende Datenbasis identifiziert. Verbaute Sen-
sorik, Glite der Data-Analytics-Modelle sowie
fehlende Entscheidungsstrukturen und Prozes-
se wurden als ,eher relevant” gesehen.

Dass die verfligbare Rechenleistung sowie Er-
fillung von Echtzeitanforderungen als ,neut-
ral” bewertet wurden, ist bemerkenswert, da
in Abhangigkeit des Anwendungsfalls echt-
zeitkritische Anforderungen auftreten kdnnen,
z. B. wenn in Echtzeit in den Produktionspro-
zess eingegriffen werden muss. In der Erfah-
rung der Autoren betrifft dies bislang nur we-
nige Anwendungsfalle, kann im Einzelfall aber
kritisch sein.

98 % der Probanden sahen einen hohen Ein-
fluss der Qualitat der verfligbaren Daten auf
das Ergebnis eines Data-Analytics-Projekts.
Auch wurde konstatiert, dass psychologische
Faktoren wie Vertrauen, Akzeptanz, Erwar-
tungshaltung und Unklarheit bzgl. des finan-
ziellen Nutzens nicht zu vernachldssigen sind.
Dies bedeutet, dass erlernte Modelle in der
Einfihrungsphase ein fir den Betreiber nach-
vollziehbares Verhalten besitzen mussen, um
langfristig Vertrauen aufzubauen.

Zurldentifizierung der groBten Aufwandtreiber
bei der Durchfiihrung von Data-Analytics-Pro-
jekten wurden die Probanden gebeten, die
Aufwdnde anhand der Phasen des um die Data
Acquisition erweiterten CRISP-DM-Modells
nach [8, 10] einzuschatzen. Die Ergebnisse
(Bild 3b) zeigen, dass die Phasen Data Prepa-
ration und Data Acquisition als die aufwandt-
rachtigsten Phasen in Data-Analytics-Projekten
in der Serienfertigung angesehen werden.

Die Einschatzung des Aufwands ist dabei ab-
hangig vom Tatigkeitsfeld des jeweiligen Pro-
banden (Bild 3c). Demnach besteht fir Mitar-
beiter aus dem IT-Bereich der gré3te Aufwand
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in der Data Preparation. Von Experten im
Qualitatswesen werden die Aufwande firr das
Business Understanding als geringer angese-
hen. Betreiber legen besonderen Wert auf die
Deployment-Phase und damit auf eine stabile
Umsetzung der Modelle in den Serienbetrieb.

Vorgehen zur Planung und Anwendung
von Data Analytics in der Serienfertigung

Bezuglich der Planung von Data-Analytics-Pro-

jekten stimmten die Probanden zu erforder-

lichen Voraussetzungen und Kenntnissen in

folgender Weise zu:

- Prozessbeschreibende Daten (88 %)

- Verbaute Sensorik (86 %)

« Hinreichende Auflésung der Daten (84 %)

« Abschdatzung des finanziellen Nutzens
(79 %)

«+ Visualisierungskonzept (77 %)

« Zeitvorgabe fir Ereignisdarstellung (44 %)

« Ort der Datenbereitstellung (39 %)

« Beabsichtigte Speicherdauer (39 %)

Es korreliert mit den Angaben zu den Hiirden
bei der Umsetzung von Data Analytics, dass
Datenverfligbarkeit und Datenqualitdt sowie
die Abschdtzung des finanziellen Nutzens
hdéchstbewertet sind. Dartiber hinaus wird dem
Visualisierungskonzept eine hohe Wichtigkeit
zugewiesen.

93 % der Probanden geben an, dass reaktive
Data Analytics Verzégerungen aufgrund von
nachtraglicher Datenaufzeichnung bewirkt.
Deshalb fordern 79 % der Probanden, dass
IT-Infrastrukturen fir den Zeithorizont, in dem
die Fertigungslinie besteht, ausgelegt sein
missen und nach Mdéglichkeit erweiterbar sein
95 % der Probanden gehen davon aus, dass
durch eine proaktive Auswahl geeigneter Da-
ta-Analytics-Anwendungsfalle Synergieeffekte
(z. B. durch Mehrfachverwendung von Daten-
quellen) ausgeschopft werden kénnen. Daher
fordern 91 % der Experten, Data Analytics be-
reits in die Prozesse der Technologieentwick-
lung zu integrieren. Nach Auffassung von 91 %
der Probanden erfordert dabei der proaktive
Einsatz von Data Analytics ein hohes Prozess-
wissen in friihen Entwicklungsphasen.

Diskussion der Studienergebnisse

Die vorgestellte Studie zeigt Chancen und
Hirden bei der Implementierung von Data
Analytics in der GroBserienfertigung auf. Bei
der Verwendung von Data Analytics wird von
der Entwicklungs- bis zur Betriebsphase ein
Nutzen erwartet. Die Experten gehen davon
aus, dass das volle Potenzial erst in den spate-
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Bild 2a: Erwarteter Nutzen von Data Analytics Bild 2b: Relevanz fiir Nutzenkategorien
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ren Phasen (Produktion/Betrieb) erreicht wird.
Dies lasst sich damit erklaren, dass in friihen
Phasen der Nutzen Uberwiegend durch eine
erhdhte Transparenz und damit gesteigertes
Prozessverstandnis unterstlitzt werden kann.
Komplexere Modelle (z. B. Vorhersagemodelle)
entfalten erst bei Anfallen gro3erer Datenmen-
gen, z. B. in der GroBserienproduktion, ihren
Nutzen.

In der GroB3serienfertigung wird die unzurei-
chende Datenbasis als die grof3te Hiirde bei
der Umsetzung von Data Analytics angesehen.
Diese Hirde ist auch durch eine nicht hinrei-
chende IT-Infrastruktur bestehender Produkti-
onsanlagen begriindbar. Da eine Nachriistung
von Datenerfassungssystemen in vielen Féllen
unwirtschaftlich erscheint, muss auf3er der Da-
tenaufbereitung auch die Datenerfassung als
kritisches Element bei der Planung und Umset-
zung von Data Analytics in der Serienfertigung
angesehen werden.

Um eine Ausschopfung der Potenziale von
Data Analytics in der Serienfertigung zu errei-
chen, muss Data Analytics proaktiv geplant
und in die Prozesse zur Technologieentwick-
lung integriert werden. Somit kann bereits
in friihen Phasen, auf Technologieebene, ein
Verstandnis fir Data Analytics aufgebaut und
mogliche Data-Analytics-Anwendungsfélle
identifiziert werden. Die Serienfertigung kann
gezielt und proaktiv auf Data Analytics vor-
bereitet werden, indem die relevanten Daten
der einzelnen Produktionsprozesse friihzeitig
identifiziert werden. Die proaktive Datenauf-
zeichnung wahrend des Fertigungsbetriebs
vermeidet Zeitverzdgerungen bei dem Auftre-
ten eines Problems in der Fertigung, da rele-
vante Daten bereits zur Verfligung stehen.

Fazit und Ausblick

Die Studie zur Ermittlung der Potenziale und
Hirden von Data Analytics in der Grof3serien-
fertigung wurde mit dem Fokus auf die Be-
durfnisse der OEMs in der Automobilbranche,
insbesondere im Bereich der Antriebsfertigung
von elektrifizierten Fahrzeugen, durchgefiihrt.
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Bild 2: Erwarteter Nutzen
von Data Analytics in der
Grof3serienfertigung.
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Bild 3a: Hiirden fiir Data Analytics
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Bild 3b: Data Analytics Aufwande
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Bild 3: Hiirden und Aufwénde fiir Data Analytics.

Data Analytics wird bereits in friihen Phasen
der Produkt- und Technologieentwicklung ein
erheblicher Nutzen zugeschrieben. Der vol-
le Nutzen von Data Analytics wird allerdings
erst in den spateren Phasen, namlich ab dem
Fertigungsbetrieb erwartet. Als Hiirden fiir Da-
ta-Analytics-Projekte werden insbesondere un-
zureichende Datenbasen gesehen. Die dadurch
moglicherweise  notwendige nachtragliche
Datenerfassung bewirkt Zeitverzogerungen.
Bereichsibergreifende Prozesse, die zur Beherr-
schung der hochgradigen Interdisziplinaritat
erforderlich wéaren, werden vermisst. Fehlende
Entscheidungsstrukturen mussten aufgel6st
werden. Transparente Berechnungsprozesse fir
den finanziellen Nutzen von Data-Analytics-Pro-
jekten wirken hierbei unterstiitzend. Auf3erdem
muss den Anwendern die Mdglichkeit einge-
rdumt werden, Akzeptanz und Vertrauen in die
Anwendung von Data Analytics zu gewinnen.
Dies wird durch transparente Kommunikation
der Modelle von Data Analytics und deren zu
erwartenden Nutzen gefordert.

Aus den Beitrdgen der Probanden lassen sich
fur die Einfihrung von Data-Analytics-Projek-
ten folgende Anforderungen ableiten:

« Adaptive Datenverfligbarkeit ist erforder-
lich. Damit werden Zeitverzégerungen bei
der Durchfiihrung von Data-Analytics-Pro-
jekten vermieden, da die erforderlichen

Durchschnittlicher Aufwand in %

Daten immer in hinreichender Qualitat ver-
figbar sind und erforderliche Analysen um-
gehend starten kdnnen.

« Es muss ein transparenter Prozess zur stra-
tegischen Priorisierung fiir Data Analytics
Use-cases eingefiihrt werden. Dadurch
kénnen Data-Analytics-Projekte in frihen
Phasen proaktiv und unter Ausnutzung von
Synergieeffekten nutzenorientiert geplant
und initiiert werden.

« Die Implementierung von Data Analytics
von der Technologieentwicklung und Pro-
totypenfertigung in die Serienfertigung
muss skalierbar sein. Erst dadurch kann der
Nutzen von Data Analytics in allen Phasen,
von der Technologieentwicklung zur Grof3-
serienfertigung, erzielt und die Glite der
Modelle sichergestellt werden.

 Beteiligten Mitarbeitern muss die Mdglich-
keit gegeben werden, Vertrauen in die Da-
ta-Analytics-Modelle zu entwickeln.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, missen
sich kiinftige Forschungsarbeiten mit konkre-
ten Methoden zur Integration von Data Ana-
lytics in den Technologieentwicklungsprozess
fur die GroB3serienfertigung beschaftigen.

Schlisselworter:

Data Analytics, Industrie 4.0, Serienfertigung,
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