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Transformation der automobilen Wertschépfung gelingt durch gleichzeitige tiefgreifende Veranderung und
Innovation in der automatisierten Produktion, in der vereinfachten Konstruktion und in der smarten Steuerung

Verbindung von Value Innovations, die sowohl den Fertigungsprozess als auch das Fahrzeug grundlegend
verbessern und somit zu deutlich kostengtinstigerer Produktion und leistungsfahigerem Produkt flihren
auf der Basis strukturell hoher bzw. integrierter Fertigungstiefe

Paradigmen: First-Principle-Thinking, Open Innovation, Cross-Fertilization, Double-Loop-Learning
Produktionsprinzipien: Simplify, Accelerate, Robustify, Automate, Control
Strategische Wettbewerbsvorteile von TESLA bei Fertigungswissen und -kompetenzen durch:

»  Wissens- und Kompetenzzukauf: Strategische Akquisition technologiefiihrender Hidden Champions in Bottlenecks

» Entwicklungskooperation: Gemeinsame Technologieentwicklung mit den besten Hidden Champions

» Wissensschutz: Patente in Erfindergemeinschaft mit Hidden Champions in erfolgskritischen Technologiebereichen

» Ldsungstransfer: Intensive Cross-Fertilization aus verbundenen Unternehmen anderer Branchen insb. SpaceX
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50 Hidden Champions sind strategisch wichtige Zulieferer fir TESLA, davon liefern 21 (42 %)
Produktionstechnologie und Anlagen und 29 (58%) Fahrzeugkomponenten und -teilen

Hidden Champions als Zulieferer fir Produktionstechnologie, Maschinen- und Anlagen von TESLA kénnen als
absolute Innovationsspeerspitze bezeichnet werden und zeichnen sich aus als:

= aulRerordentlich forschungsintensive Produktionsspezialisten mit rund 10% F&E-Quote und 55 Patente/1.000 Mitarbeiter
= typischerweise Familienunternehmen mit rund 4.500 Mitarbeitern, 923 Mio. € Umsatz und Unternehmensalter von 77 Jahren

= eingebettet und aktiv in ausgezeichneten Uberregionalen Forschungsnetzwerken im Verbund mit Hochschulen und
aul3eruniversitaren Forschungseinrichtungen sowie weiteren Hidden Champions und Hidden Gems

Hidden Champions bringen Spezialwissen und —technologien in exklusiver Entwicklungspartnerschaft ein und
melden Patente auch gemeinsam mit TESLA an

Neuer Typus von innovationsfreudigen Spitzenunternehmen identifiziert: Hidden Gems als starke Mittelstandler mit
Innovationspotenzial fir die Entwicklung zum Hidden Champion
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Unternehmenskennzahlen: Top-Leistung

Eigentimerstruktur: Traditionsreiche Familienunternehmen
Geografische Verteilung: Technologietransfer in Forschungsclustern
Produktionstechnologie: Tiefgreifende Transformation

Fazit und Ausblick: Fertigungsexzellenz als Wettbewerbsvorteil

BACKUP
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie
Ausgangssituation

Die neue TESLA Gigafactory Berlin, die seit Januar 2022 im Testbetrieb produziert, beschleunigt die tiefgreifende Transformation in der automobilen Wertschépfung weltweit. Dabei lautet der
Anspruch von TESLA, neue MaR3stébe in Nachhaltigkeit und Effizienz zu setzen. Konkret bedeutet das: Bessere und billigere Elektromobilitat. Dazu hat TESLA eine Vielzahl véllig neuer
Verfahrenstechnologien und Produktionsprozesse, hochautomatisierte Maschinen- und Anlagen, innovative Konstruktionsweisen und Materialien in seiner Fabrik der Zukunft vielfach selbst entwickelt,
noch haufiger aber gemeinsam mit Hidden Champions entwickelt oder durch sie entwickeln und installieren lassen. Im Ergebnis entsteht eine vollig neue Orchestrierung der automobilen Produktion
auf der Basis der TESLA Produktionsprinzipien. Damit schafft es TESLA offenbar, beide Stellschrauben in die richtige Richtung zu drehen und den Value-Cost Trade-Off zu I6sen, denn gegenuber
Branchenstandards verkurzen sich die Produktionszeiten um rund ein Drittel, Kosten verringern sich in wesentlichen Wertschépfungsbereichen der Automobilproduktion (z.B. Karrosserierohbau,
Batteriezellfertigung, Kabelstrangmontage) um bis zu 40 % und die Leistungsféhigkeit der Fahrzeuge verbessert sich erheblich wie z.B. durch neue Batterietechnologie um eine rund + 15 % gréRRere
Reichweite. Diese innovativen Hochstleistungen, die in der Gigafactory zusammengefihrt werden, sind allerdings langst nicht alle originér von TESLA. Einen erheblichen Anteil an dieser Disruption in

der automobilen Wertschopfung haben die Hidden Champions (insbesondere aus dem deutschsprachigen Raum). Die vorliegende Studie untersucht daher die folgenden Fragestellungen.

Fragestellungen
* Welchen Beitrag leisten deutsche Hidden Champions bei der Revolution in der automobilen Wertschdpfung insbesondere in der Produktion von TESLA?

* Was zeichnet diese Hidden Champions aus, die als Zulieferer von Produktionsausstattung in der Gigafactory umfangreiche Fertigungstechnologien, Innovationen und Wissen beitragen?
* Wie lasst sich die Zusammenarbeit bei der Entwicklung neuer automobiler Produktionssysteme beschreiben?
* Wie verandern sich Wettbewerbsverhalten und Marktpositionen?

* Welche strategischen Optionen ergeben sich fur die deutschen Hidden Champions und die deutschen OEM?

Zielsetzung
Der Teil 2 ,TESLA und der Tanz der Roboter — Deutsche Hidden Champions bauen die Fabrik der Zukunft* soll die Transformation in der automobilen Wertschépfung am Beispiel der TESLA

Gigafactory Berlin darstellen und den Beitrag der deutschen Hidden Champions untersuchen. Die Studie baut auf TEIL 1: ,Technologie, Teile und Talente — Hidden Champions ticken wie TESLA* auf.
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Vorgehensweise

Aufbauend auf Teil 1 der Studie ,Tesla und die deutschen Hidden Champions” (Buichler 2021) ist die zugrunde gelegte Datenbasis (Hidden Champions Datenbank) systematisch erweitert und
aktualisiert worden. Insbesondere wurden die nachfolgenden Rechercheschritte zur Identifikation von Hidden Champions, die als Zulieferer von TESLA die Gigafactory Berlin mit Maschinen- und

Anlagen, Verfahrenstechnologien sowie Automatisierungs- und Steuerungselektronik ausstatten, unternommen:

= Screening von Stellenanzeigen von TESLA unter www.tesla.com/careers in Bezug auf:

= Stellenbezeichnung, z.B. BECKHOFF Controls & Automation Engineer (Reg. No. 78503)
= Verantwortlichkeiten, z.B. Programmierung und Pflege von PLC Controller Platform BECKHOFF Twin CAT oder Servosteuerung von SEW Eurodrive
= Qualifikationsanforderungen z.B. Maschinen- und Anlagenfiihrer im Spritzguss mit Erfahrung mit ENGEL Spritzgussmaschinen
= Recherche in Patentdatenbanken mittels Espacenet (EPO) sowie PatFT / AppFT (USPTO):
= Gemeinsame Patenteinreichungen z.B. EP3912207 System and Methods for Manufacturing a Dry Electrode durch TESLA Inc. und SAUERESSIG GmbH & Co. KG
= Eigene Patenteinreichungen durch TESLA z.B. US20190217794A1 Wiring System Architecture
= Auswertung von Produktionsvideos von TESLA Giga Berlin und der TESLA Giga Texas Batterieproduktion in Bezug auf:
= Sichtbare Maschinen und Anlagen sowie sichtbar verbaute Komponenten
= Anordnung von Maschinen und Anlagen sowie angewandte Prozesstechnologie
= [Interviews mit Branchenexperten
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http://www.tesla.com/careers
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie
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Proprietare HC-Datenbank auf Basis Primarforschung

Hidden Champions
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= >1.500 Hidden Champions aus Deutschland

= > 400 Hidden Champions aus NRW

» Unternehmensspezifische Struktur- und Branchendaten
= Systematische Erfassung von Wachstumsmustern

= VerknlUpfung mit regionaler Innovationsforschung

Detailaufriss: Tesla Hidden Champions

TESLA und die Hidden Champions
bl Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler
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Sehr gute Datenlage fir systematische Untersuchung der Tesla Hidden Champions

Quellen: Biichler (2022)
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Hidden ChampionsY: mittelstdndische Weltmarktfihrer (alle mit Prasenz in Deutschland)

20/0 BOA]
= 46 mit Stammsitz Deutschland Deutschland
= 3 mit Stammsitz Schweiz BUSSARD Ssterreich
= 1 mit Stammsitz Osterreich ENceL 92% .
Schweiz

Big Champions?; grofRe Weltmarktfihrer (enemalige Hidden Champions)

— =, y .
BOSCH | @niinentald ~ r~rreudensere  (HELLR Infineon SCHREFFLER & @

60 Weltmarktfuhrer aus D/A/CH als TESLA-Zulieferer identifiziert

12) Simon (2012) Hidden Champions — Aufbruch nach Globalia, S. 115.
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie
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Stichprobenerweiterung gegentber Teil 1 der TESLA-Studie (10/2021)
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Hidden Champions

« TOP 3in der Welt oder TOP 1 aus seinem Kontinent

*  Weniger als 5 Mrd. € Umsatz

* Geringer offentlicher Bekanntheitsgrad

Big Champions

* in der Regel globale Marktfiihrerschaft

+ vormals Hidden Champions mit nunmehr tber 5 Mrd. € Umsatz
* hoher 6ffentlicher Bekanntheitsgrad

* Unternehmensleistung und Innovationsgrad entspricht weiterhin Hidden Champions-Niveau

Quelle: Simon (2012) Hidden Champions — Aufbruch nach Globalia, S. 115.

',%?ﬁ © Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
'&‘;‘%ﬁ enter for applied studies and cducation in management Deutsche Hidden Champions bauen die Fabrik der Zukunft



Hidden Gems

« TOP 3 Marktposition im Heimatmarkt oder TOP 5 auf seinem Kontinent
* Weniger als 500 Mio. € Umsatz

« Unbekannt in der Offentlichkeit

* Innovationspotenzial fur die Entwicklung zum Hidden Champion

Identifizierte Hidden Gems als Zulieferer fur TESLA

B/ING & ECKARDT GUDEL
B M:=LEGHY
kKirschner MiLEGHY W SIEBENWURST.COM
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Kennzahlen

Umsatz

116 Mio. €
Mitarbeiter

621
Unternehmensalter
63 Jahre
Eigentimerstruktur

100 % Familienbesitz

Quelle: Biichler (2022) Hidden Gems, Working Paper.



1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie

Die Christian Karl SIEBENWURST GmbH & Co. KG aus Dietfurt (Bayern) ist der fihrende
deutsche Modell- und Formenbauer mit starker internationaler Prasenz. Als
Werkzeugbauer des Jahres wurde er in im Wettbewerbsverfahren ,Excellence in
Production  bereits mehrfach  durch das  Fraunhofer-Instituts  IPT  flr
Produktionstechnologie und der RWTH Aachen in der Kategorie ,Externer Werkzeugbau

Uber 50 Mitarbeiter” ausgezeichnet.

= |nternationalitat und Innovationskraft mit Marktfihrerschaft im nationalen Heimatmarkt

kennzeichnen das Unternehmen als Hidden Gem.

= Siebenwurst liefert Werkzeuge fiir den Spritzguss und die Umformtechnik bei TESLA.

Grindung: 1897
Mitarbeiter: 500 Mitarbeiter
Umsatz: 50 — 100 Mio. €
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Quelle: https://siebenwurst.de/hp588/Formenbau.htm
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie

= Faszination TESLA: ,Ein Unternehmen muss sich zukunftsfahig aufstellen. Und in der deutschen Automobilindustrie
herrscht derzeit eine gewisse Orientierungslosigkeit, welches Antriebskonzept in Zukunft den Kundenbedarf am
ehesten trifft. Unternehmen wie Tesla, die eine klare, unverriickbare Vision hétten, sind daher spannende Kunden.*

= Neue Verkaufsargumente: ,Wir mussten unsere Prozesse auf den amerikanischen Kundenbedarf umstellen. Tech-
Firmen wie Tesla interessieren sich nicht fir deutsche Standards. Meine Verkaufsargumente haben bei denen einfach
nicht gezogen!*

= German Overengineering: ,Argumente zur Langlebigkeit eines Werkzeugs greifen bei Unternehmen nicht, die noch
nie in Serienproduktion gegangen sind. Solche Unternehmen sagen: Danke fiirs Kommen, super Werkzeuge, die eine
Million Stiick fertigen kdnnen. Aber bei uns geht es maximal um 100.000, weil wir noch kein Produkt verkauft haben.
Folglich sind unsere Werkzeuge schlicht zu teuer und wohl auch etwas ,overengineered gewesen.”

= Irrelevante Standards: Die ,neuen Player” bewerten Spezifikationen nicht so hoch wie deutsche Industriekunden. In

Deutschland gehoren ausfihrliche technische Spezifikationen zur Absicherung zwischen OEM und Zulieferer. Sie sind

gewissermalien die Voraussetzung fur eine arbeitsteilige Produktion — bis jetzt. Bei US-Unternehmen kommen wir mit A

unserem ,ingenieusen Beschreibungsdenken® nicht immer gut an. Die Amerikaner drehen den Spiel3 einfach um: ,Die Christian Walter
sagten, wir seien die Spezialisten und sollten ihnen erklaren, was wir zur Bearbeitung des Auftrags brauchen. Mitglied der Geschaftsleitung

Spezialistenwissen einbringen — overengineering ablegen

Quelle: https://www.marktundmittelstand.de/zukunftsmaerkte/neukundenakquise-wie-ein-zulieferer-tesla-von-sich-ueberzeugte-1295321
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Studiendesign, Stichprobe und Terminologie

Eigentimerstruktur: Traditionsreiche Familienunternehmen
Geografische Verteilung: Technologietransfer in Forschungsclustern
Produktionstechnologie: Tiefgreifende Transformation

Fazit und Ausblick: Fertigungsexzellenz als Wettbewerbsvorteil

BACKUP
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Top-Leistung: Spitzenklasse in der Spitzengruppe

2. Unternehmenskennzahlen

Kennzahlen Hidden Champions GroRRunternehmen
(alle; Quelle: Simon) (DAX)
n=1573 n =30
Unternehmensalter (Median) 90 Jahre 66 Jahre 94 Jahre
[min. 18 Jahre; max. 292 Jahre]
Umsatz (Median) 886 Mio. € 326 Mio. € 12.300 Mio. €
[min. 45 Mio.€; max. 4.900 Mio.€]
Mitarbeiter (Median) 5.056 2.037 110.390
[min. 100; max. 75.000]
Patente / 1.000 Mitarbeiter ca. 50 31 ca.6
[min. 8; max. 150]
F&E-Quote 3 9,2% 6,0% 3,0-3,6%

[min. 2,5 %; max. 21%)]
Stand: 04.03.2022

»TESLA wahlt die besten Hidden Champions: erfahrener, gré3er, forschungsintensiver

FH casem. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter 16
center for applied studies and cducation in management Deutsche Hldden Champions bauen dle Fabnk del’ Zukunft



2. Unternehmenskennzahlen

Adler Pelzer Group A LITAING
C@RNOLD B BADER [ _."_.;

W DRKXLDMMER @‘Ta elringklingEI)

s

FRANKISCHE 7 v ...

EKAMAX K!?k?!\f (VKIRCHHOFF

KOSTAL HOMMEL Wiieno, I PEIKET
CONTACT PrEh Rachling

SCHAEFFLER &... STABILUS

® Produktionsprozess

ehemals

29; 58%

QLLUFF BECKHOFF

DiiRR o xov-. ENGEL @ trscvou
i) wereL B KUIKA
Laclec LEONI icuEnEA

s SAUERESSIG

O manz PILZ

THE SEIRIT OF SAFETY

SCHULER "1 SEW et

R EURODRIVE Siempelkamp
SrausLr WEFA /

n=50 (Hidden Champions)

Fahrzeugkomponenten (inkl. Software)

Hidden Champions liefern tiberwiegend Fahrzeugteile inkl. Steuerungssoftware
sowie Prozesstechnologie und Maschinen fur die Produktion inklusive Service

FH m.

Dortmund enter for applied studies and ducation in management

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
Deutsche Hidden Champions bauen die Fabrik der Zukunft



Hidden Champions (TS): Produktion vs. Fahrzeug

2. Unternehmenskennzahlen

Kennzahlen

Unternehmensalter (Median) 90 Jahre 77 Jahre 103 Jahre
Umsatz (Median) 886 Mio. € 923 Mio. € 800 Mio. €
Mitarbeiter (Median) 5.056 4.500 5.656
Patente / 1.000 Mitarbeiter ca. 50 ca. 55 ca. 45
n=45 n=18 n=27
F&E-Quote 29,2% © 10,0 % 0 8,2%
n=45 n=18 n=27

Stand: 04.03.2022

» Forschungsintensive Produktionsspezialisten bauen die Zukunftsfabrik fir TESLA

casem. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter 18
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie

2. Unternehmenskennzahlen: Top-Leistung

4. Geografische Verteilung: Technologietransfer in Forschungsclustern
5. Produktionstechnologie: Tiefgreifende Transformation
6. Fazit und Ausblick: Fertigungsexzellenz als Wettbewerbsvorteil
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Verteilung nach Unternehmensform

3. Eigentimerstruktur

28

Stichprobe: n = 50 Hidden Champions

Familienunternehmen
= Bérsennotierte Aktiengesellschaft
Konzernverbund

Private Equity

Die Hidden Champions, die TESLA beliefern, sind
Uberwiegend Familienunternehmen (56 %). Eine
Unterscheidung nach Hidden Champions, die TESLA
mit Produktionsausriistung (52% FU-anteil) oder
Fahrzeugkomponenten (58% FU-anteil) beliefern,
ergibt keine Auffalligkeiten. Akquisitionen dieser
Hidden Champions durch boérsennotierte
Unternehmen verzerren die Darstellung.

Seit 2010 sind 9 Hidden Champions mit Stammsitz
Deutschland von auslandischen bérsennotierten
Konzernen Ubernommen worden. Unter
Berlcksichtigung dieser Besonderheit liegt der Antell
der Familienunternehmen héher bei rund 78%.

Die Unternehmensform Familienunternehmen liegt fir
die Grundgesamtheit der Hidden Champions bei 67%
(Simon 2012).

Zusammensetzung entspricht der Grundgesamtheit der Hidden Champions:
Traditionsreiche Familienunternenmen tberreprasentiert

casem.

center for applied studies and cducation in management

Deutsche Hidden Champions bauen die Fabrik der Zukunft
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Eigentimernationalitat aufgrund M&A

3. Eigentimerstruktur
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akquiriert akquiriert akquiriert kauiriert
01/2017 10/2020 2008 e akquiriert
2010

>4 Adler Pelzer Group ' l e % S @I dea -

MARELLI JOYSON ELECTRONICS NORINCO
A i Y— srpf ™m  kickert Em KUICA ==
tigwnne N Her | &
akquiriert akquiriert akquiriert akquiriert akquiriert
2003 2018 2011 2012 2016

n=50 Hidden Champions

Strategische Akquisition von Technologiefiihrern aus dem Ausland ist insgesamt
ausgewogen — TESLA ist aktiver M&A-Spieler in Batteriefertigung / Automatisierung

casem. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter 21
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie
2. Unternehmenskennzahlen: Top-Leistung

3. Eigentumerstruktur: Traditionsreiche Familienunternehmen

5. Produktionstechnologie: Tiefgreifende Transformation
6. Fazit und Ausblick: Fertigungsexzellenz als Wettbewerbsvorteil

/7. BACKUP
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4. Geografische Verteilung

Bundesland Hidden Champions Hidden Champions  Hidden Champions
(exklusive A/ CH*) (TESLA Supplier) (TS Produktion) (TS Fahrzeug)
Baden-Wurttemberg 15 (33%) 8 (~ 42%) 7 (26%)
Brandenburg 1 (2%) - 1 (4%)
Bayern 7 (15%) 4 (~ 21%) 3 (11%)
Hessen 3(7) 1 (~ 5%) 2 (7%)
Nordrhein-Westfalen 18 (39%) 6 (~ 32%) 12 (44%)
Rheinland-Pfalz 1 (2%) - 1 (4%)
Thiringen 1 (2%) - 1 (4%)

* Osterreich (1), Schweiz (3)

Rund 3/4 der deutschen Hidden Champions (Tesla Supplier fir Produktion) kommen
aus den Automobilclustern in Baden-Wiurttemberg und Nordrhein-Westfalen

7 em. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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4. Geografische Verteilung

Bundesland Hidden Champions Hidden Champions HC pro 1 Mio.
(exklusive A/ CH*) (TESLA Supplier) (alle; Quelle: Simon) Einwohner
Baden-Wirttemberg 15 (33%) 277 (~ 25%) 25,9
Brandenburg 1 (2%) 10 (~ 1%) 1,2
Bayern 7 (15%) 211 (~ 18%) 16,9
Hessen 3(7) 119 (~ 11%) 19,5
Nordrhein-Westfalen 18 (39%) 293 (~ 26%) 16,2
Rheinland-Pfalz 1 (2%) 59 (~ 5%) 14,4
Thiringen 1 (2%) 8 (~ 1%) 3,9

* Osterreich (1), Schweiz (3)

Rund 70% der deutschen Hidden Champions (Tesla Supplier) kommen aus den
Automobilclustern in Baden-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen

FH 7 em. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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Agglomeration von Hidden Champions

4. Geografische Verteilung

Die Hidden Champions, die TESLA beliefern, zeigen in ihrer
geografischen Verteilung eine relative Ubergewichtung in den
Regionen in Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg, in denen

starke Automobilcluster bestehen.

Diese Clusterinitiativen zeichnen sich durch eine hohe

Kooperationsintensitat im Bereich Forschung und Entwicklung aus.

Die Zusammenarbeit findet zwischen Unternehmen unterschiedlicher .
@ SCHLUSSEL
Wertschdpfungsstufen und vor allem im Verbund mit Hochschulen REGION....

und auReruniversitéren Forschungseinrichtungen statt.

AUTOMOTIVE
CLUSTER .

Regionale Konzentration entlang der Rheinschiene und in Spitzenclustern

m It Ve ran keru ng I m tl efe n Iand I I Ch en Rau m Quellen: Simon (2007,2012, 2018), Biichler (2019)
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Hidden Champion
¢ ) SAUERESSIG

Kalander fur Trockenfilm
Vreden (NRW)

Hidden Champion
NETZSCH

Proven Excellence.

Tockenmahltechnik
Hanau (Hessen)

Hidden Gem

INDZV

Gauging Systems Limited

Beruhrungslose Inline-Messtechnik
Hugelsheim (Baden-Wiurttemberg)

\

~ Fraunhofer
WS

FraunhoferInstitut fir Werkstoff- und
Strahltechnik WS

=E Advanced Battery
Technology Center

Advanced Battery Technology Center (ABTC)

RS Komponentenund
Wy, Beschichtungen

2 Material-Evaluierung

>

Prototypzell-Fertigung

Prozesskette zur Entwicklung neuer Batteriezellen

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium .\.... , M ER A NET

fiir Bildung
und Forschung

»DryProTex «
(FKZ02P17E010)

Offentlich gefordertes interdisziplinares Verbund-
forschungsprojekt zur Trockenbeschichtung von

Elektroden in der (auto-mobilen) Batterieproduktion

Startup

hrﬂﬂ:"“_

Batteriehersteller (Startup 2015)
Espoo Finland

Quellen: Fraunhofer IWS, M-ERA.NET

Gleich und gleich gesellt sich gern: Hidden Champions, Hidden Gems und Start-ups
sind aktiv in Netzwerken und Projekten flr Spitzenforschung eingebunden

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie
2. Unternehmenskennzahlen: Top-Leistung
3. Eigentumerstruktur: Traditionsreiche Familienunternehmen

4. Geografische Verteilung: Technologietransfer in Forschungsclustern

6. Fazit und Ausblick: Fertigungsexzellenz als Wettbewerbsvorteil

/7. BACKUP
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Globale Produktionsstandorte

5. Produktionstechnologie

Giga Nevada (#1)

Baujahr: 2014/16
Modelle: Batteriezellfertigun
Kapazitat: 500.000 p.a.

Freemont (ex GM/Toyota)

T

——

T Y-

Giga Berlin (#4)

Giga New York (#2)

center for applied studies and cducation in management

Baujahr: 2020/22

Modelle: Model 3, Model Y
Batteriezellfertigung

Kapazitat: 500.000 p.a.

T

Baujahr: 2018/19

Modelle: Model 3, Model Y
Batteriezellfertigung

Kapazitat: 600.000 p.a.

Giga Shanghai (#3)

Baujahr: 1962 Baujahr: 2014/17
Modelle: Model 3, Model S Modelle: PV-Module
Model X, Model Y Kapazitat: 500.000 p.a.
Kapazitat:  500.000 p.a.
Giga Texas (#5)
Baujahr: 2020/21
Modelle: Model 3, Model Y
Semi, Cybertruck
Kapazitat: 500.000 p.a.
casem. © Prof. Dr. Jan-Philipp Buichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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Weltmarktfuhrer (D/A/CH) in der TESLA-Produktion

5. Produktionstechnologie

- . - — . y— .
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. S - KNG | Karosseriebau
B [ Endmontage,
4 1 Sitzfertigung

" n Lackiererei

| E GieBerei

| B Umspannanlage
Abwasserbehandlung
B Energiezentrale
H Feuerwehr

", L Abfall- und
| Gefahrenstofflager

. Fertigung Antrieb
. Batteriezellfabrik
m Mitarbeiterparkplétze

m Logistik-Zentrum und
Zwischenlager fir
4.300 Neuwagen

m Bahnstation

i
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Bildquelle: Handelsblatt

=W casem.

Dortmund center for applied studies and education in management
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Big Champions
BOSCH  ”<YFREUDENBERG

INHEVATING TOCETHER néb_z}le

Hidden Champions

% BECKHOFF  DiiRR...... ENGEL
BE

R T i S
LEONI ¢omanz i3 Sl

cuour RITTAL @PLAN

SALLUrr

kKuika LAclec

S SAUERESSIG

THE SEIRIT OF SAFETY

SCHULER™E  serpomarn  SEW  Sviivews WEFA
Hidden Gems
KRANSYSTEME @ ESQ&EB;!: G U D E L
kKirschner

W SIEBENWURST.COM

MASCHINEN- UND METALLBAU GMBH
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5. Produktionstechnologie S——

Big Champions
g P BOSCH »N FREUDENBERG S

INNOVATING TOGETHER

DURRrous. ENGEL

Hidden Champions  3ALLUFF  BECKHOFF

@ Hirschvogel @ "ISIIEE:E;LDGIES KUKA I'ACTeC

von TESLA akquirierte Hidden Champions Automotive Group

T=SLnmA FRIEDHFL M l// :

—— LEONI LOH ﬁ! -m O manz PILZ ¢, SAUERESSIG
m AN e _ R

Py ENGINEERING SCHULER E Smmijkamp STA.UBLI WE FA@

EURODRIVE

Hidden Gems BANG (& ECKARDT GUDEL

KRANSYSTEME edlen « Reinigen + Konservieren
kirschner M:LEGHY W SIEBENWURST.COM
=48] CdSem. © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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SCHULER "2 B

Pressen

@) Hirschvogel [ ]

Automotive Group

Werkzeuge

& ECKARDT -

Biirstenreinigungsanlagen

WEFA ™=

Strangpresswerkzeuge

KUKA

Industrieroboter

LEONI -

Roboterdresspacks

Werkzeugwechselroboter

WSIEBENWURST.COM -

Werkzeuge

sALLUFF ™ GUDEL EX

Steuerungstechnik

Track Motion Floor

Lackiererei

Kirschoer B

Forderschlitten

GROUP

Lackieranlage

2

BEI
Drucklufttechnik, Trockner

EISENMANN ]
LacTec GmbH

Farbnebelabscheidesystem
Skidfordertechnik

KRANSYSTEME

Smarte Roboterkrane

> [
Siempelkamp

Gusstechnik

ENGEL ™=

Spritzgussmaschinen

KIEFEL ]

TECHNOLOGIES

Vakuumkaschiermaschinen

Sensorelektronik

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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BECKHOFF L

Steuerungstechnik TwinCAT

PILZ -

THE SPIRIT OF SAFETY

PLC-Controller

Schaltschranke / Racks
Automatisierungssoftware

omanz ]
Roboter
s SAUERESSIG _—

Sondermaschinen (Kalander)

EURODRIVE
Antriebstechnik fur
Produktionssysteme



Simplify: Grundlegende Vereinfachung von Konstruktion und Produktionsverfahren
durch First Principle Thinking und Cross-Fertilization (Space-X)

Accelerate: Hohe Beschleunigung der Produktionsprozesse
durch Reduktion von Einzelmaschinen und Verfahrensschritten

Robustify:  Optimierung der Stabilitat von Produktionsprozessen
durch Reduktion von digitalen Schnittstellen und physischen Verbindungen

Automate: Intensivierung und Optimierung der Automatisierung durch
durch kollaborative Roboter (Cobots und Service Robots) und Adaption

Control: Beherrschung und Integration innovativer Schllsseltechnologien und Verfahren
durch Wertschoépfungstiefe, kooperative Entwicklung und Patentabsicherung

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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Karosserierohbau
,Unibody Casting Process*
Hochdruckgussverfahren ermdglicht z.B.

ein Karosserieheckteil aus einem Guss
anstelle von 70-100 Stanzteilen

Simplify

Prozessbeschleunigung durch Reduktion
von rund 300 Schweil3punkten und
weniger Pressen und Schweil3roboter

Accelerate

» Hohere Prozessstabilitat durch
weniger Wartung, Kalibrierung, Kontrolle
» Hohere Karosseriestabilitat durch
weniger Schweil3punkte

Robustify

Multidirektionale Anordnung von 4 Giga-
pressen im rechtwinkligen Verbund fur
Massenproduktion

Automate

Patentierte Entwicklung in Kooperation
TE8 LR

Control

(italienischer

|DHH Hidden Champion)
US Patent Application US15874348

enter for applied studies and education in management

Batteriezellfertigung
,Dry Electrode Technology*
Trockenbeschichtung anstelle nass-

chemischer Verfahren reduziert
Ressourcenverbrauch

Prozessbeschleunigung durch Wegfall
des Trocknungsprozess und Platz-

ersparnis durch Entfall von Heizstrecken

L~Strukturbatterie” mit hoherer Stabilitat
der Elektrodenmaterialien durch
netzartige Bindemolekiile

Walzanlagen mit Kalandertechnologie
fir Massenproduktion von 4680er
Batteriezellen

Patentierte Entwicklung in Kooperation
T =i L
S SAUERESSIG'

EPA Patent No. 3912207

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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Steuerungstechnik
»Wiring System Architecture

1 zentrales Steuergerat ersetzt bis zu
20 Steuergerate und reduziert Schnitt-
stellen und Kabellangen um -1,5 km

Prozessbeschleunigung durch
Reduktion von Montageschritten,
Komponenten und Kabelbdumen

» Hohere Prozessstabilitat durch
weniger Schnittstellenmanagement
und optimierte Kabelarchitektur

* Hohere Systemstabilitat

Verkirzung von Kabellangen und
Versteifung von Kabelbdumen fur
intensiveren Robotereinsatz

Patentierte Eigenentwicklung

Tesla Patent No. US20190217794A1



5 || B20 2206 5220 002

ber

Typically, in the context of vehicle frame
manufacturing and the die —casting ©process,
multiple die casting machines are each used to
cast different components of a vehicle frame.
[..] there remains a need for an improved die
casting machine and associated methods [..] The
present disclosure describes embodiments of die
casting machines and methods thereof that may
reduce build time, operation costs, costs of
manufacturing, factory footprint, factory
operating costs, tooling costs, and/or quantity
of equipment. Such casting machines may reduce a
number of casting machines or actual castings
required to cast a complete or substantially
complete vehicle frame [..]

Quelle: Tesla/ MAXWELL (Saueressig) Patent EP3912207

Veranderung der Konstruktionsweise, des Materials, Produktionsverfahren
und -maschinen fir geringere Kosten und verbesserte Produktleistung

enter for applied studies and ducation in management
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Die GIGAPRESS ist eine multidirektionale Hochdruckguss-Anlage fur die Herstellung von Karosseriegro3bauteilen aus

Aluminium mit der Zielsetzung, das Fahrzeugchassis als ,Unibody“ einem von TESLA patentierten Druckgussverfahrens-
schritt herzustellen durch die rechtwinklige Anordnung von vier Gigapressen (siehe Patent). Die Anlage und die )
Prozesstechnologie sind in Zusammenarbeit zwischen TESLA Grohman Automation (ehemals deutscher Hidden Champion - ;
Grohman Engineering) und dem ehemals italienischen Hidden Champion IDRA (von der chinesischen LK Group 2008

akquiriert) entwickelt worden. Die Value Driver zeigen erhebliche Verbesserung in Kosten- und Leistungsdimensionen (alle

Angaben beziehen sich auf Verbesserungen ggi. bisherigem Press- und Karosseriebauprozess):

= Komplexitatsreduktion: bis zu 370 Einzelteile weniger (Front / Heck)

= Investitionsersparnis: weniger Schweil3roboter

= Gewichtsreduktion: ca. 10 % leichter @ %
= Kostenersparnis: ca. 20 % bis 30 % gunstiger

= Produktionsprozess: ca. 10 % schneller

= Reichweitenverbesserung :  ca. 14 % grolRere KM-Reichweite

Quelle: TESLA Q1 2020 Report / US20190217380 MULTI-DIRECTIONAL UNIBODY CASTING MACHINE FOR A VEHICLE FRAME AND ASSOCIATED METHODS

Wettbewerbsvorteil durch Kostenreduktion und Leistungsverbesserung

FH © Prof. Dr. Jan-Philipp Biichler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter 35
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5. Produktionstechnologie

s i Electrodes can be implemented within
N ) SAUERESSIG

electrical energy storage cells, which are
widely used to provide power to electronic,
electromechanical, electrochemical, and other
useful devices. Such cells include Dbatteries
such as primary chemical cells and secondary
(rechargeable) cells, fuel cells, and wvarious
species of capacitors, including ultra-

v@h o~ capacitors. Electrodes can also be implemented
ot within water purification systems.

Decreasing the operating costs and improving

the efficiencies of electrode manufacturing
would be desirable. [0002]
Quelle: Tesla/ MAXWELL (Saueressig) Patent EP3912207

Veranderung der Architektur, chemischen Zusammensetzung und maschineller
Produktion von Batterie fir geringere Kosten und hohere Produktleistung

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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5. Produktionstechnologie

TELSA erfindet die Kathodenproduktion neu. In Zusammenarbeit mit dem deutschen Hidden Champion Saueressig und den von TESLA akquirierten
Automatisierungsspezialisten von GROHMANN sowie den Batteriespezialisten von MAXWELL sowie HIBAR entwickelt TESLA einen Kathoden-
produktionsprozess, der den Einsatz von umweltschadlichen Chemikalien (z.B. Kobalt) reduziert, Ressourcen- und Energieeinsatz beispielsweise durch den
Wegfall des Trocknungsprozesses drastisch senkt und dank Konstruktionsweise mit kostenguinstigerem Formfaktor verbesserte thermische Eigenschaften
erreicht, die zu verbesserter Ladegeschwindigkeit, geringerer Warmeentwicklung und hdherer Reichweite fuhren. Die Produktionstechnologie mit dafur eigens
in Zusammenarbeit mit Saueressig entwickelten Kalandermaschinen ist eine Value Innovasiton. Die Konstruktionsweise als Strukturbatterie im Verbund mit
den innovativen Karosseriegrof3bauteilen (siehe Unibody Casting) fuhrt in Kombination zu einer weiteren Value Innovation. Die Value Driver zeigen erhebliche

Verbesserung in Kosten- und Leistungsdimensionen (alle Angaben beziehen sich auf Verbesserungen ggu. bisherigem Batterieprozess):

=  Komplexitatsreduktion: weniger umweltschadliche Chemikalien (z.B. Kobalt)
= |nvestitionsersparnis: ca. 66 % Investitionssumme fiir Zellfertigung

= Gewichtsreduktion: ca. 10 % leichter

= Kostenersparnis: ca. 7 % gunstigerer Batteriepack pro kWh

= Reichweitenverbesserung: bis zu ca. 20 % groRere KM-Reichweite
Quelle: EP3912207 - SYSTEM AND METHODS FOR MANUFACTURING A DRY ELECTRODE [

Wettbewerbsvorteil durch Kostenreduktion und Leistungsverbesserung
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Traditional car wiring for vehicles are piecemeal

solutions. Typically, there are different wiring harnesses
that connect each different electrical component to a central
battery or power source. Each component receives power, but
requires multiple wiring harnesses for communication and
signals. The total length of the wire may be many miles
within a single vehicle. These wiring harnesses typically
consist of multiple round conductors that are not rigid.
Round conductors are not optimal for transmitting current and
the lack of rigidity of traditional wiring harnesses requires

assembly into the vehicle using human hands, which can be a

slow process. Further, connecting each component to the

central battery is not optimized on an automobile level.
Quelle: Tesla Patent US20190217794A1

Veranderung der Bordnetzarchitektur flr erhdhte Automatisierung in
Montageverfahren und geringere Produktionskosten

© Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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5. Produktionstechnologie

Tesla blndelt alle Steuereinheiten in einem zentralen Gerat mit zwei KI-Chips, die fur die Systemsicherheit und —stabilitdt sorgen, und ermdglicht dadurch
eine effizientere Vernetzung einzelner Systeme. Europaische Hersteller verbauen dagegen bisher bis zu 100 einzelne Steuergerate, die mit bis zu 8 km
Kabel miteinander verbunden sind und zwischen 50 — 100 kg auf die Wage bringen. Die Buindelung in einem Steuergerat nutzt Tesla fir weitergehende und
tiefgreifende Transformation in der automobilen Wertschdpfung. Die héchsten Wertschépfungspotenziale in der Automobilproduktion liegen im Bereich der
Montage. Die Montage von Kabelbdumen ist aufgrund der Flexibilitdt und L&dnge von Kabeln fiir Roboter bisher ungeeignet und aufgrund manuellen Einbaus
personalintensiv. Die zum Patent angemeldete ,Wiring System Architecture von TESLA ist eine Value Innovation. Die Value Driver zeigen erhebliche

Verbesserung in Kosten- und Leistungsdimensionen (alle Angaben beziehen sich auf Verbesserungen ggi. bisherigem Boardnetz-/Steuergeratmontage):

=  Komplexitatsreduktion: ca. 2 km Kabel weniger

= OPEX-ersparnis: ca. 50 % weniger Personal

= Gewichtsreduktion: ca. 50 % leichter

= Kostenersparnis: ca. 30 % bis 40 % gunstiger

= Produktionsprozess: ca. 20 % schneller

* Reichweitenverbesserung: ca. 5 % groRer Quelle: Tesla Patent US20190217794A1 Wiring System Architecture

Wettbewerbsvorteil durch Blindelung, Integertion und Automatisierung
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»| operate on the physics approach to analysis. You
boil things down to the first principles or fundamental
truths in a particular area and then you reason up
from there. Then you apply your reasoning to those
axiomatic principles to assess what is really possible

and what is simply perceived to be possible.”

Foto: Reuters

Quelle: Interview with Elon Musk by Jeff Dyer / Hal Gregersen (2015)

FH © Prof. Dr. Jan-Philipp Buchler (2022): TESLA und der Tanz der Roboter
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= Cross-Fertilization von Wissen, Kompetenzen und Technologie aus der Weltraum- und Raketenindustrie
in der Automobil- und Batteriezellfertigung:
“cross-fertilization of knowledge from the rocket and space industry to auto back and forth been really

quite valuable” Elon Musk (Q2 Earnings Call 2017) "T"‘
= Anwendungsbeispiele: SPACE>XA el

» Enterprise Resource Planning (ERP) software (Warp Drive) flr real-time, kollaborative, synchronisierte
und friktionslose Workflows wurde von SPACE X entwickelt und von TESLA ebenfalls eingefiihrt

= Friction Stir Welding (Ruhrreibschweil3en) von SPACE X weiterentwickelt fir FALCON 9
Aluminiumtankproduktion wird bei TESLA fir die Aluminiumrahmen von Model S / X genutzt

» SchlUsselpositionen im Entwicklungsbereich bei SPACE X und TESLA sind in Personalunion besetzt,
z.B. Vice President for Materials Engineering, Dr. Charles Kuehmann fir Wissens- und
Personaltransfer z.B. Werkstoffkundeteams von Tesla und SpaceX arbeiten regelmal3ig zusammen
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Value Innovation: Strategic Logic of High Growth

5. Produktionstechnologie

Value innovation is the simultaneous
pursuit of radically superior value for
customers and lower (production) costs
for companies. The logic of value innovation
can be used to identify the most promising
possibilities for growth across a portfolio of

businesses.

Costs

Eliminate
Reduce >

4 Value Innovation

Raise
Create >

Quelle: Kim, W. C./Mauborgne, R. (1997): Value Innovation: The Strategic Logic of High Growth. In: Harvard Business Review, 75. Jg., Nr. 1, S. 102-112.

casem.
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1. Studiendesign, Stichprobe und Terminologie

2. Unternehmenskennzahlen: Top-Leistung

3. Eigentumerstruktur: Traditionsreiche Familienunternehmen

4. Geografische Verteilung: Technologietransfer in Forschungsclustern

5. Produktionstechnologie: Tiefgreifende Transformation

/7. BACKUP
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Lrgendwann wird jede Autofirma Elektroautos mit
grolBer Reichweite haben. [...] Aber nicht jedes
Unternehmen wird in der Herstellung grof3artig sein.

Tesla wird in der Fertigung absolut tber allen

anderen stehen. Das ist unser Ziel.”

Quelle: Elon Musk

Foto: Reuters

TESLA setzt als Software- und Hardwareunternehmen
neue Mal3stdbe in Kl-technologiebasierter Fertigungseffizienz
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