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Spotlight

Besonders die Auswirkungen
und Folgen der Covid-19-Pan-
demie haben global gesehen
die Notwendigkeit von Resili-
enz sowohl in gesellschaftli-
cher als auch wirtschaftlicher
Sicht gezeigt. Dabei ist der
Begriff der Resilienz nicht
neu. Resilienz beschreibt im
Allgemeinen die Fahigkeit mit
Krisen umzugehen und sich
schnellstmoéglich von deren
Auswirkungen zu erholen.

Krisen treten immer wieder
auf, jedoch hat die Co-
vid-19-Pandemie hinsichtlich
ihrer zeitlichen und raumli-
chen Wirkung alle bisherigen
Krisen seit dem 2. Weltkrieg
weit iibertroffen. Somit hat
sie auch fiir den Werkzeugbau
weitreichende Auswirkungen.
Hinzu kam die ohnehin schon
sehr angespannte Situation
aufgrund der Automobilkrise
und dem daraus resultieren-
den Preisdruck.

Aus diesen Krisen heraus
entstehen fiir den Werkzeug-
bau Herausforderungen auf
allen Ebenen der Wertschop-
fungskette. Eine schnelle
Anpassungsfihigkeit an neue
Randbedingungen, wie die
branchenunabhingige Aus-
richtung des Leistungsportfo-
lios oder eine erhohte Reakti-
onsgeschwindigkeit in der
Fertigung, wird somit zur
Pflicht und stellt nicht mehr
nur die Kiir dar.

Wettbewerbsfaktor Resilienz

Ein systematisches Resilienz-
management kann Unterneh-
men und damit auch dem
Werkzeugbau entscheidend
dabei helfen, solche Krisen
mit nur minimalen Schéaden
durchzustehen und sogar ge-
stirkt daraus hervorzugehen.
Hierfiir sind jedoch einige Me-
thoden und Mechanismen so-
wohl in der Unternehmens-
strategie als auch in der
Unternehmensphilosophie zu
verankern.

Die Studie ,Wettbewerbsfak-
tor Resilienz - Gestiarkt durch
Krisen“ thematisiert diese Me-
thoden und Mechanismen und
stellt ein Zielbild fiir den resi-
lienten  Werkzeugbau mit
Handlungsfeldern in den Di-
mensionen »Leistungsspekt-
rum«, »Ressourcen«, »Prozess«
und »Mitarbeitende« vor.
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Einleitung

Wettbewerbsfaktor Resilienz

Die vorliegende Studie ist im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geforderten Forschungs-
projektes »Spaicer« entstanden und wurde
von der senseering GmbH gemeinsam mit
dem Fraunhofer IPT und der WBA Aachen
erstellt. Bei der Erstellung der Studie wur-
de der Themenkomplex des Resilienzma-
nagements im Werkzeugbau erarbeitet.
Hierzu werden relevante Kennzahlen abge-
bildet und ein Einblick in den Status quo,
die Potenziale sowie Herausforderungen
eines ganzheitlichen, datengetriebenen Re-
silienzmanagements gegeben. Nach einer
Begriffsdefinition und Erlduterung des Re-
silienzmanagements folgt ein Zielbild fiir
den Werkzeugbau, welches geeignete Kenn-
zahlen zur Messung der unternehmens-
individuellen Resilienz sowie datenbasierte
Anschlief3end
werden in der Studie Handlungsfelder in

Resilienzservices erldutert.

den Dimensionen Leistungsspektrum, Res-
sourcen, Prozess und Mitarbeitende detail-
liert vorgestellt.

Studiendesign

Die theoretischen Grundlagen dieser Stu-
die stiitzen sich auf die Erkenntnisse zweier
Forschungsprojekte, an welchen die For-
schungsinstitute des Werkzeugmaschinen-
labors WZL der RWTH Aachen University
und des Fraunhofer-Instituts fiir Produkti-
onstechnologie IPT maflgeblich beteiligt
sind. Das durch den Innovationswettbe-
werb , Kiinstliche Intelligenz als Treiber fiir
volkswirtschaftlich relevante Okosysteme“
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) geforderte Projekt SPAICER
forciert ein datengetriebenes Okosystem,
in welchem sog. Kl-gestiitzte, smarte Re-
silienzservices zu einer Vorhersage von
Storungen und optimierten Anpassung der
Produktionsplanung auf jene Stérungen im
Maschinenbau befdhigen [1]. Konkret ist die
Feinschneidtechnologie Forschungsgegen-
stand des WZL.

Am Beispiel von Storungen, die in der Wert-
schopfungskette dieser Technologie auftre-
ten, soll die Resilienz feinschneidender Un-
ternehmen erhoht werden.

Zusatzlich stiitzt sich die Studie auf das
vom Fraunhofer Verbund Produktion ini-
tiierte Innovationsprogramm ,Resiliente
Wertschopfungssysteme (ReSyst)“ an dem
17 Fraunhofer-Institute aus dem Bereich
der Produktionstechnik teilnehmen. Im In-
novationsprogramm wird der Begriff der
Resilienz von der Unternehmensstrategie,
iiber Produktionssysteme bis hin zu einzel-
nen Fertigungstechnologien untersucht und
Handlungsempfehlungen in einem Rahmen-

modell zusammengefasst.

Branchenbezogene Kennzahlen aus dem
Werkzeugbau basieren hierbei auf der ge-
meinsamen Datenbank des Werkzeugma-
schinenlabors WZL der RWTH Aachen und
des Fraunhofer-Instituts fiir Produktions-
technologie IPT. Diese Kennzahlen sind zu-
riickzufithren auf den jahrlich stattfinden-
den Wettbewerb »Excellence in Production«
(EiP) zum Werkzeugbau des Jahres und
umfassen die Betrachtungsperiode der ver-
gangenen fiinf Jahre (2016 bis 2020). Ins-
gesamt umfasst die Datenbank iiber 1.000
verschiedene Datensitze deutschsprachiger
Werkzeug- und Formenbaubetriebe und
mehr als 2.500 Datensétze internationaler
Werkzeugbaubetriebe und ermoéglicht so
fundierte und quantifizierbare Aussagen
iiber die Struktur und Trends in der gesam-
ten Branche Werkzeugbau. Ebenfalls flie3t
das Branchenwissen der Werkzeugbauex-
perten von WZL, Fraunhofer IPT und der
WBA in die Studie ein, welches durch zahl-
reiche Unternehmensbesuche, Industriepro-
jekte, Expertengesprache und verschiedene
Forschungsprojekte einen umfassenden Ein-
blick in die Branche Werkzeugbau gewahr-
leisten kann.

Forschungsproj}

Forschungsprojekt i »ReSyst«
»SPAICER« (Fraunhofer

(BMWi) Verbund
Produktion)

| |
Unternehmens- Benchmarking-
besuche und datenbank
Branchenwissen WZL/IPT

::2t SPAICER
E E Forschungsprojekt
FIRIEY )

Z Fraunhofer

q;l"- »ReSyst«
(Fraunhofer Verbund
Produktion)
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Einfiihrung in den Begriff
Resilienz

Der Begriff Resilienz, auch als Widerstands-
fahigkeit bezeichnet, ist psychologischen Ur-
sprungs und beschreibt die Féhigkeit eines
Menschen, auf3ergewohnliche Belastungen
und “nicht-normative” Risiken unbeschade-
ter als erwartet bewéltigen zu konnen [2]. In
Krisensituationen funktioniert der Mensch
auf Basis personlicher und sozial vermittel-
ter Ressourcen (Schutzfaktoren) trotz di-
verser Belastungsfaktoren gesund, adaptiv
und/oder integrativ. Er nutzt das Event als
Anlass zur Entwicklung. Resilienz ist weder
ausschlieBlich eine angeborene Féhigkeit
noch einzig das Ergebnis von dufleren Ein-
fliisssen. Vielmehr entwickelt sie sich {iiber
die Zeit und ist erlernbar. Dieser Vorteil ist
der Grund dafiir, dass der Begriff Resilienz
auch auf andere Fachgebiete aullerhalb der
Psychologie iibertragen werden kann.

Im Kontext der Produktion bedeutet Resi-
lienz die Riickkehr zu einem Ausgangszu-
stand bzw. das Erreichen eines neuen, wiin-
schenswerten Zustands nach dem Eintritt
einer Storung. Diese Féhigkeit vereint ver-
schiedene Faktoren, welche im Werkzeug-
bau bereits Anwendung finden. Die Einfiih-
rung eines Resilienzmanagements bedeutet
fiir den Werkzeugbau demzufolge keine
Umstrukturierung oder Abkehr von existen-
ten Strategien, sondern lediglich eine ganz-

heitliche Betrachtung und Verkniipfung der
einzelnen Elemente zu einer Handlungswei-
se der Leitung, Organisation und Planung.

Die treibende Kraft der Resilienz ist infol-
ge dessen eine bereits eingetretene Sto-
rung. Die Eigenschaft Resilienz vereint die
Prinzipien der Robustheit und Agilitat [3].
Wahrend robuste Produktionssysteme un-
beeinflusst von wechselnden Umgebungen
oder Betriebsbedingungen die beabsichtig-
te Funktionalitédt liefern konnen, zeichnen
sich agile Systeme durch die Fahigkeit aus,
schnell auf bspw. marktseitige Verdnderun-
gen reagieren zu konnen, sowohl hinsicht-
lich des Volumens als auch der Vielfalt der
Produkte. In Anlehnung an die Definition
der Resilienz des Menschen tragen neben
robusten und agilen auch adaptive und inte-
grative Produktionssysteme dazu bei, nach
einer Stérung in den Ausgangszustand zu-
riick zu gelangen. Die Adaptivitédt beschreibt
die Anpassung des Designs eines Produkti-
onssystems an positive oder negative Veran-
derung der Umwelt, um den strukturellen
Verdnderungen auf den Markten gerecht
zu werden und das Versorgungsnetzwerk
in Bezug auf Strategien, Technologien und
Produkte zu verandern [4]. Der Begriff in-
tegrative Produktion basiert auf der Kom-
bination von Forschungsansédtzen aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen
und fiihrt zu einem ganzheitlichen Ansatz

Prinzipien der Resilienz

Antifragilitat

Resilienz

Ausgangszustand

Verzogerte
Erholung

 J

Zeit




zur Auflosung des Polylemmas in der Pro-
duktion, bestehend aus Planungs- und Pro-
duktionswirtschaftlichkeit. Auf dem Weg
zur Integrativitét ist die Globalisierung und
ihre einhergehenden Verédnderungen bspw.
als Chance und nicht als Bedrohung zu be-
trachten. Im vorliegenden Kontext ist dieser
Aussage hohe Bedeutung zuzuordnen, da
die Globalisierung als Treiber von Produk-
tionsprozessstorungen gilt. Das Konzept der
LAntifragilitdat“, als Antonym der Fragilitat,
beschreibt die Fahigkeit eines komplexen
Systems vom Volatilitat, Zufélligkeit und
Stressoren zu profitieren.
Auftragsabwicklungsprozess im
Werkzeugbau

Der Werkzeugbau ist gepragt durch den
Einzel- und Kleinseriencharakter. Die vom
Kunden beauftragten Werkzeuge sind hier-
bei in der Regel Unikate. Diese hohe Va-
rianz muss der Werkzeugbau durch eine
flexible Organisationsstruktur abbilden. So
ist unter anderem das Projektmanagement
ein wichtiger Teil des Aufgabenfeldes im
Werkzeugbau, da die Kundenauftrége einen
Projektcharakter aufweisen. Der Wertschop-
fungsprozess im Werkzeugbau beginnt - je
nach Marktzugang — mit der Akquisition von
neuen Werkzeugprojekten. Darauf folgt die
Methodenplanung und Konstruktion des
Werkzeugs und der einzelnen Komponen-
ten. Anschliefend wird in der Arbeitsvorbe-
reitung die Einplanung der Fertigungskapa-
zitdten vorgenommen.

Wettbewerbsfaktor Resilienz

In der CAM-Programmierung werden die
NC-Programme fiir die Maschinen erstellt
und simuliert. Anschliefend beginnt die
Werkstiickbearbeitung in der mechanischen
Fertigung zur physischen Erstellung der
Werkzeugkomponenten. Nach der Quali-
tatspriifung werden die Werkzeugkompo-
nenten in der Montage zu einem funktions-
fahigen Werkzeug zusammengesetzt. Vor
Auslieferung an den Kunden muss in der
Werkzeugqualifizierung die Qualitit der zu
produzierenden Teile durch Erprobung und
finale Anpassungen abgesichert werden.
Diese Vielzahl an Aufgaben und Prozess-
schritten, welche zur Leistungserbringung
zu bewdéltigen sind, miissen in ein Zielbild
fiir den resilienten Werkzeugbau mit einbe-
zogen werden. Zwar sind die meist kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen im
Tagesgeschéft krisenerprobt (z. B. sehr spa-
te Design-Anderungen durch den Kunden,
ungeplante Maschinenstillstinde, Eilauftra-
ge oder Liquiditdtsprobleme aufgrund des
hohen Materialinvestments vor Erhalt ers-
ter Zahlungen), dennoch sind verschiede-
ne Handlungsfelder zu adressieren, um die
Krisensicherheit und Stabilitit des Betriebes
weiter zu erhdhen. Hierfiir werden fiir die
Branche Werkzeugbau in dieser Studie ent-
sprechende Trends und Themen aufgezeigt,
die vor dem Hintergrund der Digitalisierung
der Produktion in Zukunft zu verfolgen sind,
um die langfristige Resilienz in der Werk-
zeugfertigung weiter steigern zu konnen.

Projektmanagement

Arbeitsvor-
bereitung

Auftrags-
akquise

Vertrieb/ Methoden- Kon- T'echnologie- NC- Mech. Montage WTrv-out
Marketing planung struktion planung Program. Fertigung & 24

Werkzeug-
produktion

Werkzeug-
entwicklung
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Resilienzmanagement

Sowohl das Risiko- als auch das Resilienz-
management sind Konzepte zum zielgerich-
teten Umgang mit Krisensituationen, welche
in einem Unternehmen koexistieren sollten
[5]. Das Risikomanagement befdhigt einen
Produzenten vor dem Eintritt einer Stérung
samtliche Risikofaktoren zu identifizieren,
zu analysieren und zu bewerten, um sie an-
schlieBend in Form der Akzeptanz, Vermin-
derung oder Vermeidung zu bewaltigen [6].
Risikofaktoren werden hierzu hinsichtlich
des potenziellen Schadensausmafes und der
erwarteten Eintrittswahrscheinlichkeit beur-
teilt. Ursachenbezogene Mafnahmen dienen
der Minimierung der Eintrittswahrscheinlich-
keit, wirkungsbezogene Regelungen sollen
das Ausmaf} des bereits eingetretenen Scha-
dens reduzieren. Die wachsende Bedeutung
eines standardisierten Risikomanagements
wird anhand der im Jahr 2018 verdffentlich-
ten deutschen ISO-Norm DIN ISO 31000 er-
sichtlich, welche die Effektivitdt und Wirkung
der Umsetzung eines derartigen Prozesses
erhohen soll. 2020 bewerteten 68 % der deut-
schen Unternehmen das Risikomanagement
in ihren Unternehmen als gut bis sehr gut,
60 % sahen jedoch grofles Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der Risikosteuerung, -kul-
tur und -bewertung.

Das Resilienzmanagement hingegen ermog-
licht produzierenden Unternehmen die Be-
lastbarkeit ihres Produktionssystems und
ihrer Prozesse sowie ihrer Lieferketten gegen-
iiber &ulferen Einfliissen nach Eintreten einer
Storung zu starken. Im Fokus stehen die Fa-
higkeit zur kurzfristigen Riickkehr zu der als
Standard definierten Funktionsfahigkeit und

die innovative Nutzung von Vorteilen, die sich
aus Veranderungen der Umweltbedingungen
ergeben. Je geringer die Effekte von Stérun-
gen auf die Produktion sind, desto hoher ist
die Resilienz eines Unternehmens.

Resilienztreiber

Produzierende Unternehmen unterliegen di-
versen Storungen unterschiedlicher Ursache
oder Vorhersehbarkeit und gelten daher als
sehr fragil. Sowohl interne als auch externe
Storungen beintrdchtigen den Produktions-
ablauf und machen aufgrund der nétigen An-
passungsféahigkeit an komplexe, sich schnell
verdndernde Produktionsnetzwerke ein ganz-
heitliches Risiko- oder Resilienzmanagement
erforderlich. Industrieunternehmen zufolge
sind ihre Abldufe gelegentlich bis regelmaRig
von Storungen betroffen (73 %). Ein Still-
stand der Produktion infolge von Stérungen,
Platz 1 im Allianz Risk Barometer 2021 [7],
kann dabei schnell Kosten im dreistelligen
Millionenbereich verursachen [8].

Das Pandemiejahr 2020 infolge des Virus
Sars-CoV-2 offenbarte weltweit, wie fatal
die Auswirkungen einer unvorhergesehenen
Storung sein konnen und zeigte die Bedeu-
tung eines strategischen Risiko- und Resi-
lienzmanagements. Globale Grenzkontrol-
len und -schlieffungen, Lieferengpasse und
Produktionsstillstinde prégten die globale
Industrie [9]. An den deutschen Grenzen zu
Polen und Osterreich kam es zu Wartezeiten
von bis zu 20 Stunden. Die wirtschaftlichen
Folgen sowie deren Zeithorizont waren und
sind infolge des zeitlichen Versatzes der Aus-
breitung und der resultierenden Mafnahmen

Produktionswert in der Prazisionswerkzeugbranche
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Entwicklung der deutschen Werkzeugbau-Exporte [€]

230.925 EUR
170.580 EUR

299.818 EUR B 01/20 bis 10/20
170.879 EUR
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. 525 E
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schwer abzuschdtzen. Der Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA)
errechnete den Riickgang der Produktion
und kam bei einem Wert zwischen -12 %
und -14 % zu dem schlechtesten Ergebnis
seit der Finanzkrise 2009. Die Auswirkungen
im Werkzeugbau waren noch verheerender.
Der Produktionswert der Prazisionswerk-
zeuge sank um 2,4 Mio. EUR im Vergleich
zum Vorjahr (-22,6 %) [10]. Die deutschen
Werkzeugbau-Exporte in die bedeutendsten
Partnerldnder befanden sich zwischen Januar
und Oktober signifikant unterhalb der Vorjah-
resstatistik. Insbesondere die Ausfuhren nach
China fielen auf ein Rekordtief um -38 %. Die
Griinde fiir derartige Folgen sind vielfiltig.
Einerseits ist der Werkzeugbau aufgrund sei-
ner Kundenserviceorientierung pradestiniert
dafiir, dass Abnahmen und Einarbeitungsvor-
gange mit entsprechendem Fachpersonal vor
Ort unerlésslich sind. Infolge der Kontaktbe-
schrankungen und Reiseverbote fiihrte vor
allem dieses Merkmal des Werkzeugbaus zu
schwerwiegenden wirtschaftlichen Folgen.
Nicht abgenommene, bereits fertiggestellte
Werkzeuge fiihrten zu erhohten Lagerkos-
ten und ausbleibenden Erlosstromen, um
die eigene Liquiditdt zu schiitzen. Zusitz-
lich wirkte sich das zdgernde Verhalten der
Werkzeugabnehmer aufgrund der sinkenden
Nachfrage erst mit Zeitverzug auf den Werk-
zeugbau aus. Zur Realisierung eines Risiko-
und/oder Resilienzmanagements sind po-
tenzielle Stérungen vorab zu identifizieren
und zu kategorisieren. Storungen koénnen
z.B. hinsichtlich ihres Ursprungs nach intern
und extern unterschieden werden. Externe
Stérungen, wie die Corona-Pandemie, sind
keine Einzelerscheinungen und haben in-
folge der Globalisierung an Héufigkeit und
Schadenshohe neue Dimensionen angenom-
men. Die Olkrise von 1973 fiihrte infolge
des Ol-Embargos zu Produktionsriickgingen
von ca. 20 % und einem Anstieg der Arbeits-
losigkeit um 370 %. Die Finanzkrise 2008
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resultierte in Riickgdngen innerhalb der
Produktion von 43 %, Exporteinbriichen um
30 und ebenfalls zu Massenarbeitslosigkeit.
Um zumindest derartige, personenbezogene
Auswirkungen zu vermeiden, wurde wéah-
rend der Corona-Pandemie die Kurzarbeit als
MaBnahme von Bund und Landern ermog-
licht. Im Vergleich zur Automobilindustrie
mit 94 % der Unternehmen, die Kurzarbeit
als probates Mittel zum Schutz der Mitar-
beitenden forcierten, musste der deutsche
Maschinenbau mit ,,nur“ 48 % auf diese Maf3-
nahme zuriickgreifen [11]. In Summe kann
festgehalten werden, dass die produzieren-
de Industrie im Vergleich zu anderen Bran-
chen wie bspw. Tourismus und Gastronomie
,glimpflich“ durch die Corona-Krise gekom-
men ist.

Deutsche Industrieunternehmen erwarten,
dass Storungen des Ausmalles der Coro-
na-Pandemie zu 53 % gelegentlich innerhalb
der nahen Zukunft erneut auftreten konnten
[12]. Vier von zehn Unternehmen sind der
zukiinftigen deutschen Konjunktur gegen-
iiber sogar pessimistisch eingestellt. Syste-
matische Verdnderungen des Marktes infolge
innovativer, disruptiver Technologien, wie
bspw. der 3D-Druck, unerwartete Verdnde-
rungen im Nachfrageverhalten und innerhalb
der Lieferketten oder die erhéhte Volatilitédt
der Politik- und Finanzsysteme (Strafzolle,
Wirtschaftskrisen ...) konnen exemplarisch
fiir derartige externe Storfaktoren beschrie-
ben werden. Die 6ffentliche Forderung nach
Nachhaltigkeit und Qualitét der Produkte bei
minimalem Preis und maximaler Individuali-
tat steigert den Druck auf komplikationsfreie
Ablédufe der Fertigungsprozesse. Intern sind
die Prozessabldufe im Werkzeugbau bspw.
hinsichtlich der Versorgung mit Werkstoffen
unzureichender Qualitit, Fertigungsprozes-
sineffizienzen (bspw. infolge von Schiden
an Maschinen), Stromausfille oder Uberlas-
tung und Krankheiten von Mitarbeitenden

Anteil der
Unternehmen, die

Kurzarbeit infolge der

Corona-Pandemie
einfiihren mussten

Maschinenbau

48 %

Kunststoff

51 %

Metallerzeugung/-bearbeitung

73 %

Automobil

94 %
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gefdhrdet. Abseits des Ursprungs konnen
Storungen in folgende vier Kategorien struk-
turiert werden, auf Grundlage derer ein ge-
eigneter Managementansatz gewahlt werden
kann. Systemstérungen kénnen mithilfe ei-
ner Risikoanalyse antizipiert und aufgrund
bekannter Losungen behoben werden (z.B.
Maschinenausfall). Mit Flexibilitdt und Adap-
tivitdit sowie technischer Versiertheit, wel-
che von Chief Experience Officers (CXOs) als
die wichtigsten Resilienzeigenschaften der
Mitarbeitenden eingestuft werden, konnen
derartige Stérungen bewdéltigt werden [12].
Designstorungen hingegen bieten nicht das
Potenzial einer ausreichenden Vorbereitung.
Sie erfordern Erfahrung bei der Systeman-
passung, da die Stérung auflerhalb der aktu-
ellen Systemféhigkeit liegt (z. B. Inputmate-
rial niedriger Qualitat).

Betrifft eine Stérung weder die Systemféa-
higkeit noch das Design, fiihrt jedoch zu
einer dauerhaften Verdnderung des Produk-
tionssystems, kann sie der Kategorie der ex-
trinsischen Stérungen zugeordnet werden.
Verzogerungen der Materialanlieferung
konnen exemplarisch dieser Art von Stérung

zugeordnet werden. Die Knappheit von Halb-
leitern oder die Verfiigbarkeit von Seltenen
Erden konnen als Bespiel fiir diese Stérkate-
gorie angefiihrt werden. Einzelerscheinun-
gen miissen individuell behandelt werden, da
sie weder planbar sind, noch zu einer dauer-
haften Verdnderung des Produktionssystems
fiihren (z. B. politische Entscheidungen).
Der Brexit kann als Stérung der Kategorie
der Einzelerscheinungen behandelt werden.
Prognosen erwarten einen Riickgang der
sektoralen Wertschopfung fiir den Maschi-
nenbau von 0,5 % (Hard Brexit) bzw. 0,1 %
(Soft Brexit). Bei einem jéhrlichen Umsatz
von 229 Mrd. EUR betragt dies Einbul3en von
ca. 1,145 Mrd. EUR bzw. 229 Mio. EUR. Die
Vielzahl potenzieller Stdrungen ist grof3, so-
dass eine ganzheitliche Identifikation aller
Stérungen kaum zu realisieren ist. Es kommt
erschwerend hinzu, dass kiirzere Techno-
logie- und Produktlebenszyklen und sich
schnell andernde Kundenanforderungen
immer weniger Zeit gewéhren, um qualitéts-
optimierte Logistik- und Produktionsketten
aufzubauen und auf Stérungen zu reagieren.
Eine vernetzte, datengetriebene Produktion
fithrt zur Notwendigkeit von schnelleren Um-
riist- und Lernprozessen. Zudem kann durch

Erwartungen an Stérungen in naher Zukunft [%]
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selten/Stérungen dieser Art  gelegentlich Stérungen  reelmigige, andauernde
werden nicht wieder dieses Ausmalies Stérungen dieser
auftreten GréfRenordnung
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den zunehmenden Einsatz digitaler Techno-
logien und vernetzter Systeme in cyber-phy-
sischen Produktionssystemen ein Ausfall in
einem Teilsystem zu einer Stérung in einem
anderen Teilsystem oder im schlimmsten Fall
zu einem kompletten Stillstand des gesamten
Produktionsprozesses fiihren. Damit steigt
die Anfalligkeit fiir Stoérungen, Fehler und
Systemausfille. Im Falle von Prozessstorun-
gen miissen jedoch Entscheidungen in kurzer
Zeit getroffen werden, um die Auswirkungen
von Ausféllen und Stérungen auf den Produk-
tionsprozess zu minimieren und ein stabiles
Produktionsergebnis und Liefertreue zu ge-
waébhrleisten. Bedingt durch den erheblichen
Komplexitatszuwachs und die zunehmende
Storungsanfalligkeit in der Produktion durch
die datengetriebene Vernetzung wird das
Resilienz-Management zu einem unabding-
baren Erfolgs- und Wettbewerbsfaktor in Pro-
duktionsunternehmen. Zuverlassigkeit und
Kosteneffizienz sind, insbesondere in globa-
len Wertschopfungs-Netzwerken mit vielfél-
tigen Beziehungen und Abhéngigkeiten, ein

Wettbewerbsfaktor Resilienz

entscheidendes  Differenzierungsmerkmal.
Resilientes Management ist grundsatzlich
keine Neuheit fiir den Werkzeugbau.

Die Prinzipien der Robustheit, Agilitit, In-
tegritdt und Adaptivitdt werden schon seit
langerem individuell fokussiert. Die ganz-
heitliche Betrachtung der einzelnen Prinzi-
pien, die sich verdndernde Umgebung des
Werkzeugbaus und das neue Potenzial da-
tengetriebener Technologien machen jedoch
eine tiefergehende Untersuchung unerldss-
lich. Dies belegt auch der Deloitte Resilience
Report 2021. Wahrend 2020 fiihlten sich nur
28 % der deutschen CXO bereit, das Unter-
nehmen durch Ungewissheiten und Stérun-
gen zu fithren. Vor 2020 belief sich der Anteil
auf nur 21 %. Eine schnelle Anpassungsfé-
higkeit an Stérungen konnten 2020 nur 22 %
(vor 2020: 18 %) fiir sich bestétigen [12].
Ein Resilienzmanagement auf verschiedenen
Dimensionen legt die Grundlagen fiir einen
geeigneten Umgang mit Ungewissheiten und
Storungen.

Anteil der CXO, die sich bereit fiihlen,
das Unternehmen durch Ungewiss-
heiten und Storungen zu fiihren [%]
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Schnelle Anpassungsfihigkeit
an Storungen [%]
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Dimensionen der Resilienz

Das Ziel eines Resilienz-Managements ist
es, Entscheidungstrdger und Mitarbeitende
dabei zu unterstiitzen, Stérungen bestmog-
lich zu erkennen und zu behandeln [13].
Jede Storung kann als Chance betrachtet
werden, ein Produktionssystem optimal auf
verdnderte Marktbedingungen auszurich-
ten und Wettbewerbsvorteile abzuleiten. Es
werden dabei zwei Typen des Resilienz-Ma-
nagements fiir einen effektiven Umgang
mit Stérungen unterschieden. Reaktives
Resilienzverhalten bezeichnet den Einsatz
von Gegenmalnahmen nach dem Auftre-
ten einer Stérung, um in einen bevorzugten
Produktionszustand zuriick zu gelangen.
Treten mehrere Storungen innerhalb kiir-
zester Zeit auf, kann dies komplexe kritische
Situationen oder gar neue Systemausfélle
verursachen. Nach Behebung von Stérun-
gen mittels des reaktiven Resilienzmanage-
ments miissen iibermaf3ige Ressourcen auf
ein stabileres und wirtschaftlicheres Niveau
zuriickgefithrt werden (bspw. zusétzliches
Personal). Antizipatives Resilienzverhalten

Wie grof8 schiitzen Sie folgende Nutzenaspekte durch

Wettbewerbsfaktor Resilienz

befédhigt ein produzierendes Unternehmen,
Storungen vor Auftreten zu identifizieren.
Zentrales Element ist das Ableiten und Pro-
gnostizieren von Stérungen in Form von
Mustern und Trends mithilfe von Datenana-
lysen. Auf Basis einer robusten, verstdnd-
lichen und qualitativ wertigen Prognose
sowie mithilfe des frithzeitigen Erkennens
von Stérungsmustern aus Produktionsdaten
konnen Produktionsplanungen und -ausfiih-
rungen {iber die Systemhierarchie ERP, MES
und SPS umgeplant und optimiert werden.
Die Analyse von Prozess-, Mess- und Ma-
schinendaten zur Vorhersage und vorbeu-
genden Instandhaltung wird zum aktuel-
len Zeitpunkt von 48 % der Unternehmen
forciert. Die Datenanalyse befahigt aktuell
zum automatischen Abruf von Ersatzteilen,
zur Disponierung von Servicetechnikern
und Optimierung von Produkten. Die Er-
wartungen an die Nutzenpotenziale weisen
eine deutlich groBere Vielfalt auf. Beide Re-
silienztypen sind eng miteinander verkniipft
und liefern fiir die Produktionsplanung und
-steuerung eine differenzierte Wissensbasis.

Predictive Maintenance fiir Ihr Unternehmen ein?

0% 20 %

40 % 60 % 80 %

100 %

Anlagenverfiigbarkeiten erh6hen

Wartungs-/ Servicekosten
senken

Verbesserte Produkte
Neuer/ verbesserter Service
Ersatzteilbestdnde senken

Total Cost of Ownership senken

Management in Echtzeit
informieren

Neue Dienstleistungen anbieten

B (Sehr) groR

46 %
51%
55%
57 %
60 %
64 %
66 %

67 %

[ (Sehr) gering/ mittel
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Erkenntnisse aus reaktiven Verhaltensmaf3-
nahmen ermdglichen das Ableiten von Resi-
lienzwissen und erhdhen somit die Antizipa-
tionsfahigkeit. Der Umgang mit den grof3en
Datenmengen in der Produktion und dem
hohen Grad an dynamisch verdnderlichen
Wechselwirkungen {ibersteigt etablierte
Softwaresysteme und die kognitiven Kom-
petenzen von Entscheidungstrdgern. Der
Einsatz KI-basierter Ansédtze und die Date-
nerhebung in Echtzeit kann dazu beitragen,
die Wettbewerbsféahigkeit substantiell zu er-
hoéhen. Die Verarbeitung unternehmensin-
terner Datenquellen kann als reaktives Re-
silienzmanagement bezeichnet werden, da
sich potenzielle Stérungen bereits im Unter-
nehmen befinden. Werden jedoch zusétzlich
groBe, dynamisch verdnderliche, externe
Datenmengen aus Bereichen wie Meteoro-
logie, Verkehr oder Nachrichtenmeldungen
untersucht, um Trends und Muster abzulei-
ten, welche sich aullerhalb der Unterneh-
mensprozesse entwickeln, wird von antizi-
pativem Resilienzmanagement gesprochen.
Das Resilienzmanagement im psychologi-
schen Kontext wird hinsichtlich der Schutz-
und Belastungsfaktoren in folgende Berei-
che strukturiert [12]:
*  Kultur (Makrosystem)
*  Gesellschaft (Exosystems)
*  Unmittelbare Umgebung (Mesosystem,
z. B. Nachbarschaft, Schule etc.)
*  Familie (Mikrosystem)
e Individuum

In Analogie an die Psychologie kann ein
resilientes Management innerhalb eines
produzierenden Unternehmens in drei sys-
tematische Ebenen strukturiert werden.
Auf der sog. Makro-Ebene sind die Pla-
nungshorizonte netzwerkbezogen, auf der
Meso-Ebene unternehmensweit und auf der
Mikro-Ebene lokal orientiert [14].

Makro-Resilienz
(Unternehmensgruppe)

Das Resilienzmanagement auf Makro-Ebe-
ne betrifft das gesamte Produktionsokosys-
tem. Stérungen wie Strafzélle, EU-Ein- oder
Austritte und der demografische Wandel
beeinflussten den Werkzeugbau infolge der
zunehmenden Vernetzung der Unterneh-
men der letzten Jahre stark. Die Konsequenz
von sich verdndernden Vorschriften bspw.
beziiglich der Ein- und Ausfuhr von Produk-
ten (z. B. Rohstoffe) waren verspétete Anlie-
ferungen. Je kurzfristiger die Information
iiber derartige Stérungen das Unternehmen
erreichen, desto eher scheitert die Anpas-
sung des Produktionssystems durch die feh-
lende Abstimmung zwischen Supply Chain
Management und Fertigung, sodass Pro-
duktionsverzégerungen oder -stillstédnde die
Konsequenz sein konnen. Eine weitere Her-
ausforderung der Produktion auf Makro-Di-
mension ist die Fertigung von Produkten
ausschliellich auf Basis von tatsdchlichen
Bestellungen. Hierzu werden Studien mit
historischen Daten gekauft bzw. Umfragen
ausgewertet und anschlieBend analysiert.
Dieses Vorgehen verspricht jedoch keine ve-
rifizierbaren Ergebnisse.

Die Analyse und Trendprédiktion von Da-
ten aus Branchenstatistiken, Social Media,
Nachrichtenmeldungen, Verkehr oder Wett-
erstationen unterstiitzen den Werkzeugbau
dabei, sich verdndernde Vorschriften bei der
Ein- und Auslieferung, neue Kundenwiin-
sche oder Aufschwungsszenarien friithzeitig
aufzudecken und das Produktionssystem
rechtzeitig anzupassen. Ausfélle und Still-
standzeiten konnen durch die Nutzung ver-
fligbarer Datensdtze minimiert werden.
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Meso-Resilienz
(Produktionsstdtte)

Die Meso-Resilienz-Ebene umfasst samtli-
che Wertschopfungseffekte in der eigenen
Produktion, welche aufgrund von etwaigen
Qualitdtsproblemen bei der Rohmaterial-
oder Werkzeugversorgung gestort werden.
Zum jetzigen Zeitpunkt existiert wenig bis
kein Datenaustausch (Messdaten, Bauteil-
beurteilungen...) iiber die Unternehmens-
grenzen hinweg zwischen den Kunden
und den Werkzeugbauunternehmen. In
Abhéngigkeit des Zeitpunkts der Reklama-
tion schreitet der Fertigungsprozess jedoch
weiterhin voran, ohne angepasst zu wer-
den. Die Produktion kann somit infolge des
fehlenden Datenaustauschs nicht optimiert
werden und die innerhalb dieses Zeitraums
produzierten Werkzeuge gentigen nicht dem
Anforderungsprofil der Kunden. Auch die
Parametereinstellung bspw. neuer Frasma-
schinen kann ohne eine zugrundeliegende
Informationsbasis nicht optimiert werden.
Eine Datenerhebung, -anonymisierung und
-analyse sowie deren Handel entlang der
Lieferkette erhoht die Resilienz beziiglich
Maschinenstorungen und Ausschuss bzw.
Reklamationen. Fiir einen Datenaustausch
zwischen den Vertragspartnern ist das Spei-
chern in einem Data Warehouse oder einen
Data Lake empfehlenswert. Neben Produk-
toptimierungen konnen KPI ermittelt und
geteilt werden, um die Maschinen bestmdg-
lich zu parametrisieren. Zur Wahrung des
Datenschutzes ist das Loschen der geteilten
Daten nach einer definierten Zeit moglich.

Wettbewerbsfaktor Resilienz

Mikro-Resilienz (Shopfloor)

Die Resilienz auf Shopfloorlevel wird in
der Mikro-Ebene organisiert. Ein unterneh-
mensinternes Resilienzmanagement erhéht
die Zuverldssigkeit von kritischen Prozess-
schritten infolge unerwarteter Prozesssto-
rungen. Der Betrachtungsschwerpunkt liegt
auf den operativen Aufgaben innerhalb
eines einzelnen Produktionsschrittes und
dessen Verarbeitungszielen, wie Werkstoff-
priifungen oder Maschinenwartungen. Die
Instandhaltung im Werkzeugbau kann mit
Stillstand der Fertigung und somit Kosten
einhergehen. Bei einer Fehlermeldung wird
das beschéddigte Element gesichtet und an-
schliefend entsprechende MaBnahmen
eingeleitet. Zusétzlich erfolgt das Einstellen
der Parameter einer Anlage im Maschinen-
bau haufig auf Basis von Erfahrungswissen
und gegebenen Standards. Wenn die Er-
zeugnisse nicht in Ordnung sind, erfolgt per
Trial-and-Error-Verfahren die Anpassung
der Parameter, bis der erforderliche Zustand
erreicht wurde. Die Sammlung und Analyse
von Prozess-, Sensor- und Simulationsdaten
ermdglicht eine Vorabauslegung der Ma-
schinen und Prozesse sowie die zielgerich-
tete Definition von Wartungsintervallen. Di-
rekte maschinenlesbare und automatisierte
Riickmeldungen iiber die Toleranzmal3e,
Rauheitsvorgaben, Werkstoffqualitdt sowie
Sensordaten, wie bspw. beziiglich der Sto3e
und Temperatur, lassen Aussagen bzgl. der
Produktqualitdt zu und ermdglichen eine
sofortige Korrektur bei Fehlern. Auf Basis
der Analyse der aufgenommenen Kréafte und
Korperschallsignale wird bei einer Abwei-
chung automatisch eine Meldung versandt.
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Resilienz durch Schutz
Die in der Ming-Dynastie (1386-1644) errichteten chinesischen

Mauern haben eine Gesamtlange von 21.196 km und hatten einen

grolden Einfluss auf den Erfolg des chinesischen Kaiserreichs.
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Zielbild des resilienten

Werkzeugbaus

Der Werkzeugbau ist turbulenten Verdnde-
rungen ausgesetzt. Die Anzahl, das Ausmafd
und die Auswirkungen potenzieller Stérun-
gen nehmen durch zahlreiche Treiber, wie
die voranschreitende Globalisierung und
steigende Vernetzung, zu. Die Reaktionszeit
nimmt hingegen aufgrund der kiirzeren
Technologie- und Produktlebenszyklen sowie
den volatilen Kundenanforderungen ab. Ein
erfolgreiches Resilienzmanagement erfor-
dert zundchst die Identifikation der signifi-
kanten Herausforderungen im Werkzeugbau.

Herausforderungen im
Werkzeugbau

Enge Margen, hoher Preis- und Qualitédts-
druck, der Zwang einer kurzen Time-to-mar-
ket und hoher Flexibilitdt trotz des hohen
Anteils an Eilauftrdgen und geringe Wieder-
holhaufigkeiten wirken herausfordernd fiir
den deutschen Werkzeugbau und machen
ihn storanféllig.

Technologische Umbriiche in den Absatz-
branchen, wie die Forcierung der Elektromo-
bilitdit der Automobilindustrie, fithren zu
Unsicherheit und fehlender langfristiger Pla-
nungssicherheit. Das Produktportfolio des
Werkzeugbaus wird durch die zukiinftige
Ausrichtung der Absatzbranchen bestimmt.
Eine unklare Positionierung seitens der
Abnehmer beeintréchtigt die Auftragslage
des Werkzeugbauers. Eine grof3e Herausfor-
derung ist es, langfristig / strategisch eine
geeignete Diversitdt der Kunden und ihrer
Branchen zu schaffen, um von konjunkturel-
len Schwankungen und Stérungen unabhén-
gig zu agieren.

Ein effizienter Umgang mit Stérungen basiert
neben den strategischen Vorgaben auf der
Kompetenz der Mitarbeitenden sowie auf der
Nutzung datengetriebener Moglichkeiten zur
unternehmensinternen und -libergreifenden
Vernetzung. Der Einsatz neuartiger und leis-
tungsfihiger Technologien zum Zweck des
Datenmanagements wird fiir den deutschen
Werkzeugbau neben der Qualitét seiner Pro-

dukte essenziell fiir die Wettbewerbsfahig-
keit und Steigerung der Resilienz sein. Eine
Vernetzung schafft Abhilfe bzgl. der man-
gelnden Transparenz hinsichtlich der Auf-
trags- und Ressourcendaten und legt den
Grundbaustein fiir eine Einbindung des
Werkzeugbaus direkt bei Produktentstehung.
Spédte Designénderungswiinsche miissen
bereits im Werkzeugbau berticksichtigt wer-
den und machen eine Datendurchgéngigkeit
von der Konstruktion {iber die Fertigung bis
zur Qualitdtssicherung verpflichtend. Das
Datenmanagement beféhigt ein reaktions-
schnelles Handeln. Dennoch ist die Imple-
mentierung der Technologien in das beste-
hende Okosystem eines Unternehmens sowie
die Bereitstellung und Analyse von Daten
eine Herausforderung fiir den Werkzeugbau.
70 % der deutschen Unternehmen bewerten
die Integration von Industrial Internet of
Things (IIoT)-Losungen in die bestehenden
Workflows als grof3tes Defizit. Den Vorteilen
steht die Sorge vor einem Verlust von Wettbe-
werbsvorteilen und geistigem Eigentum (IP:
intellectual property) ein grofes Hemmnis
bei der Umsetzung digitaler Technologien
gegeniiber. Zusétzlich gilt eine unzurei-
chende Infrastruktur als Hindernis zur Verar-
beitung grofler Datenmengen (32 % der
Maschinenbauunternehmen).

Situationsverschérfend ist es, dass eine Stei-
gerung der Diversitdt und Reaktionsschnel-
ligkeit im Zuge einer Resilienzoptimierung
das Prinzip der Kostenneutralitit nicht torpe-
dieren darf. Die Herausforderung besteht
darin, ein Optimum an Resilienz zu finden,
sodass ausreichende, aber keine ausufernde
Resilienz vorgehalten wird. Zu geringe Resili-
enz macht den Werkzeugbau anféllig fiir St6-
rungen, wohingegen eine zu hohe Resilienz
zu viele Ressourcen ohne Wertschopfung
bindet. Folglich miissen Mafnahmen des
Resilienzmanagements analog zu anderen
Ressourcen, wie bspw. Mitarbeitende, Finan-
zen, Maschinen und Verarbeitungsmateria-
lien, geplant, eingefiihrt, gesteuert, optimiert
und weiterentwickelt werden.

70 %

Anteil der deutschen
Unternehmen, der die

Integration von IToT-Losun-

gen als grofdere Heraus-
forderung sieht

32%

Anteil der Maschinenbauer,

der eine unzureichende

Infrastruktur als Hindernis

von Big Data sieht

21



Wettbewerbsfaktor Resilienz

Bezugnehmend auf die Steigerung der
Resilienz ist eine weitere Herausforderung
die Messbarkeit von Resilienz. Das Erhe-
ben eines Status quo der Resilienz und eine
zielgerichtete Optimierung des Resilienz-
managements ist aufgrund fehlender
KenngrofRen aktuell nicht vorgegeben oder
normiert. Die Herausforderungen fiir den
Werkzeugbau konnen klar adressiert wer-
den. Ein strategisch verankertes Resilienz-
management erhoht die Belastbarkeit und
kann zukiinftig als Marketinginstrument
fungieren. Das Image eines Unternehmens,
welches trotz potenziell eingetretener Sto-
rungen unmittelbar nach der Beeintréchti-
gung zu einem funktionsfahigen Aus-
gangszustand zuriickgelangen kann, eig-
net sich als Differenzierungsmerkmal im
Wettbewerb.

Vorab sind jedoch einerseits die Messbar-
keit der Resilienz mithilfe ausgewdahlter
Key Performance Indizes (KPI) zu definie-
ren, sodass eine Verbesserung des Manage-
ments und eine Dynamisierung der Strate-
gie moglich sind. Andererseits miissen die
Potenziale datengetriebener Resilienzser-
vices aufgezeigt und die notwendigen Vor-
aussetzungen beschriebenen werden. Im
Nachgang werden einzelne Handlungsfel-
der in den Dimensionen Leistungsspekt-
rum, Ressourcen, Prozess und Mitarbei-
tende  detailliert  vorgestellt.  Der
Werkzeugbau erhdlt mit dieser Studie
einen Leitfaden zur Messung und Optimie-
rung der eigenen Resilienzfahigkeit in ver-
schiedenen Dimensionen.

Zielbild resilienter
Werkzeugbau

Das Zielbild des resilienten Werkezugbaus
konkretisiert insgesamt 16 Handlungsfel-
der, welche die Branche zukiinftig adres-
sieren muss, um sich krisensicher im globa-
len Wettbewerb aufzustellen und mit Blick
auf die aktuellen Trends sowie politischen
und gesellschaftlichen Entwicklungen
zukunftsorientiert auszurichten. Aus Sicht
des Werkzeugbaus werden die Handlungs-
felder in den vier branchenspezifischen
Dimensionen Leistungsspektrum, Ressour-
cen, Prozess und Mitarbeitende einsor-
tiert. Aus Sicht des Resilienzmanagements
wiederum sind die Handlungsfelder der
Makro-, Meso- und Mikro-Ebene zuzuord-
nen.

Auf der tibergeordneten Makro-Ebene wer-
den Handlungsfelder aufgezeigt, welche
die unternehmerische Ausrichtung eines
Werkzeugbaus beeinflussen und standor-
tlibergreifend adressiert werden sollten.
Darunter fallen Aspekte wie die Kunden-
struktur und das Lieferantenmanagement,
aber auch das unternehmerische Commit-
ment zu einem nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen im eigenen Betrieb sowie einer
okologischen Auslegung der eigenen Pro-
dukte. Weiterhin wird das Datenmanage-
ment entlang der Wertschopfungskette als
Handlungsfeld herausgestellt, welches
aufzeigt, warum auch Werkzeugbaube-
triebe Daten entlang des Auftragsabwick-
lungsprozesses sammeln miissen. Da ins-
besondere das Arbeitsumfeld einen gro3en
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Einfluss auf die Motivation und Leistungsfa-
higkeit der
abschlieffend die Unternehmenskultur als

Mitarbeitenden hat, wird
resilienztreibendes Handlungsfeld erldutert.

Auf Meso-Ebene werden die Handlungsfel-
der Produktspektrum und Fertigungskonzep-
tion ausdetailliert, welche maf3geblich die
Ausrichtung und eines Werkzeugbaus wider-
spiegeln. Weiterhin wird vor dem Hinter-
grund der steigenden Vernetzung von Res-
sourcen und Prozessen im Zuge der
Digitalisierung auch die IT-Sicherheit ein
Aspekt, welcher zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Ebenfalls sind die Planung und
Steuerung der Werkzeugprojekte zu betrach-
ten sowie Ansatzpunkte zur Realisierung von
adaptiven Prozessketten zur Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeit des Werkzeug-
baus. Des Weiteren gilt es, ein anforderungs-
gerechtes Wissensmanagement im Werk-
zeugbau iiber die funktionalen

Organisationseinheiten hinweg umzusetzen.

Auf Mikro-Ebene werden die Digitalisierung
der Produkte des Werkzeugbaus, ndmlich der

Leistungs-
spektrum
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Werkzeuge selber, beleuchtet und die damit
einhergehende Steigerung des Kundennut-
zens zur Resilienzsteigerung beim Kunden
und fiir den Werkzeugbau erlautert. Eben-
falls wird der Vorteil des Predictive Main-
tenance fiir die Werkzeugmaschinen in der
mechanischen Fertigung aufgezeigt sowie
die Moglichkeiten des Einsatzes additiver
Fertigungsverfahren dargelegt. Die Automa-
tisierung der mechanischen Fertigung auf
Mikro-Ebene ist ein weiteres Handlungsfeld
zur Steigerung der Resilienz im Werkezug-
bau. Mitarbeiterseitig ist auf dieser Ebene die
Qualifikation des Personals zu betrachten,
welche zur Krisenbewéltigung zwingend not-
wendig ist und konsequent geférdert werden
sollte.

Diese 16 Handlungsfelder, welche in der vor-
liegenden Studie aufgezeigt werden, stellen
einen Auszug und erste Ansatzpunkte fiir das
Resilienzmanagement in der Branche Werk-
zeugbau dar, um eine stabile, krisensichere
Unternehmensausrichtung unter Beriick-
sichtigung der branchenindividuellen Rah-

menbedingungen realisieren zu konnen.

Q.0 O=>¢

O0<O
Ressourcen Prozess

Mitarbeitende

+ Nachhaltigkeit und

+ Datenmgt. entlang

-+ Kundenstruktur
Makro ] 6kologische Ver- der Wertschopfungs- ¢ Unternehmenskultur
Ebene * Lieferantenmgt. antwortung kette
M * Fertigungs- » Planung & Steuerung
€S0- g
 Produktspektrum konzeption o i _ » Wissensmanagement
Bbene P Adaptive Prozess 8

e IT-Sicherheit ketten

Mikro-
Ebene

« Digitalisierung
der Werkzeuge

» Predictive
Maintenance

» Additive Fertigung

* Automatisierung

» Mitarbeiter-
qualifikation
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Resilienz durch Antizipation

Der richtige Umgang mit Informationen aus den eigenen Reihen

hatte die Auswirkungen des Dieselskandals dras 1 reduzieren konnen.
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Leistungsspektrum

Das Leistungsspektrum bildet die erste
Dimension innerhalb des resilienten Werk-
zeugbaus. Durch das angebotene Leistungs-
spektrum positioniert sich der Werkzeugbau
am Markt und generiert auf dieser Basis seine
Umsétze. Klassischerweise werden unter
dem Begriff des Leistungsspektrums das pro-
duzierte Werkzeug selbst und zusétzliche
Dienstleistungen zusammengefasst, welche
durch den Werkzeugbau angeboten werden.
Bezogen auf die Wertschopfungskette wird
unterschieden zwischen vor- und nachgela-
gerten Dienstleistungen. Beispiele fiir vorge-
lagerte Dienstleistungen sind die Bauteilbe-
die
Nachgefragt werden jedoch primér nachgela-

ratung  oder Bauteiloptimierung.
gerte Dienstleistungen, wie bspw. die Werk-
zeugreparatur und -instandhaltung oder die
Anlaufbegleitung. Fiir einen resilienten
Werkzeugbau ist es wichtig, sich mit seinem
Leistungsspektrum  moglichen = Kunden
gegeniiber als Befdhiger der Serienfertigung
zu positionieren. Der Werkzeugbau muss in
der Lage sein, sehr schnell auf angepasste
Wiinsche seiner Kunden zu reagieren und
diese umzusetzen. Dariiber hinaus muss die
eigene Position auf dem Markt gestarkt wer-
den. Fiir die Dimension Leistungsspektrum
des resilienten Werkzeugbaus ergeben sich
vier Handlungsfelder, in denen es gilt die
Prinzipien der Resilienz zu verankern. Mit
Hilfe von Daten aus dem Serienprozess ist der
Werkzeugbau dazu in der Lage seine Services
zu optimieren und dem Kunden antizipativ

bereitzustellen.

Das Erweitern des Produktspektrums ohne
Verluste in der effizienten Gestaltung der
Wertschopfung bildet die Grundlage fiir
schnelles Agieren am Markt. Fiir einen resili-
enten Werkzeugbau gilt es auf ein breites
Spektrum von Kunden aus verschiedenen
Branchen zuriickzugreifen, um branchenspe-
zifische Krisen, wie bspw. in der Automobilin-
dustrie, schnell zu kompensieren. Neben den
eigenen Fahigkeiten und Kunden ist ein aus-
gepragtes und gesichertes Lieferantenma-
nagement von hoher Bedeutung, um in Kri-
sen lieferfdhig zu bleiben.

Digitalisierung der Werkzeuge
Auch in Werkzeugbaubetrieben wird zuneh-
mend die Digitalisierung fokussiert. Durch
die zielgerichtete Anwendung konkreter
MaBnahmen wird die Transparenz {iber
Ablaufe und Zusammenhinge erhoht. Dies
kann vor dem Hintergrund der Resilienzstei-
gerung dazu beitragen, dass einschneidende
Ereignisse friiher erkannt werden. So kdnnen
die Verantwortungstréager bereits im Vorfeld
Mafinahmen zur Vermeidung, Absicherung
oder Abschwéchung des Storfalls einleiten.

Marktseitig gilt es im Werkzeugbau die Digi-
talisierung der Produkte voranzutreiben.
Darunter ist die Ausstattung der zu fertigen-
den Werkzeuge mit Sensorik zu verstehen.
Eine Datenauswertung wéhrend des Serien-
prozesses gibt hierbei Aufschliisse iiber den
Serienprozess, wodurch der Werkzeugbau
konsequent sein Produktspektrum erweitern
kann. Weiterhin konnen Bauteilfehler oder
Verschleiferscheinungen am  Werkzeug
detektiert und Wartungszyklen in der Serien-
fertigung eingeplant werden. Die zusétzliche
Erweiterung der Werkzeuge um Aktorik, wel-
che auf Basis der gemessenen Prozesswerte
selbstregelnd den Serienprozess nachjustiert
(bspw. Schieberwege, Entliiftung oder Fiill-
druck) liefert den Kunden einen weiteren
Mehrwert zur Befédhigung der Serienproduk-
tion. Solche Losungen bieten bisher jedoch
nur die wenigsten Werkzeugbaubetriebe
ihren Kunden an.

Die Digitalisierung der Werkzeuge ist auf der
Mikro-Ebene einzuordnen, da sie von Werk-
zeugbauunternehmen individuell und pro-
jektbezogen auf die entsprechenden Kunden-
sein miissen.
Langfristig ist die generelle Anpassung des
Leistungsspektrums durch konsequente Digi-

bediirfnisse zugeschnitten

talisierung der Produkte von den Werkzeug-
baubetrieben anzustreben.

» siehe Studie Intelligente Werkzeuge und
datenbasierte Geschdftsmodelle

N
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38,7 %

der Werkzeugbau-
betriebe realisieren
intelligente Werkzeuge
durch die umfassende

Ausriistung der Werkzeuge

mit Sensorik
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3

9%

Anteil der Werkzeugbau-
unternehmen, die eine
Fokussierung im Pro-
duktspektrum verfolgen

4 der EiP Top 10 im Jahr
2020 bieten mehr als eine
Werkzeugart auf dem
Markt an

Spritzguss-
werkzeuge

Fertigungsverfahren

Frasen
Drehen
Schleifen
Senkerosion
Drahterosion

Relevanz
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Produktspektrum

Auf der Meso-Ebene des resilienten Werk-
zeugbaus ist das Produktspektrum zu betrach-
ten, welches standortspezifisch vor dem Hin-
tergrund der Fertigungskapazititen und
individuellen Fahigkeiten der Produktions-
werke abgeleitet wird. Das klassische Para-
digma im Produktspektrum zur mdglichst
effizienten Gestaltung aller Wertschopfungs-
prozesse ist die Fokussierung. Die Fokussie-
rung auf eine bestimmte Art von Werkzeugen
bringt viele Vorteile, wie bspw. die
Knowhow-Biindelung in der Konstruktion,
weitreichendes Erfahrungswissen in der
Arbeitsvorbereitung und ein optimal abge-
stimmtes Fertigungskonzept von Maschinen
und weiteren Ressourcen. Vom Grof3teil der
Werkzeugbaubetriebe (86 %) wird genau
diese Fokussierung verfolgt. Im Kontrast
hierzu bieten 40 % der EiP Top 10 aus dem
Jahr 2020 mehr als eine Werkzeugart auf dem
Markt an. Folgt man nun jedoch dem Gedan-
ken der Resilienz ein moglichst breites Pro-
duktspektrum anzubieten, stehen diese bei-
den Paradigmen zunichst im Widerspruch.
Hierzu soll dieser Widerspruch an dem Bei-
spiel zwischen Spritzguss- und Blechverarbei-
tungswerkzeugen gezeigt werden. Obwohl
beide Werkzeugtechnologien von Grund aus
verschieden sind, besitzen sie doch Gemein-
samkeiten. Dies lasst sich sehr einfach am
Technologieeinsatz verdeutlichen: Werden
fiir die Herstellung eines Spritzgusswerkzeugs
primdr die Fertigungstechnologien Fréasen
und Senkerosion eingesetzt, so werden fiir die
Herstellung eines Blechverarbeitungswerk-

zeugs zum Grofteil die Fertigungstechnolo-

Einsatz der Technologie selber. Im Fall der
Spritzgusswerkzeuge wird das Frdsen zur
Herstellung von Kavitdten mit in der Regel
komplexen Freiformflichen eingesetzt. Im
Fall der Blechverarbeitungswerkzeuge fiir die
Herstellung von Matrizen oder Stempeln.
Dennoch bedeutet dies, dass das Potenzial
beide Werkzeugarten abzudecken oder sogar
innovative Werkzeuge zum Umspritzen von
Blechbauteilen anzubieten, vorhanden ist.
Durch die zusatzliche Fokussierung auf eine
weitere Werkzeugart lédsst sich im Fall einer
Krise leichter das eigene Produktportfolio auf
schwankende Nachfragen anpassen und hin-
sichtlich des Marktes regulieren. Zusétzlich
konnen langfristig weitere Markte erschlossen
und die Wettbewerbsposition weiter gestarkt
werden. Die Auswahl von weiteren Werkzeu-
garten ist dabei nicht zwangsweise so zu wah-
len, wie es im Beispiel beschrieben wurde. Im
Fokus sollte eine klare Identifizierung der
eigenen oder leicht erlangbaren Kernkompe-
tenzen stehen und daraus abgeleitet eine
Erweiterung des Produktspektrums folgen.
Besonders zu Beginn der Covid-19-Pandemie
haben nicht nur Werkzeugbaubetriebe einen
radikalen Wegfall von Kundenauftrdgen hin-
nehmen miissen. Als eine der sehr wenigen
erfreulichen Entwicklungen der Corona-Pan-
demie war im Frithjahr 2020 zu beobachten,
dass viele Werkzeugbauunternehmen auf die
Krise mit Herstellung von medizinischer
Schutzausriistung reagierten. Vorhandenes
Know-how wurde im Handumdrehen dafiir
genutzt bspw. Ohr-Entlastungsbdnder fiir
medizinisches Personal zu produzieren. Dies
verdeutlicht das Engagement aus der Branche

gien Frasen und Drahterosion eingesetzt. zu helfen und die Fahigkeiten im Krisenfall
Obwohl fiir beide Werkzeugarten das Frasen sich schnell auf die Bediirfnisse der Kunden
eingesetzt wird, unterscheidet sich auch der  anzupassen.
| | |
Druckguss- I Blechverarbeitungs- | Warmmassiv- I Kaltmassiv-
werkzeuge : werkzeuge : umformwerkzeuge : umformwerkzeuge
| | |
Fertigungsverfahren : Fertigungsverfahren : Fertigungsverfahren : Fertigungsverfahren
| | |
Frasen 1 Frasen 1 Frasen 1 Frasen
Drehen : Drehen : Drehen : Drehen
Schleifen : Schleifen : Schleifen : Schleifen
Senkerosion I Senkerosion I Senkerosion I Senkerosion
| | |
Drahterosion i Drahterosion i Drahterosion i Drahterosion
Relevanz ! Relevanz ' Relevanz ' Relevanz
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Kundenstruktur

Neben der Diversifizierung im Produktspekt-
rum gilt es umso mehr fiir Vielfalt in der Kun-
denstruktur zu sorgen. Bereits vor der Coro-
na-Pandemie hat die Automobilkrise, ausgelost
durch die Dieselgate-Affare, gezeigt, dass die
reine Fokussierung auf eine Branche fatale Fol-
gen haben kann. Ziel des resilienten Werk-
zeugbaus ist es sich antizipativ breit aufzustel-
len und somit Kunden in verschiedenen
Branchen zu bedienen. Dies minimiert im Fall
einer Krise oder schwankender Nachfrage das
Risiko eines signifikanten Umsatzeinbruches.
Aktuell liegt die durchschnittliche Anzahl von
Hauptkunden (Umsatzanteil >80 %) externer
Werkzeugbaubetriebe bei lediglich 6,7. Dies
bedeutet, sollten lediglich drei Kunden wegfal-
len, einen Umsatzverlust von beinahe 50 %.
Die EiP Top 10 aus dem Jahr 2020 sind mit 8,4
Hauptkunden etwas unabhéngiger aufgestellt.
Es ist verstdndlicherweise, vor allem fiir klei-
nere Werkzeugbauunternehmen, schwer, eine
breite Kundenbasis aufzubauen. Dies wider-
spricht zudem dem Paradigma der Differenzie-
rung bzw. Spezialisierung auf bestimmte Pro-
dukte und somit auch Kunden bzw. Branchen.
Fiir eine langfristige, krisensichere Ausrich-
tung des Werkzeugbaus ist jedoch eine breite
Kundenstruktur die Basis, um langfristig am
Markt bestehen zu kénnen. Neben der Bran-
chenstruktur sind zusétzlich die Absatzmaérkte
von grofder Bedeutung. Am Beispiel des Han-
delsstreits zwischen den USA und China lasst
sich dies sehr einfach verdeutlichen. Im Falle
von zu hohen Export- oder Importzéllen, sind
Unternehmen gezwungen ihre Zulieferer zu
wechseln, um marktfdhig zu bleiben. Neben
den Zollen kann zusétzlich die Infrastruktur
von Lieferketten betroffen sein. In Folge der
Corona-Pandemie kam es beispielsweise zum
Ende des Jahres 2020 zu massiven Engpassen
von Standardschiffscontainern, sodass sich der
Preis vervielfachte. Aufgrund des iibergeord-
neten Charakters der Kundenstruktur sowie
der Tatsache, dass einzelne Werkzeugbaube-
triebe ihren Hauptkunden auch in andere
Absatzmarkte folgen, ist dieses Handlungsfeld
der Makro-Ebene resilienter Werkzeugbaube-
triebe zuzuordnen. Das Kundenspektrum
sollte dabei von den Werkzeugbauunterneh-
men nicht nur lokal, sondern ebenfalls iiber
verschiedene Produktionsstandorte hinweg
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verfolgt werden, um auch in den internationa-
len Wertschopfungsnetzwerken die Abhéngig-
keiten von einzelnen Kunden detektieren und
wenn notwendig darauf reagieren zu konnen.

Lieferantenmanagement

Ebenfalls auf der Makro-Ebene einzuordnen
ist das Lieferantenmanagement in Werkzeug-
baubetrieben. Das Phinomen, das fiir die
Absatzmarkte gilt, gilt gleichermal3en auch fiir
das Lieferantenmangement. Im resilienten
Werkzeugbau ist ein breit aufgestelltes Liefe-
rantenmangement Pflicht. Vor allem der Weg-
fall bzw. die Verzogerung von Lieferungen aus
Fernost haben gezeigt, dass zwingend regio-
nale Lieferanten identifiziert und systematisch
in das Lieferantenmanagement mit eingebun-
den werden miissen. Aktuell greifen Werk-
zeugbaubetriebe im deutschsprachigen Raum
im Durchschnitt auf 12,4 Hauptlieferanten
zuriick, die EiP Top 10 jedoch auf 15. Die
Unternehmen, die schon eine langfristige Lie-
ferantenbeziehung mit regionalen Zuliefern
hatten, wurden beim Wegfall der externen Lie-
ferketten selbstverstandlich bevorzugt behan-
delt. Dies bedeutet, dass eine reine Identifizie-
rung von regionalen Zuliefern, die dadurch
oftmals kostenintensiver sind, nicht ausrei-
chend ist. Bei der Vergabe von Bestellungen
bzw. externer Fertigung steht dabei eine ent-
sprechende Beriicksichtigung der regionalen
Zulieferer im Vordergrund. Somit entsteht
neben den klassischen Bewertungsfaktoren fiir
eine Fremdvergabe, wie bspw. die Lieferzeit
und die Kosten, eine neue Dimension im Sinne
der Resilienz. Neben dem eigenen Lieferanten-
management lohnt es sich auch, die Lieferket-
ten und das Lieferantenmanagement der
Zulieferer zu betrachten. Kernfragen sollten
zum einen die Lieferketten und mogliche
Ersatzlieferketten hinsichtlich der Transport-
wege und zum anderen die Herkunft der
Zukaufteile hinterfragen. Somit kann sicher-
gestellt werden, dass im Krisenfall kurzfristig
Alternativen zur Verfiigung stehen und die
Versorgung gesichert ist. Dieser Logik folgend
stellt die gesicherte Versorgung durch alterna-
tive Logistikrouten und regionale Zulieferer
ein Differenzierungsmerkmal als Lieferant
selbst gegeniiber dem Wettbewerb dar und
kann zukiinftig als Vertriebsstrategie verwen-
det werden.

14 %

Anteil der Werkzeugbau-
betriebe im deutschspra-
chigen Raum, die auf nur
einen Hauptkunden
(Umsatzanteil >80%)
angewiesen sind

Deutschsprachige Werk-

zeugbaubetriebe konnen

durchschnittlich auf 12,4

Hauptlieferanten zuriick-
greifen
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Resilienz di Redundang
In Atomkraftw werden zum Schutz
vor Systema zweil weitere (n+2)

redun e eingesetzt.




Ressourcen
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Die Ressourcen, auf welche ein Unterneh-
men zuriickgreifen kann, bestimmen die
Leistungsfahigkeit und Effizienz des Betrie-
bes. Weiterhin wird die Resilienz des Un-
ternehmens durch eine Flexibilisierung der
Ressourcen maf3geblich bestimmt. Sind die
Ressourcen nur fiir genau eine zielgerichte-
te Aufgabe ausgelegt, so erschwert dies die
Agilitdt des Unternehmens, um auf Storfille
reagieren zu konnen. In Werkzeugbaube-
trieben sind als wichtigste, resilienztreiben-
de Ressourcen die Fertigungsressourcen auf
dem Shopfloor zu beachten. Die technolo-
gische Ausstattung eines Werkzeugherstel-
lers muss hierbei den Zielkonflikt zwischen
der Fokussierung auf das zu fertigende
Werkstiickspektrum und der flexiblen Aus-
richtung 16sen, um bei Stoérfillen das Pro-
duktspektrum ergidnzen und die Fertigung
um neue Aufgaben erweitern zu konnen.
Hierbei ist gerade die Branche Werkzeugbau
gut aufgestellt, da sich durch Einzel- und
Kleinseriencharakter gerade die kleinen
Betriebe bereits seit Jahren mit der Proble-
matik der anforderungsgerechten Konzepti-
onierung und Dimensionierung der mecha-
nischen Fertigung beschiftigen. Dennoch
sind bestimmte Aspekte zur Realisierung ei-
nes resilienten Werkzeugbaus in Bezug auf
die Dimension Ressourcen zu betrachten.
Dies umfasst neben der Definition und Um-
setzung eines Fertigungskonzeptes auch die
Thematik des Predictive Maintenance sowie
den zielgerichteten Einsatz additiver Ferti-
gungsverfahren. Diese Handlungsfelder sind
hierbei als wichtige, jedoch nicht als einzige
Stellhebel zu sehen, um die Resilienz in der
Dimension Ressourcen in Werkzeugbau-
betrieben zu steigern. Weiterhin muss vor
dem Hintergrund der fortschreitenden Di-
gitalisierung auch das Thema IT-Sicherheit
beachtet werden. Dazu kommt der wichtige
gesellschaftliche Aspekt der Nachhaltigkeit
und Okologischen Verantwortung, welchem
sich Werkzeugbaubetriebe zukiinftig anneh-
men miissen, um neue Alleinstellungsmerk-
male zu generieren und nicht von kommen-
den Regularien tiberrascht zu werden.

Predictive Maintenance

Der Begriff Predictive Maintenance be-
schreibt im Allgemeinen die vorbeugende
Instandhaltung von Fertigungsressourcen
und Werkzeugen auf Basis von Prozess- und
Maschinendaten im Kontext der Industrie
4.0. Die Vorteile bei der Betrachtung der
vorbeugenden Maschinenwartung liegen
in der Reduzierung von ungeplanten Still-
standszeiten und der damit einhergehen-
den Erhéhung der Anlangenverfiigbarkeit.
So konnen Ausfallkosten und Fertigungs-
engpésse reduziert und die Planungssicher-
heit erh6ht werden, was zur Resilienz des
produzierenden Betriebes beitrdgt. Auch
die erhohte Lebensdauer der Maschinen
durch Vermeidung von Storféllen und ziel-
gerichtete Wartungen sind Vorteile, welche
sich durch Predicitive Maintenance erzie-
len lassen. Die gro3te Herausforderung in
diesem Themenfeld ist vor allem die Reali-
sierung der datenbasierten Zustandsiiber-
wachung. Neben der Datenaufnahme und
-auswertung bereits verfiigharer Informa-
tionen (Achspositionen, Temperatur aus
Maschinensteuerung) ist die sensorische
Erweiterung der Maschinen (Vibrationen,
Antriebsstrom, Positionsabweichungen)
notwendig, um eine vorbeugende Instand-
haltung umsetzen zu konnen. Weiterhin
miissen entsprechend der Anforderungen
an die Bearbeitung Warn- und Eingriffs-
grenzen definiert werden, was gerade im
Unikatfertigungscharakter des Werkzeug-
baus die Umsetzung erschwert. Trotz der
Hindernisse auf dem Weg zur vorbeugen-
den Instandhaltung, gibt es bereits erste
einfach anwendbare Losungen, wie die Aus-
stattung mit Korperschall- oder Beschleu-
nigungssensoren, welche als sogenannten
,Maschinenairbags“ Werkzeugbriiche oder
Spindelcrashs im Millisekundenbereich er-
kennen und die Maschine zum Stillstand
bringen, um grofleren Schiaden aktiv entge-
genzuwirken. Dem Zielbild des Predictive
Maintenance zur Resilienzerhohung stehen
im Werkzeugbau noch einige Hindernisse
im Weg.

Anwendungs-
potenziale
Predictive

Maintenance

Analyseergebnisse fiir
Produktverbesserung

38 %

Ersatzteile automatisch

28 %

Servicetechniker automatisch

18 %
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Anteil der Werk-
zeugbaubetriebe im
deutschsprachigen
Raum, welche die
folgenden genera-
tiven Fertigungs-
verfahren einsetzen:

Laserauftragsschweifsen

82 %

LPBF

42 %

Stereolithografie

6 %

Fused Desposition Modeling

15%
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Um die Anwendung der KI-gestiitzten An-
lageniiberwachung auch in der Unikat-
fertigung realisieren zu konnen, ist in den
bestehenden Systemen noch weitere Ent-
wicklungsarbeit notwendig. Dennoch soll-
ten Werkzeugbaubetriebe frithzeitig die
Grundlagen schaffen, um Datenauswertun-
gen in der Fertigung realisieren zu kénnen.
Dies umfasst neben dem Know-how-Aufbau
im Bereich Data Science auch die Vernet-
zung von Maschinen zur automatisierten
Datenaufnahme. Durch die Nutzung von
Plattformlésungen durch externe Anbie-
ter kann dieses Know-how auch teilweise
ausgelagert werden. So kann die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf Storfélle auf dem
Shopfloor entscheidend gesteigert werden,
was neben der erhéhten Anlagenverfiigbar-
keit die Resilienz im Werkzeugbaubetrieb
bestérkt.

Additive Fertigung

Die additiven Fertigungsverfahren nehmen
vermehrt Einzug in die Branche Werkzeug-
bau. Wéahrend das hiandische Drahtauftrags-
schweillen schon lange als Standardverfah-
ren flir Reparaturfille eingesetzt wird, ist
die additive Herstellung kompletter Werk-
zeugkomponenten in der Branche noch
nicht weit verbreitet. Fiir die konkreten An-
wendungsfille sind die Vor- und Nachteile
der einzelnen Verfahren gegeneinander ab-
zuwéagen. Auch die Einbindung in die Pro-
zesskette im Werkzeugbau ist bei der indust-
riellen Anwendung zu beachten.

Die Vorteile von additiven Fertigungsverfah-
ren liegen vor allem in der Realisierung neu-
er Potenziale in der Werkzeugtechnik: Durch
den schichtweisen Aufbau von Bauteilen
konnen bestehende Grenzen der konventi-
onellen Fertigungsverfahren {iberwunden
werden. So konnen Hinterschnitte, kom-
plexe innenliegende Kiihlkanile oder bioni-

sche Strukturen fiir Leichtbauanwendungen
realisiert werden. Dem gegeniiber stehen
die langen Prozesszeiten sowie fehlendes
technologisches Know-how und Prozessver-
standnis fiir additive Verfahren. So ist bei
den meisten generativ hergestellten Bautei-
len eine anschlieBende Weiterverarbeitung
zur Realisierung geforderter Oberflichen
oder Erstellung von Funktionsflichen not-
wendig. Dies geht mit weiteren Prozess-
schritten und langen Durchlaufzeiten der
einzelnen Werkzeugkomponenten einher.
Aus diesem Grund miissen die richtigen An-
wendungsfille in Werkzeugbaubetrieben
identifiziert werden, damit die erreichbaren
Vorteile die Nachteile nivellieren.

Dennoch kdnnen additive Fertigungsverfah-
ren in Werkzeugbaubetrieben einen wichti-
gen Beitrag zur ressourcenseitigen Resilienz
des Unternehmens beitragen. So kénnen in
der Werkzeugtechnik Alleinstellungsmerk-
male in der Werkzeugtechnik durch Mini-
mierung von Zykluszeiten oder Herstellung
komplexester Geometrien generiert werden.
Auch konnen freie Fertigungskapazititen
im additiven Bereich genutzt werden, um
Engpdsse in der Fertigung in Teilen zu kom-
pensieren. Durch die hohe Wertschépfungs-
tiefe und das umfassende Prozesswissen in
den verschiedenen Fertigungstechnologien
haben Werkzeugbaubetriebe eine gute Aus-
gangsposition, um Weiterverarbeitungspro-
zesse fiir additiv hergestellte Bauteile aus-
zulegen.

Eine Unterkategorie der additiven Ferti-
gungsverfahren ist das Rapid Prototyping.
Verfahren, wie die Stereolithografie oder
das Fused Deposition Modeling kénnen fiir
die schnelle Erstellung erster Modelle oder
Demonstratoren einen Mehrwert fiir Mitar-
beitende und Kunden generieren.
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Fertigungskonzeption

Die Fertigungsressourcen im Werkzeugbau
sind auf dem Shopfloor zu finden. Diese miis-
sen entsprechend des zu fertigenden Werk-
stiickspektrums ausgelegt werden. Aufgrund
des Unikatcharakters der Serienwerkzeuge
muss so eine grolle Varianz an einzelnen
Werkstiickkomponenten in der Fertigung
abgebildet werden konnen. Eine solche Vari-
anz im Werkzeugbau abbilden zu koénnen
erschwert die strategische Auslegung der
Ressourcen. Ebenso trigt eine langfristige
Planung zukiinftiger Investitionen in Ferti-
gungsressourcen zur systematischen Umset-
zung eines Fertigungskonzeptes fiir die
Werkzeugherstellung bei. Dieses Handlungs-
feld ist auf der Meso-Ebene des resilienten
Werkzeugbaus einzuordnen, da es individu-
ell fiir die einzelnen Fertigungsstandorte
eines Unternehmens auszulegen ist.

Im ersten Schritt sind hierfiir Kenntnisse tiber
das konkrete Werkstiickspektrum in der eige-
nen Fertigung zu erheben. Dabei miissen
Merkmale wie Werkstiickdimensionen, Qua-
litatscharakteristika, zu erstellende Features
und die Bearbeitungsdauer beriicksichtigt
werden. Durch die Analyse des aktuellen
Werkstiickspektrums lassen sich Werkstiick-
cluster bilden, welche anschliefend auf die
Fertigungsressourcen umzulegen sind. Der
Einsatz digitaler Tools kann hierbei unter-
stiitzen, um den Aufwand zur Werkstiick-
spektrumanalyse zu reduzieren oder sogar
automatisiert aus den Systemen entlang der
CAx-Prozesskette ausleiten zu lassen.

Zusitzlich zum aktuellen internen Werk-
stiickspektrum sind zur langfristigen Aus-
richtung des Fertigungskonzeptes auch wei-
tere Aspekte, wie die zukiinftige Entwicklung

Wettbewerbsfaktor Resilienz

der Werkzeugtechnik, die daraus abgeleitete
Entwicklung des Werkstiickspektrums sowie
Moéglichkeiten iiber neue Fertigungstechno-
logien zu betrachten. Aus den daraus abgelei-
teten prozessbedingten Anforderungen koén-
nen die benotigten Ressourcen zielgerichtet
iiber einen definierten Planungshorizont aus-
gewdhlt werden. Die Beriicksichtigung von
Automatisierungskonzepten ist hierbei ent-
scheidend, um Laufzeiten und Auslastungen
zu maximieren und die Fertigung weiter zu
flexibilisieren. So konnten automatisierte
Werkzeugbaubetriebe bereits zu Beginn der
Arbeitsbetrieb
durch einen sehr geringen Personaleinsatz

Covid-19-Pandemie  den

und klare Personaltrennung aufrechterhal-
ten und die Kontakte zwischen den Mitarbei-
tenden minimieren.

Das Dilemma der Fokussierung auf Kernkom-
petenzen und der Realisierung einer hohen
Wertschopfungstiefe zur Vermeidung von
Abhéangigkeiten muss in Werkzeugbaubetrie-
ben im Fertigungskonzept unternehmensin-
dividuell und auf Grundlage der strategi-
schen Auslegung des Unternehmens
beriicksichtigt werden. Enge Partnerschaften
und systematisches Outsourcing sind hierbei
wichtige Kriterien, um Kosteneffizienz und
Reaktionsgeschwindigkeit bei Fokussierung
auf die Kernkompetenzen realisieren zu kon-
nen. Weiterhin ist die langfristige Planung
und ein regelma(3iges kritisches Hinterfragen
der individuellen Investitionsroadmap, z.B.
unter Beriicksichtigung zukiinftiger Techno-
logien (werkzeugseitig und fertigungstech-
nologisch), ein wichtiger Stellhebel, um die
Wettbewerbsfahigkeit und Resilienz des
Werkzeugbaus langfristig und unter Einbe-
zug aktueller Entwicklungen und Trends zu
erhalten.

Technologie-
kompetenzen

S —

Werkstiickanalyse

[ gummmi SSmmm Y SmmmE Sum—mey ]
Technologie-
roadmap

Maschinen-
auswahl
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Prevent

Protect

Respond
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IT-Sicherheit

Werkzeugbaubetriebe in Deutschland haben
erkannt, dass die Digitalisierung Losungen
fiir viele bestehende Probleme bereitstellt.
Dennoch stellt die zunehmende Vernetzung
von Ressourcen, Prozessen und Mitarbeiten-
den die Unternehmen vor neue Herausforde-
rungen. So riickt auch in den Werkzeugbau-
betrieben vermehrt das Thema der
IT-Sicherheit in den Vordergrund. Neben
Anforderungen und Vorgaben durch die Kun-
den und OEMs wird auch in den Zulieferbe-
trieben die Absicherung des eigenen Know-
hows und Realisierung einer hohen
Datensicherheit im Unternehmen vermehrt
vorangetrieben. Durch IT-Sicherheitsmalf3-
nahmen konnen Storfille durch dulere und
innere Einfliisse in der Produktion vermieden
werden. Weiterhin miissen Unternehmen fiir
den Fall eines Cyberangriffs Szenarien pla-
nen, wie auf Hackerangriffe oder Blackmai-
ling zu reagieren ist. Auch Wiederanlaufstra-
tegien fiir die Produktion konnen im Storfall
Zeit und Kosten sparen. Fiir eine sichere
IT-Infrastruktur in der digitalisierten Produk-
tion lassen sich erste Handlungsfelder defi-
nieren. Zuerst miissen bestehende Netzwerk-
topologien visualisiert werden. So konnen
der Vernetzungsgrad der Maschinen sowie
Daten und Informationsfliisse in der Produk-
tion aufgezeigt werden, um mogliche
Schwachstellen zu identifizieren. Ebenso

kann die weitere Vernetzung von Maschinen
auf dieser Grundlage besser geplant und
umgesetzt werden. Die Ableitung einer siche-
ren Soll-Netzwerktopologie sollte von den
Unternehmen durchgefiihrt werden. Bspw.
durch die Segmentierung der Netzwerke
konnen Auswirkungen von Angriffen und das
Bedrohungsrisiko reduziert werden, indem
im Schadensfall komplette Segmente entkop-
pelt und individuell untersucht werden.
Authentifizierungsmallnahmen nach ver-
schiedenen Sicherheitsstufen fiir alle Netz-
werkteilnehmer erschweren unerlaubte
Zugriffe. Hierfiir miissen jedoch vorerst die
anfallenden Daten im Werkzeugbau definier-
ten Sicherheitsclustern zugeordnet werden,
um Mafnahmen nur dort anzuwenden, wo
sie notwendig sind. Allgemein sollten sich
auch kleinere Werkzeugbaubetriebe mit
zunehmender Digitalisierung mit dem
Thema der Bedrohungs- und Risikoanalyse in
der Produktion auseinandersetzen, um die
richtigen Sicherheitsmafnahmen identifizie-
ren zu kénnen. Weiterhin kénnen Sicher-
heitsmanahmen, wie die Speicherung von
Daten in Cloudsystemen oder auf Analy-
se-Plattformen, dazu beitragen, Sicherheits-
malnahmen an externe Anbieter auszula-
gern. Zur Umsetzung solcher Malinahmen
wird jedoch ein hohes Vertrauen der Werk-
zeugbauhersteller in die Anbieter vorausge-
setzt.
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Nachhaltigkeit und 6kologische
Verantwortung

Das Thema Nachhaltigkeit und Klimaschutz
war vor der Covid-19-Pandemie das gesell-
schaftlich aktuellste Thema in Europa. Spa-
testens nachdem am 11. Marz 2020 die
Covid-19-Krise zur Pandemie erklart wurde,
riickte diese Thematik immer mehr in den
Hintergrund der offentlichen Diskussion.
Jedoch wird auch wihrend der laufenden
Pandemie die Nachhaltigkeit und 6kologi-
sche Verantwortung der europdischen Indus-
trie immer wieder in den Vordergrund
gestellt. So forderte im Oktober 2020 Bun-
deskanzlerin Merkel, die europdische Wirt-
schaft miisse nachhaltiger aus der Krise her-
vorgehen, um ,besser auf kiinftige Krisen
vorbereitet zu sein“ [30]. Dabei ist bspw.
durch den European Green Deal die Forde-
rung der Politik nach einem klimaneutralen
und nachhaltigen Kontinent Europa offen-
sichtlich.

Insbesondere die grof3en Industrieunterneh-
men sollen hier zukiinftig vermehrt in die
Pflicht genommen werden, um eine nachhal-
tigere Produktion in Europa zu realisieren. So
haben in der Automobilindustrie bspw. die
Unternehmen der Volkswagen-Gruppe wie
VW, Audi und Porsche mit dem ,,Sustainabili-
ty-Rating“ bereits einen ersten Ansatz zur
Evaluierung der Nachhaltigkeit der gesamten
Lieferkette, und somit der Zulieferbetriebe,
eingefiihrt. Wahrend sich das Thema Nach-
haltigkeit jedoch aus den drei Aspekten der
okologischen, 6konomischen und sozialen
Nachhaltigkeit zusammensetzt, betrachten
die wenigsten bestehenden Lieferantenevalu-
ierungen das vordergriindige Ziel der politi-
schen Bemiihungen: Die Férderung der dko-
Nachhaltigkeit in
Produktionsbetrieben. Aus diesem Grund

logischen den
miissen sich die Zulieferbetriebe in Europa
verstarkt mit ihrer dkologischen Verantwor-
tung auseinandersetzen. Auch der Werkzeug-
bau, welcher als low-tier supplier typischer-
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weise nur die Zulieferer der OEMs beliefert,
kommt an der 6kologischen Bewertung sei-
ner Produkte und Prozesse zukiinftig nicht
mehr vorbei. Hauptansatzpunkt sollte die
Emissionsreduktion des Betriebes sein.
Grundvoraussetzung hierfiir sind Kenntnisse
iiber die Haupt-Emissionstreiber. Wahrend
im Werkzeugbau eine Vielzahl an Daten ent-
lang der Prozesskette anféllt, konnen diese
durch Digitalisierung der Prozesse nutzbar
gemacht werden, um auch Nachhaltigkeits-
potenziale zu identifizieren und zielgerichtet
Losungen fiir eine 6kologischere Fertigung
von Werkzeugen abzuleiten. Weiterhin kon-
nen die Werkzeugbaubetriebe ihr umfassen-
des Know-how dazu nutzen, um eine ékologi-
schere Auslegung der Werkzeuge zu
verfolgen (bspw. hinsichtlich Langlebigkeit,
Material-, Energie- und Emissionseffizienz
oder Substitution des zugefiihrten Rohmate-
rials). Auch eine Erweiterung des Dienstleis-
tungsangebotes durch bspw. ckologischeren
Betrieb oder Entsorgung des Serienwerk-
zeugs (Riickfiihrung von Angusskanilen,
Evaluierung von Kreislaufkonzepten, Wie-
derverwendung von Werkzeugkomponenten
fir Wartungs- und Reparaturfille etc.)
konnte eine mogliche Erweiterung des

Dienstleistungsportfolios sein.

So konnen sich die Unternehmen der Bran-
che Werkzeugbau in Deutschland und auch
Europa zukiinftig nicht nur durch nachhalti-
gere Produkte abgrenzen, sondern durch
eine nachhaltigere Serienproduktion beim
Kunden einen weiteren Mehrwert liefern. Die
Fokussierung auf eine 6kologische Fertigung
und Befédhigung einer emissionsreduzierten
Serienproduktion kann den europdischen
Werkzeugbaubetrieben dabei helfen, sich
wieder verstdrkt vom internationalen Markt,
wie bspw. den asiatischen Wettbewerbern,
abzugrenzen.

» siehe Studie Nachhaltigkeit

5,5t CO,

werden durchschnittlich
pro Jahr durch eine Fras-

maschine emittiert
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Resilienz durch Anpassungsfahigkeit
Durch ihre Anpassungsfahigkeit an die Umgebung

schiitzen sich Chamaleons vor ihren naturlichen
Feinden.




Prozess
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In der Dimension Prozesse werden Bausteine
fiir Abldufe und Vorgehensweisen aufgezeigt,
welche die Resilienz im Werkzeugbau erho-
hen. Hierbei ist in den Prozessen der Fokus
auf Reaktionsschnelligkeit und Agilitidt zu
legen, bei gleichzeitig hoher Effizienz und
Vermeidung von unndtigen Abstimmungs-
runden. Den richtigen Mittelweg zu finden
stellt hierbei in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung eine grolle Herausforderung dar.
Dementsprechend ist ein wichtiger Aspekt
im Werkzeugbau die Planung und Steuerung
der Werkzeugprojekte. Weiterhin kénnen ad-
aptive Prozessketten die Flexibilisierung der
Abldufe und Reaktionsgeschwindigkeit auf
bspw. Maschinenausfélle maf3geblich erhé-
hen. Die Digitalisierung erméglicht hierbei
die notwendige Transparenz, wahrend durch
Automatisierung von Prozessen und Ferti-
gungsressourcen die Kapazitdten von Ma-
schinen und Personal erh6ht werden konnen.
Weiterhin kénnen durch solche Manahmen
Remote-Zugriffe ermoglicht werden, was sich
beispielsweise im Zuge der Covid-19-Pande-
mie bei vielen Unternehmen als ein grof3er
Vorteil zur Absicherung der Arbeitsfahigkeit
und Risikominimierung durch Kontaktver-
meidung erwiesen hat.

Automatisierung

Neben der Digitalisierung stellt auch die Au-
tomatisierung im Werkzeugbau einen gro3en
resilienztreibenden Stellhebel in der Produkti-
on dar. Dabei ist hervorzuheben, dass die Au-
tomatisierung im Werkzeugbau nicht mehr als
Trend gesehen werden kann, sondern in den
meisten Werkzeugbaubetrieben bereits zum
Stand der Technik gehort. So verwenden in der
wichtigsten Fertigungstechnologie — dem Fra-
sen — bereits 86,2 % der Werkzeugbaubetriebe
in Deutschland Bearbeitungswerkzeugwechs-
ler und 27,1 % Werkstiickwechselsysteme. Po-
tenzial ist hingegen noch bei der Anwendung
der Verkettung der Fertigungsmaschinen
erkennbar. Nur 20,7 % der Frasmaschinen
sind in verkettete Anlagen eingebunden. Die
Vorteile von Automatisierungslosungen sind
ersichtlich: Neben der Steigerung der Maschi-
nenlaufzeiten und Erhéhung der Auslastung
durch mannlose Schichten kann auch der
Personaleinsatz durch die Realisierung von
Mehrmaschinenbedienung reduziert werden.

Die so eingesparten Kosten ermoglichen den
wirtschaftlichen Betrieb der investitionsinten-
siven Automatisierungslosungen. Gerade den
in Deutschland vorherrschenden Herausfor-
derungen, wie der Mangel an qualifiziertem
Fachpersonal und das hohe Lohnniveau, kann
durch zielgerichtete Automatisierungslosun-
gen entgegengewirkt werden. Dabei muss
nicht immer eine technologieiibergreifende
Verkettung die beste Variante zur Automati-
sierung sein. Die Losungen sind vielmehr ziel-
gerichtet und entsprechend dem zu bearbei-
tenden Werkstiickspektrum anzupassen. [31]
Dabei beginnt die Automatisierung mit der
Prozessbeherrschung. Die Automatisierung
instabiler Prozesse ist offensichtlicherweise
nicht sinnvoll. Weiterhin miissen Standardi-
sierungsmafnahmen getroffen werden. Dies
umfasst Bauteile, Bearbeitungswerkzeuge
und Prozessfolgen. Ebenfalls sind standar-
disierte Spannsysteme zur Realisierung von
Wiederholungseffekten zu treffen. So kom-
men in nahezu allen Automatisierungslosun-
gen im Werkzeugbau Nullpunktspannsyste-
me zum Einsatz. Der nachfolgende Schritt
beschiftigt sich mit der Automatisierung des
Datenflusses. Informationsfliisse und Da-
tenbereitstellung an den Maschinen miissen
ermoglicht werden, sodass Storungen bspw.
falsche

Informationen oder das Warten auf Eingabe

durch fehlende NC-Programme,

durch den Mitarbeitenden vermieden wer-
den konnen. Durch Barcodes, QR-Codes oder
RFID-Chips konnen durchgingige Referenzen
auf Werkstiick und Bearbeitungswerkzeug re-
alisiert werden. Erst nach Umsetzung dieser
Schritte sollten Werkzeugbaubetriebe sich die
entsprechende  Automatisierungshardware
anschaffen. Durch die anforderungsgerechte
Automatisierung in der Werkzeugfertigung
konnen somit Potenziale gehoben werden,
welche die Wettbewerbsfahigkeit eines Un-
ternehmens steigern. Der positive Einfluss auf
die Resilienz ist hierbei vor allem getrieben
durch den Prozess der automatisierungsge-
rechten Gestaltung der Abldaufe. Gerade am
Beispiel der Covid-19-Pandemie zeigt sich
jedoch auch, dass der geringere Personalein-
satz in einer Gesundheitskrise die Aufrecht-
erhaltung der Fertigung ermoglichen kann.

» siehe Studie Erfolgreich Automatisieren

Frdsen = + 31 %

Senkerosion =~ + 40 %
Drahterosion =~ + 22 %

... hohere Durchschnitts-

jahreslaufzeit der
EiP Top 10
vergleichen mit dem

Wettbewerbsdurchschnitt

durch konsequente
Automatisierung
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erfordert eine kurzfristige
Umplanung des aktuellen

(D

Jedes 4.
Werkzeug

wird zu spét
an den Kunden
ausgeliefert

Jeder 5.
Auftrag

Auftragsbestands
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Planung und Steuerung

In der Branche Werkzeugbau wird trotz
sinkender Produktentwicklungszyklen und
damit einhergehenden kiirzeren Durchlauf-
zeiten eine hohe Termintreue in der Herstel-
lung der Werkzeuge vorausgesetzt. Dennoch
werden 24,2 % der Werkzeuge erst nach
dem geplanten Termin ausgeliefert. Die
EiP Top 10 erreichen hier mit 14,1 % durch
eine bessere Planung eine deutlich héhere
Termintreue. Die kundenseitige Forderung
nach der piinktlichen Bereitstellung der
Werkzeuge miissen die Unternehmen in der
internen Planung und Steuerung der Projek-
te entlang der Auftragsabwicklung umset-
zen. Um die Komplexitdt der Planung eines
Werkzeugprojektes abbilden zu kdnnen, ist
eine Planung auf verschiedenen Ebenen not-
wendig.

Bei der Planung auf Projektebene sind mit
dem Kunden abgestimmte Meilensteine des
Werkzeugprojektes in interne Meilensteine
zu {berfithren. Diese internen Deadlines
umfassen einen zeitlichen Puffer fiir nach-
trigliche Anderungen an der Konstruktion
sowie Freigabeschleifen (z. B. Fertigungs-
freigabe oder Montagetauglichkeit).

Parallel zur Meilensteinplanung wird das
Werkzeugprojekt einer Grobplanung unter-
zogen. Hierfiir werden Kapazitéten fiir grob
abgeschétzte Bearbeitungsaufwénde in den
einzelnen Fertigungstechnologien reser-
viert. Nach abgeschlossener Konstruktion ist
das Werkzeug einer Feinplanung zu unter-
ziehen. Die Feinplanung findet hierbei auf
Baugruppen- oder sogar Komponenten-Ebe-
ne statt. Um Durchlaufzeiten zu minimie-
ren, kann das Werkzeug hierbei kaskadiert
nach fertigem Konstruktionsstand bereits in
die Feinplanung gegeben werden. Dabei ist
es sinnvoll, mit den zeit- oder beschaffungs-
intensiven Konstruktionsmodulen zu begin-

nen, damit die Fertigung oder der Einkaufs-
prozess frithzeitig angestofen werden kann.
Die Fertigungssteuerung beginnt mit der
Bearbeitung der Bauteile in der Fertigung.
Hier konnen einzelne Auftrdge zur Einhal-
tung des Zeitplans kurzfristig umpriorisiert
werden, um den versprochenen Ausliefe-
rungszeitraum erreichen zu konnen.

Entscheidend fiir eine effektive Planung
und Steuerung der Werkzeugprojekte ist
die richtige Systemunterstiitzung. Hier gibt
es flir Werkzeugbaubetriebe individuelle
Planungssoftware. Bei der Auswahl solcher
Systeme sind unternehmensseitige Randbe-
dingungen, wie Verkniipfung mit anderen
Systemen, die Betriebsdatenerfassung, Ein-
bindung ins Enterprise Resource Planning
System (ERP) oder Manufacturing Executi-
on System (MES) zu beriicksichtigen.

Durch die zunehmende Komplexitat der
Werkzeuge und spite Produktdnderungen
durch den Kunden gehért die Anderung von
einzelnen Komponenten und die damit ein-
hergehende Umplanung der bestehenden
Auftrage zum Alltag im Werkzeugbau. Dies
macht sich auch in der hohen Anzahl an
Eilauftrdgen in der Branche bemerkbar. So
ist bei 20,1 % der Auftrége eine Umplanung
erforderlich, bei den EiP Top 10 liegt dieser
Wert bei lediglich 11,7 %. Diese Anforde-
rungen muss die Planungs- und Steuerungs-
software im Werkzeugbau abdecken.

Durch das konsequente Tracking der Be-
arbeitungszeiten kann nach Abschluss des
Projektes eine fundierte Werkzeugnachbe-
trachtung durchgefiihrt werden. Durch die
Identifikation von Abweichungen aus ge-
planten und tatsdchlich verbrauchten Ferti-
gungsstunden kann die Planungssicherheit
im Werkzeugbau langfristig erhoht werden.

» siehe Studie Erfolgreich Planen & Steuern
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Zur Verbesserung der Planungsgenauigkeit
im Werkzeugbau wurde bisher das Ziel ver-
folgt, durch Standardisierung die Komplexi-
tdt aus den Prozessketten und Abldufen im
Werkzeugbau zu reduzieren. Hierfiir ver-
folgen die Unternehmen der Branche neben
der Standardisierung der Werkzeuge auch
Malinahmen, wie standardisierte Arbeits-
pléne und Prozessfolgen, die Segmentie-
rung des Maschinenparks (Trennung zwi-
schen Neu- und Reparaturauftrdgen) und
bei einigen Werkzeugbaubetrieben sogar
eine Fertigungstaktung. Auch wenn solche
Maf3nahmen insbesondere die Termintreue
sowie eine konstant hohe Qualitdt des Werk-
zeugbaus fordern, so werden Potenziale
in der Produktivitdt und Flexibilitédt liegen
gelassen. Eine datengetriebene Wertschop-
fung hilft hierbei, diese Potenziale zu heben
und die Komplexitdt durch ein hohes Maf
an Transparenz und Adaptivitdt der Prozess-
ketten beherrschbar zu machen.

Adaptive Prozessketten

Resilienz in der Fertigung geht in der Regel
mit den Zielgrofen Agilitdt, Reaktionsge-
schwindigkeit und Robustheit einher. Die
Abldufe der Werkzeugfertigung zeichnen
sich oft durch ein hohes Maf§ an Variabilitét,
spiten Anderungen und Umpriorisierung
von Auftragen auf dem Shopfloor aus. So sol-
len eine flexible Auftragseinplanung mit
hohen Maschinenauslastungen und hochsten
Qualitdtsanforderungen zur Werkzeugferti-
gung zum Einsatz kommen. Diese Eingangs-
parameter stellen haufig einen Zielkonflikt
dar, der durch manuellen Aufwand und
hohes individuelles Know-how der Mitarbei-
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tenden umgesetzt werden muss. Aus diesem
Grund ist der Bedarf nach einem flexiblen
Tool, zur automatisierten Generierung von
adaptiven Prozessketten unter Beriicksichti-
gung gegebener Randbedingungen grof3. Das
Zielbild der adaptiven Prozessketten
beschreibt hierbei einen Algorithmus, wel-
cher vergleichbar mit einem Routenplaner
den optimalen Weg des Werkstiicks durch die
Fertigung unter gegebenen Randbedingun-
gen, wie verfiigbare Kapazitdten, Maschinen-
stillstdnde, erreichbare Qualitdt oder Bear-
beitungszeit, bestimmt. Diesem Zielbild
stehen aktuell im Werkzeugbau noch ver-
schiedene Hindernisse gegeniiber. Zwar ver-
fiigen verschiedene Planungsprogramme
iiber die Moglichkeit der automatisierten
Optimierung der Projektplanung, jedoch feh-
len neben den zeitlichen Aspekten hier wei-
tere Zielkriterien. Weiterhin sind die Pro-
gramme in der Regel auf die Eingabe von
Vorgabezeiten angewiesen. Eine Prognose
der Bearbeitungszeiten auf Basis der CAD-Da-
ten des Werkstiicks ist bisher nicht mdglich.
Allein die Prognose der Fertigungsdauer auf
Basis der Simulation des CAM-Programmes
weicht in der Frasbearbeitung oft um den
Faktor 1,3 - 1,5 ab.

Neben der Verbesserung bestehender
Modelle zur Vorhersage der Fertigungszeit
miissen weitere Prognosemodelle entwickelt
werden, welche nach zusatzlichen Zielkrite-
rien optimiert werden. So ist die Vorhersage
der Qualitit einzelner Fertigungstechnolo-
gien weiter verbesserungsfahig. Hierbei ist zu
beachten, dass die erreichte Qualitét in der
Regel im Widerspruch zu der Bearbeitungs-
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hoher ist die reine

Bearbeitungszeit

verglichen mit der
prognostizierten Zeit

aus dem CAM-Programm

5-Achs-Friasen
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zeit steht. Aus diesem Grund ist ein prozess-
ketteniibergreifender Ansatz zu verfolgen,
welcher ebenfalls nachfolgende Prozess-
schritte betrachtet. So muss beispielsweise
ein anschlieBend zu erodierender Bereich
eines Werkstiicks nicht in héchster Prézision
gefrédst werden. Solche Aspekte sind bei der
automatisierten  Prozesskettengenerierung
und Prozesszeitsimulierung zu betrachten.
Im Allgemeinen miissen Werkzeugbaube-
triebe fiir die Realisierung von adaptiven Pro-
zessketten ein besseres Technologieverstand-
nis aufbauen und in Wissensdatenbanken fiir
die einzelnen Verfahren speichern. Auch in
diesem Punkt kommen die Unternehmen
nicht um den Aspekt der umfassenden Daten-
aufnahme herum, um die Aussagekraft der
Vorhersagemodelle zu steigern. Dabei sollten
die Unternehmen der Branche Werkzeugbau
nicht warten, bis bestehende Softwarelosun-
gen zugekauft werden konnen. Viele solcher
Systeme sind aktuell in der Entwicklung und
erste Prototypen werden bereits in For-
schungsprojekten erprobt. Hierbei hat sich

Kapazitats-
engpass

jedoch gezeigt, dass Ansitze mittels kiinstli-
cher Intelligenz oder Machine Learning
immer eine umfassende Datenbasis benoti-
gen, um angelernt zu werden und aussage-
kréftige Vorhersagen treffen zu konnen.
Dementsprechend sollten die Unternehmen
bereits jetzt anfangen, eine Datenbasis aufzu-
bauen, an welcher anschliel3end erste Losun-
gen ankniipfen koénnen.

Mit Hilfe von adaptiven Prozessketten kon-
nen Werkzeugbaubetriebe eine neue Dimen-
sion der Flexibilitat auf dem Shopfloor errei-
chen und somit einen groBen Schritt im
Bereich der Mikro-Resilienz machen. Der
Erreichung dieses Zielbildes steht aktuell
noch die mangelhafte Prognosefdhigkeit in
den Fertigungstechnologien gegeniiber.
Durch die Anwendung digitaler Losungen zur
Aufnahme und Auswertung von Prozessda-
ten kann ein Meilenstein zur Realisierung der

Adaptivitdit der Prozesskettengenerierung

erreicht werden.
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Datenmanagement entlang der
Wertschopfungskette

Ein erfolgreiches Datenmanagement im
Werkzeugbau erfordert zu Beginn eine un-
ternehmensinterne Vernetzung {iber die
Abteilungsgrenzen hinweg. Der Einkauf
ist im Schnitt am besten vernetzt (85 %).
Die FuE-Abteilung tauscht mit 71 % am
wenigsten Daten mit anderen Abteilungen
aus. Infolge der vielen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Prozessschrit-
ten entlang der Wertschopfungskette des
Werkzeugbaus, an der Unternehmen un-
terschiedlicher Struktur, Kompetenz und
Groe teilnehmen, ist eine ganzheitliche
Optimierung der Resilienz ohne ein skalier-
bares, unternehmenstiibergreifendes Koope-
rationsnetzwerk / eine Allianz, in welchem
Daten, Informationen und Wissen geteilt
werden, nicht moglich [23].

Nur iiber einen gegenseitigen Austausch von
Informationen konnen Abweichungen der
Produktqualitdt, Kundenwiinsche oder Lie-
ferzeiten in den verschiedenen Stufen der
Resilienz berticksichtigt, Wartungsinterva-
lle oder Maschinenauslegungen optimiert
und smarte Resilienzservices entwickelt
werden. Das Ziel ist es, sowohl Daten und
Modelle als auch Services in einer solchen
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Allianz zu handeln. Der aktuelle Status quo
bzgl. eines unternehmensiibergreifenden
Datenmanagements ist im Maschinenbau
eher verhalten, obwohl viele Unternehmen
die Bedeutung von Daten und die Bedeu-
tung fiir ihr Unternehmen erkannt haben
(84 %). 12 % der Unternehmen zeigen Inte-
resse und sind dem Datenmanagement auf-
geschlossen, 16 % sogar investitionsbereit.
Das grof3te zu erwartende Potenzial liegt zu
77 % in der Vernetzung mit Unternehmen in
der Wertschopfungskette [22].

Als Vorreiter eines solchen Vorhabens gelten
nur 6 % der Unternehmen. Das Resultat ist
ein aktueller
der Vernetzungsgrad von 49,3 %. Von die-

unternehmensiibergreifen-

sem Anteil gelten nur 16 % als ausreichend
vernetzt. Dies bedeutet eine Vernetzung
mit mindestens zwei zusammenarbeiten-
den Unternehmen. Der Geschéftsbereich
Produktion eines Werkzeugbauers ist im
Durchschnitt zu 23,1 % mit Abteilungen ex-
terner Unternehmen vernetzt. Der Informa-
tionsaustausch mit Zulieferern mit 12,6 %
bestimmt den groften Anteil des Vernet-
zungsgrads. Mit anderen Geschéftsbereich
sinkt der Vernetzungsgrad der Produktion.
Der Austausch mit Forschungspartnern liegt
bspw. nur bei 2,4 %. Zur Etablierung einer

Anteil der Unternehmen, die mit x
externen Unternehmen vernetzt sind [%]

1x

41,6 %

2X

31,7 %

3x \
16,0 %
4x

5x

9.3 % 1.4 %

Potenziale digitaler
Plattformen mit (sehr)
hoher Aussicht auf
Erfolg

Kooperation in der
Wertschopfungskette

77 %

Kooperation mit
sonstigen Dritten

71 %

Kooperation mit Wettbewerbern

23 %

Keine Zusammenarbeit

27 %
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Vernetzung nach Geschéftsbereichen
und externen Partnern

Externe Partner

L 4

L 4

Abteilungen eines

produzierenden
Unternehmens Zulieferer
r—
Produktion

Vertrieb 28,7 % 10,3 %

Einkauf 25,8% 19,6 %
g
E
=
()
g
3

Personal 14,1 % = 1,1%
=)
(]
£
g
&

Logistik 23,0 % 8,7 %

Controlling 27,4 % 5,3%
FuE 12,1 % 4,7 %

r—

(Service)

Dienstleister partner

10,5 %

8,7 %

6,8 %

12,6 %

14,4 %

4,9 %

Forschungs-

3,2%

1,6 %

0,7 %

1,3%

1,6 %

9,8 %

Erstausriister

7,4 %

42%

0,8 %

3,8%

2,7 %

3,9%

Sonstige

4,8%

1,2%

1,3%

1,8%

4,4%

1,5%

L 4

L 2

Summe der
Vernetzung

Anteil der Unternehmen, deren Abteilung mit entsprechenden

externen Partnern vernetzt ist



Datenallianz im Werkzeugbau und techni-
schen Umsetzung eines (teil-) automatisier-
ten Datenaustauschs miissen vier Kernas-
pekte betrachtet werden, um der aktuellen
Skepsis von Unternehmen im Bereich Da-
tenhandel zu begegnen: Die Datensouve-
réanitat, -integritdt und -sicherheit muss fiir
die Netzwerkteilnehmer gewahrleistet sein,
sodass die Daten transparent erhoben und
vertrauenswiirdig gespeichert werden und
dabei die Datenhoheit stets beim Eigentii-
mer liegt und die Eigentumsrechte nicht an
zentrale Entitdten oder Dritte iibertragen
wird (Data Governance). Eine GAIA-X-Kon-
formitdt schafft digitale Souverdnitit, Un-
abhédngigkeit und Sicherheit gemé&f der
Datenschutzverordnung (DSGVO) [25]. Der
Anteil der CXO, die Technologien fiir digita-
les Vertrauen forcieren, wachst. 38 % reali-
sieren Technologien fiir einen verbesserten
Umgang mit Cyber-Bedrohungen, 49 % stre-
ben eine technologiegestiitzte Wahrung der
ethischen Grundsatze an [26].

Das Erheben der richtigen Daten entlang der
Wertschopfungskette und das Teilen aus-
gewahlter relevanter Daten und Informa-
tionen fiir individuelle Anwendungsfille in
angepassten Informationsebenen (Aggre-
gationsstufen) muss sichergestellt sein, so-
dass der Verlust von geistigem Eigentum
(IP) oder Einblicke in die Unternehmensab-
laufe verhindert und gleichzeitig die wich-
tigsten Kennzahlen geteilt werden kénnen.
Die Homogenisierung der Datenformate
und deren Inhalte inklusive der Definition

Wettbewerbsfaktor Resilienz

flexibler Schnittstellen ist eine weitere Anfor-
derung, sodass ohne grofen Mehraufwand
viele physikalische Assets und bestehende
Systeme in die Datenaufnahme integriert
werden konnen. Die Teilnehmer des Koopera-
tionsnetzwerks der Plattform miissen incenti-
viert werden, authentische Daten innerhalb
des Netzwerks zur Verfiigung zu stellen, und
angemessen an den resultierenden Optimie-
rungspotenzialen beteiligt werden.

Die resultierenden, grofen Datenmengen
iibersteigen héufig die lokalen Ressourcen
und Latenzanforderungen. Cloudbasierte
Losungen losen diese Problematik, sind je-
doch zentral gemanaged, sodass das Risiko
mangelhafter Datenintegritdt und -sicherheit
besteht. Edge-basierte Infrastrukturen bieten
dahingegen den Vorteil der Dezentralitat.
Speicher- und Zugangsressourcen jedoch sind
nicht verteilt. Eine Losung fiir diese Proble-
matik sind Distributed Ledger Technologien
(DLT) [27]. Die Unabhéngigkeit von einer
zentralen Instanz, die geografische Daten-
distribution sowie deren Filschungs- und
Manipulationssicherheit gewéhrleisten eine
Datenhoheit und -integritdt. Hinzu kommt
die Eigenschaft der echtzeitfihigen Daten-
iibertragung, welche die Forderung nach der
Aktualitiat der Daten in zahlreichen Anwen-
dungsféllen erfillt. Das Potenzial von DLT
fiir das BIP wird bis 2030 auf 1,76 Bil. USD
geschétzt. Das Datenmanagement mittels
DLT verspricht aufgrund der Eignung in den
Anwendungen des Herkunftsnachweises und
Zahlungsinstruments grol3es Potenzial.

Anteil der deutschen CXO, die Technologien
fiir digitales Vertrauen forcieren

Erheben, Beheben und
Pravention von Cyber-
Bedrohungen

38%

Implementieren von
Technologien mit
ethischen Grundsatzen

49 %
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TOP 5 Distributed Ledger Technologie-Anwendungen,
geranked nach Einfluss auf das BIP [Mrd. USD]

0Mrd. USD 200 Mrd. USD 400 Mrd. USD 600 Mrd. USD 800 Mrd. USD  1.000 Mrd. USD

Herkunftsnachweis 962 Mrd. USD

Zahlungs- und
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Konfliktlosungen AL U
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Resilienz durch Reaktion

Im Falle eines Waldbrands brennt die Feuerwehr x é;, *
zum Schutz vor einer grof3flichigen Ausbreitung des

Feuers kleine Teile des Waldes kontrolliert nieder.



Mitarbeitende
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Die Mitarbeitenden sind der wichtigste
Bestandteil eines wettbewerbsfiahigen Unter-
nehmens. Insbesondere in einer Branche,
welche auf dem individuellen Wissen und der
langjahrigen Erfahrung des Personals in Kon-
struktion, CAM-Programmierung, Fertigung,
Montage, Try-out und Projektmanagement
beruht, wie im Werkzeugbau, leisten die Mit-
arbeitenden einen sehr groflen Beitrag zur
Uberlebensfihigkeit und Krisenbesténdigkeit
eines Unternehmens. Aus diesem Grund ist es
notwendig, das vorhandene Wissen im
Betrieb zu speichern und dem Rest der Beleg-
schaft zur Verfiigung zu stellen. Auch die
Qualifikation des Personals stellt hierbei
einen wichtigen Teilaspekt im Werkzeugbau
dar, um das vorhandene Wissen weiter aus-
zubauen und die Mitarbeitenden zu férdern.
Abschliefend wird auf die Unternehmens-
kultur eingegangen, welche ebenfalls einen
grolen Einfluss auf die Resilienz eines Unter-
nehmens austibt.

Mitarbeitendenqualifikation
Westeuropéische Werkzeugbaubetriebe
grenzen sich von auf3ereuropéischen Wettbe-
werbern haufig durch das hohe Qualifikati-
onsniveau ihrer Belegschaft ab. Somit sind
unter den Teilnehmern des EiP in den letzten
finf Jahren nur 0,9 % der Mitarbeitenden
ohne beruflichen Abschluss (ausgenommen
Auszubildende). 73,2 % haben erfolgreich
eine Lehre abgeschlossen, der Rest kann
einen hoheren Ausbildungsgrad, wie Techni-
ker Meister oder akademischen Abschluss
aufweisen - somit konnen die Unternehmen
der Branche Werkzeugbau auf hoch ausgebil-
dete Fachkrafte zuriickgreifen. Der demogra-
fische Wandel hingegen macht sich gerade in
der deutschen Branche Werkzeugbau
bemerkbar. So féllt es den Unternehmen
zunehmend schwerer, junge Leute von einer
Ausbildung zu begeistern, was sich in dem
hohen Durchschnittsalter von 40,3 Jahren
bemerkbar macht. Umso wichtiger ist es fiir
die Werkzeugbaubetriebe, das vorhandene
Personal konsequent zu fordern. Durch die
Weiterentwicklungen in den Fertigungstech-
nologien oder neuen Moglichkeiten und
Tools in Konstruktion, Programmierung und
der Werkzeugtechnik stellt die Bereitstellung
von individuellen Schulungs- und Weiterbil-

dungsplédnen fiir die Mitarbeitenden ein
wichtiges Handlungsfeld fiir die Fithrungs-
kréfte der Unternehmen dar. So konnten die
EiP-Teilnehmer in den letzten fiinf Jahren im
gesamten Betrieb durchschnittlich 1,5 Schu-
lungstage aufweisen, wahrend die Top 10 in
den letzten fiinf Jahren auf durchschnittlich
2,3 Schulungstage pro Mitarbeitendem kom-
men. Schwerpunkte von Weiterbildungs-
malnahmen lagen hierbei in der Konstruk-
tionund Arbeitsvorbereitung. Zur Umsetzung
eines Schulungsplans ist zuerst der Qualifi-
zierungsbedarf der einzelnen Mitarbeiten-
den zu ermitteln. Dafiir sind Anforderungs-
profile fiir die verschiedenen Stellen im
Werkzeugbau zu definieren. In den jahrli-
chen Mitarbeitergesprachen muss der Erfiil-
lungsgrad der Anforderungen mit der Quali-
fizierung der Mitarbeitenden gegen-
iibergestellt werden. Aus den so ermittelten
Abweichungen lésst sich zielgerichtet der
Schulungsbedarf ableiten. Eine regelméfige
Re-Evaluierung ist hierfiir fiir die Errei-
chung eines hohen Qualifikationsniveaus im
Unternehmen notwendig. Durch die Sicher-
stellung, dass das Personal im Betrieb durch-
gangig und langfristig einen hohen Wissens-
stand in allen Gebieten des zugeteilten
Aufgabenspektrums aufweist, kann die Kri-
sensicherheit des Werkzeugbaus sicherge-
stellt werden.

Durchschnittliche Schulungstage pro Mitarbeiter

Ausbildungsniveau
EiP-Teilnehmer [%]

6,4 %

19,5%

73,2 %

0,9 %

B Ohne Abschluss

Abgeschlossene Lehre

Bl Techniker/ Meister

Akademische Ausbildung

im EiP 2016-2020 [Anzahl]

5 A
4
3
2 3,9
3,3
1 2,2 2,3
1,3 1,3

0

Entwicklung/ AV Fertigung Montage

Konstruktion

EiP Durchschnitt M EiP Top 10
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@ EiP

40,1 %

Anteil Werkzeugbaubetriebe

EiP Top 10
55,1 %

mit elektronischer
Wissensdatenbank
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Wissensmanagement

Insbesondere in hochspezialisierten Bran-
chen wie dem Werkzeugbau stellt das Wis-
sensmanagement im Unternehmen ein
wichtiges Hilfsmittel dar, um die vorhan-
denen individuellen Erfahrungen der Mit-
arbeitenden zu sammeln und dem Rest der
Belegschaft zugénglich zu machen. Die
erfolgreiche Anwendung von Wissensma-
nagement unterstiitzt die langfristige Wett-
bewerbsfahigkeit und Innovationskraft eines
Unternehmens. Ein Teilaspekt des Wissens-
managements ist die Prozessdokumentation,
welche fiir die Zertifizierung nach DIN ISO
9001:2015 fiir die Kernkompetenzen des Un-
ternehmens eine wichtige Grundvorausset-
zung darstellt. In der Praxis scheitern Ansét-
ze des Wissensmanagements jedoch haufig
an mangelhaft dokumentierten Prozessen,
unklaren oder uneinheitlichen Dokumentati-
onsstrukturen und dem hohen Aufwand fiir
den Zugriff auf das vorhandene Wissen. Um
diese Hindernisse zu umgehen, miissen Do-
kumentationsstandards definiert sowie Zu-
griffshiirden im Tagesgeschéft herabgesetzt
werden.

Das Wissensmanagement im Werkzeugbau
ist aufgrund des Projektcharakters der Auf-
trage entlang der Wertschopfungskette zu
strukturieren und zu visualisieren. So wird
den Mitarbeitenden ein Uberblick iiber die
zu beachtenden Standards gegeben und die
eigene Rolle in der Leistungserbringung auf-
gezeigt. Das somit gefestigte Prozesswissen

Wissenspyramide

Prozesse

Teil-
prozesse

Prozesslandschaft

Informationen

Arbeits-
anweisungen

starkt die Identifikation der Belegschaft mit
den Prozessen, wodurch auch die Motivation
zur Verbesserung der Prozesse entscheidend
gesteigert werden kann. Weiterhin werden
durch visuelle Darstellungen von Zusammen-
hangen und Stoff- sowie Informationsfliissen
Optimierungspotentiale, Schnittstellenpro-
blematiken und Medienbriiche schnell und
intuitiv ersichtlich.

Zur Umsetzung des Wissensmanagements
bieten sich softwaregestiitzte Losungen an.
Bei vielen produzierenden Unternehmen
kommen hierbei sogenannte interne ,Wi-
kis“ (i.A.a. die Online-Enzyklopadie Wiki-
pedia) zum Einsatz. Durch solche intuitiven
Systeme kann eine niedrige Zugriffshiirde
realisiert werden. Uber einen Computerar-
beitsplatz kann so auf das digitale Wissens-
management zugegriffen werden. Speziell
vor dem Hintergrund des aktuellen Trends
der Effizienzsteigerung durch Digitalisierung
und vernetzte Produktion stellen Smart De-
vices fiir Mitarbeitende ohne festen Arbeits-
platz einen Losungsansatz fiir den Zugriff auf
das Unternehmenswissen dar. Somit stellen
App-Losungen im Wissensmanagement ein
weiteres Handlungsfeld fiir die zukiinftige
Entwicklung von Unternehmen dar.

Der Beitrag zur Resilienz eines Werkzeugbau-
betriebes ergibt sich aus den Vorteilen, wel-
che ein anwendungsorientiertes Wissensma-
nagement im Werkzeugbau mit sich bringt:
Die Sammlung des individuellen Know-hows
der Mitarbeitenden und Aggregation zur
Darstellung komplexer Zusammenhédnge
von Prozessen und Abldufen ermoglicht der
gesamten Belegschaft, schnell an benétig-
te Informationen zu kommen. So kann die
Qualitdt in der Leistungserbringung konstant
hochgehalten werden. Die verbesserte Ver-
mittlung von Arbeitsstandards und Zuging-
lichkeit zu notwendigen Informationen redu-
ziert weiterhin potenzielle Fehler entlang des
gesamten  Auftragsabwicklungsprozesses.
Ebenfalls kénnen durch die klare Definition
von Verantwortlichkeiten und bessere Trans-
parenz {iber die gesamte Wertschépfung hin-
weg Verbesserungspotenziale erkannt und
zielgerichtet gehoben werden.
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Unternehmenskultur

Die Unternehmenskultur stellt auch fiir
Werkzeugbaubetriebe einen wichtigen Teil
fiir die krisensichere Ausrichtung der Organi-
sation dar. Sie beschreibt die Werte, fiir wel-
che das Unternehmen steht und umfasst das
Verhalten, die Regeln und Umgangsformen
zwischen den verschiedenen Stakeholdern.
Fiir die Realisierung eines resilienten Werk-
zeubaus muss also auch die Unternehmens-
kultur die Fokussierung einer krisensicheren
Ausrichtung des Unternehmens beriicksich-
tigen. Somit sind die unterschiedlichen Re-
silienzphasen (Prepare, Protect, Prevent,
Respond, Recover) in der Kultur des Unter-
nehmens zu verankern und auf den unter-
schiedlichen Resilienz-Ebenen zu betrachten.
Einzuordnen ist die Unternehmenskultur auf
der Makro-Ebene, setzt sich jedoch aus dem
individuellen Umgang der Mitarbeitenden in
den unterschiedlichen Okosystemen auf der
Mirko- und Meso-Ebene zusammen. So hat
beispielsweise die Stimmung in der CAM-Pro-
grammierung genauso einen Einfluss auf die
Unternehmenskultur, wie Unstimmigkeiten
zwischen Konstruktion und Montage. Hier
gilt es fiir die Werkzeugbaubetriebe, die ein-
zelnen Stakeholder zu identifizieren und in
Problemféllen ein aktives Miteinander zu fo-
kussieren. Allgemein zeichnet sich eine resi-
liente Unternehmenskultur durch eine hohe
Transparenz und Agilitit der einzelnen Berei-
che aus. Durch den offenen und kommunika-
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tiven Umgang der Belegschaft untereinander
und mit dem Fiihrungspersonal werden Prob-
leme und Unstimmigkeiten schneller ersicht-
lich und im besten Fall friihzeitig aktiv ange-
sprochen. Ein gelebtes Fehlermanagement im
Unternehmen tragt weiterhin dazu bei, den
Mitarbeitenden zu vermitteln, dass Fehler
passieren kénnen und eine gemeinsame Ur-
sachenbehebung im Vordergrund steht und
nicht die individuelle Verantwortung der Feh-
lerverursacher. Gerade vor dem Hintergrund
der zunehmenden Digitalisierung im Werk-
zeugbau werden weitere umfassende Veran-
derungsprozesse und einschneidende Maf3-
nahmen auf den Werkzeugbau zukommen.
Hier muss eine stabile Unternehmenskultur
dabei helfen, die Phase der Konfusion zu ver-
kiirzen und schneller die Phase der Akzep-
tanz zu erreichen. Weiterhin muss die Agilitat
zur Férderung der Unternehmensresilienz in
der in den internen Prozessen und Organisa-
tionsstrukturen verankert werden. Das heif3t
bspw., dass eine aktive Forderung der Selb-
storganisation der Mitarbeitenden verfolgt
und die Eigenverantwortung der Belegschaft
vorangetrieben wird. Zusammenhéinge und
Aufgaben werden auch in den Werkzeugbau-
betrieben immer vielschichtiger, warum ein
Festhalten an klassischen Herangehenswei-
sen und Hierarchien in einer so komplexen
Branche wie dem Werkzeugbau langfristig
nicht mehr erfolgsversprechend sind.

Einfluss der Unternehmenskultur auf
Veranderungen im Betrieb

Mitarbeiter-
leistung

A

Ablehnung

Schock Wider-

»Tal der Trinen“

Integration

Erkennen

Ausprobieren

> Zeit
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8.
Q-

BLA

L)

Resilienz durch Automatisierung
Schaltzentralen von Kraftwerken werden so
konzipiert, dass alle Systeme im Krisenfall ohne
manuelle Eingriffe bis zu mehrere Tage sicher

funktionieren.



Wettbewerbsfaktor Resilienz

Messbarkeit von Resiliens

Im Allgemeinen kann ein Produktionssystem
als resilient bezeichnet werden, wenn es die
folgenden Anforderungen erfiillt [15].

e Kurze Reaktionszeit auf Storungen

e Nutzung intelligenter Komponenten
(Fortschritt der Digitalisierung)

e Autonome Entscheidungen bzgl. Inter-
aktion und Kommunikation innerhalb
des Unternehmens

*  Redundanz

*  Robustheit und Anpassungsfahigkeit
(Effizienz der Produktionsanlagen, Pro-
duktionsstatten, Produktportfolio)

* Nutzung von Daten iiber vergangene
Storungen

e Simulation und Prognose potenzieller
Szenarien

e Selbstregulation und -erholung

Zur Bewertung der eigenen Resilienz im
Unternehmen und zum wettbewerbsorien-
tierten Vergleich kénnen Key Performance
Indikatoren (KPI) anhand der beschriebenen
Anforderungen definiert werden. Sie sind die
definitorischen Eigenschaften eines Einfluss-
faktors, die als risikomindernd / resilient
gelten. Ein separater Resilienzindex, welcher
durch die Verrechnung der einzelnen KPI
gebildet wird, stellt sicher, dass bei einem
wettbewerblichen Vergleich keine kritischen
Informationen das Unternehmen verlassen
und Riickschliisse auf Firmengeheimnisse
getroffen werden konnen. Vergleichbar zu
einem Auditierungsprozess konnen die KPI
von einer neutralen Entitdt gepriift und in
einen Resilienzindex tiberfiihrt werden. Dies
schafft Vertrauen in das Ergebnis einer Resi-
lienzbewertung.

Im Folgenden werden in Anlehnung an die
Anforderungen an ein resilientes Produk-
tionssystem KPI zur Messung der Resilienz
empfohlen und den drei Resilienzebenen
zugeordnet. Zudem folgen die KPI der Klas-
sifikation in antizipative und reaktive Indika-
toren. Ein reaktiver Indikator beschreibt die
Féahigkeit des Unternehmens, auf Disrupti-
onen schnellstméglich zu reagieren und ein
antizipativer Indikator definiert die Fahig-
keit, Storungen und Unregelmaf3igkeiten im
Betriebsablauf vorherzusehen.

KPI auf der Betrachtungsebene
der Unternehmensgruppen

Zur Messung der Resilienz auf Makrodimen-
sionsebene sind diejenigen KPI von Bedeu-
tung, die ein Unternehmen bei Stérungen zu
Robustheit, Anpassungsfahigkeit und kurzen
Reaktionszeiten befdhigen. Die Diversitét
von produzierenden Unternehmen entschei-
det im Storungsfall {iber die antizipative Re-
silienz. Je mehr Branchen ein Unternehmen
beliefert (Branchendiversitédt) und je grof3er
das Produktportfolio (Produktportfoliodiver-
sitét) ist, desto schneller kann ein Werkzeug-
bauunternehmen auf Stérungen wie Einfuhr-
beschrankungen reagieren. Die Bedeutung
der Diversitdt fiir die Resilienz gegentiber
Storungen veranschaulicht der Deloitte Re-
silience Report 2021. Der Anteil der deut-
schen CXO, die ihrer Meinung nach die Krise
gut iiberstanden haben, forcierten bereits
vor 2020 Diversitat entlang der Lieferketten
(46 %), bei den Erlosstromen (56 %) und bei
Geschiftsmodellen sowie Marktmoglichkei-
ten (59 %) [10].

Anteil der deutschen
CXO, die ihrer
Meinung nach die
Krise mithilfe der
folgenden
Schliisselaktivititen
gut tiberstanden haben

Moglichkeiten fiir neue Geschiftsmodelle
und Marktmoglichkeiten

27 % 59 %

Diversifizieren der Erlosstrome

33 % 56 %

Diversifizieren der Supply Chain unter vielen
Partnern

37 % 46 %

Sollen nach 2020 umgesetzt werden

I Vor 2020 implementieren

Anforderungen an ein resilientes Produktionssystem

Nutzung
intelligenter
Kompo-
nenten

Kurze
Reaktionszeit
auf
Storungen

Autonome

Entschei-
dungen

Nutzung
von Daten
vergangener
Stérungen

Transparenz
durch

Kennzahlen

Robustheit
und
Anpassungs-
fahigkeit

Selbst-
regulation
und
-erholung

Simulation
und Prognose
potenzieller
Szenarien
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Pandemie die Stirkung bzw.

73 %

Anteil der Unternehmen,
die im Zuge der Covid-19

Sicherung der Lieferkette

forcierte
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Die Kennzahl Time-to-market ist eine wei-
tere Kennzahl zur Messung der reaktiven
Resilienz. Die benétigte Zeit von der Pro-
duktentwicklung bis zur -platzierung am
entsprechenden Markt entscheidet {iber die
Geschwindigkeit der Reaktion auf Marktver-
anderungen. Die Bewertung der Liefertreue
kann sowohl hinsichtlich des eigenen Un-
ternehmens (reaktiv) als auch hinsichtlich
samtlicher Wertschépfungspartner (antizi-
pativ) von Relevanz sein. Je hoher die eige-
ne Liefertreue ist, desto schneller kann auf
Storungen reagiert werden. Die Beriicksich-
tigung der Kennzahl vor Vertragsschluss mit
Lieferanten kann als antizipatives Resilienz-
management bezeichnet werden. Wéahrend
der Corona-Pandamie galt die Starkung bzw.
Sicherung der Lieferketten in der produzie-
renden Branche mit ca. 73 % als TOP 3 Mal3-
nahme im Resilienzmanagement [16].

Die Anzahl der Produktionsstétten fiir die
gleiche Produktkategorie kann als antizipa-
tiver KPI bzgl. der Aussage der Robustheit
und Anpassungsfihigkeit genutzt werden.
Bei der Standort- sowie Lieferantenwahl ist

der sog. Fragile State Index (FSI) des jeweili-
gen Landes zu berticksichtigen (antizipativ).
Dieser informiert {iber die Stabilitit eines
Landes hinsichtlich der Faktoren Kohision,
wirtschaftliche Lage, politische Situation und
soziale Aspekte. Je mehr Lieferanten oder ei-
gene Produktionsstandorte in einem Land
mit hohem FSI liegen, desto weniger resilient
ist ein Unternehmen. Der FSI ist aktuell ohne
Relevanz fiir den deutschen Werkzeugbau.
Ein Lieferverhéltnis mit Partner aus Lander
mit sehr hoher Instabilitdt (Syrien, Siidsu-
dan, Somalia, DR Kongo, Jemen) oder hoher
Instabilitdt (Afghanistan, Sudan, Tschad,
Zentralafrikanische Republik) existieren auf-
grund des geringen Werkzeugbaumarktes
nicht.

Die letzte Kennzahl auf Makrolevel wirkt
sich ebenfalls auf das antizipative Resili-
enzmanagement aus. Die Innovationsquote
definiert den Anteil neuer Produkte im Pro-
duktportfolio und kann als Indikator fiir die
Anpassungsfahigkeit bzgl. marktseitiger Vo-
latilitat betrachtet werden.

Globale Zuordnung FSi

Nachhaltig stabil 10
> 20

5.8 30

Stabil 40

50

60

Warnung 70

80

920
100
110
120

Alarm
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KPI auf der Betrachtungsebene
der Produktionsstdtten

Auf Meso-Dimensionsebene konnen zwei
Kennzahlen fiir den Werkzeugbau herange-
zogen werden, um die eigene Resilienz zu
messen. Der Indikator Lagerumschlagshdu-
figkeit gibt an, wie oft ein durchschnittlicher
Lagerbestand wahrend eines Rechnungszeit-
raumes komplett aus einem Lager entnom-
men und ersetzt werden kann. Sie gilt als
reaktives Mal$ fiir Resilienz und trégt zur Ro-
bustheit und Anpassungsfdhigkeit sowie zu
kurzen Reaktionszeiten bei. Als Beispiel fiir
den Werkzeugbau kann hier die Anzahl von
vorhandenen Fraswerkzeugen oder Normali-
en mit in die Berechnung einflie3en. Die un-
ternehmensweite Vernetzung der Produktion
kann als zweiter KPI definiert werden (Antizi-
patives Resilienzmanagement).

In fiinf Stufen kann der eigene Vernetzungs-
grad bewertet werden, ausgehend von Stufe
0 (keine Vernetzung mit anderen Unterneh-
mensbereichen) bis hin zu Stufe 4, in der die
Produktion zentral oder dezentral iberwacht
und gesteuert wird. Je hoher der Vernet-
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zungsgrad ist, desto kiirzer ist die Reaktions-
zeit, desto mehr Daten konnen zu Simula-
tions-/Analysezwecken eingesetzt und desto
besser konnen Stérungen prognostiziert wer-
den. Sowohl bei der abteilungs- als auch bei
der unternehmensiibergreifenden Vernet-
zung besteht aktuell noch gro3er Handlungs-
bedarf. Wéhrend der Vertrieb und Einkauf
im Unternehmen als gut vernetzt bezeichnet
werden kann, ist ein Datenaustausch der Ab-
teilung Personal mit Bereichen wie Logistik
(14,2 %) oder FuE (13,7 %) sehr schwach
ausgepragt.

Der Zusammenschluss mit externen Part-
nern hingegen ist stark von der Unterneh-
mensgrofle abhangig [17]. Abteilungen von
Kleinunternehmen sind maximal zu 22 % mit
anderen Bereichen fremder Unternehmen
vernetzt. Bei Unternehmen mit mehr als 250
Mitarbeitenden konnen Werte bis zu 50 %
ermittelt werden. Insbesondere kleine Unter-
nehmen miissen im Sinne einer Resilienzstei-
gerung ihren Vernetzungsgrad erhéhen, um
von Informationen zu profitieren.

Geschatzter UnternehmensgrofSe der stark
Digitalisierungsgrad [%] digitalisierten Unternehmen [%]
Anzahl
Mitarbeiter A
23 % > 1.000 53 %
500-1.000 49 %
100-499 44 %
20-99 38 %
10-19 33 %
39 %
<10 31 %
Kaum/nicht digital Etwas digital [l Sehr digital 0% 20 % 40 % 60>%
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KPI auf der Betrachtungsebene
des Shopfloors

Auf Shopfloorebene konnen u. a. der Nut-
zungsgrad der Maschinen oder die Kapazi-
tatsauslastung als KPI fiir reaktive Resilienz
betrachtet werden. Die durchschnittliche
Kapazititsauslastung bezogen auf die jahr-
liche Verfiigbarkeit betrug tiber die letzten
fiinf Jahre im Werkzeugbau in der Fréstech-
nologie nur 34,1 %. Einerseits représen-
tiert eine hohe Kapazititsauslastung einen
produktiven, robusten Prozess ohne grofe
Stillstandzeiten. Andererseits ist die Flexibi-
litdt und Anpassungsfahigkeit bei Storungen
eingeschrankt. Ausfélle an einer Maschine
konnen durch andere Maschinen mit hoher
Auslastung kaum / nicht kompensiert wer-
den (reaktive Resilienz). Dies verdeutlicht
den Widerspruch zwischen traditioneller
(hohe Auslastung) und neuer / moderner
(hohe Flexibilitdt) Fertigung. Eine Balance
zwischen beiden Varianten gilt es zu finden.

Antizipativ hingegen gibt der Autonomi-
eindex an, welcher Anteil des Prozesses
autonom ablaufen kann und somit zur an-
tizipativen Resilienz beitragt. Im Jahr 2020
gaben 17 % der Befragten an, selbstlernen-
de Systeme einzusetzen, welche die verfiig-
baren Daten automatisiert analysieren. Die
folgenden vier KPI konnen unter dem Begriff
Datenmanagement im Unternehmen zusam-
mengefasst werden. Im Allgemeinen steht
die digitale Transformation nur bei 61 % der
Unternehmen auf der Agenda. Der Digitali-
sierungsgrad korreliert stark mit der Anzahl
der Beschaftigten [18] [19].

Der Anteil integrierter Sensorik und Ak-
torik legt sowohl die Grundlage fiir jegliche
KI-Anwendungen zur Pradiktion von Maschi-
nenausféllen, Optimierung der Wartung oder
Auslegung von Maschinen als auch fiir eine
durchgehende Uberwachung des Anlagen-
zustandes fiir eine minimale Reaktionszeit

Unternehmensiibergreifende Vernetzung nach
Beschiftigungsklassen [%]

Vertrieb

Einkauf

Produktion

Logistik

Controlling

Personal

FuE

6%

46 %
44%

.

0% 10%

20 % 30 % 40 % 50 %

< 50 Beschaftigte [ 50-250 Beschiiftigte B > 250 Beschiftigte
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bei maximaler Anpassungsfahigkeit (reaktiv,
antizipativ). Der Indikator kann anhand von
fiinf Stufen klassifiziert werden, ausgehend
von Stufe O (keine Sensoren/Aktoren) bis
zu Stufe 4 (eigenstdndiges Agieren der Ma-
schinen mittels Sensoren). Wahrend im Jahr
2017 noch 76 % der Befragten der Meinung
waren, dass die installierte Sensorik die re-
levanten Daten erfasst, reduziert sich dieser
Anteil im Jahr 2020 auf 43 %. Der Anteil inte-
grierter Sensorik ist somit noch nicht hinrei-
chend ausgebaut.

Sofern eine Datenbasis via Sensor- und Ak-
torintegration gewdhrleistet ist, zeigt die bi-
ndre Abfrage nach der Verfiigbarkeit eines
MES, ob infolge der geschaffenen Transpa-
renz der Daten schneller auf Stérungen re-
agiert werden kann. Um Daten antizipativ
und zu Analysezwecken nutzen zu konnen,
spielt der Grad der Datenverarbeitung eine
entscheidende Rolle, da mehr Informationen
in Abhéngigkeit der Nutzung ausgewahlter
Systeme verfiigbar gemacht werden kénnen.
Eine Bewertung reicht von Stufe 0 (Daten in
keinem System aufgenommen) bis zu Stufe 4
(vollstandige Vernetzung aller Datenquellen
zur Optimierung der Prozessabldufe durch
echtzeitfdhige Edge-Komponenten). Die Be-
deutung der Datenverarbeitung fiir die Re-

Technische
Herausforderungen
(TOP 3)

IT-Sicherheit IT-Infrastruktur

44 % 42 %

Auswahl & Verfligbarkeit der Daten

41 %
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silienz wird anhand der folgenden Statistik
deutlich. Der Anteil der deutschen CXO, die
ihrer Meinung nach die Corona-Pandemie
gut {iberstanden haben, 16sten zu 54 % ihre
Datensilos bereits vor 2020 auf. 33 % planen
dies innerhalb der kommenden fiinf Jahre.

Der Grad der datenunterstiitzten Maschi-
nenwartung gilt als Maf3 fiir antizipative Re-
silienz und hat viele Nutzenaspekte fiir den
Werkzeugbau [20], welche von 80 % der
Befragten schon wéahrend bzw. im ersten Pro-
jektjahr erwartet werden. Kein Monitoring
(Stufe 0) bedeutet kein vorausschauendes
Erhalten der Funktionalitit der Maschine
und somit keine Robustheit gegeniiber Sto-
rungen. Kdnnen Maschinen hingegen selbst-
stindig Malnahmen zur Steuerung und
Regelung in Echtzeit einleiten (Stufe 4), gilt
der Prozess als maximal antizipativ resilient.
Die Herausforderungen fiir eine datenunter-
stiitzte Maschinenwartung haben laut der
Befragten sowohl technische als auch nicht
technische Hintergriinde. Die IT-Sicherheit
und IT-Infrastruktur gelten als die groften
technischen Hiirden. Die Sorge des hohen
Implementierungsaufwands und des Verhalt-
nisses von Kosten und Nutzen gelten als nicht
technische Herausforderungen.

Nicht-Technische
Herausforderungen
(TOP 3)
Hoher
Implementierungs- Kosten-Nutzen-
aufwand Bewertung
39 % 37 %

Hohe Investitionssummen

36 %

CXO, die ihrer
Meinung nach die
Krise gut iiberstanden
haben und ihre
Haltung zur Auflésung
von Datensilos

54 % 33 %
Aufgeloste M Auflésung der
Datensilos vor Datensilos in den
2020 kommenden 5

Jahren
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Resilienz Meso-Dimension

Stufe 0

Vernetzungs-

Einheitliche
grad

Datenformate/
Regeln zum
Datenaustausch

Keine Vernetzung der Informationsaustausch
Produktion mit anderen iiber

Unternehmensbereichen Mail/Telekommunikation

Stufe 2 %

Stufe 4

Automatisierter
Informationsaustausch Zentrale/dezentrale
und Produktionsiiberwachung/
abteilungsiibergreifend -steuerung
vernetzte Datenserver

Resilienz Mikro-Dimension

Stufe 1

Sensoren/Aktoren sind
funktionsfihig und
eingebunden in der

Maschine

Stufe 0 M

Keine Nutzung von
Sensoren/Aktoren

Anteil
integrierter
Sensorik und
Aktorik

Stufe 2

Sensordaten werden
systematisch

Grad der
Daten-
verarbeitung
in der
Produktion

Stufe 0 &

Keine Datenaufnahme in Systematische
Systemen/Werker Datenerhebung/

betrachten die Maschinen Speicherung der Daten zur
manuell

swfe 1 S Stufe 2

Q

Datenvisualisierung
und statistische Analyse
(z. B. durch

Dokumentation Prozessingenieur)

Grad der
daten-
unterstiitzten
Maschinen-
wartung

Stufe 0 %

g
Stufe 2 }ﬂ;

Digitale Erfassung des
Betriebszustandes/Einsatz
lokaler Anzeigegerate

Kein Monitoring der

Ampelsystem gibt
Maschinen/Produkte

Probleme an/ Detektion
von Ausféllen

gespeichert/live getracked

Stufe 3

Sensordaten werden fiir
vergleichende Analyse
ausgewertet

Stufe 4 _=F
[2EH]

Maschine/Produkt reagiert
eigenstindig und

echtzeitfahig mittels
Sensoren/Aktoren

(Selbstoptimierung)

Stufe 4 %

Vernetzung aller Daten-
quellen zur Optimierung
der Prozessablaufe durch

echtzeit-fihige Edge
Komponenten

Stufe 4 Q

Maschinen kénnen
selbststandig MafSnahmen
zur Steuerung/ Regelung
in Echtzeit einleiten

Datenverarbeitung durch
Online Tools und
Unterstiitzung bei der
Produktion

o d

Konkrete
Handlungsempfehlung
durch die Maschine zur
Herstellung der eigenen

Funktionsfahigkeit




Smarte Resilienzservices

Im Zuge der Digitalisierung von Produktions-
systemen und —prozessen bietet Kiinstliche
Intelligenz die Méglichkeit, Prozessdaten zu
analysieren und in einen Kontext zu bringen,
sodass in Echtzeit interne Stérungen im
Material, von Werkzeugen, von Maschinen
oder auch von Abldufen oder Téatigkeiten
identifiziert und Handlungsalternativen
strukturiert und optimiert abgeleitet werden
konnen [21]. KI befdhigt zu intelligentem
Verhalten. Dieses Merkmal ist eine entschei-
dende Anforderung an ein resilientes Pro-
duktionssystem. Der Einsatz von KI ist somit
im vorliegenden Kontext einsetzbar, um Resi-
lienz messbar zu machen und in sog. smarten
Resilienzservices zu operationalisieren. Sie
schaffen die Grundvoraussetzung, durch
Datenanalyse, Anomalieerkennung und
Trendprojektionen auf Basis duf3erst hetero-
gener, verteilter und sich permanent dndern-
der Umgebungen kiinftige Storungen zu anti-
zipieren und Handlungsempfehlungen zu
identifizieren. Methoden des Machine Lear-
nings sind besonders geeignet, um datenba-
sierte Prognosen und Handlungsempfehlun-
gen zu treffen [22]. Formale Planungs- und
Inferenzmethoden hingegen dienen einem
kontrollierten Einsatz von strukturiertem
Wissen.

Aktuell nutzen nur 11 % der befragten
Maschinenbauunternehmen fortgeschrittene
Analysen unterschiedlicher Datenherkunft
und -struktur. 14 % planen oder diskutieren
einen Einsatz. Beim Thema KI sehen sich laut
einer Studie der Boston Consulting Group ein

Wettbewerbsfaktor Resilienz

Viertel der Befragten als Vorreiter, jedoch ein
Fiinftel als Nachziigler. Der Einsatz von KI
wird aktuell nicht explizit mit der Steigerung
der multidimensionalen Resilienz in Verbin-
dung gebracht. Die Reduktion von Stillstand-
standzeiten und Wartungskosten und die
Erhohung der Lebensdauer von Maschinen
sind die Haupttreiber fiir pradiktive KI-Pro-
jekte.

Smarte Resilienzservices kénnen jedoch auf

zwei Ebenen Anwendung finden:

1. Optimierung einer lokalen Resilienz-
fahigkeit von Produktionsunternehmen

2. Optimierung einer {ibergreifenden Resi-
lienzféhigkeit ganzer Produktionssysteme

Im Folgenden wird anhand von Beispielen
die Funktion von smarten Resilienzservices
fiir den Werkzeugbau beschrieben.

Ein antizipativer, ML-gestiitzter Resilienzser-
vice auf Makro-Ebene basiert auf der Ver-
kniipfung, Analyse und Interpretation von
Daten aus dem eigenen Datenspeicher sowie
aus offentlich zugénglichen Datenbanken. In
einem festen zeitlichen Rhythmus werden
die Daten gesammelt, zusammengefasst und
potenzielle Events mithilfe von Methoden
des Machine Learnings aufgedeckt. Die Prog-
nose von potenziell eintretenden Szenarien
wird mithilfe eines derartigen Services mog-
lich. Fiir den Werkzeugbau sieht ein derarti-
ger Service wie folgt aus. Die optimale Nut-
zung vollausgelasteter Frasmaschinen wird
durch die Versorgungssicherheit mit Rohma-
terial bestimmt.
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Ein Resilienzservice, welcher bspw. Daten
aus Statistiken des Deutschen Speditions-
und Logistikverbandes, von Social Media
sowie Nachrichten- und Verkehrsportalen
mit den unternehmensinternen Auftrags-
und Lagerbestandsinformationen  ver-
kniipft, prognostiziert mit geeignetem zeit-
lichen Vorlauf und warnt vor potenziellen
Lieferverzogerungen des bendtigten Roh-
materials. Er offeriert zusatzlich MaBnah-
men, um einen potenziellen Engpass zu ver-
meiden. Nach einer Simulation des
potenziellen Events unter Angabe von aus-
gewdhlten Randbedingungen kénnen Maf3-
nahmen erprobt und rechtzeitig eingeleitet
werden. Tritt die Stdrung wie prognostiziert
ein, tragt der Werkzeugbau durch eine Besta-
tigung der Prognose dazu bei, dass der
ML-basierte Service verbessert wird.

Eine KI-gestiitzte Prognose des Werkzeugver-
schleil3es auf Basis der Analyse von Maschi-
nenzustandsdaten aus Sensorsignalen ver-
kiirzt die Diagnosezeit und optimiert die
reaktive Resilienz auf Mikro-Ebene. Kiinftige
Storungen konnen infolge des entwickelten
Musters des smarten Resilienzservices antizi-
piert und somit Ausschuss reduziert werden.
Eine Fachkraft betreut den Fréasprozess zur

Herstellung eines Werkzeugs. Der Durchlauf
erfolgt kontinuierlich ohne Stérungen. Im
Hintergrund werden Kréftebedarf und Sen-
sorsignale aufgenommen Der Service gibt
basierend auf den Anlagendaten eine Hin-
weismeldung aus, warnt bspw. vor prozentu-
alen Abweichungen der Abtragrate und emp-
fiehlt praventiv einen Fraserwechsel.
Gemeinsam mit den Mitarbeitenden kann
der optimale Zeitpunkt einer Wartung der
Maschine eingeplant werden. Das Wissens-
management in Unternehmen des Werkzeug-
baus kann das Potenzial von smarten Resili-
enzservices insbesondere auf Mikro-Ebene
maximieren. Das Wissen, welches aus den
Machine Learning Algorithmen resultiert,
wird meist nicht bewertet und kann nicht
automatisch wiederverwendet werden. Ein
hybrides Experten-Machine-Learning Sys-
tem mit einer menschlichen Schnittstelle,
wie z. B. dem PC, bietet die Moglichkeit,
menschliche Expertise und ML-Wissen mitei-
nander zu verkniipfen und zu verifizieren,
sodass bspw. eine Vorabauslegung von
Maschinen und Wartungsintervallen opti-
miert werden kann. Der aufwendige Prozess
des Wissensmanagements und -transfers
hétte somit einen doppelten Einsatzzweck.
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Anteilige Darstellung der Einflussfaktoren auf eine Entscheidung
fiir KI-Projekte [%]

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60&
Reduzierte Maschinen- 00
/Anlagenstandzeiten o
Reduzierte Wartungs- und )

Lebensdauer von Maschinen
und Anlagen

45 %

Hoherer Umsatz 37 %

Energieverbrauch von

0,
Maschinen und Anlagen S0

Reduzierte
0,
Ersatzteilbestandteile e
Verbessertes Leistungsportfolio AR
Nachhaltigkeit 27 %

Investitionsvorsprung 18 %

Differenzierung 18 %



Resilienz durch Robustheit

Schweizer Taschenmesser sind durch ihre robuste
Bauweise und hohe Qualitat weltweit bekannt.
Einer der vielfaltigen Helfer kam 1983 sogar bei
einer Space Shuttle-Mission zum Einsatz.




Wettbewerbsfaktor Resilienz

Zusammenfassung

Die Corona-Pandemie hat den global ver-
netzten Wertschopfungsnetzwerken die
grofle Schwiche der internationalen
Abhéangigkeiten aufgezeigt. Aus diesem
Grund beschéftigen sich aktuell viele
Unternehmen brancheniibergreifend mit
der Thematik der Resilienz. Gerade bei den
Werkzeugproduzenten in Deutschland
zeigt sich hier gerade durch die Vorbelas-
tung durch die Mobilitdtswende ein ambi-
valentes Bild bei der aktuellen wirtschaftli-
chen Situation. Wahrend einige
Unternehmen nach wie vor um ihre
zukiinftige Existenz bangen miissen, kon-
nen sich andere vor einer boomenden Auf-
tragslage durch den Wiederanlauf der
Wirtschaft kaum retten. In dieser Studie
wurden in den Dimensionen ,Leistungs-
spektrum®, ,Ressourcen®, ,Prozess“ und
,Mitarbeitende“ Handlungsfelder aufge-
zeigt, welche gerade die krisensicheren
Werkzeugbaubetriebe in der Vergangen-
heit verfolgt haben, um die Resilienz des
eigenen Unternehmens zu erhohen. Wei-
terhin wurden aktuelle Trends und Ent-
wicklungen aufgezeigt, welche die Bran-
che Werkzeugbau verfolgen sollte, um die
Moglichkeiten der Digitalisierung zukiinf-
tig auch zur Steigerung der Resilienz nutz-
bar zu machen.

Leistungsspektrum

Die Diversitdt im Leistungs- und Kundens-
pektrum ist im Werkzeugbau ein wichtiger
Stellhebel fiir die Resilienz. Durch ein brei-
tes Leistungs- und umfassendes Dienstleis-
tungsangebot vor und nach Auslieferung
des Werkzeugs, konnen zusétzlich zur klas-
sischen  Leistungserbringung  weitere
Umsatzmaoglichkeiten geschaffen werden.
Die Begleitung des Werkzeugs iiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg erhoht die
Kundenbindung. Insbesondere das markt-
seitige Angebot und die Nutzung von digi-
talen Losungen zur Realisierung von intel-
ligenten = Werkzeugen steigert den
Kundennutzen und hilft dem Werkzeug-
baubetrieb, seine Produkte konsequent zu
verbessern. Zusétzlich sollten Werkzeug-
baubetriebe kundenseitig ein breites und

brancheniibergreifendes Spektrum reali-
sieren, um Abhéngigkeiten zu vermeiden.
Ein systematisches Lieferantenmanage-
ment bestehend aus mehreren regionalen
und {iberregionalen Zulieferern sichert die
eigene Produktion bei Lieferengpéssen.

Ressourcen

In der Dimension Ressourcen ist insbeson-
dere die Konzeptionierung der mechani-
schen Fertigung unter Beriicksichtigung
aktueller, aber auch zukiinftiger Rahmen-
bedingungen zu betrachten. Ein flexibel
ausgelegter Maschinenpark kann hierbei
schnell auf Anderungen reagieren und auf
volatile Auftragsspektren reagieren. Die
Sicherstellung der Anlagenverfiigbarkeit
kann hierbei durch Predictive Maintenance
realisiert werden, wiahrend neue Technolo-
gien, wie additive Fertigungsverfahren das
Féahigkeitsspektrum des Werkzeugbaus
erweitern. Weiterhin sind Werkzeugbau-
betriebe mit neuen Herausforderungen,
wie der IT-Sicherheit, Nachhaltigkeit und
okologischer Verantwortung konfrontiert.

Prozess

Prozessseitig miissen sich Werkzeugbaube-
triebe vermehrt um eine datengetriebene
Wertschopfung bemiihen. Die Nutzung
von echtzeitnahen Daten erhoht gleicher-
mallen die Transparenz und beféhigt den
Werkzeugbau dazu die Prognosefédhigkeit
in der Planung und Steuerung zu erhhen.
Zusitzlich ist in der Dimension Ressourcen
die Flexibilitait des Maschinenparks her-
vorzuheben. Das bewusste Vorhalten von
Kapazititen fiir spate Werkzeugénderun-
gen oder Eilauftrage kann hier eine strate-
gische Entscheidung sein, um die Reakti-
onsgeschwindigkeit des Werkzeugbaus zu
fordern. Durch die Nutzung von Daten ent-
lang der Wertschopfung konnen Prognose-
modelle erstellt werden, welche das Resul-
tat der Fertigungstechnologie hinsichtlich
Zeit, Qualitdt und Kosten vorhersagen.
Diese Modelle werden bendtigt, um adap-
tive Prozessketten im Werkzeugbau zu
ermoglichen, welche die umfassende Kom-
plexitat der internen Abldufe ohne Einbu-
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Ben in der Produktivitdt und Flexibilitat in
der Fertigung ermoglichen konnen.

Durch die kontinuierliche Prozessoptimie-
rung mit Hilfe von Automatisierungslésun-
gen ist der Werkzeugbau dazu in der Lage
selbst bei geringer Verfiigbarkeit seiner Fach-
arbeiter die Produktion aufrecht zu erhalten.
Vor allem die durch die Covid-19-Pandemie
hervorgerufenen  Kontaktbeschrankungen
und Hygienemalinahmen konnten Werk-
zeugbaubetriebe mit einem hohen Maf3 an
Automatisierung besser meistern.

Mitarbeitende

Krisenfeste Mitarbeitende durch attraktive
Unternehmenskultur und individuelle Forde-
rung der Fahigkeiten bilden einen hohen
Mehrwert fiir die Resilienz von Unterneh-
men. Vor allem Mitarbeitende mit einem
hohen Maf an Eigenverantwortung identifi-
zieren sich mit ihrem Unternehmen und brin-
gen innovative Ansétze in Krisenzeiten in die
Unternehmensstrategie mit ein. Ein zusétz-
lich hohes Qualifikationsniveau der Mitarbei-
tenden durch ein systematisches Wissensma-
nagement hilft dem demografischen Wandel
Stand zu halten.

Resilienz mit Augenma/3

Wichtig bei der Integration von Resilienz ist
das richtige Maf3 und die richtigen Methoden
unternehmensspezifisch auszuwéhlen. Riick-
blickend hatte niemand das komplette Aus-
mald der Covid-19-Pandemie, das wir heute
(2021) kennen, vorhersagen kénnen. Auch
eine Vorbereitung auf alle moglichen Auswir-
kungen wire nicht wirtschaftlich in die
Unternehmensstrategie integrierbar gewe-
sen, aber definitiv eine bessere Vorbereitung
fiir einen solchen Krisenfall. Dieser Umstand
fithrt zum Polylemma der Resilienz. Auf der
einen Seite ist wie in der vorliegenden Studie
gezeigt ein systematisches Resilienzmanage-

ment von sehr hoher Bedeutung, auf der
anderen Seite befindet sich der Werkzeugbau
in einem volatilen Umfeld mit sinkenden
Margen und Preisen, sodass Resilienz mog-
lichst kostenneutral umgesetzt werden muss.
Aus diesem Grund ist es essentiell, unterneh-
mensspezifisch die eigene Situation zu analy-
sieren und zu bewerten, wo man sich im Poly-
lemma der Resilienz wiederfindet. Resilienz
wird zukiinftig neben der Nachhaltigkeit
einen Wettbewerbsfaktor auf dem global hart
umkéampften Markt im Werkzeugbau darstel-
len. Somit kann Resilienz zuk{inftig als Diffe-
renzierungsmerkmal mit in die Vertriebsstra-
tegie eingefiigt werden.

Ausblick

Die deutsche Branche Werkzeugbau hat
durch ihre Stellung als Produktionsbeféhiger
und durch die hohe Komplexitét, welche im
operativen Tagesgeschéft abgebildet werden
muss, schon immer Teilaspekte resilienter
Unternehmen adressiert. Durch die Innovati-
onskraft der Branche und die Adressierung
von aktuellen Trends, kann sie sich zukunfts-
sicher aufstellen. Hierbei sind der Grad und
die Geschwindigkeit der Umsetzung von
Anséatzen zur Digitalisierung von Produkten
und Prozessen ein entscheidender Faktor.
Einen Mehrwert fiir den Kunden erreicht der
Werkzeugbau durch langfristige Partner-
schaften. Dafiir miissen die Werkzeugbaube-
triebe die Resilienz auf der Makro-, Meso-
und Mikro-Ebene fordern. Weiterhin kann
Antifragilitiat als kommende Evolutionsstufe
der Resilienz bzw. die konzeptionelle Erwei-
terung der Resilienz betrachtet werden [26].
Auch hier ist das Eintreten einer Storung die
treibende Kraft, im Unterschied zur Resilienz
hingegen wird ein besserer Systemzustand
nach der Storung forciert. Die Basis fiir eine
derartige Entwicklung ist jedoch ein opti-
miertes Resilienzmanagement.
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Unsere Studien -
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