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Kurzzusammenfassung

Resilienz — die Fahigkeit mit Krisen umzugehen und sich schnellstmoglich von deren
Auswirkungen zu erholen — wird seit der COVID-19-Pandemie als neues Wundermittel gegen
die Auswirkungen fur eintretende Stérungen der Zukunft glorifiziert. Insbesondere fur den
exportorientierten Standort Deutschland ist die resiliente Gestaltung von Lieferketten ein
wirtschaftlicher Erfolgsfaktor. Eine strategische Verankerung des Resilienzgedankens im
Management sowie die Nutzung zukunftsorientierter Technologien sind jedoch erforderlich,
um die Potenziale einer robusten, agilen, adaptiven und integrativen Lieferkette nutzbar zu
machen. Die additive Fertigung birgt aufgrund ihrer digitalen ,DNA* und der groRRen
Gestaltungsfreiheiten das Potenzial, die Resilienz einer Lieferkette effizienter hergestellt bzw.
vorangetrieben werden kann. Die Redundanz durch Lagerbestédnde wird bspw. durch die
ortsunabhangige, flexible Fertigung ohne groRe Anlaufzeiten bendtigter Produkte auf Basis
computergestitzter Designdateien hinféllig. Auch das Investitionsrisiko fur Maschinen der
additiven Fertigung mussen die Unternehmen einer Lieferkette aufgrund neuer, datenbasierter
Geschaftsmodelle nicht tragen. Fir viele produzierende Unternehmen und unternehmerische
Allianzen in Form einer Lieferkette stellt sich daher zunehmend die Frage, ob die Technologie
der additiven Fertigung als Instrument zur Steigerung der Resilienz entlang der Lieferkette
zukunftig verstarkt herangezogen werden kann. Die Studie ,Resilienz in Lieferketten — Wie die
additive Fertigung eine resiliente Supply Chain erméglicht® beleuchtet diese wirtschaftliche und
auch o©kologisch wertvolle Fragestellung und stellt potenzielle datengetriebene
Geschaftsmodelle fur den Technologiezweig vor.
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Einleitung

Die vorliegende Studie ist im Rahmen des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) geforderten Forschungsprojektes ,SPAICER — Skalierbare adaptive Produktions-
systeme durch Kl-basierte Resilienzoptimierung“ mit dem Foérderkennzeichen 01MK20015F
entstanden und wurde von der senseering GmbH in Auftrag gegeben und vom Aachen Center
for Additive Manufacturing (ACAM) erstellt. Die Studie erarbeitet den Themenkomplex des
Resilienzmanagements in der additiven Fertigung entlang der Lieferkette. Hierzu werden
relevante Kennzahlen aus der Produktion und Logistik abgebildet und ein Einblick in den
Status quo, die Potenziale sowie Herausforderungen eines ganzheitlichen Resilienz-
managements innerhalb der Lieferkette auf Basis des Einsatzes von Verfahren der additiven
Fertigung gegeben. Nach einer Begriffsdefinition und Erlauterung des Resilienzmanagements
folgt eine Anforderungs- und Potenzialanalyse der technologischen Verfahren der additiven
Fertigung und der digitalen Wertschopfungskette im Hinblick auf die Steigerung der Resilienz
der Lieferkette. Der Einfluss des Einsatzes dieses Technologiezweigs auf ausgewahlte
Kennzahlen eines ganzheitlichen Resilienzmanagements und die Produktivitat werden
untersucht und Potenziale aufgezeigt. AnschlieRend werden in der Studie potenzielle neue
Geschaftsmodelle fir Anbieter additiver Fertigungsverfahren detailliert vorgestellt.

Die theoretischen Grundlagen dieser Studie stitzen sich u. a. auf die Erkenntnisse des
Forschungsprojekts SPAICER, an welchem z. B. das Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen University und die senseering GmbH maRgeblich beteiligt sind. Das durch den
Innovationswettbewerb ,Kunstliche Intelligenz als Treiber fur volkswirtschaftlich relevante
Okosysteme“ des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderte Projekt
forciert ein datengetriebenes Okosystem, in welchem sog. Kl-gestiitzte, smarte Re-
silienzservices zu einer Vorhersage von Stérungen und optimierten Anpassung der
Produktionsplanung auf jene Stdrungen im Maschinenbau befahigen [TRAU 19]. Dies erfolgt
im Projektvorhaben auf Makro-, Meso- und Mikroebene der Produktion. Konkret ist die
Feinschneidtechnologie Forschungsgegenstand des WZL. Am Beispiel von Stérungen, die in
der Wertschopfungskette dieser Technologie auftreten, soll die Resilienz von Unternehmen
der Produktionstechnik und Logistik erhoht werden. Die Feinschneidtechnologie selbst gilt im
Vergleich zur additiven Fertigung jedoch als starr. Die additive Fertigung gilt aufgrund ihrer
Charakteristika wie die grofRen Individualisierungs- und Designmdoglichkeiten und den Verzicht
auf Werkzeuge und Formen als zukunftsweisende, flexible Technologie. Der stetig wachsende
Reifegrad, auch im Bereich der Fertigung komplexer Objekte, erhéhen die Erwartungen an
deren Einsatz zur Steigerung der Resilienz der Lieferkette. Aus diesem Grund wird in dieser
Studie die Eignung der additiven Fertigung als Enabler fiir eine resiliente Lieferkette
untersucht.

2.1 Definition von Resilienz

Die Resilienz einer Lieferkette bezeichnet die Widerstandsfahigkeit eines mehrstufigen
Netzwerks aus Unternehmen gegentber internen und externen Storfaktoren [THUN 20]. Diese
Eigenschaft entwickelt sich tGber die Zeit und ist im Sinne einer Adaptierbarkeit einzelner
Unternehmen ,erlernbar®. Zentrales Element der Resilienz ist die eingetretene Stérung. Eine
resiliente Lieferkette ist fahig, nach dem Eintritt eines Stdrevents zu einem Ausgangszustand
bzw. neuen, wiinschenswerten Zustands zurtickzukehren.

Resilienz ist im Maschinen- und Anlagenbau und deren Zulieferbranchen keine fremde
Kompetenz und bedeutet demzufolge keine Umstrukturierung oder Abkehr von existenten
Strategien, sondern lediglich eine ganzheitliche Betrachtung und Verkniipfung der einzelnen
Elemente zu einer Handlungsweise der Leitung, Organisation und Planung (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Eigenschaften der Resilienz

Die Eigenschaft Resilienz vereint die Prinzipien der Robustheit und Agilitat [VDIW 21].
Robuste Lieferketten gewahrleisten den Prozess von der Bestellung des Kunden bis zur
Lieferung und Bezahlung des Produkts oder der Dienstleistung unbeeinflusst von
wechselnden inneren und &uReren Einflussfaktoren. Von der Rohstoffgewinnung Uber die
Veredelungsstufen bis hin zum Endverbraucher wird die Funktionalitat der Lieferkette durch
eingetretene Storungen nicht gefahrdet. Agilitat im Kontext von Lieferketten zeichnen sich
durch eine schnelle Reaktion auf bspw. marktseitige Veranderungen, sowohl hinsichtlich des
Volumens als auch der Vielfalt der Produkte, staatliche oder andere Restriktionen, aus.
Adaptive Lieferketten beschreiben die Anpassung des Designs einer Lieferkette an positive
oder negative Veranderung der Umwelt, um den strukturellen Veranderungen auf den Markten
gerecht zu werden und das Versorgungsnetzwerk hinsichtlich der Bereitstellungsstrategie, die
sich an Verschiebungen in Schlisselméarkten, Lohnkosten und anderen Faktoren anzupassen
[IVAN 10]. In Analogie zur integrativen Produktion fuhrt eine integrative Lieferkette zu einer
unternehmensiibergreifenden Optimierung von Waren- und Informationsflissen durch die
Beseitigung logistischer Schnittstellen [PLAC 07]. Ein Zusammenwirken der vier genannten
Dimensionen bzw. Charakteristika einer Lieferkette beeinflussen die Resilienz, wie Abbildung
1 veranschaulicht.

2.2 Rolle der additiven Fertigung in der Lieferkette

Technologisch zeichnet sich die additive Fertigung (AM) als Fertigungstechnologie aus, bei
der Material schichtweise aufgetragen und dadurch Materialabfall bzw. Verschwendung
vermieden wird [BERG 13]. Urspriinglich wurde sie als Rapid Prototyping in die Welt der
Fertigungstechnik eingefuhrt. Diese Technologie wurde zunachst fiir das schnelle Erschaffen
von Komponenten und Baugruppen entwickelt, von denen oder deren Basis anschlieRend die
serienreifen Produkte abgeleitet wurden. Inzwischen ist diese Technologie in der
Produktionstechnik jedoch so etabliert, gereift und zunehmend verbreitet, sodass sie fiir viele
weitere Zwecke eingesetzt wird [GIBS 21]. Sie basiert grundlegend auf der Nutzung digitaler
Datenséatze und Verarbeitungsprogramme. Dies ermdglicht die Herstellung komplexer
Geometrien, Hinterschnitten und Massenanpassungen ohne zusatzliche Werkzeugkosten fiir
eine komplexere Bauteilgeometrie. Die vier Hauptverfahren der additiven Fertigung sind das



11

Selektive Lasersintern (SLS), das Selektive Laserschmelzen (SLM), das Elektronik-
strahlschmelzen (EBM) und der Pulverdruck.

Die additive Fertigung gewinnt zunehmend an Bedeutung fur die Lieferkette. Statistiken
zufolge wird der wirtschaftliche Einfluss pro Jahr ab 2025 auf ca. 550 Mrd. US-Dollar dotiert
[NAGH 20]. Die genannte Fertigungstechnologie senkt die Markteintrittsbarrieren und bietet
die Mdglichkeit, mehrere Markte gleichzeitig zu bedienen. Mehr und mehr
Serienanwendungen werden durch die Integration der additiven Fertigungstechnik innerhalb
der Wertschopfungskette moglich [LANG 20]. Die sinkenden Kosten der Fertigung selbst,
sinkende Anschaffungskosten der Fertigungsanlagen durch am Markt etablierte Hersteller
sowie die steigende Vielfalt der zum Einsatz kommenden Materialien und Losungen zur Inline-
Prozessuberwachungen optimieren das Qualitatsniveau und qualifizieren die additive
Fertigung mittlerweile als Technologie fir eine Vielzahl an Abnehmerbranchen (Abbildung 2).
Die Einbringung maRgeschneiderter mechanischer Eigenschaften und Fertigung von
funktionalen Oberflachen und Stiitzstrukturen ist bereits mdglich.

Additive Fertigungsverfahren zeichnen sich u. a. durch den Verzicht an Werkzeug, die freie
Formgestaltung und die potenzielle Integration von Funktionen in das Endprodukt bereits zum
Zeitpunkt der Konstruktion aus. Die hochpréazise Fertigung insbesondere von Kleinstserien
herunter bis zur Losgré3e Eins wird durch diese Faktoren untersttitzt. In Lieferketten kann die
additive Fertigung aufgrund der genannten Vorteile einzelne Stufen und Lagerhaltungen
obsolet machen und bietet die Mdglichkeit, Produkte und Baugruppen mit weniger
Komponenten On-Demand zu fertigen. Dies verkurzt die Lieferkette um ausgewahlte Stufen
und verlagert die Produktherstellung naher zum Kunden. Es resultiert ein geringerer Bedarf an
Verpackung, Transport und Lagerhaltung [NAGH 20]. Weiterhin ermdglicht die
Einzelteilfertigung mittels AM eine agilere Lieferkette im Falle kurzfristiger Lieferausfélle an
Engpassstellen entlang der Wertschopfungskette. Die aufwendigen Produkttests in mehreren
Iterationsschleifen bei der Produktentwicklung werden durch die digitale Prozesskette der
additiven Fertigung vereinfacht und kritische Ubergabepunkte, insbesondere zwischen CAD-
Software und Maschine sowie zwischen Kunde und Auftragsabwicklungsschnittstelle,
geglattet [LANG 20].
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Abbildung 2: Die Evolution der Additiven Fertigung [LANG 20]
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Nachteilig hingegen sind die derzeit niedrige Produktionsgeschwindigkeit, der geringe
Automatisierungsgrad wahrend der Vor- und Nachbearbeitung sowie die hohen Preise fir
Maschinen und Materialen [BERG 13]. Technologische Fortschritte der Charakteristika dieser
Technologie verandern die Einsatzmoglichkeiten hinsichtlich wirtschaftlicher Nutzung und
Resilienzsteigerung. Abbildung 3 zeigt nachfolgend die Prognose zur Kostenentwicklung in
der additiven Metallfertigung, weltweit, bis 2023. Dieser ist eine Verringerung der Kosten auf
ca. 30 % im Vergleich zum Jahr 2013 zu entnehmen. Bei der Berechnung wurden die Posten
mit einbezogen (direkte und indirekte Kosten): Geschwindigkeit des Druckprozesses,
Anschaffungskosten der Maschine, Anteil der Maschinenuberwachung, Maschinen-
auslastung, Kosten fur das Ausgangsmaterial [BERG 14].

3,5
31

1,6

11

Kosten in Euro pro
Kubikzentimeter

0,0

2013 2018 2023

Abbildung 3: Prognose zur Kostenentwicklung in der additiven Metallfertigung weltweit bis zum Jahr 2023 [BERG
14]

Die zunehmend an Bedeutung gewinnende Rolle der AM in der Produktionstechnik und
internationalen Wirtschaft, auch aufgrund der steigenden Lieferkettenkomplexitéat, geringer
Lagerhaltung und steigenden Kundenforderungen (B2B und B2C) wird weiterhin in Abbildung
4 deutlich. Diese zeigt das geschatzte Marktvolumen bis 2023, ebenfalls weltweit, auf Basis
von Experteninterviews [BERG 13a]. Ebenso steigt die Anzahl der Patente im Bereich AM
bzw. 3D-Druck ausgehend vom Jahr 2007 bis zum Jahr 2018 um den Faktor 12 erh6ht, davon
um den Faktor 5 seit 2013 [IPLY 19].
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Abbildung 4: Prognose zum Marktvolumen von Additive Manufacturing weltweit bis zum Jahr 2023, davon Werte
fir 2013, 2018 und 2023 geschatzt [BERG 13a]
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In Bezug auf den vollumfanglichen Einsatz in Lieferketten ist anzumerken, dass noch keine
Standards vollstandig entwickelt sind und additiv gefertigte Produkte in verschiedenen
Industrien wie der Kernenergie nicht verwendet werden konnen. Grol3ere Anbieter von mittels
AM hergestellten Zulieferkomponenten spezialisieren sich daher auf bestimmte Markte
(Automobil-, Medizin- oder Luft- und Raumfahrtbereich), deren Zertifizierungsbestimmungen
sie erfullen oder die keine Zertifizierung bendtigen. Dennoch kann die Zertifizierung oft eine
Hurde sein, besonders fir kleinere AM-Dienstleister. Auch wenn heutzutage das Angebot von
Schulungen und Beratungsunternehmen den Zugang zu detailliertem Know-how im Bereich
der additiven Fertigung ebnen, bleibt die Technologie komplex [LANG 20].

Die additive Fertigung gilt weiterhin als digitale Fertigungstechnologie, deren Software ein
wesentlicher Bestandteil der Prozesskette darstellt. Infolge des Einsatzes der Technologie des
digitalen Zwillings, der standigen Datenzugriffe, -modifikationen und -kontrollen sowie der
vollstdndigen ebenso digitalen Dokumentation jedes digitalen Bauteils und seiner Produktion
wird die additive Fertigung auch als Treiber der digitalen Wertschopfungskette bezeichnet. Die
Bedeutung von AM im Bereich Kleinstserien besteht zusammengefasst darin, die Fertigung
direkt in diese Technologie auszulagern; im Grol3serienbereich bietet die Nutzung von AM die
Chance zu Absicherung der Lieferkette in verschiedenen Dimensionen durch die enorme
Flexibilitat der Technologie. Aus diesem Grund wird im Folgenden die digitale Prozesskette
und die jeweils zum Einsatz kommenden Softwarekomponenten naher beleuchtet.

2.3 Die digitale Prozesskette der AM

Die digitale Prozesskette basiert auf sechs aufeinanderfolgenden Schritten, ausgehend von
der Entwicklung eines CAD-Modells bis hin zur Definition der Steuerungsparameter und
Verfahrwege der Maschinenachsen fir die Bauteilfertigung und zum Qualitdtsmanagement fiir
das zu verwendende Pulver (s. Abbildung 5).

Software flir Automatisierungs- und Steuerungssysteme

* Zentralisierte Datenverwaltung zur Steigerung der Effizienz und Vereinfachung des Zugriffs auf
gespeicherte Daten

»  Bewertungskriterien: Daten verfligbar, nutzbar - Informationsgewinn

Software-Tool zur Abdeckung des gesamten Prozesses

* Abdeckung des Prozesses vom CAD bis zum fertigen Bauteil nach der Konstruktion inklusive
Simulation

«  Bewertungskriterien: Datenformat, Dateniibernahme, Bedienbarkeit, Benutzerfreundlichkeit

3D CAD Kom.po.nenten Vorbereitung Adqmve Pulver-
-optimierung Fertigung verwaltung

* Erstellung  Topologische (| « CAD * Simulation * AM-System: * Qualitats-
einer digitalen Bauteilopti- importieren, des Steuerungs- management-
Bauteildatei mierung in ausrichten, Bauprozesses parameter- system fur
mit Hilfe einer einem Halterungen (z.B. definition Pulver der AM
CAD- iterativen anbringen Temperatur,

Software Verfahren und uber- Spannung, » Bewertungs- * Bewertungs-
prufen Porositét, ...) kriterien: kriterien:

* Bewertungs- * Bewertungs- Schnittstelle, KorngréR3en,
kriterien: kriterien: * Bewertungs- * Bewertungs- Steuerungs- Kornzusamm
Datenformat, Mdgliche kriterien: kriterien: moglichkeiten ensetzung,
Interface, etc. Ziele und Support- Préazision, etc.

Bedingungen Funktionalitat, Simulationsze
etc. Flexibilitat it, etc.

Abbildung 5: Die digitale Prozesskette der additiven Fertigung nach [ACAM 19]
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Ubergeordnet existiert eine Software zur Systemautomatisierung und -steuerung. Auf Basis
einer zentralisierten Datenverwaltung innerhalb des Unternehmens wird die Effizienz
gesteigert und der Datenzugriff fir die Mitarbeiter vereinfacht.

In der 3D-CAD Software wird die digitale Designdatei der Komponente oder Baugruppe
entwickelt, um darauf aufbauend das zu fertigende Bauteil topologisch zu optimieren. Dieser
Optimierungsprozess innerhalb der Komponentenoptimierungssoftware ist iterativ, kommt
jedoch bereits in dieser friihen Phase des Entwurfsprozesses zum Einsatz, um eine geeignete
Materialverteilung zu ermitteln. Der mehrstufige Iterationsprozess ist erforderlich, da die oft
stark zerklufteten Ergebnisstrukturen nur als Vorschlag fur die ersten Entwirfe eines Bauteils
dienen kdnnen. Die Feinauslegung der strukturbestimmenden Bauteilgrenzen, z. B. durch
Optimierung der Form von Spannungskerben, folgen im Anschluss. Die Bemessung geht
bereits tiefer ins Detail. Hier werden Topologie und Form eines Bauteils festgelegt. Das
Vorgehen dieses Prozessschritts ist nicht standardisiert. Zunachst definiert der Anwender,
welcher Bauraum fur das betrachtete Bauteil zur Verfigung steht. Im Anschluss wird eruiert,
welche Lasten an welcher Stelle auf das Bauteil in der Nutzungsphase wirken werden und wo
die Form nicht verandert werden soll (z. B. an Bohrungen). An dieser Stelle erhalt die
Optimierungssoftware die entsprechenden Daten bspw. aus einer Finite-Elemente-Analyse.
Die erste Iterationsschleife endet mit der Anpassung der Bauteilstruktur mithilfe der Variation
des Elastizitatsmoduls der finiten Elemente. Der iterative Prozess gewahrleistet u. a. maximale
Festigkeit und Steifigkeit bei geringem Gewicht und Materialeinsatz, geringeren
Energieaufwand bei der Herstellung des Produkts sowie reduzierten Aufwand im
Entwicklungsprozess. Die Rechenzeiten sind jedoch hoch. Dies resultiert haufig auch in den
hohen Kosten.

In der Vorbereitungssoftware wird das CAD-Modell importiert, ausgerichtet, die notwendigen
Halterungen angebracht und das Ergebnis geprift. Mithilfe einer Simulationssoftware
kénnen etwaige Einflisse von z. B. der Temperatur, Spannung und Porositat untersucht
werden. Die Definition der geeigneten Parameter zur additiven Fertigung erfolgt innerhalb
einer eigens daflr vorgesehenen Systemsoftware. Das fir den Einsatz auszuwahlende
Pulver wird ebenfalls innerhalb einer separaten Software (Pulververwaltung) hinsichtlich
Qualitat und Eignung gepruft. Dieser Schritt bildet den Abschluss der digitalen Prozesskette
der additiven Fertigungsverfahren.

Mittlerweile verflgt die Prozesskette Uber malRgeschneiderte Softwareldsungen diverser
Anbieter, die einen reibungslosen, starker integrierten Arbeitsablauf erméglichen, von der
Datenaufbereitung bis hin zu Fertigungssteuerungssystemen und digitaler Lagerverwaltung.
Spezielle Design- und Simulationsmodule haben die Druckdatenaufbereitung in die
Designlandschaft gebracht, sodass die Technologie nun vollstandig in die
Produktionsumgebung integriert ist.
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Resilienzmanagement

Das unternehmerische Ziel der Steigerung der Resilienz beruht auf einer zunehmend
dynamischeren Entwicklung und Internationalisierung der Produktionstechnik sowie
steigenden Kundenanforderungen. Aus diesem Grund wird eine systematische
Herangehensweise zum Umgang mit Krisen, Stérungen und Schwankungen innerhalb von
Unternehmen und Lieferketten bendtigt. Das gangigste Konzept dazu ist das
Risikomanagement, welches normativ durch die deutsche ISO-Norm ISO 31000 standardisiert
ist [DIN 18]. Zentrales Element darin ist das proaktive Handeln eines Unternehmens der
Lieferkette, vor dem Eintritt einer Stérung potenzielle Risikofaktoren zu identifizieren, zu
analysieren und zu bewerten, um sie anschlieRend in Form der Akzeptanz, Verminderung oder
Vermeidung zu bewaltigen. In die Bewertung der Risikofaktoren fliel3en das sog. potenzielle
Schadensausmal, die Fehlerschwere, und die erwartete Eintrittswahrscheinlichkeit ein. Die
MalRRnahmen der Risikobewaltigung orientieren sich an den beiden Bewertungsgré3en und
minimieren entweder die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Krise oder deren Auswirkung. Trotz
der Uberwiegenden Mehrheit der deutschen Unternehmen, welche im Jahr 2020 ihr eigenes
Risikomanagement als gut bis sehr gut bewerteten, belauft sich z. B. der Schaden infolge der
COVID-19-Pandemie nach ca. einem Jahr auf ca. 250 Mrd. Euro Wohlfahrtsverlust [ULRI 21].
Dies fuhrt zu der Annahme, dass die Etablierung eines guten bis sehr guten
Risikomanagements nicht ausreichend ist, um den Schaden innerhalb von Lieferketten infolge
von Storungen zu minimieren oder aber, dass die Bewertungskriterien flr das eigene
Risikomanagement nicht mehr aktuell sind.

Ein etabliertes Resilienzmanagement ermdglicht im Vergleich zum Risikomanagement die
Belastbarkeit von bspw. Lieferketten gegentiber auf3eren Einflissen nach Eintreten einer
Stoérung zu starken. Jede Stérung kann als Chance betrachtet werden, eine Lieferkette optimal
auf veranderte Marktbedingungen auszurichten und weitere Wettbewerbsvorteile abzuleiten.
Dabei gilt: Je geringer der Schaden infolge einer Stérung, desto resilienter ist die Lieferkette.
Im Fokus stehen die Fahigkeit zur kurzfristigen Rickkehr zu der als Standard definierten
Funktionsfahigkeit einer Lieferkette und die innovative Nutzung von Vorteilen, die sich aus
Veranderungen der Umweltbedingungen ergeben. Weiterhin zeichnet eine hohe Resilienz
aus, dass das System bei Eintreten einer Stérung oder dem Teilausfall von Komponenten nicht
einem Totalausfall unterliegt und die Funktionalitdt wichtiger Bereiche aufrechterhalten wird.
Eine Koexistenz von Risiko- und Resilienzmanagement ist fiir den wirkungsvollen Umgang mit
Krisen fir Lieferketten demzufolge essenziell [EURO 18].

3.1 Treiber der Resilienz in der Produktion und entlang der Lieferkette

Funktionierende Lieferketten haben aufgrund der zentralen Rolle der deutschen
AulRenwirtschaft unter dem Stichwort Exportweltmeister Deutschland eine grof3e Bedeutung
fur die Industrie. Die Exportquote des deutschen Maschinenbaus, eine der umsatzstarksten
Branchen Deutschlands, lag bspw. 2020 bei 80,9 % [STAT 21]. Trotz dieser hohen Relevanz
unterliegen Lieferketten diversen Stérungen unterschiedlicher Ursache oder Vorhersehbarkeit
(z. B. Pandemien, Handelsstreitigkeiten, Produktionsausfalle etc.) und gelten als sehr fragil.

Abbildung 6 zeigt die nach Dassault Systémes 2020 als wichtigste deklarierten Bereiche der
sog. Last-Mile Lieferung in den nachsten drei Jahren. Neben der Geschwindigkeit und
Nachhaltigkeit zahlt dazu vor allem die steigende Anzahl der Lieferoptionen, sowohl fur
Endkunden als auch fir Unternehmen innerhalb der Lieferkette, mit 65 %. Dazu wurden 314
Fuhrungskréfte weltweit aus dem Bereich Supply Chain befragt [DASS 20].
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Abbildung 6: Entwicklung der Last-Mile-Lieferung bis 2023 [DASS 20]

Jede fiinfte Lieferkettenunterbrechung verursacht Schaden zwischen einer Viertel und einer
ganzen Million Euro [BME 20]. Gemal einer Studie von Deloitte waren 74 % der befragten
Unternehmen mit Stdérungen einer Drittpartei innerhalb der letzten drei Jahre ausgesetzt
[YAUC 17]. 20 % der Unternehmen gaben bzgl. der Stérungen an, dass die Zulieferer ausfielen
oder sie zu groRBen Konsequenzen fuhrten. Lieferkettenausfalle mit einer Stérungsdauer
werden laut einer McKinsey Studie in einem zeitlichen Intervall von zwei Jahren erwartet
[LUND 20], langfristige Stérungen (> 2 Monate) hingegen ca. alle funf Jahre. Lieferketten im
Segment des Kommunikationsequipments sind etwaigen Stérungen am starksten ausgesetzt,
gefolgt von der Bekleidungsindustrie und Petroleumprodukten. Lieferketten fur medizinische
Gerate und Nahrungsmittel hingegen verfugen tber das geringste Storpotenzial (s. Abbildung
7).

Weniger Mehr
ausgesetzt ausgesetzt
I I I I I I I I I I I
Med. Essen Arznei- Auto- Chemie Halb- Luft- Computer Petro- Be-  Kommuni-
Gerate  und mittel  motive leiter fahrt und leum kleidung kations-
Trinken Elektronik Prod. equipment

Abbildung 7: Auspragung von Stérungen in Abhéngigkeit der Lieferkettenbranche [LUND 20]

Die Verteilung aus Abbildung 7 betrifft jedoch ausschlief3lich die Anfélligkeit fir Stérungen. Die
wirtschaftlichen Konsequenzen einer kollabierten Lieferkette wiegen im Bereich Luftfahrt und
Automotive am hdchsten. Der Kapitalwert der erwarteten Verluste innerhalb der nachsten zehn
Jahre wird auf Uber 50 % der jahrlichen EBITDA geschatzt. Dies bedeutet fir den
Automobilsektor ein Verlust von 6,4 Mrd. USD (s. Abbildung 8).
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Kapitalwert der erwarteten Verluste tber 10 Jahre Kapitalwert fur ein groRes
[% des jahrlichen EBITDA] Unternehmen [USD]
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Luftfahrt 66,8 % 1.564

Automotive 56,1 % 6.412

Bergbau 46,7 % 2.240

Petroleum Produkte 45,5 % 6.327
Elektrisches Equipment 41,7 % 556
Glas und Zement 40,5 % 805

Maschinenbau 39,9 % 1.084

Computer und Elektronik 39,0 % 2914
Textilien und Bekleidung 38,9 % 788
Medizinische Gerate 37,9 % 431

Chemie 34,9 % 1.018

Essen und Trinken 30,0 % 1.578

Pharmazie 24,0 % 1.436

Abbildung 8: Die wirtschaftlichen Konsequenzen von Lieferkettenstdrungen fur die entsprechende Branche
[LUND 20]

Um die Bedeutung des AM zur Steigerung der Resilienz in Lieferketten zu diskutieren und im
spateren Verlauf zu quantifizieren, ist es notwendig den generellen Aufbau einer Lieferkette in
der allgemeinen Produktionstechnik aufzuzeigen. Ferner kdnnen betrachtete Stdrungen,
deren Eintrittswahrscheinlichkeit und das verursachte Schadensausmall dann zielgerichtet
eingeordnet werden. Lieferketten bestehen aus mehreren Ebenen, welche eng miteinander
verzahnt sind. An der Spitze steht meist ein OEM. Auf die direkten Modul- und System-
lieferanten (Tier-1-Supplier) folgen die Ebenen der Komponentenlieferanten (Tier-2) und
Teilelieferanten (Tier-3). Die Verzweigung ist nach unten hin offen (Tier-n). Studien kommen
zu dem Ergebnis, dass Unternehmen insgesamt sieben- bis 17-mal so viele Lieferanten haben
kénnen wie in der ersten Ebene. Die meisten Unternehmen haben einen gewissen Uberblick
uber die potenziellen Risiken bei ihren direkten Zulieferern. Diese Transparenz sinkt jedoch
deutlich in Abhéangigkeit der untergeordneten Ebenen des Lieferantennetzwerks und machen
ein ganzheitliches Risiko- und Resilienzmanagement so schwierig. Dennoch ist eine
Umsetzung erforderlich. Deloitte zufolge erwarten OEM und Tier-1-Supplier bei ihren
A-Lieferanten eine globale Standortstrategie bei gleichbleibender Qualitat [BUTZ 14]. 93 %
der globalen Supply-Chain-Leader planen aus diesem Grund ihre Resilienz strategisch zu
verbessern [LUND 20].

Ein zentraler Treiber dazu stellt die additive Fertigung dar. Bereits 2016 gaben 50 % der
Befragten einer Erhebung von EY und Bitkom zufolge an, dass AM zu den wichtigsten
Technologietrends in Industrieunternehmen zahlt (s. Abbildung 9). Davon erachteten 14 % die
Technologie als sehr wichtig, 18 % als Uberhaupt nicht wichtig. Befragt wurden 700
Unternehmen in Deutschland, davon ca. 500 aus dem verarbeitenden Gewerbe und 150 aus
der Informations- und Telekommunikationsbranche [EY 16]. Es kann angenommen werden,
dass die Bedeutung der Technologie AM heutzutage bereits wesentlich hdher eingestuft wird.
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Abbildung 9: Umfrage zu den wichtigsten Technologietrends in Industrieunternehmen in Deutschland, Stand 2016
[EY 16]

Einer Umfrage von Sculpteo (BASF) an 1900 Befragte aus 71 Landern, 2021, zufolge gaben
14 % der Befragten an, dass das AM im Bereich Lieferkettenmanagement einen Vorteil fur
Unternehmen mit sich bringt. Den gréf3ten Vorteil sahen die Befragten in der Herstellung
komplexer Geometrien (69 %), gefolgt von der Mdglichkeit der schnellen Iteration (52 %) und
auch der generellen Kosteneinsparung (30 %) (s. Abbildung 10) [SCUL 21].

Anteil der Befragten
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80 %

Komplexe Geometrien 69 %
Schnelle Iteration 52 %
Kundenindividuelle Massenanfetigung 41 %
Reduzierung der Durchlaufzeit 40 %
Kosteneinsparungen 30 %
Gewichtsreduzierung 20 %

Vereinfachter Aufbau 17 %

Lieferketten-Management 14 %

Abbildung 10: Umfrage zu den Vorteilen von AM fir Unternehmen, Stand 2021 [SCUL 21]

3.2 Dimensionen der Resilienz

Ein ganzheitliches Resilienzmanagement beinhaltet zwei verschiedene Arten eines effektiven
Umgangs mit Storungen [HAME 03]. Mal3hahmen, um nach einer Stérung in den bevorzugten
Ausgangszustand einer funktionierenden Lieferkette zurtckzugelangen, werden dem
reaktiven Resilienzmanagement zugeordnet. Ein derartiges Resilienzverhalten geht jedoch
insbesondere bei kurzen Stérungsintervallen mit verschwindend geringen Reaktionszeiten
einher, sodass potenziell kritische Situationen und neue Ausfalle der Lieferkette verursacht
werden konnen. Nach Behebung von Lieferkettenstérungen mittels des reaktiven
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Resilienzmanagements muissen (Ubermalige Ressourcen auf ein stabileres und
wirtschaftlicheres Niveau zurlickgefuhrt werden (bspw. zusétzliches Personal).

Im Vergleich zu einem reaktiven Verhalten zeichnet sich antizipatives Resilienzmanagement
durch eine vorausgehende Identifikation von Stérungen auf Basis von abgeleiteten Mustern
und Trends mithilfe von Analysen und dem Einsatz datengetriebener Methoden aus. Auf Basis
einer robusten, verstandlichen und qualitativ wertigen Prognose sowie mithilfe des friihzeitigen
Erkennens von Stérungsmustern aus Lieferketten- und Produktionsdaten kdnnen Lieferrouten,
Lieferanten und Fertigungsprozesse neu geplant und optimiert werden. Die Erwartungen an
die Nutzenpotenziale einer datenbasierten Vorhersage von Storungen entlang der Lieferketten
weisen eine deutlich gréRere Vielfalt als die reaktive Variante auf. Dennoch sind beide Typen
des Resilienzmanagements eng miteinander verkntpft und liefern fir die Lieferkettenplanung
und -steuerung eine differenzierte Wissensbasis. Die Erkenntnisgewinne aus reaktiven
VerhaltensmalRnahmen legen die Basis flr das Ableiten von Resilienzwissen und eine héhere
Antizipationsfahigkeit.

Resilienzmanagement wird innerhalb eines produzierenden Unternehmens hinsichtlich der
Schutz- und Belastungsfaktoren in drei systematische Ebenen strukturiert [PRUM 20]: Auf der
sog. Makro-Ebene sind die Planungshorizonte netzwerkbezogen (s. Abbildung 11), auf der
Meso-Ebene unternehmensweit und auf der Mikro-Ebene Ilokal orientiert. Das
unternehmensubergreifende Planen und Steuern einer Lieferkette ist durch das
Resilienzmanagement auf Makro-Ebene charakterisiert.
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Abbildung 11: Lieferketten-Resilienz auf Makro-Ebene i. A. a. [PRUM 20]

Das Resilienzmanagement auf Makro-Ebene betrifft das gesamte Netzwerk von Unternehmen
(Okosystem) einer Lieferkette, ausgehend von der ersten Wertschopfungsstufe bis hin zum
Endprodukt an verschiedenen Prozessen und Téatigkeiten zur Erbringung von Produkten und
Dienstleistungen fur den Endkunden. Politische Stérungen wie Strafzolle, EU-Ein- oder
Austritte und Veradnderungen der Gesetzeslage beeinflussten internationale Lieferketten
infolge der zunehmenden internationalen Vernetzung der Unternehmen, der engeren globalen
Handelsbeziehungen und deren Abhangigkeiten der letzten Jahre am starksten [BME 20]. Die
Anfélligkeit fur Storungen entlang der Lieferkette wird durch Lieferanteninsolvenz- und Cyber-
Sicherheitsrisiken sowie Nachhaltigkeit und Compliance zusétzlich erhéht. Zur Steigerung der
Flexibilitat suchen 47 % der international aktiven Unternehmen mit Logistikproblemen neue
oder zuséatzliche Lieferanten mit klrzeren Lieferwegen fur ihre Produkte, erhéhen ihre
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Lagerhaltung (41 %) und die Redundanz der Lieferanten (> 20 %), welche vorzugsweise auf
verschiedene Lander und Transportwege (Land, See, Luft) verteilt ansassig sind. Einige
Unternehmen verlagern die Fertigung ausgewahlter Teile sogar in die eigene Produktion
(11 %). In Unternehmen mit bereits implementiertem Resilienzmanagement orientierten sich
die Malinahmen uberwiegend auf die Steigerung der Redundanz bei der Beschaffung von
Rohmaterialien, Bestandserhéhungen und die Regionalisierung der Lieferkette (s. Abbildung
12) [LUND 20].

Anteil der Befragten
0% 20 % 40 % 60 % 80% 100 %

Dual sourcing von Rohmaterialien 53 %

Bestandserhdhung kritischer Produkte 47 %

Expandierung der Lieferantenbasis und

Verlagerung ins nahegelegene Ausland 40 %
Regionalisierung der Lieferkette 38 %
Reduk_tion _der Anzahl an _ 30 %
Lagerhaltungseinheiten im Produktportfolio
Hohere Bestande entlang der Lieferkette 27 %
Backup Produktionsstandorte 27 %

Verlagerung betrieblicher Aktivitaten ins

0,
nahegelegene Ausland 15%

Steigerung der Anzahl an Verteilzentren 15 %

Abbildung 12: MaRhahmen zur Steigerung der Resilienz einer Lieferkette [LUND 20]

Die beschriebenen reaktiven oder antizipativen MaBnahmen sind z. T. nur wenig wirtschaftlich
und lo6sen nicht das vorherrschende Problem eines fehlenden Datenaustauschs zwischen
Unternehmen der Lieferkette als Ursache mangelnder Resilienz. Die Kirze der
Informationswege und die vollstandige Transparenz eines jeden Lieferanten entscheiden tber
die Anpassung der Lieferkette. Ein fehlender unternehmensibergreifender Informations-
austausch kann somit Lieferverzogerungen oder -ausfélle zur Konsequenz haben.
Insbesondere die Transparenz von Sub-Lieferanten fihrt immer haufiger zu Unterbrechungen
der Lieferketten. Uber 75 % der befragten Unternehmen haben keine Einblicke in die tieferen
Lieferebenen und kdnnen die Stérungsursache weder reaktiv identifizieren noch antizipativ
prognostizieren. Die Analyse und Trendprédiktion von Daten aus Branchenstatistiken, Social
Media, Nachrichtenmeldungen, Verkehr oder Wetterstationen sowie jeglichen Lieferanten
unterstiitzen eine Lieferkette dabei, sich ver&ndernde Vorschriften bei der Ein- und
Auslieferung, Engpasse oder Aufschwungsszenarien friihzeitig aufzudecken und rechtzeitig
anzupassen. Lieferverzogerungen und -ausfélle kénnen durch die Nutzung verflgbarer
Datensatze minimiert werden. Um resilient aufgestellt zu sein, muss eine Lieferkette
ausgewahlte Anforderungskriterien erftllen, welche im Folgenden beschrieben werden.
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Anforderungen an Resilienz innerhalb der Supply Chain

Eine resiliente Supply Chain zeichnet sich durch ein geeignetes Design der Lieferkette (z. B.
Lange der Lieferkette), der Lieferkettenprozesse (z. B. Entkopplungspunkt) und der Beziehung
zwischen den Unternehmen von der Rohstoffgewinnung tber die Veredelungsstufen bis hin
zum Endverbraucher (z. B. Datenhandel) aus [WICH 12]. In Analogie an die Anforderungen
an ein resilientes Produktionssystem kann eine Lieferkette als resilient bezeichnet werden,
wenn sie die folgenden Anforderungen erfillt [THUN 20], siehe Abbildung 13:
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Abbildung 13: Anforderungen an eine resiliente Lieferkette

Zur Bewertung der Makro-Resilienz einer Lieferkette und zum wettbewerbsorientierten
Benchmarking konnen Key Performance Indikatoren (KPI) anhand der beschriebenen
Anforderungen definiert werden. Je mehr KPI bzw. je starker die Ausprdgung eines
ausgewahlten KPI ist, desto resilienter ist die Lieferkette. Ein separater Resilienzindex,
welcher durch die Verrechnung der einzelnen KPI gebildet wird, stellt sicher, dass bei einem
wettbewerblichen Vergleich keine sensiblen Informationen bzgl. der Lieferkette publik werden.

Im Folgenden werden in Anlehnung an die Anforderungen an eine resiliente Lieferkette zehn
KPl zur Messung der Resilienz empfohlen, welche im Anschluss hinsichtlich der
Beeinflussbarkeit durch die Technologie der additiven Fertigungsverfahren geprift werden.
Die einzelnen KPI werden hinsichtlich der Art des Resilienzmanagements (reaktiv, antizipativ)
klassifiziert. Ein reaktiver Indikator beschreibt die Fahigkeit des Unternehmens, auf
Disruptionen schnellstmdglich zu reagieren und ein antizipativer Indikator definiert die
Fahigkeit, Stérungen und Unregelmafigkeiten im Betriebsablauf vorherzusehen.
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Messbarkeit von Resilienz in der Supply Chain

Zur Messung der Resilienz sind diejenigen KPI von Bedeutung, die eine Lieferkette bei
Storungen zu Robustheit, Agilitdt, Anpassungsfahigkeit und Integrativitat beféhigen. Die
Anzahl an Produktionsstéatten bzw. Lieferanten, die dasselbe Produkt fertigen/liefern,
starkt die Forderung nach Redundanz und Robustheit. Je mehr Zulieferer dieselbe
Produktkategorie produzieren konnen, desto resilienter ist die Lieferketten hinsichtlich
Lieferausfallen. Eine Lieferkette, welche diese beiden KPI erfullt, handelt im Sinne des
Resilienzmanagements antizipativ. Da die Flexibilitat der Supply Chain eine Ubergeordnete
Rolle einnimmt, zeigt Abbildung 14 konkrete Ansatzpunkte zur Erhdhung jener. Die Ergebnisse
stammen aus einer Umfrage der PricewaterhouseCoopers (pwc)-PRTM aus 2011, bei der ca.
150 Firmen aus den Branchen Automotive, Maschinenbau, Elektronik, Telekommunikation
und Konsumglter befragt wurden [PRTM 11].

Anteil der Befragten
0% 10% 20% 30% 40% 50 % 60 % 70 % 80 %

Herstellung von Versorgungssicherheit 2%
Durchgéngige Planungsprozesse 65 %
Flexibles Fertigungs- und Montagenetz 61 %
Management von Produktneueinfihrungen 44 %
Kundenorientierung durch Supply-Chain-.. 34 %
Vereinheitlichte Supply-Chain- Strukturen 21 %

Schlanke Prozesse 20 %

Personal- und Talentmanagement 18 %

Abbildung 14: Ansatzpunkte zur Erhéhung der Flexibilitat von Supply Chains [PRTM 11]

Der sog. Fragile States Index (FSI) der Lieferkette ist eine weitere Kennzahl der Resilienz
(antizipativ), welche die Robustheit auf Makro-Ebene steigert. Der Fragile State Index misst
die Stabilitéat eines Landes. Je hoher der Indexwert, desto weniger stabil wird ein Land
eingeschatzt. Um eine Bewertung der Resilienz einer Lieferkette zu messen, werden die
Standorte der beteiligten Unternehmen mit dem FSI bemessen. Viele Standorte in fragilen
Staaten bedeuten eine wenig resiliente Lieferkette. Abbildung 15 zeigt eine Auflistung der
stabilsten Lander gemessen an ihrem FSI im Jahr 2021. Weltweit haben die USA (+6,3 %),
Armenien (+5,6 %) und Spanien (+4,4 %), gefolgt von Rumanien (+4,1 %), Belgien (+3,9 %)
und Tschechien (+3,5 %) ihren FSI-Wert erheblich verschlechtert, wohingegen Timor-Leste (-
1,8 %) und Usbekistan (-1,1 %) ihren FSI mitunter verbessern konnten [FUND 21].
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Abbildung 15: Europa: Ranking der 10 stabilsten Staaten nach dem Fragile States Index 2021 auf einer Skala von
0 bis 120 [FUND 21]

Die Kennzahl der Branchendiversitat gibt in absoluten Zahlen die Anzahl der Branchen der
Endverbraucher an, die die Lieferkette beliefert. Je héher die Diversitét ist, desto héher die
Robustheit und dementsprechend die antizipative Resilienz der Lieferkette gegeniber
Stérungen einzelner Absatzzweige.

Die Lieferflexibilitat beschreibt die reaktive Fahigkeit einer Lieferkette, auf sich kurzfristig
verandernde Bedurfnisse des Empfangers (Produktart, -menge, Lieferzeitpunkt) einzugehen.
Je hoher die Anzahl erflllter ,Sonderwiinsche” desto hoher die Flexibilitat und demzufolge die
Resilienz der Lieferkette. Kleine Lieferumfange und agile Fertigungsverfahren zur Fertigung
individueller, innovativer Kundenwinsche unterstiitzen diese Kennzahl. Wesentliche
Ansatzpunkte aus einer Befragung an zur Steigerung der Flexibilitat in der Lieferkette zeigt
Abbildung 16.
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Lieferantenrisiko ~ Ganzheitlich planen Aufbau flexibilisieren Produktstrategien
besser managen schneller anpassen

Abbildung 16: Ansatzpunkte fur eine hohere Flexibilitat in der Lieferkette von Unternehmen [PRTM 11]
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Ein weiteres Element des reaktiven Resilienzmanagements ist die kumulierte Liefertreue.
Einer der fuhrenden Plattformen fir B2B-Lieferanten Wer liefert was (WLW) zufolge bestehen
die Vorteile einer hohen Liefertreue fiir den Kunden insbesondere in [WLW 21]:

= Einer besseren Planbarkeit der Produktion und betrieblicher Ablaufe

= Geringen Mindestbestanden und somit Einsparungen bei Lagerkosten

= Einer groReren Kundenzufriedenheit und héheren Kundenbindung

= Einer gesteigerten Wahrscheinlichkeit fir hohere Auftragsvolumina

= Einer ggfs. besseren Positionierung von Lieferant und Kunde im Wettbewerb

Verfehlte Liefertermine haben nicht nur mogliche Produktionsstillstande, sondern oftmals auch
Vertragsstrafen zur Folge. Je geringer die Anzahl an Sonderfahrten in Abhangigkeit an die
Gesamtanzahl an Auslieferungen an die Kunden ist, desto héher ist die Robustheit der
Lieferkette. Weiterhin wirkt sich eine geringe Liefertreue stark auf die Kundenzufriedenheit aus
[FISC 21].

Ebenfalls reaktiv wirkt sich die Lieferqualitat auf die Resilienz der Lieferkette aus. Eine
geringere Anzahl reklamierter Auslieferungen an die Kunden reprasentiert eine robuste Supply
Chain. Als Orientierung von erwarteten Produkteigenschaften an mit dem Label Made in
Germany in Verbindung gebrachte Eigenschaften nach dem Made-In-Country-Index zeigt
Abbildung 17. Dazu zéhlen insbesondere eine hohe Qualitat, die Erfillung von hohen
Sicherheitsstandards und eine Fortschrittiche Technologie, aber auch die Eigenschaften
Nachhaltig, Design und Statussymbol [DALI 17].
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Maximal  ®Durchschnitt Produkte aus Deutschland

Anteil der Befragten
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49 %
Hohe Qualitat 18 %
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Einzigartigkeit | NENEEEE 14 %
16 %
37 %
Exzellentes Design |GG 15 %
30 %
53 %
Fortschrittliche Technologie | 16 %
42 %
21 %
Authentizitat [ NG 13 %
21 %
21 %
Nachhaltigkeit | 10 %
14 %
20 %

Faire Produktion [N 15 %
14 %

22 %

Statussymbol | 9 %
20 %

Nichts davon 33%
10 %

Abbildung 17: Mit dem Label Made in Germany verbundene Eigenschaften nach dem Made-In-Country-Index:
Wahrgenommene Eigenschaften von Produkten aus Deutschland 2017 [DALI 17]

56 %

Die Zuliefererdiversitat auf Basis des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI) reprasentiert die
Unterschiedlichkeit der beteiligten Stakeholder einer Lieferkette. Lieferverzégerungen,
Rohstoffmangel oder andere Stérungen auf Zuliefererseite kbnnen bei erhdhter Diversitat der
Zulieferer infolge mangelnder Abhangigkeit z. B. durch Umplanung der Rohstoffimporte besser
abgefangen werden und die Resilienz auf antizipative Weise steigern. Daher setzt die Vielzahl
der Fortune-500-Unternehmen bereits Initiativen zur Lieferantenvielfalt ein. Nach ADOBOR und
MCMULLEN kann die Zuliefererdiversitat zu Wettbewerbsvorteilen fir Unternehmen fihren,
sofern sie in die Gesamtstrategie des Unternehmens integriert wird [ADOB 07].

Die Redundanz von Warenlagern erhoht die Resilienz einer Lieferkette antizipativ.
Teile/Rohstoffe, welche in mehreren Lagern gehalten werden, reduzieren die Abhangigkeiten
entlang der Lieferkette und reduzieren die Auswirkungen von Stérungen bei einer zentralen
Lagerung.
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Aus dem Gebiet der IT und Datenverarbeitung legt eine unternehmensibergreifende
Datenverarbeitung (reaktiv) die Basis fur eine unternehmensiibergreifende Vernetzung
(reaktiv und antizipativ) und somit fir kurze Reaktionszeiten und datenbasierte
Stérungsprognosen auf Basis von Mustern und Trends. Nach einer Studie der pwc GmbH an
Fuhrungskréafte aus bundesweit 210 GroRunternehmen und KMU tauschen 2017 etwa 75 %
der Unternehmen bereits Daten mit Kunden, Lieferanten oder anderen Unternehmen aus
[FEDK 17], ca. 63 % regelmafiig bis flachendeckend (Abbildung 18 & Abbildung 19).

Grof3unternehmen 83 % 17%
Mittelstand 2% 27 % l1%
Gesamtstichprobe 74 % 25 % l1%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Anteil der Befragten

ja, findet statt nein, findet nicht statt ~ mweif3 nicht / keine Angabe

Abbildung 18: Aktuell stattfindender Datenaustausch von Unternehmen mit anderen Unternehmen, Kunden und
Zulieferern [FEDK 17]

GroRBunternehmen 13 % 57 % 21 % 6% 3%

Mittelstand |6 % 55 % 24 % 14 % 1%

Gesamtstichprobe | 8 % 55 % 23 % 12 % 2%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil der Befragten

flachendeckender Datenaustausch
regelmégiger Datenaustausch

m sporadischer Datenaustausch, z. B. mittels EDI
gar kein Datenaustausch

weil3 nicht / keine Angabe

Abbildung 19: Regelhaftigkeit des Datenaustauschs mit anderen Unternehmen nach BetriebsgroRe [FEDK 17]

Dazu zahlen Daten innerhalb der Supply Chain zur Lagerhaltung und zum Bestand, zu
Produktionsabldufen und zum Lieferstatus von Produkten und Gutern [FEDK 17]. Adressaten
des Datenaustauschs sind zu 83 % Kunden und zu 53 % Lieferanten, aber auch zu 15 %
Wettbewerber und auch zu 21 % andere brancheneigene sowie branchenfremde Unter-
nehmen. Die Stichprobe der befragten Unternehmen betrug n =156 befragte innerhalb
Deutschlands (s. Abbildung 20).
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83 %

53 %

mit Wettbewerbern 15%
mit anderen als den genannten Unternehmen 15 %
der eigenen Branche 0
mit anderen als den genannten 11 %
branchenfremden Unternehmen 0
mit anderen brancheneigenen als auch 21 %

branchenfremden Unternehmen

weil3 nicht / keine Angabe |1 %

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Anteil der Befragten

Abbildung 20: Art der Unternehmen, mit denen aktuell Daten ausgetauscht werden [FEDK 17]

29 % der Befragten gaben an, dass sie Sicherheitsrisiken und den Kontrollverlust tber ihre
Daten als Hindernis fir den Datenaustausch sehen [FEDK 17]. Losungen wie ein DSGVO-
konformer Datenmarktplatz, welcher z. B. auf Distributed-Ledger-Technologien basiert, schafft
in dieser Hinsicht Vertrauen und Sicherheit. 69 % gaben unternehmensibergreifendem
Datenaustausch eher grof3e Chancen fur mehr Effizienz und eine bessere Koordinierung in
der Lieferantenkette (Abbildung 21). Zusétzlich sehen 75 % der Befragten sehr groRRe
Chancen (Mittelwert 4,1 auf einer Skala von 0 bis 5) fir die Verbesserung der
Kundenbeziehung und eine prazise Bedienung/Belieferung der Kunden durch einen
Datenaustausch [FEDK 17].

Mittelwert

Verbesserung der Kundenbeziehung,
gezieltere Ansprache und punktgenauere 75 % 4.1
Bedienung der Kunden

Optimierung der Unternehmensprozesse,
z.B. bessere Abschatzung von 71 % 4,0
Kostenstrukturen im Vorhinein

mehr Effizienz in der
Lieferantenkommunikation, bessere

0,
Koordinierung aller Elemente der 6% 4,0
Wertschopfungskette
Entwicklung neuer Geschaftsmodelle und 57 o
Monetarisierungsmaoglichkeiten 0 3,6
mehr Effizienz in der Produktentwicklung, 45 o
Verkiirzung der Time-to-Market-Spanne 0 3,3
0% 20 % 40 % 60 % 80 %

Anteil der Befragten

Abbildung 21: Anteile der befragten Personen, die den genannten Kategorien grof3e und sehr grof3e Chancen zur
Verbesserung durch einen Datenaustausch zurechnen (Skala 0-5) [FEDK 17]
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Die Auspragung der Datenverarbeitung kann anhand von funf Stufen bewertet werden
(Abbildung 22, oben). Stufe O reprasentiert den Status einer fehlenden Datenaufbereitung,
Stufe 4 hingegen reprasentiert die Vernetzung aller Datenquellen durch echtzeitfahige Edge
Komponenten. Die unternehmensubergreifende Vernetzung kann ebenfalls anhand von finf
Stufen taxiert werden, ausgehend von keiner Vernetzung (Stufe 0) bis hin zur
zentralen/dezentralen Lieferkettenliberwachung/-steuerung (Stufe 4), siehe Abbildung 22,
unten.

Stufe 0 @J Stufe 1 § Stufe 2@ Stufe 3 Stufe 4%

Grad der DV durch Vernetzung aller
DV . Syst. Daten- .
. Keine . - Online- Tools, Datenquellen zur
in der Datenerhebung/  visualisierung . Cop s
. Datenaufnahme - Unterstiitzung  echtzeitfahigen
Lieferkette ; Speicherung zur und : -
in Systemen Dokumentation  stat. Analvse bei der Optimierung der
' Y Produktion Lieferketten
Stufe0%y  Stufe 1) Stufe 2= Stufe 3@ Stufe 4[[@
Vernetzungs (lj(eir;—.\ \{fflfgf?tzung Informations- Einheitliche AUt%TEEZIiner’ (de)zentrale
-grad erProduktionmit o \stausch iber Datenformate/ N Lieferketten-
anderen Mail/Tele- Regeln zum greifender Uberwachung/
Lieferketten- K iKati D 9 h Informations- 9
SR ommunikation Datenaustausc austausch -steuerung

Abbildung 22: Die Stufen der KPI ,Unternehmenstlbergreifende Datenverarbeitung“ und ,Unternehmens-
Ubergreifende Vernetzung

Der Einsatz von additiven Fertigungsverfahren verspricht aufgrund der Charakteristika wie die
grof3en Individualisierungs- und Designmdglichkeiten, geringen Anlaufzeiten und den Verzicht
auf Werk-, Halbzeuge und Formen das Potenzial als Enabler fir eine resiliente Lieferkette.
Aus diesem Grund wird im Folgenden untersucht, ob und in welcher Auspragung die additive
Fertigung die Resilienz von globalen Lieferketten beeinflusst.
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Additive Fertigung in der Lieferkette zur Steigerung der
Resilienz

Bereits wahrend der COVID-19-Pandemie verhalf die additive Fertigung der Mehrheit der
befragten Unternehmen (50,6 %) zu einem Zeitpuffer [SARA 20]. Durch ihre Fahigkeiten der
Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit, Agilitat und Nutzung von intelligenten Komponenten erfillen
die Verfahren dieser Technologie ausgewahlte Anforderungen der Resilienz und eignen sich
daher als Werkzeug des Resilienzmanagements entlang einer Lieferkette. Eine tiefergehende
Analyse auf Kennzahlenebene ist hilfreich, um die Auspragung der Resilienz zu erértern und
Zu quantifizieren.

Der Aspekt der Redundanz wird durch die additive Fertigung auf indirekte Art und Weise
beeinflusst und legt die Basis fur eine resiliente Lieferkette. Die Anzahl an Produktions-
statten bzw. Lieferanten, die dasselbe Produkt fertigen/liefern, sowie die Redundanz von
Warenlagern wird zwar im Sinne einer Resilienz nicht erhoht, dennoch bieten die
Fertigungsverfahren durch eine datenbasierte, qualitativ hochwertige Fertigung eine
Redundanz und Option fir Teile, welche aufgrund von Stdrungen nicht geliefert werden
kénnen. Der Einsatz dieser digitalen Fertigungstechnologie macht beide Faktoren obsolet und
erhalt dennoch die Resilienz der Lieferkette. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass die
additiven Fertigungsverfahren (ausschlie3lich) kostengiinstig und reaktionsschnell in der
Produktion von Kleinstserien ist. Daher gilt, dass Ausfélle grofRer Liefermengen besser durch
redundante Lieferanten und/oder Warenlager aufgefangen werden kénnen als durch die
additive Fertigung. Ein Beispiel fur die Wirkung der additiven Fertigung auf die Resilienz ist
das sog. Ersatzteilmanagement. Die Anpassung von Serviceteilen bspw. wird mithilfe der
Verfahren der additiven Fertigung in kirzester Zeit realisiert. Redundante Produkte aus
Warenlagern werden ohne Resilienzverlust eliminiert und Kosten eingespart [NAGH 20].

Ein sicherer Fragile States Index kann durch den Einsatz von additiven Fertigungsverfahren
ebenfalls nicht direkt sichergestellt werden, allerdings kénnen durch einen Datentransfer
spezifischer Produkte aus kritischen Bezugslandern die bendtigten Glter detailgetreu
nachgebildet werden. Stérungen infolge von Zulieferern aus FSl-kritischen Landern stellen
somit keine Gefahr fur die Funktionalitat der Lieferkette dar. Alternativ kann die Produktion
weg von etablierten traditionellen Fertigungsstandorten mit hohem FSI und naher an den Ort
des Bedarfs verlagert werden. Eine zu bericksichtigende Voraussetzung ist u. a. die
Anpassung der Transportnetzwerke, Struktur der Lieferkette und Zusammensetzung der
Arbeitskrafte. Eine Verlagerung an den Ort des Bedarfs senkt ebenfalls (Sonder)Transport-
kosten und die CO2-Emissionen fur lange Transportwege.

Im Sinne der Diversitét der Absatzbranchen und Zulieferer kann die additive Fertigung nur
begrenzt resilienzsteigernd Einfluss nehmen. Zwar ist die Agilitdt hoch, um neue Produkte flr
neue Absatzbranchen datenbasiert zu entwickeln und zu produzieren, jedoch wirkt der
fehlende Reifegrad der Standards fir ausgewéahlte Branchen (z. B. Kernenergie) hindernd. Auf
die Zuliefererdiversitat hat die additive Fertigung keinen Einfluss. Externe Anbieter von additiv
verfahrenstechnisch hergestellten Erzeugnissen erhéhen hochstens die Anzahl der
potenziellen Zulieferer (mehr hierzu im Kapitel Neue Geschaftsmodelle).

Die kumulierte Liefertreue kann zwar bei Stérungen entlang der Lieferkette durch die additive
Fertigung gewahrt werden, jedoch nur im Falle von Kleinstserien. Die Fertigungsflexibilitat,
Geschwindigkeit und Agilitat gilt seit Jahren als zentrales Merkmal der additiven Fertigung, da
die Produkte Schicht fir Schicht direkt aus computergestitzten Konstruktionsdateien mit
wenig menschlichem Eingriff hergestellt werden [KUNO 20]. Traditionelle Fertigungsanlagen
hingegen bendtigen viel Zeit, um ihre Produktionslinien umzustellen. Sobald die Prozesse der
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traditionellen Fertigungsverfahren hochgelaufen sind, kann die additive Fertigung nicht mit
einer Massenfertigung in Bezug auf die Liefertreue in Kombination mit einer hohen
Wirtschaftlichkeit konkurrieren.

Die digitale Prozesskette der additiven Fertigung ist durch fortlaufende Datenzugriffe, -
modifikationen und -kontrollen sowie vollstandige Dokumentation jedes digitalen Teils und
seiner Produktion charakterisiert. Auf Grundlage digitaler Datensatze konnen Produkte mit
komplexen Geometrien und bereits integrierten Funktionen hergestellt werden. Die
Lieferqualitat und -flexibilitat kdnnen infolge der datenbasierten Entwicklung und Produktion
von den additiven Fertigungsverfahren garantiert werden. Die Technologie erhdht bspw. die
Leistung und Flexibilitat der Instandhaltungsprozesse innerhalb eines Lieferanten. Durch die
schnelle Produktion von Ersatzteilen werden Verzdgerungen in der Lieferkette verringert und
die schnelle Verfligbarkeit der bendtigten Artikel geférdert. Die Resilienz hinsichtlich dieser
beiden Kennzahlen wird somit vollends erfiillt.

Die Verfugbarkeit der computergestiitzten Designdateien schafft letztlich die Grundlage fir die
beiden Kenngrof3en unternehmensibergreifende Datenverarbeitung und Vernetzung. Die
Fahigkeit, Ersatzteile an entlegenen Gebieten zeitnah zu produzieren, die mit konventionellen
Liefermethoden nicht bzw. schwer erreichbar sind, wird durch die Vernetzung und einen
dezentralen Datenaustausch moglich. Mithilfe von Datenmarktplatzen kénnen innerhalb des
Netzwerks aus Lieferern Designdateien erstellt und online geteilt werden [NAGH 20].
Datenbeziehende Unternehmen werden dadurch befahigt, benétigte Produkte zu mittels AM
zu fertigen und ggf. das urspriingliche Design zu verbessern, welches anschliel3end erneut
geteilt werden kann (s. Kapitel 1 Neue Geschéftsmodelle). Die Nachfrage kann am Ort des
Bedarfs mit minimaler Zeitverzégerung befriedigt und die Resilienz der Lieferkette gewahrt
werden.

Die additive Fertigung gilt aufgrund ihrer digitalen Prozesskette als Treiber fir Resilienz und
digitale Wertschopfung (s. Abbildung 23). Der Fokus infolge der Verfiigharkeit der Designdaten
liegt auf den Potenzialen des antizipativen Resilienzmanagements. Dies schafft die Grundlage
far Anderungen in bestehenden bzw. die Entwicklung von neuen, datengetriebenen
Geschéaftsmodellen fur Anbieter dieser Fertigungstechnologie.

Anzahl Produktionsstéatten/Lieferanten,
die dasselbe Produkt fertigen

S

Redundanz von
Warenlagern

Unternehmensuibergrei
fende Vernetzung

Unternehmensubergrei
fende
Datenverarbeitung

FSI

Diversitat der

Lieferflexibilitat Absatzbranchen

Lieferqualitat Diversitat der Zulieferer

Kumulierte Liefertreue

Abbildung 23: Die Auswirkungen eines Einsatzes additiver Fertigungsverfahren auf die Resilienz einer Lieferkette
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Neue Geschaftsmodelle ,Turning Data into Sustainable
Resilience”

Anhand der vorangegangenen Analyse wird ersichtlich, dass die additive Fertigung die
Resilienz positiv beeinflusst. Die Anwendungsbereiche sind aufgrund des breiten Spektrums
an potenziell nutzbaren Maschinen, Prozessen, Software und Materialien grof3. Dennoch ist
es aufgrund der hohen Anschaffungskosten fir viele Unternehmen nicht wirtschaftlich, eine
Maschine dieses Technologiezweiges mitsamt den notwendigen Softwarepaketen fur das
Teiledesign und die Arbeitsvorbereitung zu erwerben. Zusatzlich wird die
Investitionsentscheidung durch den Bedarf an detailliertem Wissen zur Ansteuerung und
Bedienung der Maschinen erschwert. Fur additiv fertigende Unternehmen und
Maschinenhersteller bietet die Verfigbarkeit von hoch nachgefragtem Know-how und
computergestitzten Designdateien neue, datenbasierte Geschaftsmodelle, welche im Kontext
der Resilienz hohen Anklang in diversen Lieferketten unterschiedlicher Branchen finden
kénnen und allen Unternehmen einer Lieferkette Zugang zu den Vorteilen der additiven
Fertigung bieten.

Alternativ zu Print-on-Demand-L&sungen zur Verkirzung der Lieferzeiten kbnnen Anbieter von
Ldsungen der additiven Fertigung ihre Designdateien, Prozessdaten oder verfiighare
Produktionskapazitaten mit Partnern inner- und auf3erhalb der Lieferkette auf einer Plattform
teilen. Dieses neue Geschaftsmodell bietet das Potenzial einer Steigerung der Auslastung der
verfigbaren Kapazitdten sowie einer fortlaufenden Anpassung bzw. Optimierung der
Designdateien. Zusatzlich wird die Resilienz einer Lieferkette gewahrt ohne die Notwendigkeit
einer physischen Lagerung oder computergestitzten Simulation. Das Speichern der
Produktdaten verkorpert eine Art der digitalen Lagerhalterung. Die Teile kénnen aufgrund der
verfigbaren, monetar erwerbbaren Designdateien direkt gefertigt werden.

Produzierende und additiv fertigende Unternehmen kdénnen ihr bestehendes Geschaftsmodell
zusatzlich revolutionieren und bei der Bereitstellung ihrer Maschinen und anderen Produkten
unterschiedliche Angebots- und Abrechnungsvarianten abwagen [LANG 20]. Das zukunftige
Geschéaftsmodell bewegt sich weg von einem Angebot eines Equipments hin zu einem Service
(s. Abbildung 24). In Anbetracht des zu erwartenden Nutzens fiir den Endverbraucher
erscheint die Beschaffungsentscheidung zum Kauf bei der Option Pay-per-part als beste
Option.

Die Leasing-Optionen kdnnen mit zuséatzlichen Dienstleistungen/Services kombiniert werden,
um den wahrgenommenen Kundenwert zu steigern [LANG 20]. Beispiele fir zusatzliche
Dienstleistungen sind das Material (Handling), die Konstruktion und das Design, die Software
fur Fertigungsausfuhrungssysteme einschlie3lich Auftragsanalyse/-verfolgung, die Unter-
stiitzung bei der Teilequalifizierung/-zertifizierung sowie Losungen zur Auftragsabwicklung.



38

Equipment . Service

A | ‘ ‘ !
Hoch Kaufvon | Leasingvon | Pay-per- | | Pay-per-
Equipment ! Equipment use 3 ; part

- L Pay-
. Fixe Gebthr o 5e
; . i und variabler
Erwarteter Nutzen : Leasingund | 5o auch
von beschafftem i technischer |

Equipment/Service Service

Gering
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Abbildung 24: Der erwartete Nutzen und die Beschaffungsentscheidung unterschiedlicher Geschaftsmodelle
[LANG 20]

In Abhangigkeit der gewahlten Geschaftsmodellvariante werden die Gesamtkosten auf
verschiedene Positionen zugeteilt (s. Abbildung 25). Diese Umverteilung der Kosten wirkt sich
auch auf die Risikosituation in einem Unternehmen aus. Der direkte Kauf einer Maschine geht
mit hohen Fixkosten einher. Risiken wie Auftragsschwankungen entlang der Lieferkette
beeinflussen die Amortisationszeit eines Maschineninvests. Die einfache Beauftragung und
Bezahlung je additiv gefertigten Teils reduziert das wirtschaftliche Risiko eines Unternehmens.

Maschinenleasing Pay-per-use Pay-per-part

Gesamtkosten 100 % 100 % [1100 % 00 %
15 % - 15 % - 30 % -Pay-per-
Material 25 OOA) Material 25 f,’/o Material 40 3/0 Y Eart 100 %
30 % - 30 % - 30 9% - Gebuhr|
Labor 50 % 50 % 50 % 0%
i 20 % - 0 0 0
Abschreibung 50 % 0% 0% 0%
0% Leasing- | 20 % -Nutzungs- || 10 % - 0%
gebuhr 50%  gebuhr 30 %
Overhead I5% - 10 % 15%-10% 15%-10% 0%

Variable Kosten . Fixkosten

Abbildung 25: Verteilung der Kostenpositionen in Abh&ngigkeit des gewahlten Geschaftsmodells [LANG 20]

Die Abkehr von einem Maschinenkauf flacht die Investitionskurve im Technology-Readiness-
Level (TRL) Stage-Gate-Prozess wahrend der Produktentwicklung deutlich ab (s. Abbildung
26). Die Lieferkette kann durch diese Entwicklung zukiinftig resilient agieren und bendtigt
weniger finanzielle Ressourcen.
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Technologie Bereitschaftslevel: Stage-gate Prozess
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Abbildung 26: Die Auspragung der Investitionskurve in Abhangigkeit des gewéahlten Geschaftsmodells [LANG 20]

Das Innovieren des Geschaftsmodells im Kontext der additiven Fertigung nimmt in der Praxis
bereits immer mehr zu. Abbildung 27 zeigt diverse Geschaftsmodelle in verschiedenen
Wertschopfungsbereichen. Es ist offensichtlich, dass fur grof3e Produktionsmengen das
Leasing von Equipment vorzuziehen ist. Kleine Auftrage zur Kompensation von geringen
Stérungen entlang der Lieferkette hingegen wurden eher durch Pay-per-use-Konzepte
aufgefangen.

Make-to- Ver\ljgrr]zen Verr?lglrt]jung Mass ST Dezentrale
order . Customization P Produktion
Durchlaufzeit Lagerung
. Zahnarztliches | Ol- und Gas- Bus- Automobil Medizin- Orthopadische
Beschreibung Labor t h herstell OEM technische Unternehmen
unternehmen ersteller Unternehmen
Laser Laser Selective Selective Laser Selective
A'_V' powder bed powder bed laser laser powder bed laser
Technologie fusion fusion sintering sintering fusion sintering
Produktions-
menge anBlljuuniljuunilj=unil 0
100 1.000 100.000f 100 1.000 100.000| 100 1.000 100.000§ 100 1.000 100.000| 100 1.000 100.000{ 100 1.000 100.000
Passendes Leasing von Kaufen von Pay-per-use Pay-per-use Kaufen von Leasing von
Geschéftsmodell Equipment Equipment Equipment Equipment
Metall Polymer

Abbildung 27: Geschaftsmodelle in der Praxis [LANG 20]
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Zusammenfassung

Die additive Fertigung bietet als Fertigungstechnologie mit gro3en Individualisierungs- und
Designmoglichkeiten sowie ihrer digitalen ,DNA® ein geeignetes Werkzeug fur ein reaktives
und antizipatives Resilienzmanagement innerhalb der Lieferkette. Die vorliegende Studie
zeigt, dass die dafur notwendigen Anforderungen und die ausgewahlten Kennzahlen von
dieser Technologie positiv beeinflusst werden. Infolge des geringen Umsetzungsgrads zur
Steigerung der Resilienz ist der Einfluss momentan nur bedingt sichtbar.

Schon wahrend der COVID-19-Pandemie lies die additive Fertigung das Potenzial eines
resilienzsteigernden Instruments vermuten [KUNO 20]. Einerseits konnten mithilfe der
additiven Fertigung die Nachfrage-Lieferlicke nach Testtupfern zur Entnahme von
Virusproben geschlossen werden. Andererseits wurden Designdateien fir den Gebrauch
Dritter erstellt und online geteilt, um die Nachfrage am Ort des Bedarfs mit geringer
Zeitverzogerung zu befriedigen. Einziges Problem waren die ungeklarten Fragen nach dem
Eigentum und den Nutzungsrechten.

Der rechtliche Kontext ist fir den Handel und das Nutzen von (Design-)Daten von besonderer
Bedeutung. Trotz einer internationalen Etablierung bis 2030 wird der Datenhandel ins-
besondere in Europa nicht auf einheitlicher Grundlage ausgefiuihrt werden. Bei der
Gesetzgebung zur ePrivacy-Verordnung Anfang der 2020er zeigte sich, dass viele Staaten
hinsichtlich des Umgangs mit Daten kontroverse Ansichten vertreten, um ein geschlossenes
politisches Handeln zu ermdéglichen. Ein Datenhandel in einem loT-Datenraum flr
datengestitzte Wertschdpfung unterliegt daher unterschiedlichen Gestaltungsmaoglichkeiten
in Bezug auf das gehandelte Rechtsgut und den zeitlichen Horizont der Nutzung. Additiv
fertigende Unternehmen kdnnten bspw. entweder das a) inhaltlich definierte Nutzungsrecht fur
Daten, b) den Datensatz selbst oder ¢) eine Kopie der Daten fiir eine i) dauerhafte Nutzung,
ii) einen dauerhaften Besitz oder iii) eine zeitlich beschrankte Nutzung erwerben. Je nach
Gestaltung des Datenhandels variieren die zu betrachtenden Rechtsgrundlagen und
beeinflussen die Rechtsbeziehungen der Unternehmen.

Zur allgemeinen Etablierung eines Datenaustauschnetzwerks soll abschlieRend fur diese
Studie neben den rechtlichen Gesichtspunkten auf die wesentlichen technischen Kernaspekte
bzgl. der Handelsplattform verwiesen werden, welche unabdingbar sind, um der aktuellen
Skepsis von Unternehmen im Bereich Datenhandel zu begegnen. Die Datensouveranitat, -
integritdt und -sicherheit muss fir die Netzwerkteilnehmer gewahrleistet sein, sodass die
Daten transparent erhoben und vertrauenswirdig gespeichert werden. Die Datenhoheit muss
stets beim Eigenttiimer liegen und die Eigentumsrechte dirfen nicht an zentrale Entitaten oder
Dritte Ubertragen werden (Data-Governance). Eine Plattform, die diese Eigenschaften erfullt,
verhilft zur Resilienzsteigerung innerhalb der Lieferkette und unternehmensindividuell zu
neuen Geschaftsmodellen.
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