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Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie IPT

Das Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie IPT in Aachen vereint Wissen und Erfahrung in allen Feldern der 
Produktionstechnik. In den Bereichen Prozesstechnologie, Produktionsmaschinen, Mechatronik, Produktionsmess-
technik und Qualität sowie Technologiemanagement bietet das IPT Projektpartnern und Auftraggebern individuelle 
Speziallösungen und unmittelbar umsetzbare Ergebnisse für die moderne Produktion. In Zusammenarbeit mit dem 
dem Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen und der WBA führt das Fraunhofer IPT Benchmarking-
projekte im Werkzeugbau durch. Der Fokus liegt hierbei auf der Bewertung der technologischen Potenziale des 
Werkzeugbaus.

WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH

Die WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH erarbeitet in einem Netzwerk aus führenden Unternehmen des
Werkzeugbaus branchenspezifi sche Lösungen für die nachhaltige Wettbewerbsfähigkeit der Branche Werkzeugbau.
Im Mittelpunkt der Aktivitäten stehen die Schwerpunkte Industrieberatung, Weiterbildung, Softwareentwicklung
sowie Forschung und Entwicklung. Durch einen eigenen Demonstrationswerkzeugbau hat die WBA die Möglichkeit,
innovative Lösungsansätze in einer Laborumgebung zu pilotieren und schnell für ihre Partnerunternehmen zugäng-
lich zu machen. Zusätzlich werden Schwerpunktthemen in aktuellen Studien vertieft. Diese geben Auskunft über
Trends und Entwicklungen von Markt und Wettbewerb.



Wettbewerbsfaktor Resilienz

 3

2021

Wettbewerbsfaktor 
Resilienz
Handlungsfelder für den 
krisensicheren Werkzeugbau

Wolfgang Boos
Daniel Trauth
Kristian Arntz
Marcel Prümmer
Philipp Niemietz
Marcel Wilms
Christian Lürken
Johannes Mayer

im Auftrag von: 



Spotlight

7 große 
Wirtschaftskrisen 

Wettbewerbsfaktor Resilienz

Besonders die Auswirkungen 
und Folgen der Covid-19-Pan-
demie haben global gesehen 
die Notwendigkeit von Resili-
enz sowohl in gesellschaf tli-
cher als auch wirtschaf tlicher 
Sicht gezeigt.  Dabei ist der 
Begrif f  der Resilienz nicht 
neu. Resilienz beschreibt im 
Allgemeinen die Fähigkeit mit 
Krisen umzugehen und sich 
schnellstmöglich von deren 
Auswirkungen zu erholen. 

Krisen treten immer wieder 
auf,  jedoch hat die Co-
vid-19-Pandemie hinsichtlich 
ihrer zeitlichen und räumli-
chen Wirkung alle bisherigen 
Krisen seit dem 2.  Weltkrieg 
weit übertrof fen. Somit hat 
sie auch für 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 für den Werkzeug-
bau Herausforderungen auf 
allen Ebenen der Wertschöp-
fungskette. Eine schnelle 
Anpassungsfähigkeit an neue 
Randbedingungen, wie die 
branchenunabhängige Aus- 
r ichtung des Leistungsportfo-
lios oder eine erhöhte Reakti-
onsgeschwindigkeit in der 
Fertigung, wird somit zur 
Pf licht und stellt  nicht mehr 
nur die Kür dar.

Ein systematisches Resilienz- 
management kann Unterneh-
men und damit auch dem 
Werkzeugbau entscheidend 
dabei helfen, solche Krisen 
mit nur minimalen Schäden 
durchzustehen und sogar ge-
stärkt daraus her vorzugehen. 
Hierfür 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 – Gestärkt durch 
Krisen“ thematisiert diese Me-
thoden und Mechanismen und 
stellt  ein Zielbild für den resi-
lienten Werkzeugbau mit 
Handlungsfeldern in den Di-
mensionen »Leistungsspekt-
rum«, »Ressourcen«, »Prozess« 
und »Mitarbeitende« vor.
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... gab es seit dem 2. Weltkrieg 
(erste Ölkrise 1973,  
zweite Ölkrise 1979,  

Asienkriege 1997,  
Dotcom-Blase 2000,  
Bankenkrise 2007,  

Eurokrise 2010,  
Corona-Krise 2020)

… betrug der Produktions- 
einbruch von Toyota nach dem 

Tsunami 2011 30 %

... betrug der Einbruch der 
Inlandsproduktion deutscher 

Automobilproduzenten im 
Jahr 2020 (VDA)

8,2 %

… kosten Produktions- 
stillstände in der Automobil-

industrie pro Woche410 Mio. €

… beträgt der geschätzte 
Umsatzrückgang der Prä-

zisionswerkzeugbranche in 
Deutschland aufgrund der 

Covid-19-Pandemie im Jahr 
2020 (VDMA)

22,6 %

7 große 
Wirtschaftskrisen 

Wettbewerbsfaktor Resilienz
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Die vorliegende Studie ist im Rahmen des 
vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) geförderten 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 Erläuterung des Re-
silienzmanagements folgt ein Zielbild für 
den Werkzeugbau, welches geeignete Kenn-
zahlen zur Messung der unternehmens- 
individuellen Resilienz sowie datenbasierte 
Resilienzservices erläutert. Anschließend 
werden in der Studie Handlungsfelder in 
den Dimensionen Leistungsspektrum, Res-
sourcen, Prozess und Mitarbeitende detail-
liert vorgestellt. 

Studiendesign
Die theoretischen Grundlagen dieser Stu-
die stützen sich auf die Erkenntnisse zweier 
Forschungsprojekte, an welchen die For-
schungsinstitute des Werkzeugmaschinen-
labors WZL der RWTH Aachen University 
und des Fraunhofer-Instituts für Produkti-
onstechnologie IPT maßgeblich beteiligt 
sind. Das durch den Innovationswettbe-
werb „Künstliche Intelligenz als Treiber für 
volkswirtschaftlich relevante Ökosysteme“ 
des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) geförderte Projekt SPAICER 
forciert ein datengetriebenes Ökosystem, 
in welchem sog. KI-gestützte, smarte Re-
silienzservices zu einer Vorhersage von 
Störungen und optimierten Anpassung der 
Produktionsplanung auf jene Störungen im 
Maschinenbau befähigen [1]. Konkret ist die 
Feinschneidtechnologie Forschungsgegen-
stand des WZL. 

Am Beispiel von Störungen, die in der Wert-
schöpfungskette dieser Technologie auftre-
ten, soll die Resilienz feinschneidender Un-
ternehmen erhöht werden.

Zusätzlich stützt sich die Studie auf das 
vom Fraunhofer Verbund Produktion ini-
tiierte Innovationsprogramm „Resiliente 
Wertschöpfungssysteme (ReSyst)“ an dem 
17 Fraunhofer-Institute aus dem Bereich 
der Produktionstechnik teilnehmen. Im In-
novationsprogramm wird der Begriff der 
Resilienz von der Unternehmensstrategie, 
über 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 für Produktions-
technologie IPT. Diese Kennzahlen sind zu-
rückzuführen auf den jährlich stattfinden-
den Wettbewerb »Excellence in Production« 
(EiP) zum Werkzeugbau des Jahres und 
umfassen die Betrachtungsperiode der ver-
gangenen fünf Jahre (2016 bis 2020). Ins-
gesamt umfasst die Datenbank über 1.000 
verschiedene Datensätze deutschsprachiger 
Werkzeug- und Formenbaubetriebe und 
mehr als 2.500 Datensätze internationaler 
Werkzeugbaubetriebe und ermöglicht so 
fundierte und quantifizierbare Aussagen 
über die Struktur und Trends in der gesam-
ten Branche Werkzeugbau. Ebenfalls fließt 
das Branchenwissen der Werkzeugbauex-
perten von WZL, Fraunhofer IPT und der 
WBA in die Studie ein, welches durch zahl-
reiche Unternehmensbesuche, Industriepro-
jekte, Expertengespräche und verschiedene 
Forschungsprojekte einen umfassenden Ein-
blick in die Branche Werkzeugbau gewähr-
leisten kann.

Einleitung

1 Spalte

1 Spalte
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Einführung in den Begriff 
Resilienz
Der Begriff Resilienz, auch als Widerstands-
fähigkeit bezeichnet, ist psychologischen Ur-
sprungs und beschreibt die Fähigkeit eines 
Menschen, außergewöhnliche Belastungen 
und “nicht-normative” Risiken unbeschade-
ter als erwartet bewältigen zu können [2]. In 
Krisensituationen funktioniert der Mensch 
auf Basis persönlicher 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 
ausschließlich eine angeborene Fähigkeit 
noch einzig das Ergebnis von äußeren Ein-
flüssen. Vielmehr entwickelt sie sich über 
die Zeit und ist erlernbar. Dieser Vorteil ist 
der Grund dafür, dass der Begriff Resilienz 
auch auf andere Fachgebiete außerhalb der 
Psychologie übertragen werden kann. 

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

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

Die treibende Kraft der Resilienz ist infol-
ge dessen eine bereits eingetretene Stö-
rung. Die Eigenschaft Resilienz vereint die 
Prinzipien der Robustheit und Agilität [3].  
Während robuste Produktionssysteme un-
beeinflusst von wechselnden Umgebungen 
oder Betriebsbedingungen die beabsichtig-
te Funktionalität liefern können, zeichnen 
sich agile Systeme durch die Fähigkeit aus, 
schnell auf bspw. marktseitige Veränderun-
gen reagieren zu können, 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 Störung in den Ausgangszustand zu-
rück zu gelangen. Die Adaptivität beschreibt 
die Anpassung des Designs eines Produkti-
onssystems an positive oder negative Verän-
derung der Umwelt, um den strukturellen 
Veränderungen auf den Märkten gerecht 
zu werden und das Versorgungsnetzwerk 
in Bezug auf Strategien, Technologien und 
Produkte zu verändern [4]. Der Begriff in-
tegrative Produktion basiert auf der Kom-
bination von Forschungsansätzen aus ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen 
und führt zu einem ganzheitlichen Ansatz 
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zur Auflösung des Polylemmas in der Pro-
duktion, bestehend aus Planungs- und Pro-
duktionswirtschaftlichkeit. Auf dem Weg 
zur Integrativität ist die Globalisierung und 
ihre einhergehenden Veränderungen 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-
tionsprozessstörungen gilt. Das Konzept der 
„Antifragilität“, als Antonym der Fragilität, 
beschreibt die Fähigkeit eines komplexen 
Systems vom Volatilität, Zufälligkeit und 
Stressoren zu profitieren. 

Auftragsabwicklungsprozess im 
Werkzeugbau
Der Werkzeugbau ist geprägt 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 Kundenaufträge einen 
Projektcharakter aufweisen. Der Wertschöp-
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. Anschließend wird in der Arbeitsvorbe-
reitung die Einplanung der Fertigungskapa-
zitäten vorgenommen. 

In der CAM-Programmierung werden die 
NC-Programme für die Maschinen erstellt 
und simuliert. Anschließend beginnt die 
Werkstückbearbeitung in der mechanischen 
Fertigung zur physischen Erstellung der 
Werkzeugkomponenten. Nach der Quali-
tätsprüfung werden die Werkzeugkompo-
nenten in der Montage zu einem funktions-
fähigen Werkzeug zusammengesetzt. Vor 
Auslieferung an den Kunden muss in der 
Werkzeugqualifizierung die Qualität der zu 
produzierenden Teile durch Erprobung und 
finale Anpassungen abgesichert werden. 
Diese Vielzahl an Aufgaben und Prozess-
schritten, welche zur Leistungserbringung 
zu bewältigen sind, müssen in ein Zielbild 
für den resilienten Werkzeugbau mit einbe-
zogen werden. Zwar sind die meist kleinen 
und mittelständischen Unternehmen im 
Tagesgeschäft krisenerprobt (z. B. sehr spä-
te Design-Änderungen durch den Kunden, 
ungeplante Maschinenstillstände, Eilaufträ-
ge oder Liquiditätsprobleme aufgrund des 
hohen Materialinvestments vor Erhalt ers-
ter Zahlungen), dennoch sind verschiede-
ne Handlungsfelder zu adressieren, um die 
Krisensicherheit und Stabilität des Betriebes 
weiter zu erhöhen. Hierfür werden für 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 können.
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       Resilienz durch Transparenz
        Mehrere tausend Sensoren in und am Flugzeug sorgen dafür, 
        dass zu jeder Zeit der Status eines Flugzeugs ermittelt werden 
        kann und jede noch so kleinste Veränderung registriert wird.
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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 befähigt einen 
Produzenten vor dem Eintritt einer Störung 
sämtliche Risikofaktoren zu identifizieren, 
zu analysieren und zu bewerten, um sie an-
schließend in Form der Akzeptanz, Vermin-
derung oder Vermeidung zu bewältigen [6]. 
Risikofaktoren werden hierzu hinsichtlich 
des potenziellen Schadensausmaßes und der 
erwarteten Eintrittswahrscheinlichkeit beur-
teilt. Ursachenbezogene Maßnahmen dienen 
der Minimierung der Eintrittswahrscheinlich-
keit, wirkungsbezogene Regelungen sollen 
das Ausmaß des bereits eingetretenen Scha-
dens reduzieren. Die wachsende Bedeutung 
eines standardisierten Risikomanagements 
wird anhand der im Jahr 2018 veröffentlich-
ten deutschen ISO-Norm DIN ISO 31000 er-
sichtlich, welche die Effektivität und Wirkung 
der Umsetzung eines derartigen Prozesses 
erhöhen soll. 2020 bewerteten 68 % der deut-
schen Unternehmen das Risikomanagement 
in ihren Unternehmen als gut bis sehr gut, 
60  % sahen jedoch großes Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der Risikosteuerung, -kul-
tur und -bewertung. 

Das Resilienzmanagement hingegen ermög-
licht produzierenden Unternehmen die Be-
lastbarkeit ihres Produktionssystems und 
ihrer Prozesse sowie ihrer Lieferketten gegen-
über äußeren Einflüssen nach Eintreten einer 
Störung zu stärken. Im Fokus stehen die Fä-
higkeit zur kurzfristigen Rückkehr zu der als 
Standard definierten Funktionsfähigkeit und 

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

Resilienztreiber
Produzierende Unternehmen unterliegen di-
versen Störungen unterschiedlicher Ursache 
oder Vorhersehbarkeit und gelten daher als 
sehr fragil. Sowohl interne als auch externe 
Störungen beinträchtigen den Produktions-
ablauf und machen aufgrund der nötigen An-
passungsfähigkeit an komplexe, sich schnell 
verändernde Produktionsnetzwerke ein ganz-
heitliches Risiko- oder Resilienzmanagement 
erforderlich. Industrieunternehmen zufolge 
sind ihre Abläufe gelegentlich bis regelmäßig 
von Störungen betroffen (73 %). Ein Still-
stand der Produktion infolge von Störungen, 
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 
Störung sein können und zeigte die Bedeu-
tung eines strategischen Risiko- und Resi-
lienzmanagements. Globale Grenzkontrol-
len und -schließungen, Lieferengpässe und 
Produktionsstillstände prägten die globale 
Industrie [9]. An den deutschen Grenzen zu 
Polen und Österreich 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 Maßnahmen 

Resilienzmanagement
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schwer abzuschätzen. Der Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) 
errechnete den Rückgang 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 Präzisionswerk-
zeuge sank um 2,4 Mio. EUR im Vergleich 
zum Vorjahr (-22,6  %)  [10]. Die deutschen 
Werkzeugbau-Exporte in die bedeutendsten 
Partnerländer befanden sich zwischen Januar 
und Oktober signifikant unterhalb der Vorjah-
resstatistik. Insbesondere die Ausfuhren nach 
China fielen auf ein Rekordtief um -38 %. Die 
Gründe für derartige Folgen sind vielfältig. 
Einerseits ist der Werkzeugbau aufgrund sei-
ner Kundenserviceorientierung prädestiniert 
dafür, dass Abnahmen und Einarbeitungsvor-
gänge mit entsprechendem Fachpersonal vor 
Ort unerlässlich sind. Infolge der Kontaktbe-
schränkungen und Reiseverbote führte vor 
allem dieses Merkmal des Werkzeugbaus zu 
schwerwiegenden wirtschaftlichen Folgen. 
Nicht abgenommene, bereits fertiggestellte 
Werkzeuge führten zu erhöhten Lagerkos-
ten und ausbleibenden Erlösströmen, um 
die eigene Liquidität zu schützen. Zusätz-
lich wirkte sich das zögernde 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 Störungen vorab zu identifizieren 
und zu kategorisieren. Störungen können 
z.B. hinsichtlich ihres Ursprungs nach intern 
und extern unterschieden werden. Externe 
Störungen, wie die Corona-Pandemie, sind 
keine Einzelerscheinungen und haben in-
folge der Globalisierung an Häufigkeit und 
Schadenshöhe neue Dimensionen angenom-
men. Die Ölkrise von 1973 führte infolge 
des Öl-Embargos zu Produktionsrückgängen 
von ca. 20 % und einem Anstieg der Arbeits-
losigkeit um 370 %. Die Finanzkrise 2008 

resultierte in Rückgängen innerhalb der 
Produktion von 43 %, Exporteinbrüchen um 
30   und ebenfalls zu Massenarbeitslosigkeit. 
Um zumindest derartige, personenbezogene 
Auswirkungen zu vermeiden, wurde wäh-
rend der Corona-Pandemie die Kurzarbeit als 
Maßnahme von Bund und Ländern ermög-
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 Maß-
nahme zurückgreifen [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 Störungen des Ausmaßes der Coro-
na-Pandemie zu 53 % gelegentlich innerhalb 
der nahen Zukunft erneut auftreten könnten 
[12]. Vier von zehn Unternehmen sind der 
zukünftigen deutschen Konjunktur gegen-
über sogar pessimistisch eingestellt. Syste-
matische Veränderungen des Marktes infolge 
innovativer, disruptiver Technologien, wie 
bspw. der 3D-Druck, unerwartete Verände-
rungen im Nachfrageverhalten und innerhalb 
der Lieferketten oder die erhöhte Volatilität 
der Politik- und Finanzsysteme (Strafzölle, 
Wirtschaftskrisen …) können exemplarisch 
für derartige externe Störfaktoren beschrie-
ben werden. Die öffentliche Forderung nach 
Nachhaltigkeit und Qualität der Produkte bei 
minimalem Preis und maximaler Individuali-
tät steigert den Druck auf komplikationsfreie 
Abläufe der Fertigungsprozesse. Intern sind 
die Prozessabläufe im Werkzeugbau bspw. 
hinsichtlich der Versorgung mit Werkstoffen 
unzureichender Qualität, Fertigungsprozes-
sineffizienzen (bspw. infolge von Schäden 
an Maschinen), Stromausfälle oder Überlas-
tung und Krankheiten von Mitarbeitenden 
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gefährdet. Abseits des Ursprungs können 
Störungen in folgende vier Kategorien struk-
turiert werden, auf Grundlage derer ein ge-
eigneter Managementansatz gewählt werden 
kann. Systemstörungen können mithilfe ei-
ner Risikoanalyse antizipiert und aufgrund 
bekannter Lösungen behoben werden (z.B. 
Maschinenausfall). Mit Flexibilität und Adap-
tivität sowie technischer Versiertheit, wel-
che von Chief Experience Officers (CXOs) als 
die wichtigsten Resilienzeigenschaften der 
Mitarbeitenden eingestuft werden, können 
derartige Störungen bewältigt werden [12]. 
Designstörungen hingegen bieten nicht das 
Potenzial einer ausreichenden Vorbereitung. 
Sie erfordern Erfahrung bei der Systeman-
passung, da die Störung außerhalb der aktu-
ellen Systemfähigkeit liegt (z. B. Inputmate- 
rial niedriger Qualität). 

Betrifft eine Störung weder die Systemfä-
higkeit noch das Design, führt jedoch zu 
einer dauerhaften Veränderung des Produk-
tionssystems, kann sie der Kategorie der ex-
trinsischen Störungen zugeordnet werden. 
Verzögerungen der Materialanlieferung 
können exemplarisch dieser Art von Störung 

zugeordnet werden. Die Knappheit von Halb-
leitern oder die Verfügbarkeit von Seltenen 
Erden können als Bespiel für diese Störkate-
gorie angeführt werden. Einzelerscheinun-
gen müssen individuell behandelt werden, da 
sie weder planbar sind, noch zu einer dauer-
haften Veränderung des Produktionssystems 
führen (z. B. politische Entscheidungen). 
Der Brexit kann als Störung der Kategorie 
der Einzelerscheinungen behandelt werden. 
Prognosen erwarten einen Rückgang der 
sektoralen Wertschöpfung für den Maschi-
nenbau von 0,5 % (Hard Brexit) bzw. 0,1 % 
(Soft Brexit). Bei einem jährlichen Umsatz 
von 229 Mrd. EUR beträgt dies Einbußen von 
ca. 1,145 Mrd. EUR bzw. 229 Mio. EUR. Die 
Vielzahl potenzieller Störungen ist groß, so-
dass eine ganzheitliche Identifikation aller 
Störungen kaum zu realisieren ist. Es kommt 
erschwerend hinzu, dass kürzere Techno-
logie- und Produktlebenszyklen und sich 
schnell ändernde Kundenanforderungen 
immer weniger Zeit gewähren, um qualitäts-
optimierte Logistik- und Produktionsketten 
aufzubauen und auf Störungen zu reagieren. 
Eine vernetzte, datengetriebene Produktion 
führt zur Notwendigkeit von schnelleren Um-
rüst- und Lernprozessen. Zudem kann durch 
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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 Störung in einem 
anderen Teilsystem oder im schlimmsten Fall 
zu einem kompletten Stillstand des gesamten 
Produktionsprozesses führen. Damit steigt 
die Anfälligkeit für Störungen, Fehler und 
Systemausfälle. Im Falle von Prozessstörun-
gen müssen jedoch Entscheidungen in kurzer 
Zeit getroffen werden, um die Auswirkungen 
von Ausfällen und Störungen auf den Produk-
tionsprozess zu minimieren und ein stabiles 
Produktionsergebnis und Liefertreue zu ge-
währleisten. Bedingt durch den erheblichen 
Komplexitätszuwachs und die zunehmende 
Störungsanfälligkeit in der Produktion durch 
die datengetriebene Vernetzung wird das 
Resilienz-Management zu einem unabding-
baren Erfolgs- und Wettbewerbsfaktor in Pro-
duktionsunternehmen. Zuverlässigkeit und 
Kosteneffizienz sind, insbesondere in globa-
len Wertschöpfungs-Netzwerken mit vielfäl-
tigen Beziehungen und Abhängigkeiten, ein 

entscheidendes Differenzierungsmerkmal. 
Resilientes Management ist grundsätzlich 
keine Neuheit für den Werkzeugbau. 

Die Prinzipien der Robustheit, Agilität, In-
tegrität und Adaptivität werden schon seit 
längerem individuell fokussiert. Die ganz-
heitliche Betrachtung der einzelnen Prinzi-
pien, die sich verändernde Umgebung des 
Werkzeugbaus und das neue Potenzial da-
tengetriebener Technologien machen jedoch 
eine tiefergehende Untersuchung unerläss-
lich. Dies belegt auch der Deloitte Resilience 
Report 2021. Während 2020 fühlten sich nur 
28  % der deutschen CXO bereit, das Unter-
nehmen durch Ungewissheiten und Störun-
gen zu führen. Vor 2020 belief sich der Anteil 
auf nur 21  %. Eine schnelle Anpassungsfä-
higkeit an Störungen konnten 2020 nur 22 % 
(vor 2020: 18 %) für sich bestätigen [12]. 
Ein Resilienzmanagement auf verschiedenen 
Dimensionen legt die Grundlagen für einen 
geeigneten Umgang mit Ungewissheiten und 
Störungen.

3 Spalten
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Dimensionen der Resilienz
Das Ziel eines Resilienz-Managements ist 
es, Entscheidungsträger und Mitarbeitende 
dabei zu unterstützen, Störungen bestmög-
lich zu erkennen und zu behandeln [13]. 
Jede Störung kann als Chance betrachtet 
werden, ein Produktionssystem optimal auf 
veränderte Marktbedingungen auszurich-
ten und Wettbewerbsvorteile abzuleiten. Es 
werden dabei zwei Typen des Resilienz-Ma-
nagements für einen effektiven Umgang 
mit Störungen unterschieden. Reaktives 
Resilienzverhalten bezeichnet den Einsatz 
von Gegenmaßnahmen nach dem Auftre-
ten einer Störung, um in einen bevorzugten 
Produktionszustand zurück zu gelangen. 
Treten mehrere Störungen innerhalb kür-
zester Zeit auf, kann dies komplexe kritische 
Situationen oder gar neue Systemausfälle 
verursachen. Nach Behebung von Störun-
gen mittels des reaktiven Resilienzmanage-
ments müssen übermäßige Ressourcen auf 
ein stabileres und wirtschaftlicheres Niveau 
zurückgeführt werden (bspw. zusätzliches 
Personal). Antizipatives Resilienzverhalten 

befähigt ein produzierendes Unternehmen, 
Störungen vor Auftreten zu identifizieren. 
Zentrales Element ist das Ableiten und Pro-
gnostizieren von Störungen in Form von 
Mustern und Trends mithilfe von Datenana-
lysen. Auf Basis einer robusten, verständ-
lichen und qualitativ wertigen Prognose 
sowie mithilfe des frühzeitigen Erkennens 
von Störungsmustern aus Produktionsdaten 
können Produktionsplanungen und -ausfüh-
rungen über 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 befähigt aktuell 
zum automatischen Abruf von Ersatzteilen, 
zur Disponierung von Servicetechnikern 
und Optimierung von Produkten. Die Er-
wartungen an die Nutzenpotenziale weisen 
eine deutlich größere Vielfalt auf. Beide Re-
silienztypen sind eng miteinander verknüpft 
und liefern für die Produktionsplanung und 
-steuerung eine differenzierte Wissensbasis. 

3 Spalten
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Erkenntnisse aus reaktiven Verhaltensmaß-
nahmen ermöglichen das Ableiten von Resi-
lienzwissen und erhöhen somit die Antizipa-
tionsfähigkeit. Der Umgang mit den großen 
Datenmengen in der Produktion und dem 
hohen Grad an dynamisch veränderlichen 
Wechselwirkungen übersteigt etablierte 
Softwaresysteme und die kognitiven Kom-
petenzen von Entscheidungsträgern. Der 
Einsatz KI-basierter Ansätze und die Date-
nerhebung in Echtzeit kann dazu beitragen, 
die Wettbewerbsfähigkeit substantiell zu er-
höhen. Die Verarbeitung unternehmensin-
terner Datenquellen kann als reaktives Re-
silienzmanagement bezeichnet werden, da 
sich potenzielle Störungen bereits im Unter-
nehmen befinden. Werden jedoch zusätzlich 
große, dynamisch veränderliche, externe 
Datenmengen aus Bereichen wie Meteoro-
logie, Verkehr oder Nachrichtenmeldungen 
untersucht, um Trends und Muster abzulei-
ten, welche sich außerhalb 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)
• 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 Produktionsökosys-
tem. Störungen wie Strafzölle, 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 verändernden Vorschriften bspw. 
bezüglich der Ein- und Ausfuhr von Produk-
ten (z. B. Rohstoffe) waren verspätete Anlie-
ferungen. Je kurzfristiger die Information 
über derartige Störungen das Unternehmen 
erreichen, desto eher scheitert die Anpas-
sung des Produktionssystems durch die feh-
lende Abstimmung zwischen Supply Chain 
Management und Fertigung, sodass Pro-
duktionsverzögerungen oder -stillstände die 
Konsequenz sein können. Eine weitere Her-
ausforderung der Produktion auf Makro-Di-
mension ist die Fertigung von Produkten 
ausschließlich auf Basis von tatsächlichen 
Bestellungen. Hierzu werden Studien mit 
historischen Daten gekauft bzw. Umfragen 
ausgewertet und anschließend analysiert. 
Dieses Vorgehen verspricht jedoch keine ve-
rifizierbaren Ergebnisse. 

Die Analyse und Trendprädiktion von Da-
ten aus Branchenstatistiken, Social Media, 
Nachrichtenmeldungen, Verkehr oder Wett-
erstationen unterstützen den Werkzeugbau 
dabei, sich verändernde Vorschriften bei der 
Ein- und Auslieferung, neue Kundenwün-
sche oder Aufschwungsszenarien frühzeitig 
aufzudecken und das Produktionssystem 
rechtzeitig anzupassen. Ausfälle und Still-
standzeiten können durch die Nutzung ver-
fügbarer Datensätze minimiert werden.
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Meso-Resilienz  
(Produktionsstätte)
Die Meso-Resilienz-Ebene umfasst sämtli-
che Wertschöpfungseffekte in der eigenen 
Produktion, welche aufgrund von etwaigen 
Qualitätsproblemen bei der Rohmaterial- 
oder Werkzeugversorgung gestört werden. 
Zum jetzigen Zeitpunkt existiert wenig bis 
kein Datenaustausch (Messdaten, Bauteil-
beurteilungen...) über die Unternehmens-
grenzen hinweg zwischen den Kunden 
und den Werkzeugbauunternehmen. In 
Abhängigkeit 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 genügen nicht dem 
Anforderungsprofil der Kunden. Auch die 
Parametereinstellung bspw. neuer Fräsma-
schinen kann ohne eine zugrundeliegende 
Informationsbasis nicht optimiert werden. 
Eine Datenerhebung, -anonymisierung und 
-analyse sowie deren Handel entlang der 
Lieferkette erhöht die Resilienz bezüglich 
Maschinenstörungen und Ausschuss bzw. 
Reklamationen. Für einen Datenaustausch 
zwischen den Vertragspartnern ist das Spei-
chern in einem Data Warehouse oder einen 
Data Lake empfehlenswert. Neben Produk-
toptimierungen können KPI ermittelt und 
geteilt werden, um die Maschinen bestmög-
lich zu parametrisieren. Zur Wahrung des 
Datenschutzes ist das Löschen der geteilten 
Daten nach einer definierten Zeit möglich. 

Mikro-Resilienz (Shopfloor)
Die Resilienz auf Shopfloorlevel wird in 
der Mikro-Ebene organisiert. Ein unterneh-
mensinternes Resilienzmanagement erhöht 
die Zuverlässigkeit von kritischen Prozess-
schritten infolge unerwarteter Prozessstö-
rungen. Der Betrachtungsschwerpunkt liegt 
auf den operativen Aufgaben innerhalb 
eines einzelnen Produktionsschrittes und 
dessen Verarbeitungszielen, wie Werkstoff-
prüfungen oder Maschinenwartungen. Die 
Instandhaltung im Werkzeugbau kann mit 
Stillstand der Fertigung und somit Kosten 
einhergehen. Bei einer Fehlermeldung wird 
das beschädigte Element gesichtet und an-
schließend entsprechende Maßnahmen 
eingeleitet. Zusätzlich erfolgt das Einstellen 
der Parameter einer Anlage im Maschinen-
bau häufig 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 
ermöglicht eine Vorabauslegung der Ma-
schinen und Prozesse sowie die zielgerich-
tete Definition von Wartungsintervallen. Di-
rekte maschinenlesbare und automatisierte 
Rückmeldungen über die Toleranzmaße, 
Rauheitsvorgaben, Werkstoffqualität sowie 
Sensordaten, wie bspw. bezüglich der Stöße 
und Temperatur, lassen Aussagen bzgl. der 
Produktqualität zu und ermöglichen eine 
sofortige Korrektur bei Fehlern. Auf Basis 
der Analyse der aufgenommenen Kräfte und 
Körperschallsignale 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 Gesamtlänge von 21.196 km und hatten einen 
       großen Einfluss auf den Erfolg des chinesischen Kaiserreichs.
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Der Werkzeugbau ist turbulenten Verände-
rungen ausgesetzt. Die Anzahl, das Ausmaß 
und die Auswirkungen potenzieller Störun-
gen nehmen durch zahlreiche Treiber, wie 
die voranschreitende Globalisierung und 
steigende Vernetzung, zu. Die Reaktionszeit 
nimmt hingegen aufgrund der kürzeren 
Technologie- und Produktlebenszyklen sowie 
den volatilen Kundenanforderungen ab. Ein 
erfolgreiches Resilienzmanagement erfor-
dert zunächst die Identifikation der signifi-
kanten Herausforderungen im Werkzeugbau. 

Herausforderungen im 
Werkzeugbau
Enge Margen, hoher Preis- und Qualitäts-
druck, der Zwang einer kurzen Time-to-mar-
ket und hoher Flexibilität trotz des hohen 
Anteils an Eilaufträgen und geringe Wieder-
holhäufigkeiten wirken herausfordernd für 
den deutschen Werkzeugbau und machen 
ihn störanfällig.

Technologische Umbrüche in den Absatz-
branchen, wie die Forcierung der Elektromo-
bilität der Automobilindustrie, führen zu 
Unsicherheit und fehlender langfristiger Pla-
nungssicherheit. Das Produktportfolio des 
Werkzeugbaus wird durch die zukünftige 
Ausrichtung der Absatzbranchen bestimmt. 
Eine unklare Positionierung seitens der 
Abnehmer beeinträchtigt die Auftragslage 
des Werkzeugbauers. Eine große Herausfor-
derung ist es, langfristig / strategisch eine 
geeignete Diversität der Kunden und ihrer 
Branchen zu schaffen, um von konjunkturel-
len Schwankungen und Störungen unabhän-
gig zu agieren.

Ein effizienter Umgang mit Störungen basiert 
neben den strategischen Vorgaben auf der 
Kompetenz der Mitarbeitenden sowie auf der 
Nutzung datengetriebener Möglichkeiten zur 
unternehmensinternen und -übergreifenden 
Vernetzung. Der Einsatz neuartiger und leis-
tungsfähiger Technologien zum Zweck des 
Datenmanagements wird für den deutschen 
Werkzeugbau neben der Qualität seiner Pro-

dukte essenziell für die Wettbewerbsfähig-
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 für eine Einbindung des 
Werkzeugbaus direkt bei Produktentstehung. 
Späte Designänderungswünsche müssen 
bereits im Werkzeugbau berücksichtigt wer-
den und machen eine Datendurchgängigkeit 
von der Konstruktion über die Fertigung bis 
zur Qualitätssicherung verpflichtend. Das 
Datenmanagement befähigt ein reaktions-
schnelles Handeln. Dennoch ist die Imple-
mentierung der Technologien in das beste-
hende Ökosystem eines Unternehmens sowie 
die Bereitstellung und Analyse von Daten 
eine Herausforderung für den Werkzeugbau. 
70 % der deutschen Unternehmen bewerten 
die Integration von Industrial Internet of 
Things (IIoT)-Lösungen in die bestehenden 
Workflows als größtes Defizit. Den Vorteilen 
steht die Sorge vor einem Verlust von Wettbe-
werbsvorteilen und geistigem Eigentum (IP: 
intellectual property) ein großes Hemmnis 
bei der Umsetzung digitaler Technologien 
gegenüber. Zusätzlich gilt eine unzurei-
chende Infrastruktur als Hindernis zur Verar-
beitung großer Datenmengen (32  % der 
Maschinenbauunternehmen).

Situationsverschärfend ist es, dass eine Stei-
gerung der Diversität und Reaktionsschnel-
ligkeit im Zuge einer Resilienzoptimierung 
das Prinzip der Kostenneutralität 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 anfällig für Stö-
rungen, wohingegen eine zu hohe Resilienz 
zu viele Ressourcen ohne Wertschöpfung 
bindet. Folglich müssen Maßnahmen des 
Resilienzmanagements analog zu anderen 
Ressourcen, wie bspw. Mitarbeitende, Finan-
zen, Maschinen und Verarbeitungsmateria-
lien, geplant, eingeführt, gesteuert, optimiert 
und weiterentwickelt werden.  

Zielbild des resilienten  
Werkzeugbaus

1 Spalte
1 Spalte

Anteil der deutschen 
Unternehmen, der die 

Integration von IIoT-Lösun-
gen als größere Heraus-

forderung sieht

Anteil der Maschinenbauer, 
der eine unzureichende 

Infrastruktur als Hindernis 
von Big Data sieht
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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 
Kenngrößen aktuell nicht vorgegeben oder 
normiert. Die Herausforderungen für den 
Werkzeugbau können klar adressiert wer-
den. Ein strategisch verankertes Resilienz-
management erhöht die Belastbarkeit und 
kann zukünftig als Marketinginstrument 
fungieren. Das Image eines Unternehmens, 
welches trotz potenziell eingetretener Stö- 
rungen unmittelbar nach der Beeinträchti-
gung zu einem funktionsfähigen Aus-
gangszustand zurückgelangen kann, eig-
net sich als Differenzierungsmerkmal im 
Wettbewerb. 

Vorab sind jedoch einerseits die Messbar-
keit der Resilienz mithilfe ausgewählter 
Key Performance Indizes (KPI) zu definie-
ren, sodass eine Verbesserung des Manage-
ments und eine Dynamisierung der Strate-
gie möglich sind. Andererseits müssen 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 erhält mit dieser Studie 
einen Leitfaden zur Messung und Optimie-
rung der eigenen Resilienzfähigkeit in ver-
schiedenen Dimensionen. 

Zielbild resilienter 
Werkzeugbau
Das Zielbild des resilienten Werkezugbaus 
konkretisiert insgesamt 16 Handlungsfel-
der, welche die Branche zukünftig 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 übergeordneten Makro-Ebene wer-
den Handlungsfelder aufgezeigt, welche 
die unternehmerische Ausrichtung eines 
Werkzeugbaus beeinflussen und standor-
tübergreifend 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 
ökologischen Auslegung der eigenen Pro-
dukte. Weiterhin wird das Datenmanage-
ment entlang der Wertschöpfungskette als 
Handlungsfeld herausgestellt, welches 
aufzeigt, warum auch Werkzeugbaube-
triebe Daten entlang des Auftragsabwick-
lungsprozesses sammeln müssen. Da ins-
besondere das Arbeitsumfeld einen großen 
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Einfluss auf die Motivation und Leistungsfä-
higkeit der Mitarbeitenden hat, wird 
abschließend die Unternehmenskultur als 
resilienztreibendes Handlungsfeld erläutert.

Auf Meso-Ebene werden die Handlungsfel-
der Produktspektrum und Fertigungskonzep-
tion ausdetailliert, welche maßgeblich 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 über die funktionalen 
Organisationseinheiten hinweg umzusetzen.

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

Werkzeuge selber, beleuchtet und die damit 
einhergehende Steigerung des Kundennut-
zens zur Resilienzsteigerung beim Kunden 
und für den Werkzeugbau erläutert. Eben-
falls wird der Vorteil des Predictive Main-
tenance für die Werkzeugmaschinen in der 
mechanischen Fertigung aufgezeigt sowie 
die Möglichkeiten 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 Krisenbewältigung zwingend not-
wendig ist und konsequent gefördert werden 
sollte.

Diese 16 Handlungsfelder, welche in der vor-
liegenden Studie aufgezeigt werden, stellen 
einen Auszug und erste Ansatzpunkte für das 
Resilienzmanagement in der Branche Werk-
zeugbau dar, um eine stabile, krisensichere 
Unternehmensausrichtung unter Berück-
sichtigung der branchenindividuellen Rah-
menbedingungen realisieren zu können.
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     Resilienz durch Antizipation
      Der richtige Umgang mit Informationen aus den eigenen Reihen
      hätte die Auswirkungen des Dieselskandals drastisch reduzieren können.
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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 
Umsätze. Klassischerweise werden unter 
dem Begriff des Leistungsspektrums das pro-
duzierte Werkzeug selbst und zusätzliche 
Dienstleistungen zusammengefasst, welche 
durch den Werkzeugbau angeboten werden. 
Bezogen auf die Wertschöpfungskette wird 
unterschieden zwischen vor- und nachgela-
gerten Dienstleistungen. Beispiele für vorge-
lagerte Dienstleistungen sind die Bauteilbe-
ratung oder die Bauteiloptimierung. 
Nachgefragt werden jedoch primär nachgela-
gerte Dienstleistungen, wie bspw. die Werk-
zeugreparatur und -instandhaltung oder die 
Anlaufbegleitung. Für einen resilienten 
Werkzeugbau ist es wichtig, sich mit seinem 
Leistungsspektrum möglichen Kunden 
gegenüber als Befähiger der Serienfertigung 
zu positionieren. Der Werkzeugbau muss in 
der Lage sein, sehr schnell auf angepasste 
Wünsche seiner Kunden zu reagieren und 
diese umzusetzen. Darüber hinaus muss die 
eigene Position auf dem Markt gestärkt wer-
den. Für 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 
Wertschöpfung bildet die Grundlage für 
schnelles Agieren am Markt. Für einen resili-
enten Werkzeugbau gilt es auf ein breites 
Spektrum von Kunden aus verschiedenen 
Branchen zurückzugreifen, um branchenspe-
zifische Krisen, wie bspw. in der Automobilin-
dustrie, schnell zu kompensieren. Neben den 
eigenen Fähigkeiten und Kunden ist ein aus-
geprägtes und gesichertes Lieferantenma-
nagement von hoher Bedeutung, um in Kri-
sen lieferfähig zu bleiben. 

Digitalisierung der Werkzeuge
Auch in Werkzeugbaubetrieben wird zuneh-
mend die Digitalisierung fokussiert. Durch 
die zielgerichtete Anwendung konkreter 
Maßnahmen wird die Transparenz über 
Abläufe und Zusammenhänge erhöht. Dies 
kann vor dem Hintergrund der Resilienzstei-
gerung dazu beitragen, dass einschneidende 
Ereignisse früher erkannt werden. So können 
die Verantwortungsträger bereits im Vorfeld 
Maßnahmen zur Vermeidung, Absicherung 
oder Abschwächung des Störfalls 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 während des Serien-
prozesses gibt hierbei Aufschlüsse über den 
Serienprozess, wodurch der Werkzeugbau 
konsequent sein Produktspektrum erweitern 
kann. Weiterhin können Bauteilfehler oder 
Verschleißerscheinungen am Werkzeug 
detektiert und Wartungszyklen in der Serien-
fertigung eingeplant werden. Die zusätzliche 
Erweiterung der Werkzeuge um Aktorik, wel-
che auf Basis der gemessenen Prozesswerte 
selbstregelnd den Serienprozess nachjustiert 
(bspw. Schieberwege, Entlüftung oder Füll-
druck) liefert den Kunden einen weiteren 
Mehrwert zur Befähigung der Serienproduk-
tion. Solche Lösungen 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-
bedürfnisse zugeschnitten sein müssen. 
Langfristig ist die generelle Anpassung des 
Leistungsspektrums durch konsequente Digi-
talisierung der Produkte von den Werkzeug-
baubetrieben anzustreben. 

» siehe Studie Intelligente Werkzeuge und 
datenbasierte Geschäftsmodelle

Leistungsspektrum

38,7 %
der Werkzeugbau-              

betriebe realisieren  
intelligente Werkzeuge 
durch die umfassende  

Ausrüstung der Werkzeuge 
mit Sensorik
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3 Spalten

Produktspektrum
Auf der Meso-Ebene des resilienten Werk-
zeugbaus ist das Produktspektrum zu betrach-
ten, welches standortspezifisch vor dem Hin-
tergrund der Fertigungskapazitäten und 
individuellen Fähigkeiten der Produktions-
werke abgeleitet wird. Das klassische Para-
digma im Produktspektrum zur möglichst 
effizienten Gestaltung aller Wertschöpfungs-
prozesse ist die Fokussierung. Die Fokussie-
rung auf eine bestimmte Art von Werkzeugen 
bringt viele Vorteile, wie bspw. die 
Knowhow-Bündelung in der Konstruktion, 
weitreichendes Erfahrungswissen in der 
Arbeitsvorbereitung und ein optimal abge-
stimmtes Fertigungskonzept von Maschinen 
und weiteren Ressourcen. Vom Großteil 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 möglichst breites Pro-
duktspektrum anzubieten, stehen diese bei-
den Paradigmen zunächst 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 lässt sich sehr einfach am 
Technologieeinsatz verdeutlichen: Werden 
für die Herstellung eines Spritzgusswerkzeugs 
primär die Fertigungstechnologien Fräsen 
und Senkerosion eingesetzt, so werden für die 
Herstellung eines Blechverarbeitungswerk-
zeugs zum Großteil die Fertigungstechnolo-
gien Fräsen und Drahterosion eingesetzt. 
Obwohl für beide Werkzeugarten das Fräsen 
eingesetzt wird, unterscheidet sich auch der 

Einsatz der Technologie selber. Im Fall der 
Spritzgusswerkzeuge wird das Fräsen zur 
Herstellung von Kavitäten mit in der Regel 
komplexen Freiformflächen eingesetzt. Im 
Fall der Blechverarbeitungswerkzeuge für 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 zusätzliche Fokussierung auf eine 
weitere Werkzeugart lässt sich im Fall einer 
Krise leichter das eigene Produktportfolio auf 
schwankende Nachfragen anpassen und hin-
sichtlich des Marktes regulieren. Zusätzlich 
können langfristig weitere Märkte erschlossen 
und die Wettbewerbsposition weiter gestärkt 
werden. Die Auswahl von weiteren Werkzeu-
garten ist dabei nicht zwangsweise so zu wäh-
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 Kundenaufträgen hin-
nehmen müssen. Als eine der sehr wenigen 
erfreulichen Entwicklungen der Corona-Pan-
demie war im Frühjahr 2020 zu beobachten, 
dass viele Werkzeugbauunternehmen auf die 
Krise mit Herstellung von medizinischer 
Schutzausrüstung reagierten. Vorhandenes 
Know-how wurde im Handumdrehen dafür 
genutzt bspw. Ohr-Entlastungsbänder für 
medizinisches Personal zu produzieren. Dies 
verdeutlicht das Engagement aus der Branche 
zu helfen und die Fähigkeiten im Krisenfall 
sich schnell auf die Bedürfnisse der Kunden 
anzupassen. 

1 Spalte

1 Spalte4 der EiP Top 10 im Jahr 
2020 bieten mehr als eine 

Werkzeugart auf dem 
Markt an

Anteil der Werkzeugbau-
unternehmen, die eine 
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duktspektrum verfolgen
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Kundenstruktur
Neben der Diversifizierung im Produktspekt-
rum gilt es umso mehr für Vielfalt in der Kun-
denstruktur zu sorgen. Bereits vor der Coro-
na-Pandemie hat die Automobilkrise, ausgelöst 
durch die Dieselgate-Affäre, 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 unabhängiger aufgestellt. 
Es ist verständlicherweise, vor allem für 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. 
Für eine langfristige, krisensichere Ausrich-
tung des Werkzeugbaus ist jedoch eine breite 
Kundenstruktur die Basis, um langfristig am 
Markt bestehen zu können. Neben der Bran-
chenstruktur sind zusätzlich die Absatzmärkte 
von großer Bedeutung. Am Beispiel des Han-
delsstreits zwischen den USA und China lässt 
sich dies sehr einfach verdeutlichen. Im Falle 
von zu hohen Export- oder Importzöllen, sind 
Unternehmen gezwungen ihre Zulieferer zu 
wechseln, um marktfähig zu bleiben. Neben 
den Zöllen kann zusätzlich die Infrastruktur 
von Lieferketten betroffen sein. In Folge der 
Corona-Pandemie kam es beispielsweise zum 
Ende des Jahres 2020 zu massiven Engpässen 
von Standardschiffscontainern, sodass sich der 
Preis vervielfachte. Aufgrund des übergeord-
neten Charakters der Kundenstruktur sowie 
der Tatsache, dass einzelne Werkzeugbaube-
triebe ihren Hauptkunden auch in andere 
Absatzmärkte folgen, ist dieses Handlungsfeld 
der Makro-Ebene resilienter Werkzeugbaube-
triebe zuzuordnen. Das Kundenspektrum 
sollte dabei von den Werkzeugbauunterneh-
men nicht nur lokal, sondern ebenfalls über 
verschiedene Produktionsstandorte hinweg 

verfolgt werden, um auch in den internationa-
len Wertschöpfungsnetzwerken die Abhängig-
keiten von einzelnen Kunden detektieren und 
wenn notwendig darauf reagieren zu können.

Lieferantenmanagement
Ebenfalls auf der Makro-Ebene einzuordnen 
ist das Lieferantenmanagement in Werkzeug-
baubetrieben. Das Phänomen, das für die 
Absatzmärkte gilt, gilt gleichermaßen auch für 
das Lieferantenmangement. Im resilienten 
Werkzeugbau ist ein breit aufgestelltes Liefe-
rantenmangement Pflicht. Vor allem der Weg-
fall bzw. die Verzögerung von Lieferungen aus 
Fernost haben gezeigt, dass zwingend regio-
nale Lieferanten identifiziert und systematisch 
in das Lieferantenmanagement mit eingebun-
den werden müssen. Aktuell greifen Werk-
zeugbaubetriebe im deutschsprachigen Raum 
im Durchschnitt auf 12,4 Hauptlieferanten 
zurück, 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 selbstverständlich 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 Berücksichtigung der regionalen 
Zulieferer im Vordergrund. Somit entsteht 
neben den klassischen Bewertungsfaktoren für 
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 mögliche 
Ersatzlieferketten hinsichtlich der Transport-
wege und zum anderen die Herkunft der 
Zukaufteile hinterfragen. Somit kann sicher-
gestellt werden, dass im Krisenfall kurzfristig 
Alternativen zur Verfügung 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 gegenüber dem Wettbewerb dar und 
kann zukünftig als Vertriebsstrategie verwen-
det werden. 

1 Spalte
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       Resilienz  durch Redundanz
        In Atomkraftwerken werden zum Schutz 
        vor Systemausfällen zwei weitere (n+2) 
        redundante Systeme eingesetzt.
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Die Ressourcen, auf welche ein Unterneh-
men zurückgreifen kann, bestimmen die 
Leistungsfähigkeit und Effizienz des Betrie-
bes. Weiterhin wird die Resilienz des Un-
ternehmens durch eine Flexibilisierung der 
Ressourcen maßgeblich bestimmt. Sind die 
Ressourcen nur für genau eine zielgerichte-
te Aufgabe ausgelegt, so erschwert dies die 
Agilität des Unternehmens, um auf Störfälle 
reagieren zu können. 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 
Werkstückspektrum und der flexiblen Aus-
richtung lösen, um bei Störfällen das Pro-
duktspektrum ergänzen und die Fertigung 
um neue Aufgaben erweitern zu können. 
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 beschäftigen. 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 ökologischen Verantwortung, welchem 
sich Werkzeugbaubetriebe zukünftig anneh-
men müssen, um neue Alleinstellungsmerk-
male zu generieren und nicht von kommen-
den Regularien überrascht 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 Erhöhung der Anlangenverfügbarkeit. 
So können Ausfallkosten und Fertigungs-
engpässe reduziert und die Planungssicher-
heit erhöht werden, was zur Resilienz des 
produzierenden Betriebes beiträgt. Auch 
die erhöhte Lebensdauer der Maschinen 
durch Vermeidung von Störfällen und ziel-
gerichtete Wartungen sind Vorteile, welche 
sich durch Predicitive Maintenance erzie-
len lassen. Die größte Herausforderung in 
diesem Themenfeld ist vor allem die Reali-
sierung der datenbasierten Zustandsüber-
wachung. Neben der Datenaufnahme und 
-auswertung bereits verfügbarer Informa-
tionen (Achspositionen, Temperatur aus 
Maschinensteuerung) ist die sensorische 
Erweiterung der Maschinen (Vibrationen, 
Antriebsstrom, Positionsabweichungen) 
notwendig, um eine vorbeugende Instand-
haltung umsetzen zu können. Weiterhin 
müssen 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 Lösungen, wie die Aus-
stattung mit Körperschall- oder Beschleu-
nigungssensoren, welche als sogenannten 
„Maschinenairbags“ Werkzeugbrüche oder 
Spindelcrashs im Millisekundenbereich er-
kennen und die Maschine zum Stillstand 
bringen, um größeren Schäden aktiv entge-
genzuwirken. Dem Zielbild des Predictive 
Maintenance zur Resilienzerhöhung stehen 
im Werkzeugbau noch einige Hindernisse 
im Weg. 

Ressourcen

1 Spalte
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Um die Anwendung der KI-gestützten An-
lagenüberwachung auch in der Unikat-
fertigung realisieren zu können, ist in den 
bestehenden Systemen noch weitere Ent-
wicklungsarbeit notwendig. Dennoch soll-
ten Werkzeugbaubetriebe frühzeitig die 
Grundlagen schaffen, um Datenauswertun-
gen in der Fertigung realisieren zu können. 
Dies umfasst neben dem Know-how-Aufbau 
im Bereich Data Science auch die Vernet-
zung von Maschinen zur automatisierten 
Datenaufnahme. Durch die Nutzung von 
Plattformlösungen durch externe Anbie-
ter kann dieses Know-how auch teilweise 
ausgelagert werden. So kann die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf Störfälle auf dem 
Shopfloor entscheidend gesteigert werden, 
was neben der erhöhten Anlagenverfügbar-
keit die Resilienz im Werkzeugbaubetrieb 
bestärkt.

Additive Fertigung
Die additiven Fertigungsverfahren nehmen 
vermehrt Einzug in die Branche Werkzeug-
bau. Während das händische Drahtauftrags-
schweißen schon lange als Standardverfah-
ren für Reparaturfälle eingesetzt wird, ist 
die additive Herstellung kompletter Werk-
zeugkomponenten in der Branche noch 
nicht weit verbreitet. Für die konkreten An-
wendungsfälle sind die Vor- und Nachteile 
der einzelnen Verfahren gegeneinander ab-
zuwägen. 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 
können bestehende Grenzen der konventi-
onellen Fertigungsverfahren überwunden 
werden. So können Hinterschnitte, kom-
plexe innenliegende Kühlkanäle oder bioni-

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

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

Eine Unterkategorie der additiven Ferti-
gungsverfahren ist das Rapid Prototyping. 
Verfahren, wie die Stereolithografie oder 
das Fused Deposition Modeling können für 
die schnelle Erstellung erster Modelle oder 
Demonstratoren einen Mehrwert für Mitar-
beitende und Kunden generieren.
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Fertigungskonzeption
Die Fertigungsressourcen im Werkzeugbau 
sind auf dem Shopfloor zu finden. Diese müs-
sen entsprechend des zu fertigenden Werk-
stückspektrums ausgelegt werden. Aufgrund 
des Unikatcharakters der Serienwerkzeuge 
muss so eine große Varianz an einzelnen 
Werkstückkomponenten in der Fertigung 
abgebildet werden können. Eine solche Vari-
anz im Werkzeugbau abbilden zu können 
erschwert die strategische Auslegung der 
Ressourcen. Ebenso trägt eine langfristige 
Planung zukünftiger Investitionen in Ferti-
gungsressourcen zur systematischen Umset-
zung eines Fertigungskonzeptes für die 
Werkzeugherstellung bei. Dieses Handlungs-
feld ist auf der Meso-Ebene des resilienten 
Werkzeugbaus einzuordnen, da es individu-
ell für die einzelnen Fertigungsstandorte 
eines Unternehmens auszulegen ist.

Im ersten Schritt sind hierfür Kenntnisse über 
das konkrete Werkstückspektrum in der eige-
nen Fertigung zu erheben. Dabei müssen 
Merkmale wie Werkstückdimensionen, Qua-
litätscharakteristika, zu erstellende Features 
und die Bearbeitungsdauer berücksichtigt 
werden. Durch die Analyse des aktuellen 
Werkstückspektrums lassen sich Werkstück-
cluster bilden, welche anschließend auf die 
Fertigungsressourcen umzulegen sind. Der 
Einsatz digitaler Tools kann hierbei unter-
stützen, um den Aufwand zur Werkstück-
spektrumanalyse zu reduzieren oder sogar 
automatisiert aus den Systemen entlang der 
CAx-Prozesskette ausleiten zu lassen.

Zusätzlich zum aktuellen internen Werk-
stückspektrum sind zur langfristigen Aus-
richtung des Fertigungskonzeptes auch wei-
tere Aspekte, wie die zukünftige Entwicklung 

der Werkzeugtechnik, die daraus abgeleitete 
Entwicklung des Werkstückspektrums sowie 
Möglichkeiten über neue Fertigungstechno-
logien zu betrachten. Aus den daraus abgelei-
teten prozessbedingten Anforderungen kön-
nen die benötigten Ressourcen zielgerichtet 
über einen definierten Planungshorizont aus-
gewählt werden. Die Berücksichtigung 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 
Covid-19-Pandemie den Arbeitsbetrieb 
durch einen sehr geringen Personaleinsatz 
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 
Wertschöpfungstiefe zur Vermeidung von 
Abhängigkeiten muss in Werkzeugbaubetrie-
ben im Fertigungskonzept unternehmensin-
dividuell und auf Grundlage der strategi-
schen Auslegung des Unternehmens 
berücksichtigt werden. Enge Partnerschaften 
und systematisches Outsourcing sind hierbei 
wichtige Kriterien, um Kosteneffizienz und 
Reaktionsgeschwindigkeit bei Fokussierung 
auf die Kernkompetenzen realisieren zu kön-
nen. Weiterhin ist die langfristige Planung 
und ein regelmäßiges kritisches Hinterfragen 
der individuellen Investitionsroadmap, z.B. 
unter Berücksichtigung zukünftiger Techno-
logien (werkzeugseitig und fertigungstech-
nologisch), ein wichtiger Stellhebel, um die 
Wettbewerbsfähigkeit und Resilienz des 
Werkzeugbaus langfristig und unter Einbe-
zug aktueller Entwicklungen und Trends zu 
erhalten. 1 Spalte
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IT-Sicherheit
Werkzeugbaubetriebe in Deutschland haben 
erkannt, dass die Digitalisierung Lösungen 
für viele bestehende Probleme bereitstellt. 
Dennoch stellt die zunehmende Vernetzung 
von Ressourcen, Prozessen und Mitarbeiten-
den die Unternehmen vor neue Herausforde-
rungen. So rückt 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-Sicherheitsmaß-
nahmen können Störfälle durch äußere und 
innere Einflüsse in der Produktion vermieden 
werden. Weiterhin müssen Unternehmen für 
den Fall eines Cyberangriffs Szenarien pla-
nen, wie auf Hackerangriffe oder Blackmai-
ling zu reagieren ist. Auch Wiederanlaufstra-
tegien für die Produktion können im Störfall 
Zeit und Kosten sparen. Für eine sichere 
IT-Infrastruktur in der digitalisierten Produk-
tion lassen sich erste Handlungsfelder defi-
nieren. Zuerst müssen bestehende Netzwerk-
topologien visualisiert werden. So können 
der Vernetzungsgrad der Maschinen sowie 
Daten und Informationsflüsse in der Produk-
tion aufgezeigt werden, um mögliche 
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 durchgeführt werden. Bspw. 
durch die Segmentierung der Netzwerke 
können Auswirkungen von Angriffen und das 
Bedrohungsrisiko reduziert werden, indem 
im Schadensfall komplette Segmente entkop-
pelt und individuell untersucht werden. 
Authentifizierungsmaßnahmen nach ver-
schiedenen Sicherheitsstufen für alle Netz-
werkteilnehmer erschweren unerlaubte 
Zugriffe. Hierfür müssen jedoch vorerst die 
anfallenden Daten im Werkzeugbau definier-
ten Sicherheitsclustern zugeordnet werden, 
um Maßnahmen 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 Sicherheitsmaßnahmen identifizie-
ren zu können. Weiterhin können Sicher-
heitsmaßnahmen, wie die Speicherung von 
Daten in Cloudsystemen oder auf Analy-
se-Plattformen, dazu beitragen, Sicherheits-
maßnahmen an externe Anbieter auszula-
gern. Zur Umsetzung solcher Maßnahmen 
wird jedoch ein hohes Vertrauen der Werk-
zeugbauhersteller in die Anbieter vorausge-
setzt.

3 Spalten
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Nachhaltigkeit und ökologische 
Verantwortung
Das Thema Nachhaltigkeit und Klimaschutz 
war vor der Covid-19-Pandemie das gesell-
schaftlich aktuellste Thema in Europa. Spä-
testens nachdem am 11. März 2020 die 
Covid-19-Krise zur Pandemie erklärt wurde, 
rückte diese Thematik immer mehr in den 
Hintergrund der öffentlichen Diskussion. 
Jedoch wird auch während der laufenden 
Pandemie die Nachhaltigkeit und ökologi-
sche Verantwortung der europäischen Indus-
trie immer wieder in den Vordergrund 
gestellt. So forderte im Oktober 2020 Bun-
deskanzlerin Merkel, die europäische Wirt-
schaft müsse nachhaltiger aus der Krise her-
vorgehen, um „besser auf künftige 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 großen Industrieunterneh-
men sollen hier zukünftig 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, 
eingeführt. Während sich das Thema Nach-
haltigkeit jedoch aus den drei Aspekten der 
ökologischen, ökonomischen und sozialen 
Nachhaltigkeit zusammensetzt, betrachten 
die wenigsten bestehenden Lieferantenevalu-
ierungen das vordergründige Ziel der politi-
schen Bemühungen: Die Förderung der öko-
logischen Nachhaltigkeit in den 
Produktionsbetrieben. Aus diesem Grund 
müssen sich die Zulieferbetriebe in Europa 
verstärkt mit ihrer ökologischen Verantwor-
tung auseinandersetzen. Auch der Werkzeug-
bau, welcher als low-tier supplier typischer-

weise nur die Zulieferer der OEMs beliefert, 
kommt an der ökologischen Bewertung sei-
ner Produkte und Prozesse zukünftig nicht 
mehr vorbei. Hauptansatzpunkt sollte die 
Emissionsreduktion des Betriebes sein. 
Grundvoraussetzung hierfür sind Kenntnisse 
über die Haupt-Emissionstreiber. Während 
im Werkzeugbau eine Vielzahl an Daten ent-
lang der Prozesskette anfällt, können diese 
durch Digitalisierung der Prozesse nutzbar 
gemacht werden, um auch Nachhaltigkeits-
potenziale zu identifizieren und zielgerichtet 
Lösungen für eine ökologischere Fertigung 
von Werkzeugen abzuleiten. Weiterhin kön-
nen die Werkzeugbaubetriebe ihr umfassen-
des Know-how dazu nutzen, um eine ökologi-
schere Auslegung der Werkzeuge zu 
verfolgen (bspw. hinsichtlich Langlebigkeit, 
Material-, Energie- und Emissionseffizienz 
oder Substitution des zugeführten Rohmate-
rials). Auch eine Erweiterung des Dienstleis-
tungsangebotes durch bspw. ökologischeren 
Betrieb oder Entsorgung des Serienwerk-
zeugs (Rückführung von Angusskanälen, 
Evaluierung von Kreislaufkonzepten, Wie-
derverwendung von Werkzeugkomponenten 
für Wartungs- und Reparaturfälle etc.) 
könnte eine mögliche Erweiterung des 
Dienstleistungsportfolios sein.

So können sich die Unternehmen der Bran-
che Werkzeugbau in Deutschland und auch 
Europa zukünftig nicht nur durch nachhalti-
gere Produkte abgrenzen, sondern durch 
eine nachhaltigere Serienproduktion beim 
Kunden einen weiteren Mehrwert liefern. Die 
Fokussierung auf eine ökologische Fertigung 
und Befähigung einer emissionsreduzierten 
Serienproduktion kann den europäischen 
Werkzeugbaubetrieben dabei helfen, sich 
wieder verstärkt vom internationalen Markt, 
wie bspw. den asiatischen Wettbewerbern, 
abzugrenzen.
 
» siehe Studie Nachhaltigkeit
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       Resilienz  durch Anpassungsfähigkeit
        Durch ihre Anpassungsfähigkeit an die Umgebung
        schützen sich Chamäleons vor ihren natürlichen 
        Feinden.
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In der Dimension Prozesse werden Bausteine 
für Abläufe und Vorgehensweisen aufgezeigt, 
welche die Resilienz im Werkzeugbau erhö-
hen. Hierbei ist in den Prozessen der Fokus 
auf Reaktionsschnelligkeit und Agilität zu 
legen, bei gleichzeitig hoher Effizienz und 
Vermeidung von unnötigen Abstimmungs-
runden. Den richtigen Mittelweg zu finden 
stellt hierbei in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung eine große Herausforderung dar. 
Dementsprechend ist ein wichtiger Aspekt 
im Werkzeugbau die Planung und Steuerung 
der Werkzeugprojekte. Weiterhin können ad-
aptive Prozessketten die Flexibilisierung der 
Abläufe und Reaktionsgeschwindigkeit auf 
bspw. Maschinenausfälle maßgeblich erhö-
hen. Die Digitalisierung ermöglicht hierbei 
die notwendige Transparenz, während durch 
Automatisierung von Prozessen und Ferti-
gungsressourcen die Kapazitäten von Ma-
schinen und Personal erhöht werden können. 
Weiterhin können durch solche Maßnahmen 
Remote-Zugriffe ermöglicht werden, was sich 
beispielsweise im Zuge der Covid-19-Pande-
mie bei vielen Unternehmen als ein großer 
Vorteil zur Absicherung der Arbeitsfähigkeit 
und Risikominimierung durch Kontaktver-
meidung erwiesen hat. 

Automatisierung
Neben der Digitalisierung stellt auch die Au-
tomatisierung im Werkzeugbau einen großen 
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 gehört. So verwenden in der 
wichtigsten Fertigungstechnologie – dem Frä-
sen – bereits 86,2 % der Werkzeugbaubetriebe 
in Deutschland Bearbeitungswerkzeugwechs-
ler und 27,1 % Werkstückwechselsysteme. Po-
tenzial ist hingegen noch bei der Anwendung 
der Verkettung der Fertigungsmaschinen 
erkennbar. Nur 20,7  % der Fräsmaschinen 
sind in verkettete Anlagen eingebunden. Die 
Vorteile von Automatisierungslösungen sind 
ersichtlich: Neben der Steigerung der Maschi-
nenlaufzeiten und Erhöhung der Auslastung 
durch mannlose Schichten kann auch der 
Personaleinsatz durch die Realisierung von 
Mehrmaschinenbedienung reduziert werden. 

Die so eingesparten Kosten ermöglichen den 
wirtschaftlichen Betrieb der investitionsinten-
siven Automatisierungslösungen. Gerade den 
in Deutschland vorherrschenden Herausfor-
derungen, wie der Mangel an qualifiziertem 
Fachpersonal und das hohe Lohnniveau, kann 
durch zielgerichtete Automatisierungslösun-
gen entgegengewirkt werden. Dabei muss 
nicht immer eine technologieübergreifende 
Verkettung die beste Variante zur Automati-
sierung sein. Die Lösungen sind vielmehr ziel-
gerichtet und entsprechend dem zu bearbei-
tenden Werkstückspektrum anzupassen. [31] 
Dabei beginnt die Automatisierung mit der 
Prozessbeherrschung. Die Automatisierung 
instabiler Prozesse ist offensichtlicherweise 
nicht sinnvoll. Weiterhin müssen Standardi-
sierungsmaßnahmen 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 Automatisierungslösun-
gen im Werkzeugbau Nullpunktspannsyste-
me zum Einsatz. Der nachfolgende Schritt 
beschäftigt sich mit der Automatisierung des 
Datenflusses. Informationsflüsse und Da-
tenbereitstellung an den Maschinen müssen 
ermöglicht werden, sodass Störungen bspw. 
durch fehlende NC-Programme, falsche 
Informationen oder das Warten auf Eingabe 
durch den Mitarbeitenden vermieden wer-
den können. Durch Barcodes, QR-Codes oder 
RFID-Chips können durchgängige Referenzen 
auf Werkstück und Bearbeitungswerkzeug re-
alisiert werden. Erst nach Umsetzung dieser 
Schritte sollten Werkzeugbaubetriebe sich die 
entsprechende Automatisierungshardware 
anschaffen. Durch die anforderungsgerechte 
Automatisierung in der Werkzeugfertigung 
können somit Potenziale gehoben werden, 
welche die Wettbewerbsfähigkeit eines Un-
ternehmens steigern. Der positive Einfluss auf 
die Resilienz ist hierbei vor allem getrieben 
durch den Prozess der automatisierungsge-
rechten Gestaltung der Abläufe. Gerade am 
Beispiel der Covid-19-Pandemie zeigt sich 
jedoch auch, dass der geringere Personalein-
satz in einer Gesundheitskrise die Aufrecht-
erhaltung der Fertigung ermöglichen kann. 

» siehe Studie Erfolgreich Automatisieren
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Planung und Steuerung
In der Branche Werkzeugbau wird trotz 
sinkender Produktentwicklungszyklen und 
damit einhergehenden kürzeren 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 höhere 
Termintreue. Die kundenseitige Forderung 
nach der pünktlichen Bereitstellung der 
Werkzeuge müssen die Unternehmen in der 
internen Planung und Steuerung der Projek-
te entlang der Auftragsabwicklung umset-
zen. Um die Komplexität der Planung eines 
Werkzeugprojektes abbilden zu können, 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 überführen. Diese internen Deadlines 
umfassen einen zeitlichen Puffer für nach-
trägliche Änderungen an der Konstruktion 
sowie Freigabeschleifen (z. B. Fertigungs-
freigabe oder Montagetauglichkeit).

Parallel zur Meilensteinplanung wird das 
Werkzeugprojekt einer Grobplanung unter-
zogen. Hierfür werden Kapazitäten für grob 
abgeschätzte Bearbeitungsaufwände 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 frühzeitig angestoßen werden kann. 
Die Fertigungssteuerung beginnt mit der 
Bearbeitung der Bauteile in der Fertigung. 
Hier können einzelne Aufträge zur Einhal-
tung des Zeitplans kurzfristig umpriorisiert 
werden, um den versprochenen Ausliefe-
rungszeitraum erreichen zu können. 

Entscheidend für eine effektive Planung 
und Steuerung der Werkzeugprojekte ist 
die richtige Systemunterstützung. Hier gibt 
es für Werkzeugbaubetriebe individuelle 
Planungssoftware. Bei der Auswahl solcher 
Systeme sind unternehmensseitige Randbe-
dingungen, wie Verknüpfung mit anderen 
Systemen, die Betriebsdatenerfassung, Ein-
bindung ins Enterprise Resource Planning 
System (ERP) oder Manufacturing Executi-
on System (MES) zu berücksichtigen.
Durch die zunehmende Komplexität der 
Werkzeuge und späte Produktänderungen 
durch den Kunden gehört die Änderung von 
einzelnen Komponenten und die damit ein-
hergehende Umplanung der bestehenden 
Aufträge zum Alltag im Werkzeugbau. Dies 
macht sich auch in der hohen Anzahl an 
Eilaufträgen in der Branche bemerkbar. So 
ist bei 20,1 % der Aufträge 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 durchgeführt werden. Durch die 
Identifikation von Abweichungen aus ge-
planten und tatsächlich verbrauchten Ferti-
gungsstunden kann die Planungssicherheit 
im Werkzeugbau langfristig erhöht 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-
tät aus den Prozessketten und Abläufen im 
Werkzeugbau zu reduzieren. Hierfür ver-
folgen die Unternehmen der Branche neben 
der Standardisierung der Werkzeuge auch 
Maßnahmen, wie standardisierte Arbeits-
pläne und Prozessfolgen, die Segmentie-
rung des Maschinenparks (Trennung zwi-
schen Neu- und Reparaturaufträgen) und 
bei einigen Werkzeugbaubetrieben sogar 
eine Fertigungstaktung. Auch wenn solche 
Maßnahmen insbesondere die Termintreue 
sowie eine konstant hohe Qualität des Werk-
zeugbaus fördern, so werden Potenziale 
in der Produktivität und Flexibilität liegen 
gelassen. Eine datengetriebene Wertschöp-
fung hilft hierbei, diese Potenziale zu heben 
und die Komplexität durch ein hohes Maß 
an Transparenz und Adaptivität der Prozess-
ketten beherrschbar zu machen.

Adaptive Prozessketten
Resilienz in der Fertigung geht in der Regel 
mit den Zielgrößen Agilität, Reaktionsge-
schwindigkeit und Robustheit einher. Die 
Abläufe der Werkzeugfertigung zeichnen 
sich oft durch ein hohes Maß an Variabilität, 
späten Änderungen und Umpriorisierung 
von Aufträgen auf dem Shopfloor aus. So sol-
len eine flexible Auftragseinplanung mit 
hohen Maschinenauslastungen und höchsten 
Qualitätsanforderungen zur Werkzeugferti-
gung zum Einsatz kommen. Diese Eingangs-
parameter stellen häufig einen Zielkonflikt 
dar, der durch manuellen Aufwand und 
hohes individuelles Know-how der Mitarbei-

tenden umgesetzt werden muss. Aus diesem 
Grund ist der Bedarf nach einem flexiblen 
Tool, zur automatisierten Generierung von 
adaptiven Prozessketten unter Berücksichti-
gung gegebener Randbedingungen groß. Das 
Zielbild der adaptiven Prozessketten 
beschreibt hierbei einen Algorithmus, wel-
cher vergleichbar mit einem Routenplaner 
den optimalen Weg des Werkstücks durch die 
Fertigung unter gegebenen Randbedingun-
gen, wie verfügbare Kapazitäten, Maschinen-
stillstände, erreichbare Qualität oder Bear-
beitungszeit, bestimmt. Diesem Zielbild 
stehen aktuell im Werkzeugbau noch ver-
schiedene Hindernisse gegenüber. Zwar ver-
fügen verschiedene Planungsprogramme 
über die Möglichkeit 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 Werkstücks ist bisher nicht möglich. 
Allein die Prognose der Fertigungsdauer auf 
Basis der Simulation des CAM-Programmes 
weicht in der Fräsbearbeitung oft um den 
Faktor 1,3 - 1,5 ab. 

Neben der Verbesserung bestehender 
Modelle zur Vorhersage der Fertigungszeit 
müssen weitere Prognosemodelle entwickelt 
werden, welche nach zusätzlichen Zielkrite-
rien optimiert werden. So ist die Vorhersage 
der Qualität einzelner Fertigungstechnolo-
gien weiter verbesserungsfähig. Hierbei ist zu 
beachten, dass die erreichte Qualität in der 
Regel im Widerspruch zu der Bearbeitungs-
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Ø 21 %
höher ist die reine  
Bearbeitungszeit  

verglichen mit der 
prognostizierten Zeit 

aus dem CAM-Programm

zeit steht. Aus diesem Grund ist ein prozess-
kettenübergreifender Ansatz zu verfolgen, 
welcher ebenfalls nachfolgende Prozess-
schritte betrachtet. So muss beispielsweise 
ein anschließend zu erodierender Bereich 
eines Werkstücks nicht in höchster Präzision 
gefräst werden. Solche Aspekte sind bei der 
automatisierten Prozesskettengenerierung 
und Prozesszeitsimulierung zu betrachten. 
Im Allgemeinen müssen Werkzeugbaube-
triebe für die Realisierung von adaptiven Pro-
zessketten ein besseres Technologieverständ-
nis aufbauen und in Wissensdatenbanken für 
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 Softwarelösun-
gen zugekauft werden können. Viele solcher 
Systeme sind aktuell in der Entwicklung und 
erste Prototypen werden bereits in For-
schungsprojekten erprobt. Hierbei hat sich 

jedoch gezeigt, dass Ansätze mittels künstli-
cher Intelligenz oder Machine Learning 
immer eine umfassende Datenbasis benöti-
gen, um angelernt zu werden und aussage-
kräftige Vorhersagen treffen zu können. 
Dementsprechend sollten die Unternehmen 
bereits jetzt anfangen, eine Datenbasis aufzu-
bauen, an welcher anschließend erste Lösun-
gen anknüpfen können. 

Mit Hilfe von adaptiven Prozessketten kön-
nen Werkzeugbaubetriebe eine neue Dimen-
sion der Flexibilität auf dem Shopfloor errei-
chen und somit einen großen Schritt im 
Bereich der Mikro-Resilienz machen. Der 
Erreichung dieses Zielbildes steht aktuell 
noch die mangelhafte Prognosefähigkeit in 
den Fertigungstechnologien gegenüber. 
Durch die Anwendung digitaler Lösungen zur 
Aufnahme und Auswertung von Prozessda-
ten kann ein Meilenstein zur Realisierung der 
Adaptivität der Prozesskettengenerierung 
erreicht werden.
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Datenmanagement entlang der 
Wertschöpfungskette
Ein erfolgreiches Datenmanagement im 
Werkzeugbau erfordert zu Beginn eine un-
ternehmensinterne Vernetzung über 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 Wertschöpfungskette des 
Werkzeugbaus, an der Unternehmen un-
terschiedlicher Struktur, Kompetenz und 
Größe teilnehmen, ist eine ganzheitliche 
Optimierung der Resilienz ohne ein skalier-
bares, unternehmensübergreifendes Koope-
rationsnetzwerk / eine Allianz, in welchem 
Daten, Informationen und Wissen geteilt 
werden, nicht möglich [23]. 

Nur über einen gegenseitigen Austausch von 
Informationen können Abweichungen der 
Produktqualität, Kundenwünsche oder Lie-
ferzeiten in den verschiedenen Stufen der 
Resilienz berücksichtigt, Wartungsinterva-
lle oder Maschinenauslegungen optimiert 
und smarte Resilienzservices entwickelt 
werden. Das Ziel ist es, sowohl Daten und 
Modelle als auch Services in einer solchen 

Allianz zu handeln. Der aktuelle Status quo 
bzgl. eines unternehmensübergreifenden 
Datenmanagements ist im Maschinenbau 
eher verhalten, obwohl viele Unternehmen 
die Bedeutung von Daten und die Bedeu-
tung für ihr Unternehmen erkannt haben 
(84 %). 12 % der Unternehmen zeigen Inte-
resse und sind dem Datenmanagement auf-
geschlossen, 16 % sogar investitionsbereit. 
Das größte zu erwartende Potenzial liegt zu 
77 % in der Vernetzung mit Unternehmen in 
der Wertschöpfungskette [22]. 

Als Vorreiter eines solchen Vorhabens gelten 
nur 6 % der Unternehmen. Das Resultat ist 
ein aktueller unternehmensübergreifen-
der Vernetzungsgrad von 49,3 %. Von die-
sem Anteil gelten nur 16 % als ausreichend 
vernetzt. Dies bedeutet eine Vernetzung 
mit mindestens zwei zusammenarbeiten-
den Unternehmen. Der Geschäftsbereich 
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 größten Anteil des Vernet-
zungsgrads. Mit anderen Geschäftsbereich 
sinkt der Vernetzungsgrad der Produktion. 
Der Austausch mit Forschungspartnern liegt 
bspw. nur bei 2,4 %. Zur Etablierung einer 
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Datenallianz im Werkzeugbau und techni-
schen Umsetzung eines (teil-) automatisier-
ten Datenaustauschs müssen vier Kernas-
pekte betrachtet werden, um der aktuellen 
Skepsis von Unternehmen im Bereich Da-
tenhandel zu begegnen: Die Datensouve-
ränität, -integrität und -sicherheit muss für 
die Netzwerkteilnehmer gewährleistet sein, 
sodass die Daten transparent erhoben und 
vertrauenswürdig gespeichert werden und 
dabei die Datenhoheit stets beim Eigentü-
mer liegt und die Eigentumsrechte nicht an 
zentrale Entitäten oder Dritte übertragen 
wird (Data Governance). Eine GAIA-X-Kon-
formität schafft digitale Souveränität, Un-
abhängigkeit und Sicherheit gemäß der 
Datenschutzverordnung (DSGVO) [25]. Der 
Anteil der CXO, die Technologien für digita-
les Vertrauen forcieren, wächst. 38 % reali-
sieren Technologien für einen verbesserten 
Umgang mit Cyber-Bedrohungen, 49 % stre-
ben eine technologiegestützte Wahrung der 
ethischen Grundsätze an [26].

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

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

Die resultierenden, großen Datenmengen 
übersteigen häufig die lokalen Ressourcen 
und Latenzanforderungen. Cloudbasierte 
Lösungen lösen diese Problematik, sind je-
doch zentral gemanaged, sodass das Risiko 
mangelhafter Datenintegrität und -sicherheit 
besteht. Edge-basierte Infrastrukturen bieten 
dahingegen den Vorteil der Dezentralität. 
Speicher- und Zugangsressourcen jedoch sind 
nicht verteilt. Eine Lösung für diese Proble-
matik sind Distributed Ledger Technologien 
(DLT) [27]. Die Unabhängigkeit von einer 
zentralen Instanz, die geografische Daten-
distribution sowie deren Fälschungs- und 
Manipulationssicherheit gewährleisten eine 
Datenhoheit und -integrität. Hinzu kommt 
die Eigenschaft der echtzeitfähigen Daten-
übertragung, welche die Forderung nach der 
Aktualität der Daten in zahlreichen Anwen-
dungsfällen erfüllt. Das Potenzial von DLT 
für das BIP wird bis 2030 auf 1,76 Bil. USD 
geschätzt. Das Datenmanagement mittels 
DLT verspricht aufgrund der Eignung in den 
Anwendungen des Herkunftsnachweises und 
Zahlungsinstruments großes Potenzial.
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       Resilienz durch Reaktion
        Im Falle eines Waldbrands brennt die Feuerwehr 
        zum Schutz vor einer großflächigen Ausbreitung des 
        Feuers kleine Teile des Waldes kontrolliert nieder.
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Die Mitarbeitenden sind der wichtigste 
Bestandteil eines wettbewerbsfähigen Unter-
nehmens. Insbesondere in einer Branche, 
welche auf dem individuellen Wissen und der 
langjährigen Erfahrung des Personals in Kon-
struktion, CAM-Programmierung, Fertigung, 
Montage, Try-out und Projektmanagement 
beruht, wie im Werkzeugbau, leisten die Mit-
arbeitenden einen sehr großen Beitrag zur 
Überlebensfähigkeit und Krisenbeständigkeit 
eines Unternehmens. Aus diesem Grund ist es 
notwendig, das vorhandene Wissen im 
Betrieb zu speichern und dem Rest der Beleg-
schaft zur Verfügung 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 fördern. 
Abschließend wird auf die Unternehmens-
kultur eingegangen, welche ebenfalls einen 
großen Einfluss auf die Resilienz eines Unter-
nehmens ausübt.

Mitarbeitendenqualifikation
Westeuropäische Werkzeugbaubetriebe 
grenzen sich von außereuropäischen Wettbe-
werbern häufig durch das hohe Qualifikati-
onsniveau ihrer Belegschaft ab. Somit sind 
unter den Teilnehmern des EiP in den letzten 
fünf Jahren nur 0,9 % der Mitarbeitenden 
ohne beruflichen Abschluss (ausgenommen 
Auszubildende). 73,2 % haben erfolgreich 
eine Lehre abgeschlossen, der Rest kann 
einen höheren Ausbildungsgrad, wie Techni-
ker Meister oder akademischen Abschluss 
aufweisen - somit können die Unternehmen 
der Branche Werkzeugbau auf hoch ausgebil-
dete Fachkräfte zurückgreifen. Der demogra-
fische Wandel hingegen macht sich gerade in 
der deutschen Branche Werkzeugbau 
bemerkbar. So fällt 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 für 
die Werkzeugbaubetriebe, das vorhandene 
Personal konsequent zu fördern. Durch die 
Weiterentwicklungen in den Fertigungstech-
nologien oder neuen Möglichkeiten und 
Tools in Konstruktion, Programmierung und 
der Werkzeugtechnik stellt die Bereitstellung 
von individuellen Schulungs- und Weiterbil-

1 Spalte

dungsplänen für die Mitarbeitenden ein 
wichtiges Handlungsfeld für die Führungs-
kräfte der Unternehmen dar. So konnten die 
EiP-Teilnehmer in den letzten fünf Jahren im 
gesamten Betrieb durchschnittlich 1,5 Schu-
lungstage aufweisen, während die Top 10 in 
den letzten fünf Jahren auf durchschnittlich 
2,3 Schulungstage pro Mitarbeitendem kom-
men. Schwerpunkte von Weiterbildungs-
maßnahmen lagen hierbei in der Konstruk-
tion und Arbeitsvorbereitung. Zur Umsetzung 
eines Schulungsplans ist zuerst der Qualifi-
zierungsbedarf der einzelnen Mitarbeiten-
den zu ermitteln. Dafür sind Anforderungs-
profile für die verschiedenen Stellen im 
Werkzeugbau zu definieren. In den jährli-
chen Mitarbeitergesprächen muss der Erfül-
lungsgrad der Anforderungen mit der Quali-
fizierung der Mitarbeitenden gegen- 
übergestellt werden. Aus den so ermittelten 
Abweichungen lässt sich zielgerichtet der 
Schulungsbedarf ableiten. Eine regelmäßige 
Re-Evaluierung ist hierfür für die Errei-
chung eines hohen Qualifikationsniveaus im 
Unternehmen notwendig. Durch die Sicher-
stellung, dass das Personal im Betrieb durch-
gängig und langfristig einen hohen Wissens-
stand in allen Gebieten des zugeteilten 
Aufgabenspektrums aufweist, kann die Kri-
sensicherheit des Werkzeugbaus sicherge-
stellt werden.

Mitarbeitende
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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 zugänglich zu machen. Die 
erfolgreiche Anwendung von Wissensma-
nagement unterstützt die langfristige Wett-
bewerbsfähigkeit und Innovationskraft eines 
Unternehmens. Ein Teilaspekt des Wissens-
managements ist die Prozessdokumentation, 
welche für die Zertifizierung nach DIN ISO 
9001:2015 für die Kernkompetenzen des Un-
ternehmens eine wichtige Grundvorausset-
zung darstellt. In der Praxis scheitern Ansät-
ze des Wissensmanagements jedoch häufig 
an mangelhaft dokumentierten Prozessen, 
unklaren oder uneinheitlichen Dokumentati-
onsstrukturen und dem hohen Aufwand für 
den Zugriff auf das vorhandene Wissen. Um 
diese Hindernisse zu umgehen, müssen Do-
kumentationsstandards definiert sowie Zu-
griffshürden im Tagesgeschäft herabgesetzt 
werden.

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

stärkt 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-
hängen und Stoff- sowie Informationsflüssen 
Optimierungspotentiale, Schnittstellenpro-
blematiken und Medienbrüche schnell und 
intuitiv ersichtlich.

Zur Umsetzung des Wissensmanagements 
bieten sich softwaregestützte Lösungen an. 
Bei vielen produzierenden Unternehmen 
kommen hierbei sogenannte interne „Wi-
kis“ (i.A.a. die Online-Enzyklopädie Wiki-
pedia) zum Einsatz. Durch solche intuitiven 
Systeme kann eine niedrige Zugriffshürde 
realisiert werden. Über 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 für Mitarbeitende ohne festen Arbeits-
platz einen Lösungsansatz für den Zugriff auf 
das Unternehmenswissen dar. Somit stellen 
App-Lösungen im Wissensmanagement ein 
weiteres Handlungsfeld für die zukünftige 
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 Zusammenhänge 
von Prozessen und Abläufen ermöglicht der 
gesamten Belegschaft, schnell an benötig-
te Informationen zu kommen. So kann die 
Qualität in der Leistungserbringung konstant 
hochgehalten werden. Die verbesserte Ver-
mittlung von Arbeitsstandards und Zugäng-
lichkeit zu notwendigen Informationen redu-
ziert weiterhin potenzielle Fehler entlang des 
gesamten Auftragsabwicklungsprozesses. 
Ebenfalls können durch die klare Definition 
von Verantwortlichkeiten und bessere Trans-
parenz über die gesamte Wertschöpfung hin-
weg Verbesserungspotenziale erkannt und 
zielgerichtet gehoben werden.
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Anteil Werkzeugbaubetriebe 
mit elektronischer 
Wissensdatenbank
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Unternehmenskultur
Die Unternehmenskultur stellt auch für 
Werkzeugbaubetriebe einen wichtigen Teil 
für die krisensichere Ausrichtung der Organi-
sation dar. Sie beschreibt die Werte, für wel-
che das Unternehmen steht und umfasst das 
Verhalten, die Regeln und Umgangsformen 
zwischen den verschiedenen Stakeholdern. 
Für die Realisierung eines resilienten Werk-
zeubaus muss also auch die Unternehmens-
kultur die Fokussierung einer krisensicheren 
Ausrichtung des Unternehmens berücksich-
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 Ökosystemen 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 für die Werkzeugbaubetriebe, die ein-
zelnen Stakeholder zu identifizieren und in 
Problemfällen ein aktives Miteinander zu fo-
kussieren. Allgemein zeichnet sich eine resi-
liente Unternehmenskultur durch eine hohe 
Transparenz und Agilität der einzelnen Berei-
che aus. Durch den offenen und kommunika-

tiven Umgang der Belegschaft untereinander 
und mit dem Führungspersonal werden Prob-
leme und Unstimmigkeiten schneller ersicht-
lich und im besten Fall frühzeitig aktiv ange-
sprochen. Ein gelebtes Fehlermanagement im 
Unternehmen trägt weiterhin dazu bei, den 
Mitarbeitenden zu vermitteln, dass Fehler 
passieren können 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 Verän-
derungsprozesse und einschneidende Maß-
nahmen auf den Werkzeugbau zukommen. 
Hier muss eine stabile Unternehmenskultur 
dabei helfen, die Phase der Konfusion zu ver-
kürzen und schneller die Phase der Akzep-
tanz zu erreichen. Weiterhin muss die Agilität 
zur Förderung der Unternehmensresilienz in 
der in den internen Prozessen und Organisa-
tionsstrukturen verankert werden. Das heißt 
bspw., dass eine aktive Förderung der Selb-
storganisation der Mitarbeitenden verfolgt 
und die Eigenverantwortung der Belegschaft 
vorangetrieben wird. Zusammenhänge 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.
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       Resilienz durch Automatisierung
        Schaltzentralen von Kraftwerken werden so 
        konzipiert, dass alle Systeme im Krisenfall ohne 
        manuelle Eingriffe bis zu mehrere Tage sicher 
        funktionieren.
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Im Allgemeinen kann ein Produktionssystem 
als resilient bezeichnet werden, wenn es die 
folgenden Anforderungen erfüllt [15].
• Kurze Reaktionszeit auf Störungen 
• Nutzung intelligenter Komponenten 

(Fortschritt der Digitalisierung) 
• Autonome Entscheidungen bzgl. Inter-

aktion und Kommunikation innerhalb 
des Unternehmens 

• Redundanz 
• Robustheit und Anpassungsfähigkeit 

(Effizienz der Produktionsanlagen, Pro-
duktionsstätten, Produktportfolio) 

• Nutzung von Daten über vergangene 
Störungen

• Simulation und Prognose potenzieller 
Szenarien 

• Selbstregulation und -erholung 

Zur Bewertung der eigenen Resilienz im 
Unternehmen und zum wettbewerbsorien-
tierten Vergleich können 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 Rückschlüsse auf Firmengeheimnisse 
getroffen werden können. Vergleichbar zu 
einem Auditierungsprozess können die KPI 
von einer neutralen Entität geprüft und in 
einen Resilienzindex überführt werden. Dies 
schafft Vertrauen in das Ergebnis einer Resi-
lienzbewertung. 

Messbarkeit von Resilienz
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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 
Fähigkeit des Unternehmens, auf Disrupti-
onen schnellstmöglich zu reagieren und ein 
antizipativer Indikator definiert die Fähig-
keit, Störungen und Unregelmäßigkeiten 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 Störungen zu 
Robustheit, Anpassungsfähigkeit und kurzen 
Reaktionszeiten befähigen. Die Diversität 
von produzierenden Unternehmen entschei-
det im Störungsfall über die antizipative Re-
silienz. Je mehr Branchen ein Unternehmen 
beliefert (Branchendiversität) und je größer 
das Produktportfolio (Produktportfoliodiver-
sität) ist, desto schneller kann ein Werkzeug-
bauunternehmen auf Störungen wie Einfuhr-
beschränkungen reagieren. Die Bedeutung 
der Diversität für die Resilienz gegenüber 
Störungen veranschaulicht der Deloitte Re-
silience Report 2021. Der Anteil der deut-
schen CXO, die ihrer Meinung nach die Krise 
gut überstanden haben, forcierten bereits 
vor 2020 Diversität entlang der Lieferketten 
(46 %), bei den Erlösströmen (56 %) und bei 
Geschäftsmodellen sowie Marktmöglichkei-
ten (59 %) [10]. 
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Die Kennzahl Time-to-market ist eine wei-
tere Kennzahl zur Messung der reaktiven 
Resilienz. Die benötigte Zeit von der Pro-
duktentwicklung bis zur -platzierung am 
entsprechenden Markt entscheidet über die 
Geschwindigkeit der Reaktion auf Marktver-
änderungen. Die Bewertung der Liefertreue 
kann sowohl hinsichtlich des eigenen Un-
ternehmens (reaktiv) als auch hinsichtlich 
sämtlicher Wertschöpfungspartner (antizi-
pativ) von Relevanz sein. Je höher die eige-
ne Liefertreue ist, desto schneller kann auf 
Störungen reagiert werden. Die Berücksich-
tigung der Kennzahl vor Vertragsschluss mit 
Lieferanten kann als antizipatives Resilienz-
management bezeichnet werden. Während 
der Corona-Pandamie galt die Stärkung bzw. 
Sicherung der Lieferketten in der produzie-
renden Branche mit ca. 73 % als TOP 3 Maß-
nahme im Resilienzmanagement [16].

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

der sog. Fragile State Index (FSI) des jeweili-
gen Landes zu berücksichtigen (antizipativ). 
Dieser informiert über die Stabilität eines 
Landes hinsichtlich der Faktoren Kohäsion, 
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 für den deutschen Werkzeugbau. 
Ein Lieferverhältnis mit Partner aus Länder 
mit sehr hoher Instabilität (Syrien, Südsu-
dan, Somalia, DR Kongo, Jemen) oder hoher 
Instabilität (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 für die 
Anpassungsfähigkeit bzgl. marktseitiger Vo-
latilität betrachtet werden.

3 Spalten

Anteil der Unternehmen, 
die im Zuge der Covid-19 

Pandemie die Stärkung bzw. 
Sicherung der Lieferkette 

forcierte
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KPI auf der Betrachtungsebene 
der Produktionsstätten
Auf Meso-Dimensionsebene können zwei 
Kennzahlen für den Werkzeugbau herange-
zogen werden, um die eigene Resilienz zu 
messen. Der Indikator Lagerumschlagshäu-
figkeit gibt an, wie oft ein durchschnittlicher 
Lagerbestand während eines Rechnungszeit-
raumes komplett aus einem Lager entnom-
men und ersetzt werden kann. Sie gilt als 
reaktives Maß für Resilienz und trägt zur Ro-
bustheit und Anpassungsfähigkeit sowie zu 
kurzen Reaktionszeiten bei. Als Beispiel für 
den Werkzeugbau kann hier die Anzahl von 
vorhandenen Fräswerkzeugen oder Normali-
en mit in die Berechnung einfließen. Die un-
ternehmensweite Vernetzung der Produktion 
kann als zweiter KPI definiert werden (Antizi-
patives Resilienzmanagement). 

In fünf 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 überwacht 
und gesteuert wird. Je höher der Vernet-

3 Spalten

zungsgrad ist, desto kürzer ist die Reaktions-
zeit, desto mehr Daten können zu Simula-
tions-/Analysezwecken eingesetzt und desto 
besser können Störungen prognostiziert wer-
den. Sowohl bei der abteilungs- als auch bei 
der unternehmensübergreifenden Vernet-
zung besteht aktuell noch großer Handlungs-
bedarf. Während 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 
ausgeprägt. 

Der Zusammenschluss mit externen Part-
nern hingegen ist stark von der Unterneh-
mensgröße abhängig [17]. Abteilungen von 
Kleinunternehmen sind maximal zu 22 % mit 
anderen Bereichen fremder Unternehmen 
vernetzt. Bei Unternehmen mit mehr als 250 
Mitarbeitenden können Werte bis zu 50  % 
ermittelt werden. Insbesondere kleine Unter-
nehmen müssen im Sinne einer Resilienzstei-
gerung ihren Vernetzungsgrad erhöhen, um 
von Informationen zu profitieren. 
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KPI auf der Betrachtungsebene 
des Shopfloors
Auf Shopfloorebene können u. a. der Nut-
zungsgrad der Maschinen oder die Kapazi-
tätsauslastung als KPI für reaktive Resilienz 
betrachtet werden. Die durchschnittliche 
Kapazitätsauslastung bezogen auf die jähr-
liche Verfügbarkeit betrug über die letzten 
fünf Jahre im Werkzeugbau in der Frästech-
nologie nur 34,1 %. Einerseits repräsen-
tiert eine hohe Kapazitätsauslastung einen 
produktiven, robusten Prozess ohne große 
Stillstandzeiten. Andererseits ist die Flexibi-
lität und Anpassungsfähigkeit bei Störungen 
eingeschränkt. Ausfälle an einer Maschine 
können 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 Flexibilität) 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 beiträgt. Im Jahr 2020 
gaben 17 % der Befragten an, selbstlernen-
de Systeme einzusetzen, welche die verfüg-
baren Daten automatisiert analysieren. Die 
folgenden vier KPI können 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 Beschäftigten [18] [19].
 
Der Anteil integrierter Sensorik und Ak-
torik legt sowohl die Grundlage für jegliche 
KI-Anwendungen zur Prädiktion von Maschi-
nenausfällen, Optimierung der Wartung oder 
Auslegung von Maschinen als auch für eine 
durchgehende Überwachung des Anlagen-
zustandes für eine minimale Reaktionszeit 
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bei maximaler Anpassungsfähigkeit (reaktiv, 
antizipativ). Der Indikator kann anhand von 
fünf Stufen klassifiziert werden, ausgehend 
von Stufe 0 (keine Sensoren/Aktoren) bis 
zu Stufe 4 (eigenständiges Agieren der Ma-
schinen mittels Sensoren). Während 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 gewährleistet ist, zeigt die bi-
näre Abfrage nach der Verfügbarkeit eines 
MES, ob infolge der geschaffenen Transpa-
renz der Daten schneller auf Störungen re-
agiert werden kann. Um Daten antizipativ 
und zu Analysezwecken nutzen zu können, 
spielt der Grad der Datenverarbeitung eine 
entscheidende Rolle, da mehr Informationen 
in Abhängigkeit der Nutzung ausgewählter 
Systeme verfügbar gemacht werden können. 
Eine Bewertung reicht von Stufe 0 (Daten in 
keinem System aufgenommen) bis zu Stufe 4 
(vollständige Vernetzung aller Datenquellen 
zur Optimierung der Prozessabläufe durch 
echtzeitfähige Edge-Komponenten). Die Be-
deutung der Datenverarbeitung für die Re-

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

Der Grad der datenunterstützten Maschi-
nenwartung gilt als Maß für antizipative Re-
silienz und hat viele Nutzenaspekte für den 
Werkzeugbau [20], welche von 80 % der 
Befragten schon während bzw. im ersten Pro-
jektjahr erwartet werden. Kein Monitoring 
(Stufe 0) bedeutet kein vorausschauendes 
Erhalten der Funktionalität der Maschine 
und somit keine Robustheit gegenüber Stö-
rungen. Können Maschinen hingegen selbst-
ständig Maßnahmen zur Steuerung und 
Regelung in Echtzeit einleiten (Stufe 4), gilt 
der Prozess als maximal antizipativ resilient. 
Die Herausforderungen für eine datenunter-
stützte Maschinenwartung haben laut der 
Befragten sowohl technische als auch nicht 
technische Hintergründe. Die IT-Sicherheit 
und IT-Infrastruktur gelten als die größten 
technischen Hürden. Die Sorge des hohen 
Implementierungsaufwands und des Verhält-
nisses von Kosten und Nutzen gelten als nicht 
technische Herausforderungen. 1 Spalte

3 Spalten
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Smarte Resilienzservices
Im Zuge der Digitalisierung von Produktions-
systemen und –prozessen bietet Künstliche 
Intelligenz die Möglichkeit, Prozessdaten zu 
analysieren und in einen Kontext zu bringen, 
sodass in Echtzeit interne Störungen im 
Material, von Werkzeugen, von Maschinen 
oder auch von Abläufen oder Tätigkeiten 
identifiziert und Handlungsalternativen 
strukturiert und optimiert abgeleitet werden 
können [21]. KI befähigt 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 äußerst hetero-
gener, verteilter und sich permanent ändern-
der Umgebungen künftige Störungen 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 

Viertel der Befragten als Vorreiter, jedoch ein 
Fünftel als Nachzügler. 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 
Erhöhung der Lebensdauer von Maschinen 
sind die Haupttreiber für prädiktive KI-Pro-
jekte. 

Smarte Resilienzservices können jedoch auf 
zwei Ebenen Anwendung finden:
1. Optimierung einer lokalen Resilienz- 
 fähigkeit von Produktionsunternehmen 
2. Optimierung einer übergreifenden Resi- 
 lienzfähigkeit ganzer Produktionssysteme

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

Ein antizipativer, ML-gestützter Resilienzser-
vice auf Makro-Ebene basiert auf der Ver-
knüpfung, Analyse und Interpretation von 
Daten aus dem eigenen Datenspeicher sowie 
aus öffentlich zugänglichen 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 mög-
lich. Für den Werkzeugbau sieht ein derarti-
ger Service wie folgt aus. Die optimale Nut-
zung vollausgelasteter Fräsmaschinen 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-
knüpft, prognostiziert mit geeignetem zeit-
lichen Vorlauf und warnt vor potenziellen 
Lieferverzögerungen des benötigten Roh-
materials. Er offeriert zusätzlich Maßnah-
men, um einen potenziellen Engpass zu ver-
meiden. Nach einer Simulation des 
potenziellen Events unter Angabe von aus-
gewählten Randbedingungen können Maß-
nahmen erprobt und rechtzeitig eingeleitet 
werden. Tritt die Störung wie prognostiziert 
ein, trägt der Werkzeugbau durch eine Bestä-
tigung der Prognose dazu bei, dass der 
ML-basierte Service verbessert wird.

Eine KI-gestützte Prognose des Werkzeugver-
schleißes auf Basis der Analyse von Maschi-
nenzustandsdaten aus Sensorsignalen ver-
kürzt die Diagnosezeit und optimiert die 
reaktive Resilienz auf Mikro-Ebene. Künftige 
Störungen können infolge des entwickelten 
Musters des smarten Resilienzservices antizi-
piert und somit Ausschuss reduziert werden. 
Eine Fachkraft betreut den Fräsprozess zur 

Herstellung eines Werkzeugs. Der Durchlauf 
erfolgt kontinuierlich ohne Störungen. Im 
Hintergrund werden Kräftebedarf 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 präventiv einen Fräserwechsel. 
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 Möglichkeit, 
menschliche Expertise und ML-Wissen mitei-
nander zu verknüpfen und zu verifizieren, 
sodass bspw. eine Vorabauslegung von 
Maschinen und Wartungsintervallen opti-
miert werden kann. Der aufwendige Prozess 
des Wissensmanagements und -transfers 
hätte somit einen doppelten Einsatzzweck.
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       Resilienz durch Robustheit
        Schweizer Taschenmesser sind durch ihre robuste 
        Bauweise und hohe Qualität weltweit bekannt. 
        Einer der vielfältigen Helfer kam 1983 sogar bei 
        einer Space Shuttle-Mission zum Einsatz.
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Zusammenfassung
Die Corona-Pandemie hat den global ver-
netzten Wertschöpfungsnetzwerken die 
große Schwäche der internationalen 
Abhängigkeiten aufgezeigt. Aus diesem 
Grund beschäftigen sich aktuell viele 
Unternehmen branchenübergreifend mit 
der Thematik der Resilienz. Gerade bei den 
Werkzeugproduzenten in Deutschland 
zeigt sich hier gerade durch die Vorbelas-
tung durch die Mobilitätswende ein ambi-
valentes Bild bei der aktuellen wirtschaftli-
chen Situation. Während einige 
Unternehmen nach wie vor um ihre 
zukünftige Existenz bangen müssen, kön-
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 erhöhen. Wei-
terhin wurden aktuelle Trends und Ent-
wicklungen aufgezeigt, welche die Bran-
che Werkzeugbau verfolgen sollte, um die 
Möglichkeiten der Digitalisierung zukünf-
tig auch zur Steigerung der Resilienz nutz-
bar zu machen. 

Leistungsspektrum
Die Diversität im Leistungs- und Kundens-
pektrum ist im Werkzeugbau ein wichtiger 
Stellhebel für die Resilienz. Durch ein brei-
tes Leistungs- und umfassendes Dienstleis-
tungsangebot vor und nach Auslieferung 
des Werkzeugs, können zusätzlich zur klas-
sischen Leistungserbringung weitere 
Umsatzmöglichkeiten geschaffen werden. 
Die Begleitung des Werkzeugs über den 
gesamten Lebenszyklus hinweg erhöht die 
Kundenbindung. Insbesondere das markt-
seitige Angebot und die Nutzung von digi-
talen Lösungen zur Realisierung von intel-
ligenten Werkzeugen steigert den 
Kundennutzen und hilft dem Werkzeug-
baubetrieb, seine Produkte konsequent zu 
verbessern. Zusätzlich sollten Werkzeug-
baubetriebe kundenseitig ein breites und 

branchenübergreifendes Spektrum reali-
sieren, um Abhängigkeiten zu vermeiden. 
Ein systematisches Lieferantenmanage-
ment bestehend aus mehreren regionalen 
und überregionalen Zulieferern sichert die 
eigene Produktion bei Lieferengpässen. 

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

Prozess
Prozessseitig müssen sich Werkzeugbaube-
triebe vermehrt um eine datengetriebene 
Wertschöpfung bemühen. Die Nutzung 
von echtzeitnahen Daten erhöht gleicher-
maßen die Transparenz und befähigt den 
Werkzeugbau dazu die Prognosefähigkeit 
in der Planung und Steuerung zu erhöhen. 
Zusätzlich ist in der Dimension Ressourcen 
die Flexibilität des Maschinenparks her-
vorzuheben. Das bewusste Vorhalten von 
Kapazitäten für späte Werkzeugänderun-
gen oder Eilaufträge kann hier eine strate-
gische Entscheidung sein, um die Reakti-
onsgeschwindigkeit des Werkzeugbaus zu 
fördern. Durch die Nutzung von Daten ent-
lang der Wertschöpfung können Prognose-
modelle erstellt werden, welche das Resul-
tat der Fertigungstechnologie hinsichtlich 
Zeit, Qualität und Kosten vorhersagen. 
Diese Modelle werden benötigt, um adap-
tive Prozessketten im Werkzeugbau zu 
ermöglichen, welche die umfassende Kom-
plexität der internen Abläufe ohne Einbu-
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ßen in der Produktivität und Flexibilität in 
der Fertigung ermöglichen können. 
Durch die kontinuierliche Prozessoptimie-
rung mit Hilfe von Automatisierungslösun-
gen ist der Werkzeugbau dazu in der Lage 
selbst bei geringer Verfügbarkeit seiner Fach-
arbeiter die Produktion aufrecht zu erhalten. 
Vor allem die durch die Covid-19-Pandemie 
hervorgerufenen Kontaktbeschränkungen 
und Hygienemaßnahmen konnten Werk-
zeugbaubetriebe mit einem hohen Maß an 
Automatisierung besser meistern.

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

Resilienz mit Augenmaß
Wichtig bei der Integration von Resilienz ist 
das richtige Maß und die richtigen Methoden 
unternehmensspezifisch auszuwählen. Rück-
blickend hätte niemand das komplette Aus-
maß der Covid-19-Pandemie, das wir heute 
(2021) kennen, vorhersagen können. Auch 
eine Vorbereitung auf alle möglichen Auswir-
kungen wäre nicht wirtschaftlich in die 
Unternehmensstrategie integrierbar gewe-
sen, aber definitiv eine bessere Vorbereitung 
für einen solchen Krisenfall. Dieser Umstand 
führt 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 mög-
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 zukünftig neben der Nachhaltigkeit 
einen Wettbewerbsfaktor auf dem global hart 
umkämpften Markt im Werkzeugbau darstel-
len. Somit kann Resilienz zukünftig als Diffe-
renzierungsmerkmal mit in die Vertriebsstra-
tegie eingefügt werden.

Ausblick
Die deutsche Branche Werkzeugbau hat 
durch ihre Stellung als Produktionsbefähiger 
und durch die hohe Komplexität, welche im 
operativen Tagesgeschäft 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 
Ansätzen zur Digitalisierung von Produkten 
und Prozessen ein entscheidender Faktor. 
Einen Mehrwert für den Kunden erreicht der 
Werkzeugbau durch langfristige Partner-
schaften. Dafür müssen die Werkzeugbaube-
triebe die Resilienz auf der Makro-, Meso- 
und Mikro-Ebene fördern. Weiterhin kann 
Antifragilität als kommende Evolutionsstufe 
der Resilienz bzw. die konzeptionelle Erwei-
terung der Resilienz betrachtet werden [26]. 
Auch hier ist das Eintreten einer Störung die 
treibende Kraft, im Unterschied zur Resilienz 
hingegen wird ein besserer Systemzustand 
nach der Störung forciert. Die Basis für eine 
derartige Entwicklung ist jedoch ein opti-
miertes Resilienzmanagement.
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