ADDITIVE FERTIGUNG

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Wege zu einer resilienteren Wertschépfung

Potenzialanalyse zum
Thema Co-Produktion

G. Schuh, B. Haase, ]. M. Schdfer, M. Oly, M. Borutta

ZUSAMMENFASSUNG Das volatile Marktumfeld produ-
zierender Unternehmen erfordert ein resilientes Produktions-
und Lieferkettensystem, um im Spannungsfeld der bestehen-
den Einflussfaktoren wirtschaftlich agieren zu kénnen. Die Co-
Produktion bietet produzierenden Unternehmen groRes Poten-
zial, um durch Integration der Kunden in die wertschopfenden
Prozesse die Resilienz ihrer Produktion zu steigern. Dazu wird
eine Vorgehensweise flir eine Potenzialanalyse hergeleitet, die
das Potenzial der Co-Produktion durch additive Fertigung in
diesem Spannungsfeld bewertet. Die Ergebnisse sollen inte-
ressierten Unternehmen die Potenziale der Co-Produktion
aufzeigen.
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1 Motivation und Stand der Forschung

Das Marktumfeld, in dem Unternehmen heute agieren, ist
durch eine hohe Komplexitit und Unsicherheit geprigt. Ein we-
sentlicher Faktor hierfiir ist die fortschreitende Globalisierung,
die ein dynamisches Spannungsfeld zwischen verschiedenen Ein-
flussfaktoren und Megatrends, wie einer starken Nachfrage nach
individualisierten oder teilindividualisierten Produkten, schafft
[1]. Hinzu kommen politische Spannungen und regulatorische
Anforderungen, die den Markt beeinflussen. Diese Entwicklungen
stellen eine Herausforderung fiir wirtschaftliches Handeln dar, da
sie stindige Anpassungen erfordern. Vor allem strategische und
operative Entscheidungen miissen in immer kiirzeren Zeitraumen
getroffen werden, um auf diese volatilen Verdnderungen adiquat
zu reagieren.

Konventionelle Methoden der Wertschopfung mit einer vom
Endnutzer getrennten Produktion durch den Anbieter werden
insbesondere vor dem Hintergrund steigender Faktorkosten am
Produktionsstandort Deutschland und sich verindernder Kun-
denanforderungen nicht ausreichen, um als Unternehmen weiter
wettbewerbsfihig zu bleiben. Als Faktorkosten bezeichnet man in
diesem Kontext die Kosten, die im Laufe des Produktionsprozes-
ses fiir die Produktionsfaktoren, wie etwa Arbeit, Kapital oder
Boden anfallen. Insbesondere die Anpassung an soziale und tech-
nologische Trends wird zunehmend wichtiger [2].

Auch haben einzelne Ereignisse wie 2021 die Havarie der
yEver Given“ im Suez-Kanal grofe Auswirkungen auf die globa-
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Analyzing the potential for co-production —
Paths to a more resilient value creation

ABSTRACT The volatile market environment in which ma-
nufacturing companies currently operate requires a resilient
production and supply chain system to enable an economic
operation. Co-production offers manufacturing companies
great potential for increasing production resilience by integra-
ting customers into the value-adding processes. This article
outlines a procedure for analyzing and evaluating the potential
for co-production through additive manufacturing. It points
out the potential for co-production to interested companies.

len Lieferketten und sind in dieser Hinsicht eine Bedrohung fiir
etablierte Wertschopfungskooperationen. Weiterhin sind Faktoren
wie politische und militdrische Auseinandersetzungen sowie das
Risiko einer Gas- und Energieknappheit, Pandemien und in ver-
schiedenen Staaten dieser Welt auftretende Finanzkrisen in der
Bewertung der Sicherheit lokaler und vor allem globaler Liefer-
ketten zu beachten [3]. Globale Lieferketten sind in einer solchen
von Spannungen und Protektionismus geprigten Welt eine
Schwachstelle fiir produzierende Unternehmen.

1.1 Co-Produktion als Dimension
geteilter Wertschopfungsverantwortung

Vor diesem Hintergrund gelangt das Konzept der interaktiven
Wertschopfung zunehmend in den Fokus produzierender Unter-
nehmen. Akteure, welche nicht dem unmittelbaren Unterneh-
menskontext zuzuordnen sind, in die Wertschopfungsprozesse
der Unternehmen zu integrieren, bedeutet eine Transformation
der bisher tiblichen Art und Weise der Produktion. Kunden sind
nicht linger darauf beschrinkt, Produkte oder Dienstleistungen
ausschlieflich abzunehmen - sie kénnen im Rahmen der interak-
tiven Wertschopfung direkt an deren Erstellung beteiligt werden.
[4]

Ein Beispiel fiir eine solche Kooperation ist der Mébelkonzern
IKEA, der seine Mobel in Einzelteilen verkauft und dem Kunden
den Aufbau iberldsst. Dadurch verlagert IKEA einen Teil der
Wertschopfung — die Montage - auf den Kunden und verringert
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die fiir die Lagerung und Lieferung anfallenden Kosten signifi-
kant. Dies resultiert in einer hoheren Resilienz seines Wertschop-
fungssystems gegeniiber duferen Faktoren. Als Resilienz ist hier-
bei die Widerstandsfihigkeit eines Systems gegeniiber negativen
dufleren Einfliissen zu verstehen.

In der Literatur sind fiir eine solche Form der geteilten Wert-
schopfung verschiedene Begrifflichkeiten gebriuchlich. Es ist vor
allem eine Abgrenzung zwischen Co-Creation und Co-Produkti-
on zu treffen. Wihrend Co-Creation als iibergeordneter Begriff
sowohl die kreativen Erschaffensaspekte von Co-Design als auch
Umsetzungsaspekte von Co-Produktion umfasst, bezeichnet Co-
Produktion auf einer Ebene darunter vor allem die Teilaspekte
der faktischen Produktion und aktiver wertschopfender Prozesse
[5]- So bieten sich insbesondere die Instrumente von Co-Produk-
tion fiir eine resilientere Gestaltung der Wertschopfung an.

Aber nicht nur im Bereich der resilienteren Gestaltung der
Produktion physischer Giiter findet das Konzept der Co-Produk-
tion Anwendung. Schon 2003 haben Reichwald und Piller an-
gesichts der zunehmenden Forderung nach Individualisierung
Co-Produktion als Losung im Bereich der Wirtschaftsinformatik
untersucht. Zentraler Ansatzpunkt war auch hier, dass der Kunde
nicht blof} als Senke betrachtet, sondern vor allem als eine plan-
bare Ressource fiir die Produktion angesehen wird [6] Insgesamt
besteht der grundsitzliche Bedarf nach einer resilienter gestalte-
ten Produktion in verschiedenen Branchen.

Auch im Rahmen der Forschung in der Produktionstechnik
werden zunehmend Moglichkeiten der Flexibilisierung und
wandlungsfihigen Gestaltung von Produktionssystemen unter-
sucht. Die Wandlungsfihigkeit eines Produktionssystems be-
schreibt, wie sehr sich ein Produktionssystem an spezifische Fak-
toren oder sein Umfeld anpassen kann. Die Wandlungsfihigkeit
kann daher eine resilienzsteigernde Wirkung haben. Matrixpro-
duktion, als eine Ausprigung von verteilter Fertigung, ist bei-
spielsweise ein solcher Ansatz(7].

Das Aachen Center for Additive Manufacturing hat in diesem
Kontext gemeinsam mit der Boston Consulting Group untersucht,
inwiefern sich verschiedene Ausprigungen verteilter Fertigung
auf die Resilienz produzierender Unternehmen auswirken. Dabei
kann die Verteilung der Wertschopfung sowohl raumlich, zeitlich
als auch auf die Wertschopfungspartner bezogen werden. Zudem
zeigen die Autoren, dass durch additive Fertigung (AM, englisch:
Additive Manufacturing) eine weitergehende Verteilung der
Wertschopfung moglich ist. Auflerdem wird die Co-Produktion
mithilfe AM als eine Moglichkeit der Flexibilisierung der Ferti-
gung angefiihrt, bei welcher der Kunde durch die Verfiigbarkeit
des Produktionssystems 3D-Drucker in die Lage versetzt wird,
selbst wertschopfend titig zu werden. [8]

Zusammenfassend stellt die Co-Produktion einen moglichen
Ansatz dar, den Kunden in die Wertschdpfung einzubinden. Im
Folgenden wird erortert, inwiefern durch Co-Produktion bereits
Potenziale fiir die Wertschopfung gehoben wurden und in der
Zukunft noch gehoben werden konnen. Das wohl bekannteste
wirtschaftlich erfolgreiche Beispiel von Co-Produktion ist das
eingangs angefiithrte Angebot von IKEA, bei dem Kunden stark
standardisierte Mobel in Mirkten, verteilt {iber die ganze Welt
und online kaufen kénnen, aber selbststindig aufbauen miissen.
Dadurch wird der Kunde zum Co-Produzenten, erbringt eine
Leistung fiir sich selbst und das Unternehmen.

Auf psychologischer Ebene fiihrt dies zu einer gesteigerten
Identifikation mit dem Produkt, was auf drei Effekten beruht. Die
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Begriffe ,Endowment Effekt® ,Handmade Effekt“ und ,IKEA-
Effekt“ beschreiben psychologische Phinomene, die das Verhalten
und die Wahrnehmung von Konsumenten im Zusammenhang mit
Besitz, Handarbeit und Eigenleistung erkliren. Der Endowment
Effekt beschreibt die Tendenz von Menschen, einem Gut, das sie
besitzen, einen hoéheren Wert zuzuschreiben, als einem identi-
schen Gut, das sie nicht besitzen. Diese Verzerrung tritt auf, weil
Menschen einen stirkeren emotionalen Bezug zu Objekten entwi-
ckeln, die sie ihr Eigen nennen, und daher héhere Verluste (durch
den Verkauf) vermeiden wollen [9, 10}. Der Handmade Effekt
beschreibt, wie die wahrgenommene Liebe, Fiirsorge und Miihe,
die in handgefertigte Produkte gesteckt wird, den wahrgenomme-
nen Wert und die emotionale Bindung der Konsumenten an diese
Produkte erhoht. Menschen empfinden handgefertigte Waren oft
als wertvoller und authentischer im Vergleich zu maschinell her-
gestellten Produkten [11]. Ahnlich dem Handmade-Effekt, fiihrt
auch der IKEA-Effekt zu einer gesteigerten Bindung des Kunden
zum Produkt. Er beschreibt das Phinomen, dass Menschen den
Wert von Objekten, welche sie selbst (teilweise) zusammengebaut
haben, tiberschitzen. Die Tatsache, dass sie in den Herstellungs-
prozess involviert waren, fithrt dazu, dass sie den Gegenstinden
eine stirkere personliche Bedeutung und einen héheren Wert bei-
messen [12].

Aber nicht nur IKEA setzt Co-Produktion erfolgreich ein. Die
additive Fertigung bietet im Kontext der Co-Produktion den
Kunden eine weitere Moglichkeit, direkt an der Produktion einer
Vielzahl von Produkten teilzuhaben. So kooperiert der AM
Serviceanbieter Enable3D bereits mit dem Handwerkzeugher-
steller Wiesemann um 3D-Designs passend zu den Werkzeugen
anzubieten. Dadurch kénnen Kunden auf ihre Werkzeuge ange-
passte individuelle Halter selber fertigen oder iiber den Online-
shop von Wiesemann und Enable3D beziehen. Auch kénnen Kun-
den auf der Plattform ihre eigenen Designs hochladen und damit
anderen Kunden mit dhnlich gelagerten Problemen helfen [5, 13].

Unternehmen binden also bereits heute mit Co-Produktion
den Kunden in die Wertschopfung ein und passen ihre Leistungen
an die Bediirfnisse Vieler an. Durch die Beteiligung des Kunden
an der Wertschopfung kann das Unternehmen gleichzeitig die
Fertigung flexibilisieren und, wie am Beispiel IKEA gezeigt, die
Bindung der Kunden zu den eigenen Produkten erhohen. Auf-
grund des mit der additiven Fertigung einhergehenden einzigarti-
gen Potenzials, Produkte auf eine bisher nicht mégliche Art und
Weise und in einer bisher nicht moglichen Flexibilitit herzustel-
len, sollte untersucht werden, inwiefern diese Technologie unter
Resilienzaspekten als besonders zukunftsweisend einzuschitzen
ist.

1.2 Verteilte Fertigung als Hilfsmittel
zur resilienten Gestaltung der Produktion

Nach Abele konnen fiinf Typen globaler Produktionsnetzwerke
unterschieden werden. Die Konzepte ,World Factory“ und ,Hub
and Spoke“ basieren auf dem Ansatz, dass eine zentrale Produkti-
onsstitte fiir die Belieferung des gesamten Marktes oder grofler
Teilbereiche davon verantwortlich ist. Im ,Hub and Spoke“-Kon-
zept wird diese zentrale Produktionseinrichtung zusitzlich um
Zweigstellen in verschiedenen Regionen erweitert, die als lokale
Produktionsstelle und Distributionszentrum fungiert. Das Kon-
zept ,Value Chain“ beschreibt Unternehmen, welche die einzelnen
Schritte der Wertschopfungskette auf globaler Sicht optimieren
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Bild 1. Darstellung der verschiedenen Arten von verteilter Fertigung. Grafik: nach Schleifenbaum et al. [8]

und ihre Produkte immer dort lokal fertigen, wo die Standortvor-
teile am grofiten sind. Das ,Flexible Network® ist ein globales
Produktionsnetzwerk, das auf Flexibilitit und Anpassungsfahig-
keit ausgelegt ist. In diesem Modell arbeiten verschiedene Pro-
duktionsstitten und Zulieferer dynamisch zusammen, sodass
Unternehmen schnell auf Verinderungen im Markt, in der Nach-
frage oder in der Lieferkette reagieren kénnen. Noch dezentraler
wird die Produktion durch ein Produktionskonzept mit einem
sLocal for Local“-Ansatz. Dabei handelt es um eine dezentrale
Produktionsstrategie, bei der Unternehmen ihre Produkte lokal
vor Ort fiir den jeweiligen Markt herstellen. [14]

Auf der Basis dieser Produktionsnetzwerkstrategien schlagen
Schleifenbaum et al. einen Ordnungsrahmen zur Einordnung ver-
teilter Fertigung mithilfe additiver Fertigung vor. In den Dimen-
sionen geografische Verteilung der Fertigung, zeitliche Verteilung
der Fertigung und Verteilung der Wertschopfung unterscheiden
sie verschiedene Auspragungen der Verteilung der Fertigung. Im
Bereich Verteilung der Wertschopfung unterscheiden Sie die Fer-
tigung durch den Design Owner, die Fertigung mithilfe von
Dienstleistern und mit Co-Produktion die Fertigung durch den
Kunden. Dabei weisen sie darauf hin, dass der Kunde fiir be-
stimmte Produkte beispielsweise auch nur die finalen Produkti-
onsschritte iibernehmen kann oder es sich um Produkte mit ge-
ringer Komplexitit handeln muss. Bild 1 verdeutlicht diese Ein-
ordnung anschaulich. [8]

1.3 Einfluss der additiven Fertigung im Heimgebrauch
auf die Produkte produzierender Unternehmen

In der Forschung am Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen wurden die Auswirkungen von Co-Produktion
mittels additiver Fertigung fiir den Heimgebrauch analysiert. Da-
bei wurde die teilweise Eliminierung einer notwendigen Liefer-
kette und die damit einhergehende schnellere Verfiigbarkeit der
Produkte als potenzieller Vorteil identifiziert. Weiterhin wurde
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eine Steigerung der Anpassungsfihigkeit von Unternehmen an
neue Produktvarianten, basierend auf einer durch die additive
Fertigung ermoglichten Produktion beim Kunden, untersucht.
Gleichzeitig zeigte sich, dass Co-Produktion das Potenzial hat,
neue Marktsegmente zu erschlieffen, da produktionsaffine Grup-
pen, beispielsweise so genannte ,Maker*, als neue Kundengruppen
erschlossen werden konnen. Abschlieflend reduziert Co-Produkti-
on die Produktionsaufwinde von Unternehmen, da dieser Schritt
der Wertschopfung, wenn nicht komplett, so zumindest teilweise
von den Kunden tbernommen werden kann. [15]

Dariiber hinaus ermoglicht die Kombination von additiver
Produktfertigung des Kunden mit einem digitalen Produktdesign
die wirtschaftliche Fertigung von Produkten, die sonst in dieser
Form nicht moglich wire. Dies liegt auch an der Tatsache, dass
Unternehmen und Kunde sich die Aufwinde fiir das Produkt auf-
teilen. Fiir Unternehmen resultiert dies in einer Senkung der Pro-
duktionskosten und einer gewissen Flexibilitdt bei der Bedienung
von Kundennachfragen. Potenziell geeignete Produkte sind einfa-
che AM-Produkte und Zubehor, aber vor allem Add-Ons fiir Pro-
dukte, bei denen sich die Wertschopfung geteilt wird. So fertigt
das Unternehmen weiterhin einen Teil des finalen Produktes
selbst, wihrend der Kunde die Fertigung des anderen Teils tiber-
nimmt. [16]

Generell stellt die Verbreitung additiver Fertigungsanlagen in
einer zunehmend volatilen Welt einen weiteren Einflussfaktor auf
die Produktion dar. Zur Bewertung der Mdglichkeit einer resi-
lienteren Gestaltung der Fertigung und der Chancen, die AM
beim Kunden fiir die Wertschopfung produzierender Unterneh-
men mit sich bringen, kann eine Potenzialanalyse durchgefiihrt
werden. Diese wird vor dem Hintergrund der vorgestellten Moti-
vation mit dem Ziel durchgefiihrt, die grundsitzlichen Potenziale
von Co-Produktion mithilfe additiver Fertigung fiir eine resilien-
tere Wertschopfung und die Entwicklung neuer Geschiftsmodelle
aufzuzeigen. Dazu ist die Erarbeitung der Vorgehensweise notig,
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Bild 2. Vorgehensweise zur Potenzialanalyse. Grafik: WZL der RWTH in Anlehnung an Dombrowski et al. [17]

da eine solche zur Potenzialanalyse im Bereich Co-Produktion
durch AM bisher nicht existiert.

2 Methodik

Zur Durchfithrung einer Potenzialanalyse eignen sich grund-
sdtzlich verschiedene Ansitze. Beispielhaft soll hier das Vorgehen
von Dombrowski et al. zur Durchfithrung einer Potenzialanalyse
von Industrie-4.0-Anwendungen herangezogen werden. Dieses
Vorgehen eignet sich besonders, da Industrie-4.0-Anwendungen
durch die Verkniipfung von Daten mit der Produktion zu charak-
terisieren sind. Diese Verkniipfung ist in der additiven Fertigung
durch die Herstellung der Produkte direkt aus den digitalen Da-
ten gegeben, wodurch eine Adaption des Vorgehens naheliegend
ist. Aus diesem Grund eignet sich das Vorgehen, um das Potenzial
von Co-Produktion mittels additiver Fertigung zu beurteilen.

Dombrowski et al. starten zunichst mit dem Ansatz eines ganz-
heitlichen Produktionssystems (GPS). Dombrowski argumentiert,
dass die Grundlage eines Produktionssystems dessen Prozess-
und Wertstromorientierung darstellt. Aus diesem Grund wird vor
der Potenzialanalyse zunichst eine Prozessanalyse durchgefiihrt,
um mogliche Verbesserungspotenziale im Istzustand zu identifi-
zieren. Mit einer Wertstromanalyse werden die Wertstrome des
Wertschopfungsprozesses anschliefend analysiert. Auf Basis der
Prozess- und Wertstromanalyse werden dann die wertschopfen-
den Produktionsprozesse der Produktherstellung aufgenommen
und analysiert. Danach findet eine Aufnahme der Materialfliisse
zwischen den Produktionsprozessen statt. Nach der Aufnahme
der Produktionsprozesse und Materialfliisse folgt die Aufnahme
und Analyse der Informationsfliisse, die sowohl die Fertigungs-,
Bestell- und Kundenauftragsdaten enthalten. Abschliefend wer-
den noch weitere relevanten Daten aufgenommen. Dies kénnen
etwa Bearbeitungszeiten oder Riistzeiten sein. [17]

Motivation der ausfiihrlichen Datenaufnahme ist, dass mit der
Erhebung und Analyse eine Verbesserung der Wertschépfungs-
prozesse angestrebt wird, indem zielorientiert bestimmte Metho-
den angewendet werden. Eine solche Methode ist beispielsweise
die Erstellung eines Ishikawa-Diagramms zur Analyse der Ein-
flussfaktoren auf im Prozess zugrunde liegende Problemursachen.
Mithilfe des Ishikawa-Diagramms wird in den fiinf Dimensionen
Methode, Mensch, Milieu, Maschine und Material hinterfragt,
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welche Einflussfaktoren ursdchlich fiir im Prozess auftretende
Probleme sind. Wird auf diese Weise eine Losung gefunden oder
ein Prozess verbessert, stellt eine solche Losung bereits den ersten
Nutzen dar. [17]

Im Kontext wirtschaftlich produzierender Unternehmen fin-
den zur Bewertung von Potenzialen auch hiufig die Kriterien
Zeit, Kosten und Qualitit Anwendung. Auch Dombrowski nutzt
diese Kriterien zur Bewertung der durch die Ishikawa-Analysen
gefundenen Losungen und Potenziale. In einer Nutzwertanalyse
konnen anschlieffend die verschiedenen Potenziale gewichtet und
so miteinander verglichen werden. Zudem findet eine Bewertung
des Implementierungsaufwands statt, die zusitzlich noch um
Workshops mit Experten zur Bewertung des Nutzens erginzt
werden kann. AbschlieRend wird der Gesamtnutzen berechnet,
der aus der Summierung der einzelnen Nutzwerte, multipliziert
mit der jeweils vorher festgelegten Gewichtung gebildet wird. Die
Bildung einer Portfoliomatrix, in welcher der Nutzwertkoeffizient
iiber der Beurteilung der Machbarkeit aufgetragen wird, entschei-
det am Ende iiber die Auswahl und Durchfithrung der einzelnen
Mafinahmen. [17]

Zusammenfassend findet bei Dombrowski also eine Vielzahl
von Methoden in der Potenzialanalyse Anwendung: Auf der Basis
einer Prozessanalyse wird mithilfe von Ishikawa-Diagrammen
nach Ursache-Wirkungsbeziehungen fiir Problemstellungen ge-
sucht. Dariiber hinaus werden Nutzwertanalysen zur Bewertung
des Nutzens und eine Portfoliomatrix zur Bewertung der Mach-
barkeit herangezogen. Die Vorgehensweise wird exemplarisch in
Bild 2 dargestellt.

Am WZL der RWTH Aachen wurde zudem eine Vorgehens-
weise zur Durchfithrung einer Potenzialanalyse fiir Plattformen
von AM-Dienstleistungen entwickelt: Zunichst werden auf Basis
des Four-Actions-Modells Schliisselfragen gestellt, um bestehende
Marktgrenzen zu iiberwinden. Dabei wird zunichst herausgear-
beitet, welche Faktoren eliminiert, reduziert, gesteigert und neu
geschaffen werden miissen. So werden neue Chancen im Markt
identifiziert, um sich selbst und sein Angebot von Wettbewerbern
zu differenzieren, indem man ungenutzte Markte erschlieft. [18].
Auf diese Weise wird erarbeitet, inwiefern mit Co-Produktion
durch additive Fertigung solche ungenutzten Markte und Markt-
segmente adressiert werden konnen.
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Bild 3. Umfeld der Analyse von Co-Produktion. Grafik: WZL der RWTH in Anlehnung an Dombrowski und Fléte

Anschliefend wird fiir eine ganzheitliche Darstellung aller
Dimensionen eines Geschiftsmodells der Business Model Canvas
(BMC) herangezogen. Dieses Tool hilft, das Geschiftsmodell
ganzheitlich darzustellen, indem es die wichtigsten Dimensionen
wie Kundensegmente, Wertangebote, Kanile, Kundenbeziehun-
gen, Einnahmequellen, Schliisselressourcen, -aktivitdten, -partner
und Kostenstruktur visualisiert. Diese umfassende Darstellung
vertieft das Verstindnis des Geschiftsmodells und erméglicht eine
strukturierte Herangehensweise an eine ganzheitliche Betrach-
tung. Im nichsten Schritt werden die Geschiftsmodellmuster aus
dem Business Model Navigator herangezogen, um das Geschifts-
modell weiter zu detaillieren. Die Nutzung des Business Model
Navigators ermdoglicht es, innovative Muster wie ,Freemium®
yPlattform® oder ,Pay-per-Use“ zu identifizieren und diese syste-
matisch zu untersuchen. Diese Muster helfen, Ansitze zu finden,
welche sich als erfolgversprechend fiir das eigene Geschiftsmodell
erweisen konnten.

In der vom WZL der RWTH Aachen durchgefiihrten For-
schung wurden zudem konkrete Erfolgsfaktoren durch die Analy-
se von Fallstudien erfolgreicher Unternehmen erarbeitet. Im Falle
der IKEA Group sind diese Erfolgsfaktoren die Modularisierung
und die Standardisierung. Dabei kann die Modularisierung als ein
Prozess beschrieben werden, bei dem ein Gesamtsystem in meh-
rere kleinere, voneinander unabhingige Module unterteilt wird.
Dies resultiert in einer hoheren Flexibilitit und Effizienz in den
Entwicklungs- und Produktionsprozessen, da die betrachteten
Module einzeln ausgesucht, entwickelt oder ausgetauscht werden
konnen. Als Standardisierung kann ein Prozess definiert werden,
der sich dadurch auszeichnet, dass einheitliche und allgemeine
Richtlinien fiir Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen festge-
legt werden. Dies resultiert in einer hoheren Einheitlichkeit der
Produkte sowie in einer hoheren Kompatibilitit und Effizienz.
Anschliefend wurden auf der Basis einer vereinfachten Nutz-
wertanalyse diese Erfolgsfaktoren bewertet.

Auf dieser Basis wurden zum Schluss Handlungspotenziale fiir
Unternehmen, die sich fiir eine Implementierung von Co-Produk-
tion mithilfe additiver Fertigung interessieren, erarbeitet. Geeig-
nete Archetypen von Unternehmen wurden in der Folge anhand
ihrer Wettbewerbsstrategie durch eine Porters-Five-Forces-Analy-
se identifiziert. Dies half festzustellen, ob das Unternehmen auf
Kostenfiihrerschaft, Differenzierung oder Nischenstrategie setzt.
Die Klassifizierung unterstiitzt die strategische Ausrichtung und
hilft zu entscheiden, welche Wettbewerbsstrategie fiir die Zukunft
am sinnvollsten ist. Dazu passend muss anschlieffend eine strate-
gische Produktplanung erfolgen. Dies kann etwa mit einer An-
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soff-Matrix erfolgen. Sie bietet einen systematischen Ansatz zur
Identifizierung von Wachstumsstrategien. Unternehmen wihlen
dabei aus vier Optionen: Marktdurchdringung (mehr bestehende
Produkte in bestehende Mirkte), Marktentwicklung (bestehende
Produkte in neue Mirkte), Produktentwicklung (neue Produkte
fir bestehende Markte) und Diversifikation (neue Produkte in
neue Mirkte). Dies dient als Basis fiir die strategische Planung
und Ausrichtung der Produktentwicklung. [18].

Beiden Vorgehensweisen gemein ist die Verwendung verschie-
dener Methoden und Tools, deren Ergebnisse anschliefend in die
Potenzialbewertung mit einfliefen. Weitere in der Literatur ver-
breitete Methoden koénnen die Vorgehensweise flexibel erginzen.
Denkbar ist etwa die Durchfithrung einer SWOT-Analyse zur Er-
arbeitung der Stirken und Schwichen, Potenziale und Herausfor-
derungen einer Vorgehensweise. Auflerdem koénnen durch Szena-
riotechnik Zukunftsszenarien fiir Markt- und Technologieent-
wicklungen herangezogen werden, die im Nachgang in die strate-
gische Ausrichtung der Wertschopfung Eingang finden.

3 Potenzialanalyse fiir Co-Produktion

Eine Potenzialanalyse fiir eine resilientere Gestaltung der
Wertschopfung durch eine Co-Produktion mithilfe additiver Fer-
tigung muss also verschiedene Aspekte betrachten. Zunichst soll-
te sie sdmtliche Aspekte des Wertschopfungsprozesses beleuchten.
Darin einbezogen sind ebenfalls die von Dombrowski genannten
Aspekte der Daten- und Informationsfliisse sowie der Material-
strome. Zudem muss die Potenzialanalyse auch den Geschiftsmo-
dellaspekt produzierender Unternehmen beachten, damit sicher-
gestellt wird, dass auch die wirtschaftlichen Implikationen der
Umstellung der Wertschopfung betrachtet werden. Entsprechend
entwickelt diese Veroffentlichung eine Synthese der Vorgehens-
weisen von Dombrowski und Flite zu einem gemeinsamen Ord-
nungsrahmen. Dies ist sinnvoll, da zum einen durch die Nutzung
des BMC und zum anderen durch die Aufnahme der Daten-, In-
formations- und Materialfliisse in Anlehnung an Dombrowski et al.
eine iibersichtliche und gesamtheitliche Betrachtung von Co-Pro-
duktion auf Prozess- und Geschiftsmodellebene moglich wird.
Diese Zusammenfithrung stellt einen neuen Ansatz dar, der vor
allem fiir die Betrachtung der Co-Produktion geeignet ist. Im Fol-
genden werden die Potenziale von Co-Produktion mittels AM in
diesem Ordnungsrahmen, wie in Bild 3 gezeigt, beleuchtet.

Das Produktionssystem stellt die Kernanforderungen an das
System Co-Produktion, da durch seine Leistungsfihigkeit die
Moglichkeiten der Fertigung definiert werden. Durch technologi-
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schen Fortschritt und die zunehmende Verbreitung additiver Fer-
tigungsanlagen wird eine Co-Produktion des Kunden iiberhaupt
erst moglich. Bereits 2018 verfligten 14 % der deutschen Bevolke-
rung iiber einen 3D-Drucker und 51% der Deutschen kénnten
sich vorstellen, sich einen 3D-Drucker zuzulegen. [19]. Dies zeigt
das Potenzial, welches in der zukiinftigen Verbreitung von additi-
ven Fertigungsanlagen liegt. Research and Markets prognostiziert
auflerdem ein jihrliches Wachstum des Consumer-AM-Anlagen-
marktes von mehr als 16% pro Jahr bis 2027. [20]. Auch wenn
aufgrund der regulatorischen Rahmenbedingungen eine Markt-
durchdringung im Bereich Consumer-Gerite fir Anlagen zur
Verarbeitung keramischer und metallischer Werkstoffe unwahr-
scheinlich ist, liegt im Polymer-Anlagen-Bereich also offensicht-
lich ein signifikantes Wachstumspotenzial begriindet. Produzie-
rende Unternehmen konnen insbesondere fiir die Fertigung
kunststofftechnischer Bauteile auf Co-Produktion setzen.

Zur Analyse des Potenzials des Geschiftsmodells Co-Produkti-
on kann der BMC herangezogen werden. Zentrales Element des
BMC ist das Wertversprechen, das mithilfe von Co-Produktion
erfiillt wird. Hinsichtlich der Resilienz der Wertschopfung liegt
dieses Wertversprechen beispielsweise in der Unabhingigkeit von
Lieferketten fertiger Produkte begriindet. Gelingt es Unterneh-
men, einen Teil ihrer Produkte erst beim Kunden und durch den
Kunden fertigen zu lassen, entfillt jener Teil der Supply Chain,
der vorher zum Transport der Giiter notig war. Beispielhafte
Potenzialbereiche liegen fiir diesen Fall in der Versorgung mit
Ersatzteilen und Verbrauchsmaterial. So konnten Unternehmen
ihr Ersatzteilmanagement komplett umstellen und fiir verkaufte
Produkte bestimmte Ersatzteile als On-Demand-Fertigung oder
digitale Datei anbieten. Im letzten Fall wire beispielsweise eine
Lagerreduktion im Unternehmen und eine Unabhingigkeit des
Kunden von der Zulieferung des Ersatzteils moglich.

Weitere mogliche Wertversprechen von Co-Produktion mittels
additiver Fertigung liegen in der additiven Fertigung begriindet.
So kann der Kunde schnell und flexibel Anpassungen im Sinne
einer Personalisierung der Giiter vornehmen. Auf Unternehmens-
seite ist durch eine Fertigung beim Kunden eine Kostenreduktion
und damit teilweise auch eine dem Kunden zuzurechnende Preis-
reduktion zu erzielen. Nicht zuletzt ist die Identifikation des
Kunden mit einem von ihm gefertigten Produkt ein Wertverspre-
chen, welches sich bereits heute verschiedene Marken zu Nutze
machen. Die je nach Quelle als ,Handmade-Effekt”, ,Endowment
Effekt oder ,IKEA-Effekt“ betitelte Auswirkung ist zwar leicht
unterschiedlich, liegt aber grundsitzlich in der Natur begriindet,
dass Kunden zu selbst hergestellten Giitern eine engere Bezie-
hung aufbauen.

Mogliche Kundensegmente sind vor allem Individualkunden
und Haushalte, welche bereits iiber einen 3D-Drucker verfiigen.
Dariiber hinaus ist ebenfalls eine Fertigung in dezentral verteilten
Fertigungshubs denkbar, die im Sinne einer Co-Produktion aber
durch den Kunden ausgelost werden muss. Hier unterscheidet
sich Co-Produktion von der Fertigung bei spezialisierten AM-
Fertigungsdienstleistern. Auch die Ansprache der Kunden und die
Kommunikationskanile sind in diesem Fall auf Co-Produktion
abzustimmen. Eine Kommunikation {iber eine Plattform, auf der
beispielsweise Konstruktionsdaten zur Verfiigung gestellt werden,
ist sinnvoll. Nicht zuletzt trigt die Kommunikation, genauso wie
die Identifikation des Kunden mit dem Produkt, zur Beziehung
zwischen Unternehmen und Kunden bei. Auch Beratung und Af-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02

- 8mM 20.01.2026, 04:25:08.

ADDITIVE FERTIGUNG

ter Sales Support sind in einem Co-Produktion-Geschiftsmodell
relevante Aspekte des Kundenmanagements.

Co-Produktion erlaubt bei den Einnahmequellen die Hebung
neuer Potenziale. Insbesondere beim Verkauf digitaler Produkte,
wie etwa flexibel nachentwickelbare Add-Ons zu Produkten, kén-
nen neue Zahlungsstrome aufgetan werden. Durch Abo-Modelle
kénnen regelmifige, also beispielsweise monatliche Einzahlungen
generiert werden. Zusitzlich ist im Rahmen von Co-Produktion
eine umfangreiche Beratungs- und Servicedienstleistung am kun-
deneigenen Gerit denkbar. Diese zusitzlichen Zahlungsstrome
gestalten das Wettbewerbsumfeld produzierender Unternehmen
unabhingiger von den bisher etablierten Zahlungsstromen.

Dem gegeniiber stehen auf Kostenstrukturseite allerdings auch
Hemmnisse. Beispielsweise sind die notwendigen Investitionen
beziehungsweise das Vorhandensein von Infrastruktur sowohl auf
Unternehmens- als auf Kundenseite zu nennen. Die Investition in
ein Produktionssystem, wie 3D-Drucker, erfordert kundenseitig
zunichst initialen Aufwand, der moglicherweise ein Hemmnis
darstellt. Auch unternehmensseitig erfordert der Aufbau entspre-
chender Infrastruktur, etwa einer digitalen Plattform zur Datei-
verwaltung, die Etablierung datentechnischer Standards oder der
Aufbau einer entsprechenden Rohmaterial- und Halbzeug-Supply-
Chain, entsprechende Ressourcen. Hinzu kommen gegebenenfalls
notwendige Personalkosten, Softwarelizenzen und Kosten fiir
Forschung und Entwicklung sowie Marketing und Vertrieb im
neuen Betitigungsfeld.

Abmildernde Faktoren sind insbesondere strategische Partner-
schaften, die beispielsweise mit Technologiepartnern oder Materi-
allieferanten denkbar sind. Auch Forschungseinrichtungen und
Hochschulen konnen etwa iiber die Einrichtung von Reallaboren
eine treibende Kraft in der Entwicklung von Co-Produktion sein.
Bei den Aktivititen muss der Fokus auf den Produktionsprozes-
sen beim Kunden, den Logistikprozessen von Rohmaterial, Halb-
zeugen und Zuliefererteilen und letztlich auf der Betriebsbereit-
haltung der Anlagen beim Kunden liegen.

Somit gibt der Business Model Canvas einen Uberblick iiber
alle relevanten Aspekte des Geschiftsmodells hinsichtlich des
Einsatzes von Co-Produktion. Eine Steigerung der Resilienz der
Wertschopfung kann insbesondere durch die Verteilung der Wert-
schopfung, durch die Reduzierung der Abhingigkeit von Liefer-
ketten und durch die Entwicklung zusitzlicher Zahlungsstrome
erfolgen. Bild 4 zeigt exemplarisch den Aufbau des Business
Model Canvas in diesem Fall.

Der Einfluss von Co-Produktion auf Materialfliisse im Wert-
schopfungsprozess ist vor allem durch die Verinderung im Ort
der Wertschopfungsaktivitit charakterisiert. Durch die Etablie-
rung einer Vielzahl von Produktionsstitten wird das Lieferketten-
netzwerk insofern komplexer, da bei komplexen vielschichtigen
Produkten die Lieferkette signifikant verkompliziert wird. Daraus
folgt, dass ein Potenzial fiir Co-Produktion entweder in wenig
komplexen Produkten begriindet liegt, die aufgrund ihrer Struk-
tur nur eine wenig komplexe Lieferkette erfordern, oder es sich
um Produkte handelt, die vollstindig zu Hause beim Konsumen-
ten gefertigt werden konnen. Beispielhafte Bauteile reichen von
Hilfsmitteln fiir den téglichen Gebrauch, iiber Ersatzteile fiir
Haushaltsprodukte bis hin zu Dekorationsartikeln und individua-
lisierten Anbauteilen und Add-Ons fiir bestehende Produkte. Das
Potenzial fiir Co-Produktion ist in diesem Teilbereich also als
stark abhingig vom Use-Case zu bezeichnen.
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Schlisselpartner 8‘\9\ Schllsselaktivitaten Nutzenversprechen 'ﬁ' Kundenbeziehung A’%’;% Kundensegmente %%
= Kunde = Produktions- und = Resilientere = Markenbildung & = Individualkunden mit
= Materiallieferanten Logistikprozess Wertschépfung durch Kundenbindung 3D-Drucker
= Technologiepartner = Wartung Verlagerung mindestens = Kundendienst, = Jungere Generationen
(Anlagenhersteller, ...) = Zertifizierung von Anlagen von Teilen der erweiterter Service = Technikaffine
= Hochschulen = Bereitstellung von Daten, Produktion Menschen
= |nverkehrbringer Subprodukten, = Direkter Einfluss auf = Heimwerkeende
= Cloud-Anbieter / Prozessparameter Wertschépfung = DlY-affine Menschen
Datenplattform = |dentifizierung und hinsichtlich Zeit, Kosten,
Entwicklung von AM- Qualitat
geeigneten Produkten = |eistungssteigerung
oder
-erweiterung des
i Kernprodukts -
Schlusselressourcen « Ersatzteile und Produkt  |[K@néle =
= |nfrastruktur sowohl Add-_Ons i = Onli
r unmittelbarer nline Plattform
beim Prgduzenten als Verfugbarkeit = Chat
auch beim Kunden = Hotline
Kostenstruktur » Einnahmequellen €
= Entwicklungskosten = Verkauf digitaler Produkte, bspw. 3D-Modell oder Anleitung inkl.
= Infrastruktur & Bereitstellung Prozessparameter
= Personal = RegelmaRige Produktupdates und Erweiterungen
= Produktionskosten = Beratungs- oder Servicedienstleistungen
= | ogistik = Einmalige Zahlungsstrome oder Abo-Modell
= Einkauf & Produktion von wenig genutzten = Erhebung von Kunden-/Nutzungsdaten zur Optimierung des Kernprodukts,
Zubehorteilen Marketing etc.

Bild 4. Business Model Canvas fiir Co-Produktion mittels additiver Fertigung. Grafik: WZL der RWTH

Daten- und Informationsfliisse bilden einen integralen Be-
standteil von Co-Produktion. Jedes Unternehmen muss sicherstel-
len, dass die zur Verfiigung gestellten Daten sicher sind und nicht
manipuliert werden konnen. Gleichzeitig miissen die Daten aber
dem Kunden zur Verfiigung gestellt werden. Dies kann, wie be-
reits im BMC erklrt, iiber eine Plattformlosung geschehen. Dort
kann sowohl der Datenaustausch als auch die Vernetzung von
Kunde und Anlage mit dem Unternehmen erfolgen. Immer mehr
3D-Drucker Hersteller entdecken das Plattform-Konzept fiir sich.
Ob Bambu Lab mit Makerworld [21], Prusa mit Printables [22]
oder Ultimaker mit Thingiverse [23] — allen grofien Herstellern
ist gemeinsam,
dass eine Plattform zum Download von 3D-Modellen, teils direkt

von Fused-Filament-Fabrication-3D-Druckern

mit den notwendigen Druckdaten und auf den 3D-Drucker, Teil
ihres Angebotsportfolio ist. Dies verdeutlicht die Relevanz einer
solchen Plattformlosung. Gleichzeitig zeigt auch dies das Potenzi-
al fiir produzierende Unternehmen, ihre Wertschopfung anzupas-
sen. Bereits heute verdffentlichen einige wenige Unternehmen
3D-Druck Daten, beispielsweise fiir Add-Ons ihrer Produkte, auf
dieser Plattform. Teilweise werden diese Produkte auch iiber den
Onlineshop vertrieben und somit sind diese Plattformen eine zu-
sitzliche Bezugsquelle der Produkterweiterungen. Miele 3D4U ist
ein Beispiel, in dem sowohl die kostenfreie Datenbereitstellung
auf einer solchen Internetplattform, als auch der Kauf der Pro-
dukte tiber den Onlineshop moglich sind [24].

Die Potenzialanalyse von Co-Produktion mithilfe additiver
Fertigung zeigt, dass ein Potenzial zu einer resilienteren Gestal-
tung der Wertschopfung besteht. Einerseits ist das Potenzial im
Bereich wirtschaftlicher Implikationen des BMC direkt sichtbar.
Die Auswirkungen auf die Supply Chain beispielsweise miissen
aber vom Use Case abhingig gemacht werden. Bei den Daten-
und Informationsfliissen gibt es verschiedene Randbedingungen,
die sich nicht resilienzsteigernd auswirken, aber dennoch Beach-
tung finden miissen. Durch die zukiinftigen Entwicklungen hin-
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sichtlich des Produktionssystems 3D-Drucker ist eine weitere
Verbesserung des Potenzials zu erwarten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Bedarf an flexiblen Fertigungstechnologien und einer resi-
lienteren Gestaltung der Wertschépfung wurde zunichst anhand
des Status Quo in der Wirtschaft erdrtert. Aufgrund des volatilen
Marktumfelds mit einer zunehmenden Anzahl an Einflussfakto-
ren ist eine resilient gestaltete Produktion fiir Unternehmen es-
senziell. Nach der Einfiihrung zu den Vorziigen verteilter Ferti-
gung und den Chancen und Herausforderungen der additiven
Fertigung in diesem Umfeld wurde das Konzept der Co-Produkti-
on vorgestellt. Am Beispiel von IKEA wurde das Konzept von Co-
Produktion und insbesondere dessen psychologische Auswirkung
auf die Beziehung zwischen Unternehmen und Kunden aufge-
zeigt. Zusitzlich wurde gezeigt, dass die Firma Miele mit dem
Programm 3D4U online digitale Produktdaten zur Verfiigung
stellt, mit denen der Kunde Erweiterungen seiner Miele-Produkte
produzieren kann. Weiterhin wurde am Beispiel von Wiesemann
und Enable3D, die gemeinsam Co-Produktion mit additiver Fer-
tigung umsetzen, aufgezeigt, dass Unternehmen bereits heute Co-
Produktion wirtschaftlich einsetzen kénnen. Im Anschluss wur-
den verschiedene Vorgehensweisen zur Potenzialanalyse vorge-
stellt, auf deren Basis ein Vorgehen zur Durchfithrung einer Po-
tenzialanalyse fiir eine resilientere Gestaltung der Wertschopfung
durch Co-Produktion mithilfe additiver Fertigung durchgefiihrt
und so dessen Potenziale aufgezeigt wurden.

Abschlieflend ist der weitere Forschungsbedarf in diesem The-
mengebiet hervorzuheben. Bisher wurde das Themengebiet in der
Forschung wenig behandelt. Abgesehen von einigen wenigen
Leuchtturmprojekten, befinden sich in Unternehmen praktische
Ansitze noch in der Entstehungsphase und vor allem die Ausge-
staltung der Co-Produktion ist noch nicht hinreichend systemati-
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siert. Dieses Forschungsdefizit ist unter Beriicksichtigung der
steigenden Verbreitung der additiven Fertigung in Unternehmen
und in Privathaushalten sowie des sich wandelnden Marktum-
felds zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund musste zunichst im
Rahmen der Veréffentlichung ein Vorgehen zur Analyse des Po-
tenzials von Co-Produktion entwickelt werden. Anschliefend
wurde im Rahmen dieses Vorgehens das Potenzial fiir Co-Pro-
duktion analysiert und die verschiedenen Schnittstellen im Rah-
men des Business Modell Canvas definiert.

Weitere Forschung ist besonders bei der Systematisierung von
Co-Produktion und deren eigentlicher Implementierung ange-
zeigt. Dabei muss im Speziellen die praktische Ausgestaltung der
Kundeninteraktionen, die Definition der Zusammenarbeit mit
den Schliisselpartnern, das Geschiftsmodell und nicht zuletzt das
spezifische Nutzenversprechen fiir den jeweiligen Anwendungsfall
detailliert werden.
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