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Nachhaltige und resiliente Produktion durch Nutzung von Manufacturing-Service im Netzwerk

Flexible Wertschopfung
mit Maa$S

M. M. Hertwig, J. Lentes, T. Komenda

ZUSAMMENFASSUNG Durch die Digitalisierung
befahigt, erfolgte die Formung von Industrie 4.0, wodurch die
Produktion kleiner Losgrof3en unter wettbewerbsforderlichen
Rahmenbedingungen mdglich wird. Eine kleinteilige, bedarfs-
orientierte Wertschépfung erlaubt Fertigungskapazitdten als
Dienstleistung anzubieten. Fuir die Umsetzung von Manufactu-
ring-as-a-Service-Ansétzen ist dies die Basis. Servicebasierte
Fertigungsansétze bieten das Potenzial der Steigerung von
Flexibilitat, um resilienter und nachhaltiger zu produzieren.
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1 Einleitung und Motivation

Durch die Einfithrung des Paradigmas Industrie 4.0 wurde die
Erschliefung neuer Geschiftspotenziale durch innovative Pro-
duktionssteuerung angestrebt [1]. Doch neben der Nutzung zur
Optimierung der Produktion anhand von Daten wurden nur be-
grenzt Organisationsinnovationen in Produktionsunternehmen
erfolgreich implementiert. Auch haben sich die Lieferketten oft
nur geringfiigig verdndert, wodurch diese in Krisensituationen
anfillig waren. So geschehen in der Hochphase der COVID-
19-Pandemie und der geopolitischen Erschiitterungen durch den
Ukraine-Uberfall.

Viele Unternehmen haben etablierte Lieferketten und Liefe-
rantennetzwerke analysiert und Verinderungen geplant. Da die
etablierten Lieferbeziehungen unter Kosten-, Verfiigbarkeits- und
Dynamikkriterien optimiert sind, sind neue Mechanismen erfor-
derlich, um durch Verinderung nicht die Wettbewerbsfihigkeit
einzubiifien.

Hier wird ein datengetriebenes Produktionsmanagement als
vielversprechend betrachtet. Damit wird vor allem eine flexibel
skalierbare Gestaltung der Fertigung angestrebt, um die als
briichig, dngstlich, nicht-linear und sogar unbegreiflich (brittle,
anxious, non-linear, incomprehensible: BANI) beschriebenen
Rahmenbedingungen besser zu beherrschen [2] Denn in volatilen
Zeiten stehen etablierte Prozesse stirker unter Risiko, was ein
ziigiges Reagieren erfordern kann. Mittels Datenanalyse aus der
Fertigung soll ein besseres Verstindnis der Wirkungen erzeugt
werden, um so bei Abweichungen nachsteuern zu kénnen. Jedoch
gelingt es damit hauptsichlich die Prozesse innerhalb der Fabrik
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Flexible value creation by using Maa$S -
Applicying networked manufacturing
services to create sustainability and
resilience in the production system

ABSTRACT Enabled by digitalization, Industry 4.0 was
born, facilitating the production of small batch sizes under
conditions that stimulate competitiveness. Small-scale,
demand-orientated value creation enables manufacturing
capacities to be offered as a service. This forms the basis for
the implementation of manufacturing-as-a-service approaches.
Service-based manufacturing approaches offer the potential to
increase flexibility to create more resilient and sustainable
production systems.

zu optimieren. Um vergleichbare Effekte in der Lieferkette zu er-
zielen, bedarf es Zugriff auf die Daten hinreichender Alternativen,
um Ausfillen und Verzogerungen entgegenzuwirken.

Ein neuer Ansatz fiir die Gestaltung resilienter Wertschpfung
ist eine dienstleistungsorientierte Gestaltung der Fertigung. Mit
Manufacturing-as-a-Service (MaaS) soll Wertschopfung klein-
teilig und bedarfsorientiert erméglicht werden [3]. Dabei werden
Fertigungsfihigkeiten geeignet gebiindelt als Dienstleistung am
Markt verfiigbar gemacht. Dieser Ansatz bietet sowohl Potenziale
fiir das Anbieterunternehmen als auch den potenziellen Kunden,
um flexibel auf geinderte Rahmenbedingungen zu reagieren und
Anforderungen an Nachhaltigkeit und Resilienz zu erfiillen.

2 Service-orientierte Wertschopfung
in Produktionsnetzwerken

Die zunehmende Menge an Daten veridndert die Kommunika-
tion und die Geschiftsprozesse. Global wurden im Jahr 2023
Daten im Volumen von 126,35 Zetabyte (10' Byte) erzeugt, was
eine Verdopplung gegeniiber 2020 und eine 25-fache Steigerung
gegeniiber 2011 - dem Startjahr der Industrie-4.0-Initiative —
bedeutet [4} Prognosen deuten darauf hin, dass das globale
Datenvolumen in den kommenden Jahren weiterhin exponentiell
wachsen wird. Ein signifikanter Anteil dieser Daten entstammt
mittlerweile dem industriellen Sektor. Die systematische Nutzung
und Verwertung dieser Daten bietet erhebliche Chancen, sowohl
interne Prozesse zu optimieren als auch neue externe Wertschop-
fungspotenziale zu erschlieffen [5] Dennoch bleiben die prakti-
sche Nutzung und Monetarisierung industrieller Daten hinter den
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Erwartungen zuriick. Erhebungen zufolge wird nur ein geringer
Anteil der in der Industrie erzeugten Daten genutzt, etwa 80 %
der Daten bleiben ungenutzt [6].

Auf Basis der verfiigbaren Daten ergibt sich das Potenzial,
auch industrielle Prozesse verstirkt dienstleistungsorientiert zu
gestalten. Denn die Fiille an Daten ermdglicht eine verbesserte
Prozessbeschreibung, verspricht kiirzer Riist- und Einfahr-Pro-
zesse und kostenoptimiertes Produzieren auch bei kleinen Stiick-
zahlen. Eine stirkere Verzahnung der Wertschopfungsbeteiligten
innerhalb eines Produktionsnetzwerkes ermoglicht eine flexiblere
und kundenorientierte Produktion. Die service-orientierte Wert-
schopfung triagt somit zur Schaffung nachhaltiger Wettbewerbs-
vorteile und zur Anpassungsfihigkeit an dynamische Marktbedin-
gungen bei [7].

2.1 Produktionsnetzwerke
und lokal vernetzte Produktion

Die Digitalisierung in der Produktion dient als befihigendes
Element, um Prozesse besser zu beschreiben und mittels Daten zu
steuern. Eine datenbasierte Beschreibung von Prozessen erlaubt
die Aggregationen von Daten aus verschiedenen Quellen: Die ver-
netzten Informationen erméglichen es, durch geeignete Struktu-
rierung aufgabenrelevante Teile zu nutzen sowie eine zeitopti-
mierte Abstimmung tiber Organisationsgrenzen hinweg.

Dies ist eine relevante Voraussetzung, um effiziente Produkti-
onsnetzwerke zu etablieren, die ein zentrales Konzept moderner
Fertigung sind. Dabei werden miteinander verbundene Produkti-
onsstitten strategisch verteilt, aus unterschiedlichen Motiven
auch hiufig geografisch [8]. Ein Produktionsnetzwerk umfasst
sowohl interne Produktionsstandorte wie auch externe Partner
(Zulieferer, Hersteller und Distributoren), die sich durch eine
komplexe Beziehung zwischen verschiedenen Akteuren in der
Wertschopfungskette auszeichnen. Diese Netzwerke ermoglichen
eine flexible Reaktion auf Marktverinderungen, was die Umset-
zung von Just-in-Time- und Lean-Prinzipien erleichtert, inklusive
einer schnellen Adaption an geinderte Kundenbediirfnisse in
lokalen Mirkten. Zusitzlich bietet die Dezentralisierung der Pro-
duktionsstitten das Potenzial einer effizienten Ressourcennut-
zung [9]. Auch kénnen Unternehmen von regionalen Kostenvor-
teilen, wie niedrigeren Lohnen oder giinstigeren Rohstoffpreisen,
profitieren. Dies ist ein Grund, weshalb sich dieser Ansatz vor
allem in der Automobilindustrie durchgesetzt hat. Die Integration
von Informations- und Kommunikationstechnologien spielt eine
entscheidende Rolle, um den Austausch von Daten und die Koor-
dination der Abldufe zwischen den einzelnen Standorten zu opti-
mieren [10].

Die zunehmenden Anforderungen im Kontext Nachhaltigkeit
und Vertraglichkeit fiir das 6kologische und soziale Umfeld haben
eine Ubersetzung auf den lokalen Mafstab angestofien. Die Etab-
lierung lokaler, vernetzter Produktionen zielt darauf ab, die Wert-
schopfungsstufen innerhalb eines geografischen Gebiets zu etab-
lieren. Ein wichtiges Ziel ist dabei auch die regionale Nihe zu
Kunden, passenden Arbeitskriften und moglichen Produktions-
ressourcen. Dies fordert nicht nur die regionale Wirtschaft,
sondern reduziert auch Transportkosten und -zeiten, wodurch
eine nachhaltigere und umweltfreundlichere Produktionsweise
entsteht [11]. Der Einsatz von modernen Informations- und
Kommunikationstechnologien ermdéglicht diese Art der Wert-
schopfungsorganisation.
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Ein Ansatz in diesem Kontext ist die urbane Produktion, die
neben dem Einklang von 6konomischer Leistungsfihigkeit sowie
sozialer und O6kologischer Vertriglichkeit auch eine Einbettung
in urbane Systeme anstrebt. Durch technologische Innovationen
in der Produktion und bessere Vernetzung mit Stakeholdern im
Umfeld wird angestrebt, Verschwendung zu minimieren und
Ressourcen optimal einzusetzen. Auflerdem ermoglicht dieser
Ansatz eine Transformation von alt-industriellen Strukturen hin
zur modernen Wirtschaftsgestaltung im Quartier. Die Nihe
zwischen den Beteiligten, aber auch potenziellen Kunden, bens-
tigten Personalressourcen und gesellschaftlichen Vertretern unter-
stiitzt einen kurzfristigen Austausch und damit die Steigerung der
Innovationskraft. Durch agile Produktionsmethoden, eine hohe
Anpassungsfihigkeit an lokale Marktbedingungen und die stabile
Zusammenarbeit zwischen den Entititen lassen sich weitere
Wettbewerbsvorteile erlangen. Besonders effektive Treiber in der
Realisierung sind der Einsatz neuer Produktionsverfahren, digita-
ler Datennutzung und gut ausgebildeter Fachkrifte [12].

2.2 Service-orientierte Fertigung
und Produktionsdienstleistungen

Service-orientierte Fertigung ist ein innovativer Ansatz, der
sich aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Industrie 4.0
und datenbasierten Produktionsprozessen herausgebildet hat
[13]. Der Ansatz zeichnet sich durch eine verstirkte Integration
von Dienstleistungen sowie eine erweiterte Gestaltung von Wert-
schopfungsprozesse aus. Im Gegensatz zu Produktionsnetzwerken
findet nicht ausschlieflich eine Optimierung von Fertigungsab-
laufen und Materialfliissen statt. Vielmehr liegt ein Fokus auf der
Bereitstellung von Mehrwertdiensten, die den Kundenbediirfnis-
sen gerecht werden, der service-orientierten Fertigung, einer kun-
dennahe Interaktion und der Entwicklung individueller Losun-
gen, was zu einer erhohten Kundenzufriedenheit fithrt. Im Ver-
gleich zur lokal vernetzten Produktion, welche die riumliche
Nihe zu Mirkten und Rohstoffen betont, hebt sich die service-
orientierte Fertigung durch die Schaffung eines ckosystemartigen
Ansatzes hervor, bei dem Dienstleistungen als integraler Bestand-
teil der Wertschopfung betrachtet werden.

Im Gegensatz zur service-orientierten Fertigung, welche die
Integration von Dienstleistungen in den gesamten Produktions-
prozess fokussiert, konzentrieren sich Fertigungsdienstleistungen
auf die Schaffung von spezifischen Tétigkeiten, die entlang der
Wertschopfung benétigt werden [14]. Diese lassen sich punktuell
oder als Bestandteil der Wertschopfung integrieren. Im Gegensatz
zur service-orientierten Fertigung, die den Kunden ins Zentrum
stellt, sind Fertigungsdienstleistungen eher transaktional und kon-
nen auch in einem vernetzten, netzwerk-organisierten Produkti-
onskontext erbracht werden. Sie erméglichen es, die Kooperation
verschiedener Akteure fihigkeitsorientiert zu entwickeln und zu
nutzen und damit die Modularisierung in der Wertschopfung zu
unterstiitzen [15]. Die Dienstleistungstiefe hingt mafigeblich von
den technischen Fihigkeiten, verfiigbaren Ressourcen und der
etablierten Organisation ab. Prinzipiell sind Fertigungsdienstleis-
tungen als Bereitstellung spezifischer Fertigungsfihigkeiten zu
klassifizieren. Der Kunde erhilt so einen optimalen Fertigungs-
prozess(-schritt) vom Dienstleister. Dabei werden spezifische
Kenntnisse und Technologien als Dienstleistung gefasst und ange-
boten [16].

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 6



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-06-107
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

TECHNOLOGIETRANSFER

[ Fertigungsdienstbindel 1 ]

Fertigungsdienstbiindel n ]

c
Q2 I t I 1
2 [ Fertigungsdienst 1 ’ [ Fertigungsdienst 2 [ Fertigungsdienst n
: T
I 1 1
S [ Fertigungsoperation 1 ] [ Erganzender Prozess 1 [ Erganzende Kenntnis 1 ]
% | I
é_’) [ Fertigungsoperation 2 ] { Erganzender Prozess 2 J [ Erganzende Kenntnis n ]
“g I 1 I t
h'2 [ Fertigungsoperation 3 J [ Fertigungsoperation n J { Erganzender Prozess n
1 |
AANRLLRIRUNNNNNNY
8. ' | \ '
O =< (P
2 & X = = o g
>
i Maschine Werkzeug Programm Parameterset Experte Mitarbeitende

Bild 1. Unterteilung der Fertigungsdienste vom physischen Objekt zum Dienst. Grafik: Fraunhofer IAO

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beide
Ansitze sich durch einen hohen Grad an Kunden- und Marktori-
entierung auszeichnen. Damit ermdglichen sie eine flexible Reak-
tion und hohe Adaptionsfihigkeit, was Wettbewerbsvorteile mit
sich bringt. Gleichsam lassen sich mit dem agilen Ansatz auch
innovative Ansitze realisieren und Aspekte der Nachhaltigkeit be-
ziehungsweise multidimensionaler Verbesserung berticksichtigen.

3 Abgrenzung von
Manufacturing-as-a-Service

Eine Serviceorientierung in der Produktion bietet vielfiltige
Vorteile. Vor allem Manufacturing-as-a-Service (MaaS) besitzt
das Potenzial, bestehende Lieferketten zu transformieren. Denn
aus linearen Lieferketten lassen sich durch kleinteilige, bedarfs-
gerechte Fertigungsdienstleistungen vernetzte und adaptive Ferti-
gungsnetzwerke auspriagen. Die Vielfalt und Spezifitit der Ferti-
gungsdienstleistungen befihigen eine schnelle Reaktion auf sich
andernde Rahmenbedingungen. Durch das Vernetzen einzelner
Fertigungsfihigkeiten lassen sich kosteneffektive, skalierbare und
schnelle Losungen bilden. Dies gilt nicht nur unter normalen Be-
triebsbedingungen, sondern kann besonders bei Erschiitterungen
und Unterbrechungen in der Lieferketten (von Belieferung bis
Bereitstellung) relevant werden. Eine Transformation von pro-
duktionsorientierter zu serviceorientierter Fertigung wird durch
Cloud Manufacturing ermoglicht [17].

Verschiedene Abgrenzungen sind in der Literatur zu finden;
durch Schuseil et al. [1 8] erfolgte eine Zusammenfithrung relevan-
ter Elemente mit dem Ziel der iibergreifenden Definition: Manu-
facturing-as-a-Service ist ein dienstleistungsbasiertes Produkti-
onskonzept, das durch Fertigungsdienste (Manufacturing Services
= MfgS) moglich wird. Befihigend wirkt dabei der Ansatz des
cloudbasierten Produktionsmanagements (Cloud-Manufacturing
= CMfg). Die Verarbeitung von Daten und Informationen erfolgt
iiber eine Plattform, um verschiedene Beteiligte zusammenzu-
bringen und den Austausch zu erméglichen.
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In Bild 1 ist in Anlehnung an Kusiak [19] eine Unterteilung
der Fertigungsdienste dargestellt, wobei eine Unterteilung in
Dienst, Konfiguration und physisches Objekt vorgenommen wird.

Die physischen Objekte besitzen Fihigkeiten, welche fiir die
Durchfithrung einer Fertigungsoperation oder erginzende Pro-
zesse notig sind. Durch eine geeignete Kombination der Fihigkei-
ten lassen sich unterschiedliche Fertigungsdienste konfigurieren,
die ebenso zu Fertigungsdienstbiindeln verkniipft werden kénnen.

Fiir eine Abgrenzung (Tabelle) von Manufacturing-as-a-
Service von Cloud-Manufacturing (CMfg), Manufacturing Grid
(MGrid) und Outsourcing erfolgte eine Konkretisierung der
wichtigen Merkmale [18]. So konnen bei MaaS die Fertigungs-
dienste sowohl geografisch als auch logisch verteilt sein. Weiter-
hin zeichnet sich Maas primir durch eine bedarfsgetriebene und
zumeist kurzfristig orientierte Zusammenarbeit aus. Zudem limi-
tiert die kleinteilige Gestaltung von Diensten den Austausch nicht
auf eine Branche, sondern erméglicht neue Ansitze zur industrie-
iibergreifenden Zusammenarbeit.

4 Potenziale und Hirden
fiir die produktive Umsetzung

Basierend auf der obigen Begriffsdefinition lasst sich ableiten,
dass Maa$ auf unterschiedlichen Detailebenen Anwendung finden
kann. Voraussetzung ist neben der Schaffung der organisatori-
schen Rahmenbedingungen auch die technologische Basis. Zu
dieser zidhlt, dass Prozessdaten mehrheitlich vorliegen und teil-
weise Prozesse auch digital beschrieben sind. Unterstiitzende
Methoden fiir die Modellierung kénnen dabei Structured Analysis
and Design Technique (SADT) oder Unified Modeling Language
(UML) sein, um Stoffstrome und Informationsfliisse maschinen-
lesbar zu formalisieren [20].

Zusitzlich hat die Diskussion um die Dienstleistungsorientie-
rung in der Fertigung durch die BANI-Realitit an Fahrt aufge-
nommen. Denn die flexible Gestaltung von Wertschépfungsketten
vermag Unterbrechungen von Lieferketten, die durch fehlende
Arbeitskrifte, eingeschrinkte oder verspitete Lieferungen oder
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Tabelle. Unterscheidung der Produktionsparadigmen basierend auf wichtigen Merkmalen.

Dienstleistungsorientierte Manufacturing-as- CloudManufacturing Manufacturing Grid
Produktionsparadigmen a-Service (Maa$S) (CMfg) (MGrid)

Abgrenzungsmerkmale Werte

Physische Verteilung
(verschiedene B
Standorte)

. Logische Verteilung
Geografische X
und physische P

Abgrenzung Verteilung

Logische Verteilung

(innerhalb derselben P
Einrichtung)
Kurzfristig

(nachfrageorientierte P

Zeitliche Abgrenzung CAVEETRTSAEI eI

Langfristig
(Vertragsabschluss)

Verschiedene Wert-
schopfungsstufen (0]
entlang Lieferkette

Abdeckung der Wert- Komponenten/Systeme (¢]
schopfungskette

Fertigungs- =

dienstleistungsbiindel
Fertigungsdienste P
Branchen-/ P

Industrielibergreifend

Branchenschwerpunkt

Branchen-/ P

Industrieintern

ausgefallene Lieferanten auftreten konnen, zu adressieren [21].
Allgemein bietet die Transformation von der produktorientierten
zur serviceorientierten Produktion die Moglichkeit, neue zweck-
orientierte, stirker regional ausgerichtete Wertschopfungsnetze
zu schaffen als Beitrage zur Widerstandsfahigkeit der Lieferketten
sowie der Kreislauffihigkeit der Produktionsindustrie.

4.1 Potenzielle Mehrwerte
durch zielgerichtete Anwendung

Aktuell ist eine abnehmende Zuverldssigkeit der bestehenden
Beziehungen in Lieferketten zu erleben, wobei die Fragilitit signi-
fikant von #ufleren nicht beeinflussbaren Aspekten gesteuert
wird. Unterbrechungen und Stérungen sind wahrscheinlicher und
haben einen groferen Impact [22]. Die Servitisierung der Pro-
duktion bietet bei entsprechender Gestaltung durch eine klein-
teilige und flexibel gestaltbare Vernetzung von Wertschopfungs-
partnern verschiedene Potenziale:

« Steigerung der Reaktionsfihigkeit: Durch eine kleinteilige Ver-
kntipfung von Fertigungsschritten lassen sich diese einfacher
deterministisch beschreiben. Dies ermdglicht die Suche und
den Abgleich von Bedarfsprofil und Angebot schneller durch-
zufithren. Dies ist ein Vorteil gegeniiber komplexen Systemen,
die durch die Verkniipfung Freiheitsgrade einschrianken und
eine erhohte Anzahl an erfiillten Kriterien fiir die Validierung

476

Erfullungsgrad: erfullt (P), unter bestimmten Bedingungen (¢) und nicht erfillt (O)

P P P
P P o
. o o
P o o
P P P
o P P
P P P
P P o
0 o o
P . o
P P P

erforderlich machen. Somit lassen sich bei signifikant gesenk-
tem Zeitaufwand passende Losungen identifizieren und erste
Mafinahmen zur Reaktion starten.

» Widerstandsfihigkeit: Die Reaktionsfihigkeit erlaubt es, eine
Krise effizienter zu bewiltigen. Beispielsweise konnte dies
einer Unterbrechung eines Knotens oder einer Verbindung in
der Lieferkette entsprechen (Transport der gelieferten Waren/
Materialien oder der Stopp einer Anlage des Lieferanten
selbst). Maa$ kann dazu beitragen, sich ziigig von derartigen
Unterbrechungen zu erholen.

+ Kreislauffihigkeit: Ein maximaler Mehrwert der servicebasier-
ten Fertigung gelingt, wenn Wertschopfungsschritte modulari-
siert und standardisiert werden. Unterstiitzt durch die Cloud-
Fertigung ist auch die digitale Beschreibung des Produktes
einfacher, was die Anwendung der relevanten R-Strategien ent-
lang des Produktlebenszyklus erleichtert. Dabei haben die
R-Strategien zum Ziel, den Verbrauch von natiirlichen Res-
sourcen zu reduzieren und eine Kreislauffithrung zu erlauben
[23]. Auch kénnen die beteiligten Fertigungsorganisationen
ihren Materialeinsatz optimieren und durch Einbringen ihrer
spezifischen Expertise zu einem besser reparierbaren (langer
in Gebrauch), haltbareren (verlangsamter Abnutzung) und
demontierbaren Endprodukt (wiederverwendbar) beizutragen.

» Nachhaltige Produktion: Maa$ erlaubt eine modulare Gestal-
tung des Fertigungsprozesses mit reduzierter Komplexitit. Das
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verringert die Abhéngigkeit von spezialisierten Anbietern,

wodurch die Produkte innerhalb der Wertschopfungskette

lange Transportwege zuriicklegen miissen. Eine optimierte
Auslastung reduziert die Volatilitit und erlaubt die Produktion
besser an duflere Rahmenbedingungen anzupassen, um
beispielsweise erneuerbare Energieangebote auszuschopfen.
Auch die optimierte Anlagennutzung optimiert den Ressour-
cenverbrauch in holistischer Perspektive.

« Ressourcenoptimierung: Der Ansatz der servicebasierten Ferti-
gung erlaubt es Herstellern, die Produktionsmengen bedarfsge-
recht zu erh6hen oder zu senken. Durch den bedarfsorientier-
ten Zugriff auf Produktionskapazititen entstehen fiir den
Kunden keine Investitionskosten oder Verluste aus den
Schwankungen. Die angebotenen Produktionskapazititen kon-
nen gleichzeitig industrieiibergreifend offeriert werden, was zu
einer gesteigerten Gesamtanlageneffektivitit (Overall Equip-
ment Efficiency, OEE) und einer optimierten Auslastung des
qualifizierten Personals fiihrt.

» Kostenvorteile: Der Ansatz Maa$ erlaubt sowohl eine direkte
als auch eine indirekte Produktionskostenoptimierung. So
kann durch die kleinteilige Organisation stets die kosten-
optimale Konfiguration ausgewahlt werden, um Produkte zu
erstellen. Damit lassen sich direkte Produktionskosten senken.
Gleichsam lassen sich Kapazititsbedarfsschwankungen ohne
zusitzliche Investitionskosten oder Stillstandsaufwinde reali-
sieren. Damit reduzieren sich indirekte Anteile der Produkti-
onskosten, die sich meist in Form von Gemeinkosten in den
Produktionskosten niederschlagen. Dies kann das Unterneh-
men auch in die Lage versetzen, sich nachhaltig zu differenzie-
ren und somit Wettbewerbsvorteile zu realisieren.

» Forderung von Innovationen: Die Zusammenarbeit mit spezia-
lisierten Dienstleistern erlaubt einen schnellen Zugriff auf die
individuellen Kompetenzen in fortschrittlichen Technologien.
Damit wird eine Entwicklung neuer Produkte und die Verbes-
serung von bestehenden Prozessen befihigt. Ebenso bietet der
Ansatz das Potenzial, community-getriebene Ansitze, wie
Crowd-Engineering, zu nutzen. Damit werden Innovationen
schneller marktfihig.

+ Neue Geschiftsmodelle: Durch Maa$ lassen sich zusitzlich zu
bereits etablierten Geschiftsprozessen weitere Angebote mit
neuen Ertragskonzepten und Geschiftsmodellen realisieren.
Der Aufbau eines Produktionsnetzwerkes mit vielen kleinteili-
gen Fertigungskapazititen ermdglicht es, flexibel auf gednderte
Nachfragen zu reagieren oder gar gemeinschaftlich Produkte
bedarfsorientiert in kleinen Stiickzahlen anzubieten.

Fur die Europdische Union bietet dieses neue Produktionspara-

digma die Aussicht, die Wirtschaftsbeziehungen innerhalb der

Grenzen des Staatenbundes zu stirken.

Neben den bereits guten Bedingungen durch den gemein-
samen Binnenmarkt, einer mehrheitlich gleichen Wihrung und
einem gemeinsamen Gesetzesrahmenwerk bieten die verschiede-
nen Staaten unterschiedlich ausgeprigte Fihigkeiten und erfolg-
reiche Unternehmen [24]. Diese Diversitit ldsst sich durch
dienstleistungsorientierte Fertigungsorganisation erfolgsorientiert
nutzbar machen und bietet somit das Potenzial, die Abhingigkeit
von anderen Volkswirtschaften zu reduzieren. Auflerdem lassen
sich durch neue Produktionsparadigmen Innovationen in der
Wertschopfung realisieren und diese stirken, wodurch die Pro-
duktionsstandorte als attraktiver wahrgenommen werden [25].
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4.2 Hiirden fiir die Einfliihrung
in die industrielle Nutzung

Obwohl die Einfithrung von MaaS viele Potenziale bietet, steht
die Verbreitung und das Verstidndnis dazu in krassem Gegensatz.
Die Hiirden lassen sich gemafl dem arbeitswissenschaftlichen An-
satz in technische Herausforderungen, organisatorische Rahmen-
bedingungen und soziale Aspekte unterscheiden.

« Verfiigbarkeit von Daten: Bedeutsam fiir die Nutzbarkeit aller
Vorteile des MaaS-Ansatzes ist die Verfiigbarkeit von Daten,
um die Prozesse und deren Verfiigbarkeit echtzeitnah zu ermit-
teln und zu beschreiben. Dafiir bedarf es einer Datenaggregati-
on aus allen datenerzeugenden Systemen, was eine horizontale
Datendurchgingigkeit erfordert. Gemafl der Bewertung von
Hertwig et al. ist die geringe Durchdringung von Industrie-
4.0-Prinzipien ein Indikator fiir zusitzlich notigen Aufwand
[26]. Des Weiteren fehlt es an iibergreifenden Standards und
einheitlichen Normen, um Prozesse zu beschreiben, Daten zu
kuratieren sowie einheitlichen Schnittstellen zu Plattformen.
Diese fehlende Interoperabilitit ist ein bedeutendes Hemmnis
fiir die Einfithrung von MaaS.

Bereitschaft Daten und Informationen zu teilen: Eine weitere

Hiirde ist die fehlende Bereitschaft, Daten zu teilen. Dies wiir-
de den Verlust der Entscheidungsmacht iiber diese Daten be-
deuten. Ergdnzt um die Bedenken zum Datenschutz und der
Datensicherheit, erschwert dies die automatisierte Bewertung
von Bedarf und Angebot. Denn ein effizienter Einsatz von
Maa$ beruht auf der Sammlung und Auswertung grofier
Datenmengen tiiber alle Wertschopfungsstufen hinweg.

+ Offenheit gegeniiber Geschiftsmodell-Innovationen: Viele pro-
duzierenden Unternehmen sind in ihrem Tatigkeitsfeld und mit
ihrem Produktportfolio bereits langfristig erfolgreich, was oft
auf ihre technologische Innovationsfihigkeit zuriickzufithren
ist. Das etablierte Geschiftsmodell wird dabei selten geindert.
Die Mehrzahl dieser Unternehmen ist jedoch aufgrund von
Grofle und Organisationsstruktur geeignet, vom MaaS-Ansatz
zu profitieren. Eine der zentralen Herausforderungen ist die
Notwendigkeit eines kulturellen Wandels innerhalb der Orga-
nisationen. Unternehmen miissen von traditionellen Produkti-
onsansitzen abweichende Denkweisen und Praktiken anneh-
men. Denn mit der Einfithrung von MaaS$ sind nicht selten
Veridnderungen von Geschiftsmodell und Prozessen verbunden,
was auch zu Widerstinden in der Belegschaft fithren kann. Die
Herausforderung bei neuen Geschiftsmodellen ist unter ande-
rem die Akzeptanz am Markt.

» Umstellung von produktorientierter zu serviceorientierter Fer-
tigungsorganisation: Zusitzlich muss die Auftragsabwicklungs-
organisation entsprechend gestaltet werden, um dienstleis-
tungsorientierte Fertigungskompetenzen ausspielen zu kénnen.
Es sind unterschiedliche Vorbereitungen zielfithrend, um eine
Bewertung der Anfrage durchzufithren, daraus den benétigten
Aufwand abzuleiten, die zeitliche Verfiigbarkeit zu kliren und
offene Informationen fiir eine erfolgreiche Realisierung zu er-
mitteln. Je grofler dabei der datenbasierte und automatisierte
Anteil des Prozesses ist, desto kiirzer sind Reaktionszeiten und
desto effektiver das MaaS-Angebot im Okosystem.

+ Ein weiterer entscheidender Faktor fiir die Einfithrung und
den Betrieb von Manufacturing-as-a-Service ist das passend
qualifizierte Personal. Im Gegensatz zu hoch standardisierten
und teilautomatisierten Prozessen und Produkten sind die
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Kundenanforderungen nicht vollstindig planbar und normiert.
Auch bedarf es bei einer verstirkt datengestiitzten Beschrei-
bung von Produktionsprozessen auch passender Kompetenzen
fiir Datenanalyse, digitale Technologien und agile Produktions-
methoden.

5 Technische Ansatze fir die
Befahigung der industriellen Nutzung

Neben dem Verstindnis der Mehrwerte in der Industrie bedarf
es auch technischer Losungen, um dem MaaS-Ansatz zum Durch-
bruch zu verhelfen. Die technische Befihigung ist ein elementarer
Bestandteil, um die Hiirden zu tiberwinden und so den moglichen
Mehrwert zu erzielen.

Zu den unterstiitzenden technischen Ansitzen zihlen soft-
waregestiitzte Plattformen auf denen Anbietende und Nachfra-
gende zusammenfinden konnen. Sie sind die Basis fiir ein Promo-
ten und Auffinden von Diensten. Plattformen bieten den Rahmen
fiir MaaS-Okosysteme. Ein weiteres befihigendes Element sind
Dienste, die potenziell iiber die Plattform ausgespielt werden. Sie
unterstiitzen die Okosystem-Beteiligten durch Funktionalititen.
Zu diesen Diensten konnen Ident-Dienste, Kalkulations-, Such-
und Bewertungsdienste zdhlen. Diese Services kénnen zentral
iiber die Plattformbetreiber oder dezentral durch Nutzende be-
reitgestellt werden.

5.1 Daten- und Service-Okosysteme

Die geringe Ausnutzung von industriellen Daten in der Wert-
schopfung hemmt die Etablierung innovativer Geschiftskonzepte
und verhindert damit ein zusitzliches Wirtschaftswachstum ne-
ben der physischen Produktion und Giitererstellung. Eine der
Hauptursachen ist die unzureichende Interoperabilitit von Daten-
systemen, Bedenken zu Datensicherheit und Datenschutz sowie
ein Mangel an geeigneten Geschiftsmodellen und Dienstleis-
tungsangeboten.

Diese Herausforderungen zu iiberwinden, ist der Anspruch der
industriellen Daten- und Service—Okosysteme (DSO), die auf den
Prinzipien von Gaia-X basieren. Sie erlauben einen souverinen
und interoperablen Daten- und Serviceaustausch iiber Unterneh-
mensgrenzen und Plattformen hinweg sowie die Bereitstellung,
Auffindbarkeit und Nutzung digitaler Services und Datenproduk-
e [27]. Somit schaffen sie die Grundlage fiir innovative Wert-
schopfungsmodelle, die auf Daten und datenbasierten Dienstleis-
tungen beruhen, und eréffnen Unternehmen neue Moglichkeiten,
bisher ungenutzte Datenressourcen fiir die Entwicklung neuarti-
ger Geschiftsmodelle zu aktivieren [28].

Ein Beispiel fiir ein solches Okosystem ist ,Pontus-X“ Pon-
tus-X ist ein nicht-proprietires, offenes und dezentrales System
auf Basis der Gaia-X-Standards. Es ist der Gegenentwurf zu zen-
tralisierten Plattformen, die eine Abhingigkeit von einem einzel-
nen Anbietenden oder einer Betriebsorganisation und damit ver-
bundene Lock-in-Effekte verursachen kénnen [29]. Stattdessen
wird durch ein gemeinschaftlich von den Teilnehmenden gestalte-
tes Rahmenwerk eine faire und transparente Kollaborationsumge-
bung geschaffen. Mittels einer Bedienoberfliche (Graphical User
Interface, GUI) erfolgt der Zugriff auf einen foderierten Katalog,
in dem Funktionen zur Veroffentlichung, Entdeckung und zum
Konsum von Datenprodukten und digitalen Services angeboten
sind.
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Seit der Entwicklung durch das Unternehmen deltaDAO AG
im Jahr 2021 erfolgt inzwischen der Betrieb durch 19 Unterneh-
men und Institutionen gemeinsam. Zahlreiche Leuchtturmprojek-
te und internationale Initiativen, darunter EuProGigant, Gaia-X 4
Future Mobility, Cooperants, Accurate, Service-Meister, Auto-
werkstatt 4.0, Dione-X und agrifood TEF, nutzen Pontus-X und
sein Open-Source-Framework als Grundlage fiir ihre Aktivititen.

5.1.1 Effektiver rechtsicherer Vertragsschluss
mittels Smart Contracts

Das Pontus-X-Okosystem beruht auf Standards von Gaia-X.
Neben den angebotenen Service-Funktionen im féderierten Kata-
log, stellt das Framework auch Mechanismen fiir Vertrige bereit.
So lassen sich Vertragsverhandlungen und rechtssichere Vertrags-
abschliisse zwischen Serviceanbietenden und Konsumenten iiber
die Plattform schlieffen. Dies geschieht durch ein automatisiertes
Vertragswerk, das auf Smart Contracts basiert. Die Vertrige wer-
den stets direkt zwischen den verhandelnden Parteien geschlos-
sen, wobei der Serviceanbieter die volle Kontrolle iiber die Ver-
tragsbedingungen behalt. Smart Contracts gewéihren automatisiert
Zugriff auf die angebotenen Services, basierend auf den in den
Vertragsbedingungen festgelegten Richtlinien. Dieser Ansatz er-
hoht die Effizienz und Transparenz von Transaktionen innerhalb
des Okosystems und stirkt die Vertrauensbasis zwischen den Be-
teiligten, indem er rechtliche und operative Sicherheit gewihrleis-
tet [30].

5.1.2 Sicherstellung der Daten-Souveranitat
durch Compute-to-Data

Da eine signifikante Hiirde fiir die Nutzung von Sharing-
Ansitzen die datenseitige Hoheit ist, ermoglicht die Compute-to-
Data (C2D)-Komponente die technische Souverinitit {iber Daten
in Pontus-X. Basierend auf dem Compute-to-Data-Ansatz werden
sensible Daten sicher und effizient direkt an ihrer Quelle verar-
beiten. Vertrauliche Rohdaten verlassen dabei nie ihren urspriing-
lichen Speicherort, sodass kein anderer Partner hoheitliche Rechte
iiber die Daten erhilt. Dieses Vorgehen trigt signifikant zur Re-
duktion der Datenschutzrisiken und Ubertragungskosten bei, da
die sensiblen Daten nicht auf anderen Speicher- oder Berech-
nungseinheiten tibertragen werden. Dabei geht Compute-to-Data
iber traditionelle Modelle der Datenfreigabe hinaus, indem es
Okosystem—Teilnehmenden erlaubt, nicht nur Datensitze, sondern
auch containerisierte Software-Assets zu verdffentlichen. Dieser
Ansatz ermdglicht es allen Okosystem-Entititen, benutzerdefi-
nierte Algorithmen, Simulationswerkzeuge, KI-Modelle und ande-
re spezialisierte Fertigungsanwendungen sicher in das DSO zu in-
tegrieren (Bild 2), ohne zugrunde liegendes geistiges Eigentum
oder proprietire Kenntnisse preiszugeben [3 1].

Der tokenisierten Zugang auf Basis von Smart Contracts
(Bild 2: @) ermdglicht den Zugriff auf containerisierte Algorith-
men, Softwarekomponenten und Datensitze [32]. Durch Erzeu-
gung einer gekapselten fiir den jeweiligen Anwendungsfall ge-
schaffenen Ausfiihrungsumgebung (Bild 2: @), lassen sich Ele-
mente aus verschiedenen Quellen verbinden und ausfithren
(Bild 2: ®-O©). Anwendungsfille sind foderierte Datenanalysen,
Lernverfahren unter Nutzung verteilter Datensitze und die Mo-
dellbildung iiber verschiedene Serviceanbieter hinweg. Nach
Ubergabe der Resultate an den Bedarfstriger (Bild 2: ®) wird
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Bild 2. Vereinfachte Darstellung des Compute-to-Data-Ansatzes im foderierten Datensystem in Anlehnung an [30]. Grafik: deltaDAO
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Bild 3. Auswahl einer Fertigungsdienstleistung. Grafik: Fraunhofer IAO

die Anwendungsumgebung gelscht (Bild 2: @). Dadurch ist
sichergestellt, dass keine Zentralisierung oder Aufgabe des geisti-
gen Eigentums nétig ist [33].

Mit den genannten Funktionalititen bietet Pontus-X den Weg-
bereiter fir Manufacturing-as-a-Service (MaaS), indem Ferti-
gungskapazititen iiber den foderierten Katalog flexibel als Dienst-
leistung bereitgestellt werden, Smart Contracts fiir eine schnelle
und sichere Vertragsabwicklung genutzt werden und die Daten-
souverinitit durch Compute-to-Data sichergestellt wird

5.2 Verkniipfung von Servicenachfrage und -angebot

Eine Herausforderung bei der Realisierung von Maa$S ist die
Identifikation passender Fertigungsdienstleistungen, die moglichst
optimal auf die Anforderungen der Kunden abgestimmt sind. Ein
Grund hierfiir ist der Aufwand, den der Abgleich von Fertigungs-
dienstleistungen mit den gestellten Anforderungen mit sich
bringt, insbesondere, wenn dies manuell erfolgt. Eine mogliche
Losung fiir den Abgleich verfiigbarer Fertigungsdienstleistungen
mit produktseitigen Anforderungen ist ein stufenweises Vorgehen,
bei dem zunichst aus den Anforderungen resultierende Muss-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 6

Kriterien auf ihre Erfiilllung durch die Fertigungsdienstleistungen
iiberpriift werden. Fiir damit als prinzipiell passend identifizierte
Fertigungsdienstleistungen kann eine ,Passung” auf der Grundla-
ge von Kann-Kriterien und somit eine Rangfolge ermittelt wer-
den. Die resultierende Rangfolge kann dann als Eingangsinforma-
tion fiir die Entscheidung durch den Anwender, auch unter An-
wendung eines Optimierungsverfahrens, dienen. Das resultieren-
de Vorgehen ist in Bild 3 visualisiert.

Um die manuellen Aufwinde der Anwender zu reduzieren,
wurde fiir die drei Stufen des Losungsansatzes zur Entschei-
dungsunterstiitzung bei der Auswahl eines moglichst passenden
Fertigungsdienstes das in Kapitel 5.1 vorgestellte dezentrale platt-
formbasierte Okosystem entwickelt. Die Services ermoglichen
Eingabe und Verwaltung sowohl von dienstleistungsspezifischen
als auch von anforderungsbezogenen Daten und unterstiitzen
auch den eigentlichen Abgleich zur Identifikation moglicher
Dienste, deren Rangfolgenbildung sowie von Fragestellungen der
Optimierung im Rahmen der Entscheidungsfindung.

Die Services sind als Web-Services beziehungsweise Web-Ap-
plikationen fiir die Anwendung per Internetbrowser realisiert.
Das Matchmaking zur Identifikation potenziell geeigneter Ferti-
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Bild 4. Weitere IT-gestltzte Funktionen geméaR den Mehrwert-Dimensionen von Maa$S (Manufacturing-as-a-Service). Grafik: Fraunhofer IAO

gungsdienstleistungen und die Ermittlung von Rangfolgen stellen
ihre Funktionalititen programmatisch zur Verfiigung und kénnen
bei Bedarf tiber eine spezifische Web-Applikation aufgerufen wer-
den. So koénnen sie nicht nur von anderen Softwarebausteinen,
sondern auch von Anwendern aufgerufen werden. Ein Service zur
Optimierung des Einsatzes von Fertigungsdienstleistungen steht
als Web-Anwendung mit grafischer Benutzungsoberfliche zur
Verfiigung. Zudem wird ein Web-Service fiir die Speicherung und
Verwaltung von Informationen bereitgestellt.

5.3 Weitere IT-gestiitzte Funktionen
und Services fiir das Okosystem

Der bedeutende Vorteil eines foderierten, plattformbasierten
Okosystems ist, dass es jedem Partner im C")kosystem moglich ist,
existierende Services zu nutzen und, wenn nétig, fehlende zu er-
ginzen. Aufbauend hierauf konnen weitere IT-gestiitzte Services
ins Okosystem eingebracht werden, um die Etablierung eines Ma-
nufacturing-as-a-Service,Okosystems zu unterstiitzen. Die Poten-
ziale von MaaS-Ansitzen lassen sich in drei Hauptdimensionen —
nachhaltiger Produzieren, flexible Marktreaktion und innovative
Betriebskonzepte — aggregieren (Bild 4).

Diese und weitere IT-gestiitzten Funktionen lassen sich ver-
gleichbar mit der Funktion Verkniipfung von Servicenachfrage
und -angebot (siehe Kapitel 5.2) in Form von Web-Services iiber
das Okosystem ausspielen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag untersucht die service-orientierte Wertschopfung
in Produktionsnetzwerken und hebt deren Vorteile in einem digi-
talen und vernetzten Umfeld hervor. Produktionsnetzwerke pro-
fitieren von der Digitalisierung durch verbesserte Datensteuerung
und erlauben flexible, effiziente Reaktionen auf Marktverinde-
rungen. Der Ansatz der service-orientierten Fertigung integriert
Dienstleistungen in den Produktionsprozess, um Kundenbediirf-
nisse besser zu erfiillen und die Kundenzufriedenheit zu steigern.
Manufacturing-as-a-Service (Maa$S) transformiert traditionelle
Lieferketten in adaptive Netzwerke und nutzt Cloud-Manufactu-
ring, um kosteneffektive und skalierbare Lésungen zu bieten. Der
Beitrag diskutiert die Potenziale von MaaS, etwa die verbesserte
Reaktionsfahigkeit und Widerstandsfihigkeit, sowie die Heraus-
forderungen bei der Einfiihrung, einschlieflich technischer und
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organisatorischer Barrieren und der Notwendigkeit fiir qualifi-
ziertes Personal.

Die zukiinftige Implementierung der service-orientierten
Wertschopfung wird von der Entwicklung technischer Lésungen
und Plattformen abhingen, die eine effiziente Vernetzung und
Datenverarbeitung erméoglichen. Der Einsatz von Daten- und Ser-
Vice—C)kosystemen, wie Pontus-X, kann als Wegbereiter fiir MaaS
dienen, der die Zusammenarbeit zwischen Dienstleistern und
Kunden verbessert. Unternehmen miissen bereit sein, ihre Ge-
schiftsmodelle zu adaptieren und neue Kooperationen einzuge-
hen, um die Vorteile der service-orientierten Ansitze voll auszu-
schopfen. Die Integration von Smart Contracts und Compute-to-
Data-Technologien wird die Effizienz und Sicherheit in der in-
dustriellen Nutzung erhohen. Produzierende Unternehmen in
Deutschland und die europidische Wirtschaft insgesamt konnen
durch diese Ansiitze gestirkt werden, indem innovative und nach-
haltige Wertschépfungsmodelle realisierbar werden.
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