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Executive Summary

Die industrielle Produktion steht vor einem
tiefgreifenden Wandel: Globale Lieferket-
ten sind fragil, Innovationszyklen verkdr-
zen sich, externe Krisen wie Pandemien
oder geopolitische Konflikte wirken unmit-
telbar auf die Fertigung. Klassische Pro-
duktionssysteme, die auf Stabilitdt und Ef-
fizienz ausgelegt sind, stof3en an ihre
Grenzen. Resilienz wird deshalb zur stra-
tegischen Fahigkeit, um Stérungen nicht
nur zu Uberstehen, sondern als Lern- und
Entwicklungschance zu nutzen. Werk-4.0
setzt genau hier an. Das Projekt verbindet
technologische Innovation, organisatori-
sches Lernen und strategische Anpas-
sungsfahigkeit und macht Resilienz in rea-
len Produktionsumgebungen erlebbar und

messbar.

Der aktuelle Stand der Forschung bietet
Anséatze wie Time-to-Recover, OEE-Ab-
weichungen oder Scorecards, die die Re-
aktionsfahigkeit bewerten. Dennoch fehlen
pradiktive Indikatoren, standardisierte
Benchmarks und Routinen zur Integration
in die Unternehmensstrategie. Human-
und Organisationsfaktoren sind in quanti-
tativen Modellen unterreprasentiert. Werk-
4.0 schlief3t diese Licken nicht vollstandig,
liefert aber wichtige Impulse: praxisnahe
Kennzahlen wie Fehlerquote, Adaptions-
geschwindigkeit und subjektive Belastung,

digitale Dashboards sowie partizipative
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Methoden wie Co-Creation. Gleichzeitig
bleibt die Anschlussfahigkeit an offene
Punkte bestehen — etwa die Entwicklung
von Frihwarnlogiken, KPI-Kaskaden und

die Aggregation Uber Ebenen hinweg.

Fir die Praxis bedeutet das: Werk-4.0 ist
kein Endpunkt, sondern ein Ausgangs-
punkt. Unternehmen kénnen die Erfahrun-
gen nutzen, um pradiktive Indikatoren zu
entwickeln, kausale Wirkungen von Maf3-
nahmen zu evaluieren und Resilienz-Moni-
toring strategisch zu verankern. Die Ver-
bindung von technischen, organisatori-
schen und menschzentrierten Ansatzen
macht Werk-4.0 zu einem relevanten Im-
pulsgeber in einem Feld, das noch weit
von Standardisierung und Benchmarking

entfernt ist.

Abbildung 1. Resilienzo — unser Resilienzmaskott-
chen im Projekt Werk-4.0.
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Warum Werk-4.0 den
Wandel in der industriel-
len Produktion gestaltet

Die industrielle Produktion befindet sich in
einem tiefgreifenden Wandel. Globale Lie-
ferketten werden zunehmend fragil, Inno-
vationszyklen verkirzen sich, und externe
Krisen wie Pandemien, Energieengpasse
oder geopolitische Konflikte beeinflussen
unmittelbar die Produktionsrealitat. Klassi-
sche Produktionssysteme, die auf Stabili-
tat und Effizienz ausgelegt sind, stol3en
dabei an ihre Grenzen: Sie reagieren trage
auf Veranderungen, sind nur begrenzt an-
passungsfahig und zeigen sich stéranfallig
gegenuber unvorhergesehenen Ereignis-

sen.

Genau hier setzt das Projekt Werk-4.0 an:
Ziel ist es, den Wandel nicht nur zu bewal-
tigen, sondern aktiv zu gestalten — durch
die Entwicklung eines neuen Produktions-
verstandnisses, das Resilienz als zentrale
GestaltungsgroRe begreift. Werk-4.0 steht
damit fir den Ubergang vom konventionel-
len Produktionswerk hin zum resilienten
Kompetenzwerk, das technologische Inno-
vation, organisatorisches Lernen und stra-
tegische Anpassungsfahigkeit miteinander
verbindet. Entscheidend ist dabei der Pra-
xisbezug, der in allen acht Arbeitspaketen
von Anfang an mitgedacht wurde. Resili-

enz soll nicht nur theoretisch beschrieben,

~Werka.0——

sondern in realen Produk-tionsumgebun-
gen erlebbar und messbar gemacht wer-

den.

Werk-4.0 begreift Resilienz als strategi-
schen Schlusselfaktor. Sie beschreibt die
Fahigkeit von Produktionssystemen, flexi-
bel und vorausschauend auf unerwartete
Ereignisse zu reagieren, Stérungen zu ab-
sorbieren und aus ihnen heraus Verbesse-
rungen zu initiieren. Im Unterschied zur
klassischen Robustheit, die primar auf das
Durchhalten unter Belastung zielt, setzt
Resilienz auf aktive Anpassung, Lernfahig-
keit und Selbstoptimierung. Produktions-
systeme sollen nicht nur widerstandsfahig,
sondern entwicklungsfahig sein — mit dem
Ziel, ihre Leistungs- und Wettbewerbsfa-
higkeit auch unter unsicheren Bedingun-

gen zu sichern und auszubauen.

Diese Herausforderungen pragen auch
den aktuellen Forschungsstand. Ein Blick
auf den State of the Art zeigt, wo die In-
dustrie heute steht und wo Werk-4.0 an-

setzt.

Resilienz in der Industrie: State of
the Art, offene Fragen und die
Rolle von Werk-4.0

Die Bedeutung von Resilienz fur Produk-
tionssysteme ist inzwischen unbestritten.
Der aktuelle Stand der Forschung und
Praxis orientiert sich am Leitbild ,Absor-
bieren — Anpassen — Erholen® (Bruckler et
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al., 2024). Messungen erfolgen Uberwie-
gend Uber performance-basierte Kennzah-

len wie Time-to-Recover (TTR) oder die

Flache unter der Erholungskurve (,Resi-

lience Triangle®). Diese Ansatze sind etab-

liert und erlauben eine Bewertung der Re-
aktionsfahigkeit auf Shopfloor-Ebene. Er-

ganzend kommen Scorecards und Reife-

gradmodelle zum Einsatz, die Dimensio-
nen wie Robustheit, Agilitat und Adaptivitat
bindeln und fir Managemententscheidun-
gen gut kommunizierbar sind (Stachowiak
& Pawtyszyn, 2021).

Trotz dieser Fortschritte bestehen zentrale
Forschungslicken. Zum einen fehlt es an
Vergleichbarkeit und Standardisierung.
Metriken sind stark kontextabhangig
(Rincén-Guio & Sarache, 2024), Referenz-
werte und Benchmarks sind rar (Wachter
et al., 2024). Zum anderen dominieren lag-
ging indicators — ex-post-Messungen wie

TTR —, wahrend pradiktive, fihrende Indi-
katoren (Frihwarnsignale, Kl-basierte
Prognosen) kaum etabliert sind. Zudem ist
die kausale Wirkung von Malinahmenpa-
keten in komplexen Produktionssystemen
unzureichend verstanden — integrierte Ver-

suchsdesigns und digitale Zwillinge fehlen.

Weitere offene Punkte betreffen die Ein-
bettung von Resilienz-Messungen in die
Manufacturing-Strategy und Governance,
die Aggregation von Kennzahlen Uber
Ebenen hinweg (Anlage — Werk — Netz-
werk), die Integration von Human- und Or-

ganisationsfaktoren in quantitative Modelle

—~Werkao—

sowie die Entwicklung branchenspezifi-
scher Leitfaden und offener Datensatze fir

Benchmarking.

Genau hier setzt Werk-4.0 an. Das Projekt
kann nicht alle Licken schliel3en, aber
wichtige Impulse geben. Es hat praxis-
nahe Indikatoren fur technische und
menschzentrierte Resilienz entwickelt und
einige davon im Reallabor erprobt. Damit
adressiert Werk-4.0 die Forderung nach
operationalisierbaren Kennzahlen und
zeigt, wie soziale und kulturelle Dimensio-
nen in die Resilienzgestaltung integriert
werden kdnnen. Die partizipative Entwick-
lung von Indikatoren in Workshops und die

Verankerung von Nutzerzentrierung und

Co-Creation sind Beitrage, die tber rein
technische Ansatze hinausgehen. Zudem
liefert Werk-4.0 Bausteine fur Governance
(Rollenmodelle, Monitoring-Empfehlun-
gen), aber keine vollstandige KPI-Kas-
kade; es nutzt digitale Dashboards, jedoch
ohne pradiktive Frihwarnlogik; und es fo-
kussiert auf Shopfloor-Ebene, ohne stan-
dardisierte Roll-ups zu Werk- oder Unter-

nehmenskennzahlen.

Far die Praxis bedeutet dies, dass Werk-
4.0 keinen Endpunkt, sondern vielmehr ei-
nen Ausgangspunkt darstellt. Unterneh-
men kénnen die Erfahrungen aus dem
Projekt nutzen, um pradiktive Indikatoren
zu entwickeln, kausale Wirkungen von
MaRnahmen zu evaluieren und Resilienz-
Monitoring strategisch zu verankern. Die

Verbindung von technischen,

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 7



organisatorischen und menschzentrierten
Ansatzen macht Werk-4.0 zu einem rele-
vanten Impulsgeber — gerade in einem

Feld, das noch weit von Standardisierung

und Benchmarking entfernt ist.

Von Technik zu Kultur. Wie Nutzer-
zentrierung und Co-Creation Resi-
lienz pragen

Im Projekt Werk-4.0 haben sich Nutzer-

zentrierung und Co-Creation als zentrale

Querschnittsthemen und konstitutive Ele-
mente eines resilienten Produktionsver-
standnisses herausgebildet. Beide An-
satze wirken aufeinander ein, verstarken
sich gegenseitig und schaffen damit die
Voraussetzung, Resilienz nicht nur tech-
nisch, sondern auch sozial-organisational

zu gestalten.

Das Projekt verankerte Nutzerzentrierung

systematisch in allen Arbeitspaketen (s.
S.10). Von der Entwicklung praxisnaher
Personas Uber die Gestaltung von Lern-
und Transferformaten bis hin zur Evalua-
tion im Reallabor (Pietsch et al., 2025).

Dadurch riickten reale Bedarfe, Nutzungs-

szenarien und Erfahrungswelten der Be-
schaftigten konsequent in den Mittelpunkt
der Entwicklung. Die Perspektive der Nut-
zenden diente der Akzeptanzsteigerung
und wurde zu einem zentralen Innovati-
onsmotor: Sie machte sichtbar, wo Anpas-

sungs-, Lern- und Handlungsspielrdume

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk
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entstehen, die zur Resilienzfahigkeit der

Systeme beitragen.

Die Fahigkeit von Produktionssystemen, flexibel
und widerstandsfahig auf Veranderungen zu rea-
gieren, hangt maBgeblich davon ab, wie Men-
schen und Organisationen gemeinsam Innovatio-
nen gestalten. Nutzerzentrierung und Co-Creation
sind deshalb zentrale Erfolgsfaktoren, um Resili-

enz nicht nur technisch, sondern auch sozial und

Das Konsortium lebte Co-Creation durch

kulturell im Unternehmen zu verankern.

vielfaltige Formen der interdisziplinaren
und organisationsubergreifenden Zusam-
menarbeit (Walk & Lerche, 2025). Der ge-

meinsame Entwicklungsprozess im Kon-

sortium, zwischen Industrie, Forschung
und Praxispartnern, ermdglichte den Auf-
bau eines geteilten Verstandnisses von
Resilienz. Gleichzeitig forderte er Ver-
trauen, Kommunikationsfahigkeit und kol-
lektives Lernen. Alles zentrale Komponen-

ten organisationaler Resilienz.

In ihrer Kombination zeigen Nutzerzentrie-
rung und Co-Creation, dass Resilienz in
der industriellen Praxis nicht verordnet,
sondern gemeinsam hervorgebracht wird.
Sie bilden den sozialen Resonanzraum, in
dem technische Innovation, Lernprozesse
und Wandelfahigkeit zusammenfinden.
Beide Themen werden in separaten White

Papers (Lerche et al., 2025; Pietsch et al.,
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2025; Walk & Lerche, 2025) vertieft und

bieten praxisnahe Impulse.

~Werkd.0— ~Werk4.0—

Vom Mindset-Clash

zur gemeinsamen

r Innovationskultur

utzerzentrierung als strategisches Prinzip

fiir resiliente Produktionssysteme
- Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Projekt Werk 4.0

Zusammenarbeit
in Verbundprojekten

Kolja Pietsch, Severin Reuter & Anna-Caterina Walk

Werner.von.Siemens Centre for Industry and Science e.V.

Anna-Caterina Walk, Luzie Lerche

Werk 4.0 - Vom ko Produktionswerk zum

resilienten Kompet « durch Industrie 4.0

Werner-von-Slemens Centre for Industry and Science e.V.

Abbildung 2. Werk-4.0 White Paper zur Agilitat im Abbildung 3. Werk-4.0 White Paper zur Nutzerzent-
Projekt (Quelle: Walk & Lerche, 2025) rierung im Projekt (Quelle: Pietsch, Reuter & Walk,
2025)
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Vom Verstehen zum Ge-
stalten: Zielentwicklung
im Konsortium

Das breite Konsortium aus Industrie und
Wissenschaft (s. Abbildung 4.) bildete die
Grundlage fur die interdisziplinare Zusam-
menarbeit im Projekt Werk-4.0. Die
dadurch erreichte Vielfalt an Perspektiven,
Kompetenzen und Methoden ermdglichte
die Entwicklung und Umsetzung eines pra-

xisnahen Resilienzverstandnisses.

TECHNISCHE
® 5thindustry =z Fraunhofer gnnuvsnsn%

CEKS o= Ooyms  MEEA
iTec Gt e rodees

Abbildung 4. Konsortialpartner im Werk-4.0 Ver-
bundprojekt

Die Partner arbeiteten in acht Arbeitspake-
ten zusammen, die von der digitalen Pro-
zesskette Uber den digitalen Steuerungs-
zwilling und Kl-Inspektoren bis hin zu Wer-
kerassistenzsystemen, In-Line Qualifizie-
rung, Geschaftsmodellinnovation und Co-

Creation reichten.

“Werk4.0

I® Arbeitspakete im Werk 4.0

AP1 - Digitale Prozesskette:

Vernetzung aller Produktionsschritte in einer durch-
gangigen digitalen Prozesskette, um Datenflisse

transparent und effizient zu gestalten.
AP2 - Digital Twin:

Aufbau eines digitalen Abbilds der Produktionspro-
zesse, um Ablaufe virtuell zu simulieren und Opti-

mierungen vorab zu testen.
AP3 - Kl Inspector:

Entwicklung Kl-gestutzter Prifmechanismen, die
Qualitatsabweichungen friihzeitig erkennen und au-

tomatisiert bewerten.

AP4 - Arbeitssicherheit und Routenoptimie-

rung:

Sicherstellung sicherer Arbeitsumgebungen durch
intelligente Routenplanung fiir Mensch und Materi-
alfluss.

AP5 — Werker-Assistenzsysteme:

Bereitstellung intuitiver Assistenzlésungen, die
Werker bei komplexen Aufgaben in Echtzeit unter-

stitzen.
AP6 — Qualifizierung:

Vermittlung neuer Kompetenzen fir digitale Pro-
duktionsprozesse durch praxisnahe Schulungs-
und Lernformate.

AP7 - Geschéaftsmodelle:

Entwicklung innovativer Geschaftsmodelle, die den
Mehrwert digitaler Fabrikkonzepte wirtschaftlich
nutzbar machen.

AP8 — Co-Creation auf dem Factory Campus:

Férderung gemeinsamer Innovationsarbeit im offe-
nen Campus-Format, um Lésungen kollaborativ zu
entwickeln. ‘

Zu Beginn des Projekts stand das gemein-
same Ziel, das Phanomen Resilienz im
Zusammenspiel von Mensch, Technik und

Organisation besser zu verstehen. In

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 10



Workshops und Konsortialtreffen wurde in-
tensiv diskutiert, wie ein resilientes Pro-
duktionssystem der Zukunft aussehen
koénnte und welche Wechselwirkungen
zwischen technischen, organisatorischen
und menschlichen Faktoren entscheidend

sind.

Im Verlauf des Projekts verlagerte sich der
Schwerpunkt zunehmend: aus Verstehen
wurde Gestalten. Es ging nicht mehr nur
darum, theoretische Grundlagen zu klaren,
sondern Resilienz im industriellen Kontext
konkret erfahrbar, gestaltbar und messbar
zu machen. Die Leitfrage lautete nun: Wie
kann ein resilientes Kompetenzwerk prak-
tisch aussehen und wie Iasst sich Resili-
enz nachvollziehbar bewerten und gezielt

weiterentwickeln?

Um dieser Frage zu begegnen, wurde im
Projekt Werk-4.0 ein systematischer, me-
thodisch vielfaltiger Ansatz gewahlt. Im
Zentrum stand das Ziel, Resilienz nicht als
abstraktes Konzept, sondern als operatio-
nalisierbare GroRRe zu verstehen. Eine
GrolRke, die sowohl technische Systeme als
auch menschliches Handeln umfasst und

deren Wechselwirkung sichtbar macht.

Das Team analysierte zunachst unter-
schiedliche Modelle und Methoden aus
der Resilienzforschung und prifte ihre An-
wendbarkeit flr die industrielle Produktion,
darunter der Resilienzzyklus (Kohl, 2021),
das Cynefin-Framework (Knapp & Richter,

2023) sowie Bewertungsansatze aus

—~Werka.o—

angrenzenden Disziplinen. Diese Analyse
diente dazu, die Komplexitat des Themas
zu strukturieren, gemeinsame Begrifflich-
keiten zu schaffen und eine methodische
Grundlage fur die Bewertung von Resili-

enz im Produktionskontext zu entwickeln.

Auf dieser Basis identifizierte das Konsor-
tium realistische Szenarien aus den Ar-
beitspaketen, die exemplarisch relevante
Resilienzereignisse abbilden. Sie dienten
als Pruf- und Lernrdume, um zu verste-
hen, wie sich Resilienz im Alltag industriel-
ler Systeme zeigt, wie sie gestarkt werden
kann und wie sich daraus Gestaltungsprin-
zipien fur das ,Werk-4.0" der Zukunft ablei-

ten lassen.

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 11



Resilienz-Szenarien im
Reallabor

Die im Projekt Werk-4.0 identifizierten
Resilienz-Szenarien zeigen exemplarisch,
wie typische Stoérpotenziale erkannt und
produktiv bewaltigt werden kdnnen. Sie
machen deutlich, dass Resilienz kein Zu-
fall ist, sondern das Ergebnis systemischer

Vorbereitung und lernfahiger Strukturen.

Die 5 Resilienz-Szenarien

1. Fehlende Auslastung

Wenn Produktionskapazitaten nicht voll
genutzt werden, z. B. durch Nachfrage-
rickgange, saisonale Schwankungen oder
Marktumbriiche, entstehen wirtschaftlicher
Druck und Ineffizienzen. Darlber hinaus
droht der Verlust von Know-how und Moti-
vation. Resiliente Werke reagieren mit fle-
xiblen Produktionsmodellen, der tempora-
ren Umnutzung von Ressourcen oder der
ErschlieBung neuer Geschaftsfelder. An-
passungsfahigkeit ersetzt hier reine Effi-

zienzorientierung.

2. Anderung technischer Eigenschaften

im Serienbetrieb

Wahrend des laufenden Serienbetriebs
muss eine Produkteigenschaft, wie z. B.
Material, Maf3 oder Bauteil, kurzfristig ge-
andert werden. Das erfordert koordinierte
Anpassungen in Prozessen und Doku-

mentation, ohne die Fertigung zu stoppen.

—~Werka.o—

Resilienz zeigt sich, wenn solche Ande-
rungen durch digitale Prozessketten, fle-
xible Steuerungssoftware und automati-
sierte Prifprozesse schnell und fehlerfrei

umgesetzt werden kénnen.
3. Upgrade oder Ersatz einer Maschine

Fallt eine zentrale Maschine aus oder wird
modernisiert, steht die Produktion vor ei-
ner kritischen Ubergangsphase: Stillstand-
zeiten, Schnittstellenprobleme und Schu-
lungsbedarf treffen aufeinander. Ein resili-
entes Werk antizipiert solche Situationen:
Es verfugt Uber Ersatzprozesse, voraus-
schauende Instandhaltung, kompatible
Schnittstellen und trainierte Teams, um

Umrustungen reibungslos zu bewaltigen.
4. Flexibler Einsatz von Mitarbeitenden

Personelle Engpasse durch Krankheit,
Fluktuation oder Urlaub erfordern schnelle
Umverteilung von Aufgaben, oft auch den
Einsatz digitaler Assistenzsysteme oder
Cobots. Resilienz entsteht durch eine of-
fene Lernkultur, modulare Qualifizierung
und adaptive Unterstlitzungssysteme, die
Mitarbeitende in die Lage versetzen, flexi-
bel und sicher neue Aufgaben zu Gberneh-

men.
5. Fehler im Fertigungsprozess

Trotz Automatisierung kénnen Fehler auf-
treten, z. B. durch Materialabweichungen,
Bedienfehler oder technische Stérungen.

Entscheidend ist die Reaktionsfahigkeit
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des Systems. Resiliente Produktionsum-
gebungen erkennen Fehler frihzeitig (z. B.
mittels Kl-basierter Inspektion), analysie-
ren sie systematisch und leiten Lernpro-
zesse ein, um Wiederholungen zu vermei-
den. So wird Fehlererkennung zum Aus-

gangspunkt kontinuierlicher Verbesserung.

Diese Szenarien zeigen, dass Resilienz
kein singulares Merkmal, sondern immer
ein Systemverhalten ist. Sie entsteht aus

der Fahigkeit, Storungen als Impuls fir An

passung und Weiterentwicklung zu nutzen.
Werk-4.0 hat diese Dynamik im industriel-
len Kontext sichtbar und methodisch er-
fassbar gemacht — als Grundlage flr eine
neue Generation lernfahiger Produktions-

systeme.

Erprobung im Reallabor

FUr die praktische Umsetzung und Erpro-
bung im Reallabor haben wir uns bewusst
auf zwei der Resilienz-Szenarien be-
schrankt: ,Anderung technischer Eigen-
schaften im Serienbetrieb® und ,Flexibler

Einsatz von Mitarbeitenden®.

Diese Auswahl entspringt einer klaren Lo-
gik. Zum einen spielte die Machbarkeit im
Reallabor eine zentrale Rolle. Das Testum-
feld sollte reale Produktionsbedingungen
abbilden, zugleich aber handhabbar genug
sein, um Methoden, Tools und Konzepte
innerhalb des Projektzeitraums systema-
tisch zu erproben. Das Team wahlte daher

Szenarien, die sowohl relevant als auch

—~Werkao—

praktisch umsetzbar waren, mit klaren
Schnittstellen zu technischen wie auch

menschlichen Faktoren.

Das Reallabor im Projekt /erk-4.0war von Beginn
an als explorativer Raum gedacht, in dem neben
dem Testhetrieb auch methodisch fundierte Ent-
wicklungsarbeit getatigt wird. Einige Resilienz-

Szenarien konnten gezielt an ausgewahlten Statio-
nen erprobt werden, andere blieben aus prakti-
schen Griinden ungetestet. Die urspriinglich ge-

plante Tiefe der Umsetzung lief sich nicht vollstan-

dig realisieren, was zu einer begrenzten Datenlage
fiihrte. Dennoch sind die methodischen Erkennt-
nisse, die aus der Entwicklung und teilweisen Er-
probung hervorgegangen sind, auBerst wertvoll. Sie
bilden eine belasthare Grundlage fiir die Weiterent-
wicklung resilienter Produktionssysteme und zu-
kiinftige Transformationsprojekte.

Das Projekt verfolgte ebenso den An-
spruch, Resilienz ganzheitlich als Zusam-
menspiel von Technologie, Organisation
und Mensch zu adressieren. Durch die
Kombination eines prozessual-techni-
schen und eines menschenzentrierten
Szenarios konnten unterschiedliche Di-
mensionen von Resilienz parallel unter-
sucht werden, wobei die Anderung techni-
scher Eigenschaften im Serienbetrieb fir
die prozessuale und technologische Di-
mension steht. Das Szenario zeigt, wie
Produktionssysteme flexibel auf techni-
sche Anderungen und neue Anforderun-
gen reagieren kénnen, ohne die laufende

Fertigung zu unterbrechen. Es verdeutlicht
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die Bedeutung digitaler Prozessketten, se-
mantischer Modelle und automatisierter
Validierung fur die technische Anpas-

sungsfahigkeit.

Flexibler Einsatz von Mitarbeitenden fo-
kussiert die menschlich-organisatorische
Dimension. Es untersucht, wie Produkti-
onssysteme personelle Engpasse, Kom-
petenzwechsel und spontane Veranderun-
gen durch QualifizierungsmalRnahmen, As-
sistenzsysteme und eine lernférderliche

Kultur kompensieren kdnnen.

Durch diese gezielte Auswahl gelang es,
technische und organisationale Resilienz
gemeinsam zu betrachten und Wechsel-
wirkungen zwischen Mensch, Technik und
Organisation empirisch erfahrbar zu ma-
chen. Die Reallabor-Erprobung lieferte so
praxisnahe Erkenntnisse dariber, wie
Resilienz konkret gestaltet, bewertet und

weiterentwickelt werden kann.

Die folgenden Kapitel behandeln die Sys-
tematik der Resilienzmessung, die Ergeb-
nisse entlang der drei Dimensionen sowie
die Messbarkeit durch Indikatoren und Mo-

nitoring-Ansatze.

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 14



Systematik der Resilienz-
messung

Im Projekt Werk-4.0 wurde Resilienz nicht
nur praktisch erprobt, sondern auch me-
thodisch entwickelt und messbar gemacht.
Das Ergebnis ist ein fundierter Ansatz, der
zeigt, wie technische, organisatorische
und menschliche Faktoren systematisch
bewertet und weitergedacht werden kon-

nen.

Im Projektverlauf zeigte sich, wie an-
spruchsvoll die Entwicklung eines belast-
baren Resilienzansatzes und dessen
Uberfiihrung in eine praxisnahe Systema-
tik ist. Bestehende Erfahrungen aus den
Arbeitspaketen bildeten eine wertvolle
Grundlage, doch erst durch einen geziel-
ten methodischen Strukturierungsprozess,
unterstitzt durch externe Expertise, konn-
ten die Ergebnisse konsolidiert, Liicken
geschlossen und ein gemeinsames Rah-

menwerk geschaffen werden.

Im Zentrum stand die Frage, wie Resilienz
als mess- und gestaltbare Systemleistung
verstanden und bewertet werden kann. In
Workshops wurden wissenschaftliche Mo-
delle reflektiert und auf industrielle Szena-
rien Ubertragen, wodurch ein gemeinsa-
mes Verstandnis entstand, das techni-
sche, organisatorische und menschliche

Aspekte integriert.

—~Werka.o—

Besonderes Augenmerk lag auf dem nach-
haltigen Nutzen resilienter Systeme — der

sogenannten ,Resilienz-Dividende” - etwa

héhere Anpassungsfahigkeit, geringere
Storanfalligkeit oder effizientere Ressour-
cennutzung. Das Ergebnis ist ein struktu-
rierter, praxisorientierter Ansatz, der als
methodisches Fundament fir die Weiter-
entwicklung lernfahiger und widerstandsfa-

higer Produktionssysteme dient.

Die Messung von Resilienz im
Werk-4.0 Projekt

Die Messung von Resilienz war ein zentra-
ler Schritt, um das Konzept im industriellen
Alltag greifbar zu machen. Mit einem kla-
ren sechsstufigen Vorgehen wurden tech-
nische und menschliche Faktoren syste-
matisch erfasst und als Grundlage fur kon-
krete Verbesserungen und anschlussfa-

hige Steuerungsprozesse bewertet.

1. Zielbild

Das Team formulierte flr jeden Bereich ein
konkretes Sollbild, also die Vorstellung da-
von, wie ein Prozess oder System im Ide-
alfall resilient funktioniert. Dieses Zielbild
diente als Orientierung fur alle weiteren
Schritte.

2. Stressoren

AnschlieRend wurden mdgliche Storfakto-
ren identifiziert, die das Zielbild gefahrden
konnten, z.B. technische Ausfélle, perso-

nelle Engpasse oder externe Schocks.

Diese Analyse half, Schwachstellen
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sichtbar zu machen und Handlungsfelder

Zu priorisieren.

3. MaBnahmen

Darauf aufbauend entwickelte das Konsor-
tium gezielte Mallnahmen, um die Resili-
enz zu starken. Diese reichten von techni-
schen Ldsungen wie flexibler Software
und automatisierten Prifprozessen bis zu
Qualifizierungsangeboten und unterstit-

zenden Assistenzsystemen.

4. Resilienzeffekte

Das Team beschrieb dann fur jede Mal}-
nahme die erwarteten Wirkungen, z.B.
schnellere Reaktionsfahigkeit, geringere
Fehleranfalligkeit oder mehr Eigenverant-
wortung im Team. So entstand ein klarer

Bezug zwischen Malinahme und Ziel.

5. Indikatoren

Um die Wirkung messbar zu machen, defi-
nierte das Konsortium passende Kennzah-
len — sowohl technischer Art (z. B. Anla-
genverflgbarkeit, Datentbertragungs-
dauer) als auch menschbezogen (z. B. Er-
lernzeit, kognitive Belastung, Nutzerzufrie-
denheit).

6. Review

Zum Abschluss reflektierte das Team die
Ergebnisse. Haben die Mallnahmen ge-

wirkt? Sind die Indikatoren aussagekraf-

tig? Wo besteht Anpassungsbedarf? Die-
ser Schritt sichert die Weiterentwicklung

und macht Resilienz zu einem lernenden

Prozess.

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 16



Darstellung der Resilienz-
ergebnisse

Die Auswertung der im Projekt Werk-4.0
entwickelten Zielbilder zeigt drei ineinan-
dergreifende Perspektiven, die gemein-
sam das Fundament eines ganzheitlichen

Resilienzverstandnisses bilden:

Menschzentrierte Resilienz starkt die An-
passungsfahigkeit, Selbstwirksamkeit und

Autonomie der Mitarbeitenden.

Technische Resilienz ermdglicht eine

hochflexible, digital vernetzte Produktion-
sumgebung mit KI-gestltzter Qualitatssi-
cherung und dynamischer Prozesssteue-

rung.

Organisationale Resilienz befahigt Un-
ternehmen, Strukturen, Entscheidungspro-
zesse und Verantwortlichkeiten so zu ge-
stalten, dass strategische Licken ge-
schlossen und komplexe Anderungen effi-

zient koordiniert werden konnen.

Im Zusammenspiel erhéhen diese drei Di-
mensionen die psychologische Belastbar-
keit, die technologische Wandlungsfahig-
keit und die organisationale Anpassungs-
kraft und stellen zentrale Pfeiler eines resi-

lienten Produktionssystems dar.
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Menschzentrierte Resilienz - An-
passungsfahigkeit im Arbeitsalltag

In der Praxis zeigt sich Resilienz dort, wo
Mitarbeitende mit hoher Prozessdynamik
umgehen missen. Haufige Anderungen
an der Linie durchbrechen gewohnte Rou-
tinen, die tief im prozeduralen Gedachtnis
des Werkenden verankert sind. Gleichzei-
tig steigen die Anforderungen an Kompe-
tenzen. Beschaftigte missen eigenstandig
lernen, improvisieren und Entscheidungen
treffen. Unklare Kommunikation (iber An-
derungen erhoht die kognitive Belastung

und fuhrt zu Unsicherheit.

— Zentrale Herausforderung: Lern- und
Kommunikationsstrukturen schaffen, die
Mitarbeitende aktiv einbinden und situativ

befahigen.

Technische Resilienz - Anpas-
sungsfahigkeit der Produktions-
systeme

Digitale Prozessketten erfordern stabile
Schnittstellen und Echtzeitfahigkeit. An-
passungen mussen unter Taktzeitdruck er-
folgen, ohne Produktionsunterbrechung.
Gleichzeitig belasten geplante und spon-
tane Anderungen die Steuerungssoftware
und Qualitatssicherung. Die Abhangigkeit
von Kl-Inspektoren und digitalen Syste-
men birgt Risiken, wenn diese nicht zuver-
l&ssig funktionieren. Zudem sind beste-
hende Anlagen oft auf stabile Grof3serien-

fertigung ausgelegt, was jede Anpassung
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technisch und sicherheitstechnisch auf-

wendig macht.

— Zentrale Herausforderung: Modulari-
sierung, semantische Datenmodelle und
adaptive Steuerungssysteme férdern, um

technische Flexibilitat zu erhdhen.

Organisationale Resilienz - Steue-
rungsfahigkeit und Entscheidungs-
logik

Resiliente Organisationen mussen Ent-
wicklung, Produktion und IT synchronisie-
ren, um Informationsbriiche zu vermeiden.
Gleichzeitig fehlt es oft an klaren Gover-
nance-Strukturen, die schnelle und risiko-
bewusste Entscheidungen ermoglichen.
Zwischen Effizienzlogik (z. B. Lean, Six
Sigma) und Offenheit fir Wandel entsteht
ein Spannungsfeld, da Prozesse optimiert,
aber selten grundlegend verandert wer-

den.

— Zentrale Herausforderung: Entschei-
dungslogiken, Rollen und Governance so
gestalten, dass Stabilitat und Anpassung

gleichermalien moglich bleiben.

Implikation

Werk-4.0 zeigt, dass Resilienz keine zu-
satzliche Eigenschaft, sondern eine Sys-
temleistung ist, die aus dem Zusammen-
spiel von Mensch, Technik und Organisa-
tion entsteht. Erst wenn Mitarbeitende be-
fahigt, Technologien flexibel gestaltet und

Entscheidungsprozesse agil organisiert
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sind, kann ein Produktionssystem Stdrun-
gen nicht nur Uberstehen, sondern produk-

tiv nutzen.

Werk-4.0 liefert damit ein integriertes
Strukturmodell industrieller Resilienz, das
auf andere Werke und Branchen Ubertrag-
bar ist. Es dient als methodischer und kul-
tureller Bezugsrahmen fur zukunftsfahige

Produktionssysteme.
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Resilienzeffekte und Wir-
kungen im Werk-4.0

Werk-4.0 identifizierte zentrale Resilienzef-
fekte entlang der drei Dimensionen —
menschzentriert, technisch und organisati-
onal. Diese Effekte verdeutlichen, wie die
Wirkprinzipien Pravention, Dampfung und

Regeneration (Internationale Organisation

fur Normung, 2017) im Zusammenspiel zu

héherer Stabilitat, Effizienz und Lernfahig-

keit fihren.

Menschzentrierte Resilienz

Typische Effekte:

e Reduktion von Angsten und Kompe-
tenzllcken durch immersive Anleitun-
gen, Trainings und visuelle Hilfen

e Dampfung kognitiver Belastung durch
spielerische Prozessgestaltung und
Schritt-fir-Schritt-Unterstitzung

o Regeneration durch kurze koérperliche
Aktivierungen und soziale Belohnungs-
systeme (Gamification, Social Re-
wards)

e Pravention durch frihzeitige Informati-
onsbereitstellung zur Vermeidung von
Uberlastung

e Entlastung durch Automatisierung und
Kl-Assistenz zur Reduktion von Ar-

beitsdruck

Gesamtwirkung:

Mitarbeitende verarbeiten Anderungen
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schneller, bleiben motiviert und handeln si-
cherer. Durch aktive Stresskompensation
und gezielte Lernférderung werden sie

zum Stabilitatsanker.

Technische Resilienz
Typische Effekte:

e Neutralisierung von Risiken durch
transparente Anderungsprozesse und
automatisierte Datenintegration

¢ Dampfung von Ausfallfolgen durch fle-
xible Steuerungssoftware und offene
Kommunikationsprotokolle

e Pravention von Stérungen, Fehlern
oder Ausfallen durch standardisierte
Informationsmodelle

e Neutralisierung von Abweichungen und
Fehlreaktionen durch 3D-Prifung und
digitale Prifparameter zur Vermeidung
von Fehleingriffen.

e Entlastung durch automatisierte Quali-
tatsprifungen (z. B. Q-Tor ohne Bedie-
ner, Roboterkameras) zur Reduktion
von Personalbindung und Fehlerquo-

ten

Gesamtwirkung:

Technische Malinahmen erhéhen die Sys-
temrobustheit und minimieren Ausfallrisi-
ken, wahrend sie gleichzeitig schnelle Re-
konfiguration in Echtzeit ermdglichen. Sta-
bilitdt und Flexibilitat schlieRen sich dabei

nicht aus.

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 19



—~Werka.o—

Organisationale Resilienz
Typische Effekte:

e Pravention von Fehlreaktionen und In-
stabilitdten durch klare Informations-
flisse und Rollenverteilungen zur Ver-
meidung von Unsicherheit bei Ande-
rungen

e Dampfung von Fehlerfortpflanzungen
und Qualitatsverlusten durch Feed-
backschleifen (z. B. am Q-Tor) zur Re-
duktion von Fehlerfolgen und zur Erh6-
hung der Transparenz

e Regeneration durch schnelle Entschei-
dungs- und Eskalationsprozesse zur
zlgigen Wiederherstellung nach St6-

rungen

Gesamtwirkung:

Organisationale MalRnahmen schaffen Ori-
entierung, beschleunigen Entscheidungen
und sichern die Umsetzung komplexer An-
derungen. Klare Strukturen ermoglichen

Tempo, statt zu bremsen.
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Vertiefende Betrachtung
der Resilienzeffekte

Die Reallabor-Erprobung zeigt, wie techni-
sche, organisatorische und mensch-
zentrierte MalRnahmen gezielt dazu beitra-
gen kénnen, Stérungen in Produktionssys-
temen nicht nur zu bewaltigen, sondern
als Impuls fir Weiterentwicklung und lern-

fahige Anpassung zu nutzen.

Menschzentrierte Ansatze wie Werkeras-
sistenz oder Gamification férdern Lernfa-
higkeit, Motivation und situatives Handeln.
Technische Losungen wie digitale Pro-
zessketten, Explainable Al oder syntheti-
sche Qualitatsprifungen zielen hingegen
auf Fehlervermeidung, Systemrobustheit

und schnelle Anpassung.

Besonders deutlich wird dieser Zusam-
menhang im digitalen Anderungsmanage-
ment. Transparenz und Nachvollziehbar-
keit von Anderungen tragen hier direkt zur
Risikominimierung und Systemstarkung
bei. Ein zentrales Element ist die doma-
nenlbergreifende Ontologie, die techni-
sche Informationen Gber den gesamten
Anlagenlebenszyklus hinweg strukturiert
und maschinenlesbar verknlpft. Sie er-
moglicht automatisierte Validierungen,
konsistente Anderungsprozesse und
schafft eine gemeinsame semantische Ba-
sis fur Mensch und Maschine. Das Ergeb-
nis ist nicht mehr Komplexitat, sondern be-

herrschte Komplexitat. Technische und
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organisationale Resilienzmechanismen
greifen ineinander, fordern die Lernfahig-

keit und stabilisieren das Gesamtsystem.

Die Vielfalt der beobachteten Effekte zeigt,
dass Resilienz nicht eindimensional ge-
dacht werden kann. Unterschiedliche
Wirkprinzipien — Pravention, Dampfung
und Regeneration — entfalten ihre Wirkung
in einem dynamischen Zyklus, der auf Ler-
nen, Anpassung und Weiterentwicklung

ausgerichtet ist.

Wirkung entlang der Resilienz-
kurve

Die Resilienzkurve (s. Abbildung 5) glie-
dert die Reaktion industrieller Produktions-
systeme auf Stérungen in Phasen und
macht Resilienz als dynamischen, gestalt-
baren Prozess sichtbar. Werk-4.0 nutzte
hierflr ein von compleneo Consulting ent-
wickeltes Modell, das folgende Phasen un-

terscheidet:

e PREVENT / AVOID - Pravention und
Vermeidung von Stérungen
Ziel dieser Phase ist es, potenzielle
Stressoren frihzeitig zu erkennen und
durch geeignete MalRnahmen ihre Ein-
trittswahrscheinlichkeit zu minimieren.
Dazu gehoren vorausschauendes Mo-
nitoring, Risikofriiherkennung, vorbeu-
gende Wartung und die Sensibilisie-

rung der Mitarbeitenden.
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Abbildung 5. Resilienzkurve (Quelle: compleneo Consulting GmbH)

PROTECT (AVOID + ABSORB) -
Schutz (Vermeidung + Absorption)
Diese Phase umfasst den Zeitraum
zwischen dem Eintreten eines Storer-
eignisses und den ersten spurbaren
Auswirkungen im taglichen Betrieb.
Das System nutzt vorhandene Puffer
und SchutzmafRnahmen, um den initia-
len Schock abzufedern.

CONTAIN / RESPOND - Eindam-
mung und Reaktion

Das System nimmt die Stérung auf,
begrenzt ihre Ausbreitung und aktiviert
vorbereitete Mallnahmen. In dieser
Phase dominiert RESPOND: das Abru-
fen bestehender Notfallplane, Proze-

duren und Routinen zur Stabilisierung.

RECOVER / RESTORE / ADAPT - Er-
holung, Wiederherstellung und An-
passung

Das System kehrt schrittweise in einen
funktionsfahigen Zustand zurlck. Wah-
rend anfangs noch RESPOND-Malf}-
nahmen im Vordergrund stehen, ver-
schiebt sich der Fokus zunehmend auf
ADAPT: die Entwicklung neuer Lésun-
gen, Prozesse und Kompetenzen, die
Uber die urspringliche Situation hin-
ausgehen.

OVERCOMPENSATE / BUILD BACK
BETTER - Uberkompensation und
gestarkter Wiederaufbau

Besonders resiliente Systeme verbes-

sern ihren Ausgangszustand durch

22

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk



Lern- und Anpassungseffekte. Die
Uberkompensation, eine bewusste
Uberkorrektur des Systemzustands,
fuhrt zu einem héheren Leistungsni-
veau als vor der Stérung.

SLACK - Ressourcen-Puffer

Slack bezeichnet die Gesamtheit der
Ressourcen, Kompetenzen und Re-
dundanzen, die eine Organisation be-
reithalt. Dieser Puffer wird wahrend ei-
ner Krise aufgebraucht, um negative
Effekte abzufedern. Ohne ausreichen-
den Slack schlagt jede Stérung unmit-
telbar auf das System durch.
PERPETUAL RECONFIGURATION -
Kontinuierliche Anpassung
Beschreibt die fortlaufende Rekonfigu-
ration von Prozessen, Rollen und Sys-
temen wahrend der Krise, insbeson-
dere in den Phasen RESPOND und
ADAPT. Es ist kein separater Zustand,
sondern die Fahigkeit zur dynami-
schen Anpassung unter Belastung.
RAPIDITY — Anpassungsgeschwin-
digkeit

Rapidity ist ein Mal} dafir, wie schnell
ein System die Phasen der Resilienz-
kurve durchlauft. Je héher die Rapidity,
desto schneller erfolgen Einddmmung,
Erholung und Wiederherstellung.
Entlang dieser Phasen erstrecken sich
verschiedene Managementansatze mit
unterschiedlichen Schwerpunkten,

bspw.:
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o Risikomanagement:
Schwerpunkt in PREVENT,
AVOID, ABSORB, PROTECT

o Krisenmanagement: Schwer-
punkt in CONTAIN, RESPOND

o Business Continuity Manage-
ment (BCM): Schwerpunkt in
CONTAIN, RECOVER, RE-
STORE

o Resilienzmanagement: Er-

streckt sich Uber alle Phasen

o Notfallmanagement:
Schwerpunkt in CONTAIN, RE-
SPOND

Diese Ansatze bilden das operative und
strategische Fundament zur Sicherung
von Stabilitdt und Funktionsfahigkeit in un-
terschiedlichen Krisenphasen und sind in-
tegraler Bestandteil des umfassenden

Resilienzverstandnisses in Werk-4.0.
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Einbettung der Resilienzansatze
im Projekt Werk-4.0

Im Projekt Werk-4.0 dient die Resilienz-
kurve als praxisnahes Modell zur Veror-
tung von Stressoren, Mallnahmen und
Wirkungen. Sie beschreibt den Verlauf ei-
nes Stoérungsfalls, von der Belastung tber
Reaktion und Wiederherstellung bis hin
zur Anpassung und Verbesserung, und
bietet einen strukturellen Rahmen fir die
Gestaltung resilienter Produktionssys-

teme.

Die entwickelten MaRnahmen adressieren
zunachst die zentralen Resilienzdimensio-
nen menschzentriert sowie technisch
und entfalten ihre Wirkung entlang der

Phasen.

e 1. Pravention und Vermeidung
(PREVENT / AVOID) Technische
Resilienz
Durch eine digital durchgangige Pro-
zesskette und automatisierte Anpas-
sungsmechanismen wird sicherge-
stellt, dass neue Materialien oder Lie-
feranten ohne manuelle Eingriffe inte-
griert werden kénnen. Dies umfasst:
Werk-4.0-Beispiel: Wird ein neuer
Klebstofflieferant beauftragt, erfolgt die
Integration der Materialdaten direkt im
CAD-Modell. Die Klebenahte werden
automatisch angepasst, Anderungen in

der Robotikprogrammierung werden
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abgeleitet und potenzielle Prozesssto-

rungen werden vermieden.

2. Schutz und Absorption, Eindammung
und Reaktion (PROTECT - AVOID + AB-
SORB / CONTAIN / RESPOND)

e Technische Resilienz:
Kl-gestutzte Anomalieerkennung und
flexible Steuerungssoftware identifizie-
ren Abweichungen friihzeitig und er-
madglichen schnelle Anpassungen.
Werk-4.0-Beispiel: Bei einer Stérung
im Schraubprozess erkennt ein KI-Sys-
tem fehlerhafte Drehmomente, passt
die Parameter automatisch an oder
stoppt die Ausfihrung: die Produktion
bleibt stabil und Folgeschaden werden

verhindert.

3. Erholung, Wiederherstellung und An-
passung (RECOVER / RESTORE /
ADAPT)

e Technische Resilienz:
Adaptive Steuerungsalgorithmen und
semantische Datenmodelle rekonfigu-
rieren Systeme selbststandig.
Werk-4.0-Beispiel: Das digitale An-
derungsmanagement sorgt dafur,
dass neue Produktparameter wie Ma-
terialeigenschaften oder Taktzeiten in
Echtzeit Uber die gesamte Prozess-
kette kommuniziert und validiert wer-
den.

o Menschzentrierte Resilienz:

Interaktive Trainingsmodule und
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spielerische Prozessgestaltung unter-
stitzen Mitarbeitende beim sicheren
Wiedereinstieg.

Werk-4.0-Beispiel: Neue Mitarbei-
tende oder Ruckkehrende werden mit-
hilfe immersiver Lernsysteme zlgig
eingearbeitet. Einarbeitungszeit und

Fehlerquote sinken, Motivation steigt.

4. Uberkompensation und gestérkter
Wiederaufbau (OVERCOMPENSATE /
BUILD BACK BETTER)

e Menschzentrierte und organisatio-
nale Resilienz: Lernmodule wie der
.Resilienzhelfer" fordern individuelle

und kollektive Handlungskompetenz.

Werk-4.0-Beispiel: Das Tool vermittelt
Methoden zur Stressbewaltigung und
Entscheidungsstarkung, Resilienzkom-

petenzen werden dauerhaft verankert.

5. Aufnahme, Erholung und Wiederher-
stellung (ABSORB / RECOVER / RES-
TORE / OVERCOMPENSATE)

Hier steht die Fahigkeit im Mittelpunkt,
Stoérungen zu absorbieren und die Funkti-

onsfahigkeit rasch wiederherzustellen.

o Technische Resilienz: Flexible Steue-
rungssoftware, automatisierte Datenin-
tegration und Kl-gestiitzte Qualitats-
prufungen ermaoglichen eine schnelle
Rekonfiguration.

Werk-4.0-Beispiel: Bei einer Stérung
im Schraubprozess erkennt ein Kl-Sys-

tem die Anomalie friihzeitig und passt
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die Parameter automatisch an. Die

Produktion kann stabil weiterlaufen.

e Menschzentrierte Resilienz: Interak-
tive Trainingsmodule und spielerische
Prozessgestaltung unterstiitzen Mitar-
beitende beim sicheren Wiederein-
stieg.

Werk-4.0-Beispiel: Neue Mitarbei-
tende oder Ruckkehrende werden mit-
hilfe immersiver Lernsysteme zigig
eingearbeitet. Die Einarbeitungszeit
und Fehlerquote sinken und die Moti-

vation steigt.

5. Reaktion und Anpassung (RESPOND
| ADAPT)

Diese Phase beschreibt die gezielte An-
passung von Prozessen und Rollen an

veranderte Rahmenbedingungen.

o Technische Resilienz: Adaptive Steu-
erungsalgorithmen und semantische
Datenmodelle rekonfigurieren Systeme
selbststandig.

Werk-4.0-Beispiel: Das digitale Ande-
rungsmanagement sorgt daflr, dass
neue Produktparameter wie Materialei-
genschaften oder Taktzeiten in Echt-
zeit Uber die gesamte Prozesskette

kommuniziert und validiert werden.

6. Kontinuierliche Verbesserung und
Widerstandsfahigkeit (BUILD BACK
BETTER / PERPETUAL RECONFIGURA-
TION)

Diese Phase steht fur die langfristige Star-

kung der Resilienzfahigkeit.
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e Menschzentrierte und organisatio-
nale Resilienz: Individualisierte und
interaktive Lernmodule fordern indivi-
duelle und kollektive Handlungskom-

petenz.
Werk-4.0-Beispiel: Das ,Resilienz

Helfer“-Tool vermittelt Methoden zur
Stressbewaltigung und Entscheidungs-
starkung. Somit werden Resilienzkom-

petenzen dauerhaft verankert.

7. Schutz und Eindammung (PROTECT
| CONTAIN)

Diese Querschnittsphase umfasst Ma-
nagementansatze zur strukturellen Absi-

cherung der Resilienz.

o Technische MaBnahmen: Kl-ge-
stitzte Anomalieerkennung identifiziert
Abweichungen frihzeitig und verhin-
dert Folgeschaden.
Werk-4.0-Beispiel: Im Schraubpro-
zess erkennt ein KI-System fehlerhafte
Drehmomente und stoppt die Ausfiih-
rung automatisch, sodass Schaden

vermieden werden.

Monitoring und Indikatoren

Ein kontinuierliches Monitoring ist ent-
scheidend, um ResilienzmalRnahmen wirk-
sam zu steuern. Die Auswahl geeigneter
Indikatoren erfolgte im Projekt Werk-4.0
nicht zufallig, sondern systematisch. Jedes
Arbeitspaket definierte seine Kennzahlen
auf Basis der Ergebnisse des Resilienz-

Workshops mithilfe externer Resilienz-
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Experten. Dort wurden die drei Resilienz-
dimensionen gemeinsam analysiert und
priorisiert. Aus diesen Diskussionen ent-
standen praxisnahe Messgrofen, die teil-
weise im Testbetrieb des Reallabors er-

probt wurden.
Menschzentrierte Indikatoren:

e Erlernzeit neuer Prozesse

e Fehlerquote

e Subjektive Belastung (NASA-TLX)
e Usability (SUS)

o Kompetenzaufbau

e Informationsflisse
Technische Indikatoren:

e Maschinenvielfalt

e Anpassungs- und Adaptionsgeschwin-
digkeit

e Effizienzkennzahlen (Output, Fehler-

quote, Durchlaufzeit)

Fir die organisationale Resilienz wurden
im Projekt Werk-4.0 bislang keine explizi-
ten Indikatoren festgelegt. Dies ist kein
Versaumnis, sondern spiegelt die Rah-
menbedingungen des Forschungsprojekis
wider. Verzégerungen im Testbetrieb und
die begrenzte Zeit im Reallabor erschwer-
ten eine systematische Erhebung. Zudem
zeigte sich, dass organisationale Resilienz
nicht allein Uber technische Kennzahlen
abgebildet werden kann, sondern qualita-

tive Aspekte wie Zusammenarbeit,

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 26



Entscheidungsprozesse und Lernkultur

bertcksichtigt werden missen.

Warum ist das wichtig?

Organisationale Resilienz ist messbar, er-
fordert jedoch ein bewusstes Vorgehen,
das partizipativ entwickelt wird. Ihre Wir-
kung zeigt sich vor allem in Strukturen,
Prozessen und der Qualitat der Zusam-
menarbeit, nicht allein in Zahlen. Deshalb
sollten Indikatoren sowohl ,harte” Daten
(z. B. Reaktionszeiten) als auch weiche
Faktoren (z. B. Kommunikationsqualitat)

erfassen.

Beispielhafte Indikatoren fiir organi-
sationale Resilienz

1. Reaktionszeit auf Storungen — Wie

schnell werden Prozesse angepasst?

Die Reaktionszeit auf Stérungen ist ein
zentraler Indikator fir die Anpassungsfa-
higkeit einer Organisation. Sie beschreibt,
wie schnell Prozesse nach einer unerwar-
teten Unterbrechung wieder stabilisiert
werden kénnen. Eine kurze Reaktionszeit
signalisiert klare Entscheidungswege und
effiziente Kommunikationsstrukturen, wah-
rend lange Verzégerungen auf organisato-
rische Hirden oder fehlende Transparenz
hinweisen. In der Praxis lasst sich dieser
Wert durch Zeitstempel aus Produktions-
oder IT-Systemen erfassen und vor sowie
nach der Einfihrung von Resilienzmal}-
nahmen vergleichen. Werk-4.0 zeigte,

dass die digitale Vernetzung und ein klar
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definiertes Anderungsmanagement die

Reaktionszeit deutlich verkiirzen kbnnen.

2. Anzahl und Qualitat von Feedback-
schleifen zwischen Abteilungen — Indi-

kator flr interne Vernetzung.

Die Anzahl und Qualitat von Feedback-
schleifen zwischen Abteilungen ist ein Indi-
kator fUr die interne Vernetzung und die
Fahigkeit zur gemeinsamen Problem|o-
sung. Haufige und strukturierte Rickmel-
dungen férdern den Informationsfluss und
verhindern Silodenken. Qualitat bedeutet
dabei nicht nur Haufigkeit, sondern auch
die Umsetzung der Ruckmeldungen in
konkrete Verbesserungen. In Werk-4.0
wurden regelmafige interdisziplinare Re-
views durchgeflihrt, um Erkenntnisse aus
dem Reallabor direkt in die Prozessgestal-
tung zurtickzufiihren. Solche Formate star-
ken die Lernfahigkeit und erhéhen die

Transparenz im Unternehmen.

3. Beteiligungsquote an Lessons-
Learned-Workshops — Grad der Lernori-

entierung.

Die Beteiligungsquote an Lessons-
Learned-Workshops zeigt, wie stark eine
Organisation auf Reflexion und kontinuier-
liche Verbesserung setzt. Hohe Teilnahme-
zahlen sind ein Zeichen fir eine gelebte
Lernkultur und Offenheit fur Veranderun-
gen. Werk-4.0 nutzte diese Workshops,
um Erfahrungen aus Pilotprojekten wie der

Mensch-Roboter-Kollaboration oder der
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In-Line Qualifizierung zu teilen. Die aktive
Einbindung verschiedener Ebenen, von
Shopfloor bis Management, erwies sich
als entscheidend flr die Akzeptanz und

die Wirksamkeit der MaRnahmen.

4. Anteil umgesetzter Verbesserungs-
vorschlage — Wirksamkeit von Change-

Prozessen.

Der Anteil umgesetzter Verbesserungsvor-
schlage misst die Effektivitat von Change-
Prozessen und die Glaubwdrdigkeit von
Beteiligungsformaten. Wenn eingereichte
Ideen tatsachlich umgesetzt werden, ent-
steht Vertrauen und Motivation, sich aktiv
einzubringen. Werk-4.0 dokumentierte
Vorschlage aus den Arbeitspaketen und
verfolgte deren Umsetzung systematisch.
Besonders erfolgreich waren Ansatze, die
schnelle Rickmeldungen und transpa-
rente Entscheidungsprozesse sicherstell-

ten, um die Dynamik nicht zu verlieren.

5. Kommunikationsqualitat (z. B. interne
Befragungen) — Transparenz und Informa-

tionsfluss.

Die Kommunikationsqualitat ist ein wei-
cher, aber entscheidender Faktor flr orga-
nisationale Resilienz. Sie umfasst die Klar-
heit, Aktualitat und Verlasslichkeit interner
Informationen. Unklare oder verspatete
Kommunikation erhéht das Risiko von
Fehlentscheidungen und verlangert Reak-
tionszeiten. Werk-4.0 kombinierte Mitarbei-

terbefragungen mit Analysen digitaler
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Kommunikationskanéle, um Schwachstel-
len zu identifizieren. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass offene Informationspolitik und

klare Eskalationswege die Anpassungsfa-

higkeit erheblich verbessern.

Diese Kennzahlen helfen, organisationale
Resilienz aktiv zu gestalten und weiterzu-

entwickeln.

Wie entwickelt man Resilienz-Indi-
katoren?

Die Entwicklung und Pflege sollten als ge-
meinsamer Prozess erfolgen — interdis-
ziplinar, transparent und iterativ. Werk-4.0

nutzte dafur folgenden Workshop-Ansatz:

1. Startpunkt: Resilienz-Workshop mit
externer fachlicher Begleitung zur
Identifikation relevanter Dimensionen.

2. Ableitung: Jedes Arbeitspaket defi-
nierte eigene Indikatoren basierend auf
den Workshop-Ergebnissen und den
spezifischen Anforderungen.

3. Validierung: Diskussion im Konsor-
tium, um strategische und operative

Perspektiven zusammenzufihren.

Typische Beteiligte und ihre Rollen

Die Empfehlungen zu Rollen im Resilienz-
Monitoring basieren nicht nur auf theoreti-
schen Modellen, sondern auf den prakti-
schen Erfahrungen aus dem Projekt Werk-
4.0. Dort zeigte sich, dass Resilienz nur
dann wirksam verankert wird, wenn strate-

gische, operative und kulturelle Ebenen
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zusammenarbeiten. Das Projekt scharfte
relevante Rollen flr eine ganzheitliche
Resilienz-Betrachtung und dessen Ma-
nagement iterativ durch Workshops, Real-
labor-Erfahrungen und die Zusammenar-

beit im Konsortium.

Top-Management

Definiert die strategische Richtung und
stellt sicher, dass Resilienz als Unterneh-
mensziel verankert ist. Es priorisiert Res-
sourcen, schafft Rahmenbedingungen flr
langfristige Anpassungsfahigkeit und sorgt
daflr, dass Monitoring-Ergebnisse in die
Unternehmensstrategie einflieien. Ohne
diese Rickendeckung bleiben Indikatoren

oft wirkungslos.
Fuhrungskrafte

Bringen die operative Perspektive ein und
Ubersetzen strategische Vorgaben in kon-
krete Malinahmen. Sie sind entscheidend
fur die Umsetzung im Tagesgeschaft, for-
dern die Akzeptanz im Team und identifi-
zieren praxisnahe Kennzahlen, die den Ar-
beitsalltag widerspiegeln. Ihre Rolle ist
auch, Feedback aus der Belegschaft auf-
zunehmen und in Verbesserungsprozesse

einzubringen.
Risikomanagement und BCM

Diese Bereiche verantworten Kennzahlen
zur Krisenreaktion und Ausfallsicherheit.
Sie stellen sicher, dass Indikatoren wie

Reaktionszeiten oder Wiederanlaufplane
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systematisch erfasst werden. lhre Exper-
tise hilft, Risiken frihzeitig zu erkennen
und Resilienzmal3nahmen in Notfall- und

Praventionsstrategien zu integrieren.

Qualitatsmanagement und Organi-
sationsentwicklung

Sie sichern Feedback- und Verbesse-
rungsprozesse, sorgen fur strukturierte

Lessons-Learned-Formate, interne Audits

und kontinuierliche Verbesserungszyklen.
Zudem unterstutzen sie die Entwicklung
von Indikatoren, die nicht nur technische
Qualitat, sondern auch Prozessstabilitat

und Lernfahigkeit abbilden.

Mitarbeitende

Mitarbeitende tragen praxisnahe Perspek-
tiven bei und erhéhen die Akzeptanz. Sie
liefern wertvolle Informationen zu Belas-
tungen, Usability und realen Anpassungs-
bedarfen. Ihre aktive Beteiligung in Work-
shops und Feedbackrunden ist entschei-
dend, um Indikatoren realitatsnah und um-
setzbar zu gestalten. Ihre Beteiligung
schafft Vertrauen und fordert eine resili-

ente Kultur.

Ein solches Vorgehen stellt sicher, dass
das Monitoring strategisch relevant, ope-
rativ umsetzbar und kulturell verankert

ist.
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Praktische Empfehlungen fiir das
Monitoring

Damit Resilienzmalinahmen nicht nur defi-
niert, sondern auch wirksam umgesetzt
werden, braucht es neben aussagekrafti-
gen Indikatoren ein Monitoring, das Fort-
schritte sichtbar macht und Handlungsbe-
darfe erkennt. Die folgenden Empfehlun-
gen basieren auf den Erfahrungen aus
dem Projekt Werk-4.0 und zeigen, wie sich
Forschungsergebnisse in die Praxis Uber-

tragen lassen.
Digitales Dashboard

Ein zentrales Dashboard ermoglicht die
automatisierte Integration relevanter Da-
tenquellen, Echtzeit-Uberwachung und

Schwellenwertalarme.

Werk 4.0-Beispiel: Im Reallabor wurde
ein Dashboard entwickelt, das Produkti-
onsdaten wie Fehlerquote, Durchlaufzeit

und Adaptionsgeschwindigkeit in Echtzeit

darstellte. Schwellenwertalarme signali-
sierten kritische Abweichungen sofort, so-
dass Anpassungen direkt eingeleitet wer-
den konnten. Dieses Tool wurde in AP3
(Arbeitspaket 3, ,Lernende Produktion®)
getestet und diente als Basis fir die Be-

wertung technischer Resilienz.
RegelmaRige Reviews

Monitoring muss in interdisziplinaren Re-
view-Formaten diskutiert werden. Regel-

mafRige Bewertungen sichern, dass
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Erkenntnisse direkt in Verbesserungspro-

zesse zurickflieRen.

Werk-4.0-Beispiel: Das Konsortium flihrte
regelmafig Retrospektiven in allen Ar-
beitspaketen durch, in denen relevante
Resilienz-Mallnahmen gemeinsam bewer-
tet wurden. So wurden Ergebnisse aus
dem Reallabor mit strategischen Zielen
abgeglichen, konkrete Malnahmen be-

schlossen und deren Fortschritt verfolgt.

Quantitative und qualitative Metho-
den

Resilienz ist mehr als Zahlen. Deshalb
sollten Kennzahlen mit qualitativen Metho-

den kombiniert werden.

Werk-4.0-Beispiel: Neben Kennzahlen
wie Erlernzeit und Fehlerquote wurden Be-
fragungen zur subjektiven Belastung
(NASA-TLX) und Workshops zur Kommu-
nikationsqualitat durchgefiihrt. Diese Kom-
bination zeigte, dass technische Anpas-
sungen nur dann wirksam sind, wenn sie

von den Mitarbeitenden akzeptiert werden.

Pilotierung neuer Indikatoren

Indikatoren sind keine statischen GrofRen.
Neue Kennzahlen sollten zunachst im Pi-
lotbetrieb getestet, angepasst und dyna-

misch erweitert werden.

Werk-4.0-Beispiel: Der digitale Steue-
rungszwilling ermaéglicht die schnelle Re-
konfiguration von Prozessen und minimiert

Stillstandszeiten. Durchgangige digitale
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Informationsfllisse und domanenibergrei-
fende Verwaltung von Anderungen setzen
Anpassungen an Maschinenprogrammen
schnell, fehlerfrei und konsistent um und
machen die Anpassungsgeschwindigkeit

messbar.
Kontinuierlicher Prozess

Monitoring folgt dem Zyklus Messung —

Maflnahmen — Wirksamkeitsprifung.

Werk-4.0-Beispiel: Nach Einflihrung des
.Resilienzhelfers* (Lernmodul zur Hand-

lungskompetenz) sollten Follow-up-Work-

shops seine Effekte auf Teamkommunika-
tion und Problemlésungsfahigkeit Gberpri-
fen. So entsteht ein echter Lernprozess flr

die gesamte Organisation.
Erfahrungsaustausch

Resilienz lebt vom kollektiven Lernen. Der
Austausch von Best Practices und Les-
sons Learned beschleunigt die Weiterent-

wicklung.

Werk-4.0-Beispiel: Das Projekt etablierte
Konsortialformate, in denen Erkenntnisse
aus Testverfahren, z.B. in der In-Line Qua-
lifizierung oder der Mensch-Roboter-Kolla-
boration, geteilt wurden. Diese Formate
forderten den Wissenstransfer im gesam-

ten Konsortium.
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Organisationale Resilienz
In der Praxis

Im Werk-4.0 wurde deutlich, dass organi-
sationale Resilienz auch ohne formale
Messgroflen wirksam werden kann, wenn
Strukturen geschaffen werden, die Koope-
ration, Transparenz und schnelle Entschei-
dungen fordern. Ein zentraler Erfolgsfaktor
war das Agile Coaching, das durch Mode-
ration, Konfliktklarung und die Einfihrung
agiler Prinzipien die Zusammenarbeit zwi-
schen den Partnern starkte und Entschei-
dungsprozesse beschleunigte (Walk &
Lerche, 2025).

Co-Creation-Formate spielten dabei eine
wichtige Rolle. Mit dem Format AP-
Connect wurde ein regelmaiger Aus-
tausch zwischen den Arbeitspaketen etab-
liert, der Transparenz schuf und Schnitt-
stellenprobleme reduzierte. Das Decision
Boost Panel ermdglichte schnelle, partizi-
pative Entscheidungen bei dringenden
Themen und verkirzte Wartezeiten, die in
klassischen Hierarchien oft entstehen. Er-
ganzend wurden fur Querschnittsthemen
wie IT-Infrastruktur, Reallabor oder Sto-
rytelling eigenstandige Verantwortlichkei-
ten in Form von Huttragerschaften einge-
fuhrt. Diese Rollen stellten sicher, dass
Ubergreifende Aufgaben nicht untergingen
und regelmafig in Planungstreffen adres-

siert wurden.
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Die Wirkung dieser Formate war deutlich
spurbar. Sie verklrzten Entscheidungszyk-
len, minimierten Reibungsverluste zwi-
schen Arbeitspaketen und erhdhten die In-
novationsgeschwindigkeit. Vor allem
zeigte sich, dass Resilienz nicht allein
durch technische Redundanzen entsteht,
sondern durch die Fahigkeit, Wissen und
Entscheidungen schnell zu teilen. Die par-
tizipative Einbindung aller relevanten Ak-
teure. vom Management bis zu den opera-
tiven Teams, fuhrte zu hdherer Akzeptanz
und einer Kultur des gemeinsamen Ler-
nens. Agile Methoden und klare Verant-
wortlichkeiten schufen flexible Strukturen,
die auch bei Unsicherheiten handlungsfa-
hig blieben (Walk & Lerche, 2025).

Damit zeigte sich eine zentrale Erkenntnis:
Organisationale Resilienz entfaltet ihre
Wirkung vor allem qualitativ: in adaptiven
Strukturen, offenen Kommunikationswe-
gen und einer gelebten Kooperationskul-
tur. Auch ohne harte Kennzahlen ist ihre
Wirksamkeit erkennbar, etwa in erhohter
Reaktionsgeschwindigkeit und der Fahig-
keit, sich dynamisch an neue Herausforde-

rungen anzupassen.

Wirkungsketten der Losungen im
Projekt Werk-4.0

Werk-4.0 entwickelte zahlreiche innovative
Ldsungen, die gezielt verschiedene Di-
mensionen der Resilienz starken. Ent-
scheidend ist dabei das ganzheitliche Zu-

sammenspiel: Technische Innovationen
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entfalten ihre Wirkung erst vollstandig,
wenn sie durch organisatorische Struktu-
ren und menschzentrierte Ansatze erganzt
werden. Die folgenden Beispiele zeigen
diese Wirkungsketten konkret — von AR-
Werkerassistenz Uber digitale Prozessket-
ten bis zu neuen Geschaftsmodellen. Sie
verdeutlichen, wie sich technische, organi-
satorische und menschzentrierte Perspek-
tiven gegenseitig verstarken und erst ge-
meinsam resiliente Produktionssysteme

schaffen.
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Detaillierte Darstellung
der Resilienz-Wirkungs-
ketten

Werk-4.0 entwickelte und erprobte zahlrei-
che innovative Lésungen, die gezielt ver-
schiedene Dimensionen der Resilienz

starken.

Ein zentrales Beispiel ist die Werkerassis-
tenz mittels Augmented Reality (AR).
Durch immersive Anleitung und Training
werden neue Mitarbeitende oder Rickkeh-
rende nach langerer Auszeit schnell und
sicher in neue Prozesse eingefihrt. Dies
reduziert Kompetenzllcken und Angste,
verkurzt die Einarbeitungszeit und férdert
Motivation sowie Fehlervermeidung. Zwar
zeigte sich im Rahmen der AP6 Studien,
dass Arbeitsbelastung, Handlungskompe-
tenz und Montagezeit der herkdmmlichen
Lésung (Infozettel) verglichen mit der
neuen Losung (Werkerassistenz mittels
AR) vergleichbar sind. Allerdings wurde
die Usability als sehr gut bewertet. Folglich
kann konstatiert werden, dass die getes-
tete App die aktuelle Lésung ohne Nach-
teile ersetzen kann, aber weniger ,Zettel-

wirtschaft getatigt werden muss.

Entlang der Resilienzkurve adressiert
diese MalRnahme vor allem die Phasen
Pravention, Reaktion und Anpassung und

starkt die menschzentrierte Resilienz.
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Ein weiteres Beispiel ist die In-Line Quali-
fizierung, bei der Qualifizierungsmallnah-
men direkt im Prozess stattfinden und kon-
tinuierliches Lernen ermoglichen. So bleibt
der Qualifikationsstand der Mitarbeitenden
stets aktuell, was flexiblen Personaleinsatz
und emotionale Sicherheit bei Veranderun-
gen fordert. Die Systemstarkung und der
Kompetenzaufbau werden durch Indikato-
ren wie die Anzahl qualifizierter Mitarbei-
tender oder die Zeit bis zur Informations-
weitergabe an die Belegschaft messbar.
Auch hier stehen Pravention, Reaktion
und Anpassung im Fokus, mit klarer Wir-

kung auf die menschzentrierte Resilienz.

Gamification-Ansatze, also die spieleri-
sche Gestaltung von Anderungsprozessen
und Belohnungssysteme, kénnen dazu
beitragen, Motivation und Lernbereitschaft
zu steigern sowie Stress abzubauen. Erste
Tests lassen die Annahme zu, dass sie die
mentale Regeneration und Entlastung un-
terstiitzen, was sich in einer hdheren sub-
jektiven Zufriedenheit und schnelleren Ver-
arbeitung von Veranderungen nieder-
schlagt, insbesondere in den Phasen der
Aufnahme, Erholung und Wiederherstel-

lung.

Im Bereich der technischen Resilienz im-
plementierte das Team Ldsungen wie Zero
Shot Quality und Explainable Al. Zero
Shot Quality erméglicht eine automati-
sierte Qualitatsprufung von Bauteilen auf
Basis synthetischer Daten, wodurch An-

passungen an neue Produkte schnell und

Vom konventionellen Produktionswerk zum resilienten Kompetenzwerk 34



ohne aufwandige manuelle Tests erfolgen
kénnen. Dies steigert die Flexibilitat und
reduziert Fehler, messbar an der Fehler-
quote, Durchlaufzeit und Reaktionszeit auf
Teilednderungen. Explainable Al sorgt
durch transparente, nachvollziehbare Ki-
Entscheidungen flr Akzeptanz und ge-
zielte Fehleranalyse, was Vertrauen auf-
baut und die Fehlerbehebung beschleu-

nigt.

Die digitale Prozesskette und das digi-
tale Anderungsmanagement sind weitere
technische und organisationale Hebel.
Durchgangige digitale Informationsflisse
und domanenubergreifende Verwaltung
von Anderungen setzen Anpassungen an
Maschinenprogrammen schnell, fehlerfrei
und konsistent um. Dies erhdht die Effizi-
enz, Flexibilitat und Systemstarke, wah-
rend Indikatoren wie Anpassungsge-
schwindigkeit oder die Anzahl validierter
Anderungen die Wirkung messbar ma-
chen. Besonders das Anderungsmanage-
ment fordert sowohl organisationale als
auch technische Resilienz, indem es
Transparenz, Interoperabilitat und Akzep-

tanz fur Veranderungen schafft.

Der digitale Steuerungszwilling ermog-
licht die schnelle Rekonfiguration von Pro-
zessen und minimiert Stillstandszeiten. So
werden die Anpassungsfahigkeit und Sys-
temrobustheit gestarkt, was sich in ver-
kirzten Ausfallzeiten und einer erhdhten
Reaktionsfahigkeit auf Anderungen zeigt.

Erganzend dazu sorgen
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Roboterkamerasysteme und Kl-gestitzte
Anomalieerkennung im Schraubprozess
fur eine automatische Fehlererkennung
und -korrektur, wodurch Prozesssicherheit
und Fehlervermeidung weiter erhdht wer-

den.

Auch die Mensch-Roboter-Kollaboration
tragt zur Resilienz bei, indem sie flexiblen
Personaleinsatz und die Uberbriickung
von Engpassen ermoglicht. Die Akzeptanz
und Wirksamkeit dieser Zusammenarbeit
lasst sich etwa an der Produktivitat bei
Personalausfall oder der Akzeptanz der

Werker messen.

Auf organisationaler Ebene starken neue
Geschaftsmodelle wie XaaS (Everyth-
ing as a Service) und flexible AMR-L6-
sungen (autonome mobile Roboter) die
wirtschaftliche und logistische Anpas-
sungsfahigkeit. Sie ermoglichen eine fle-
xible Nutzung und Skalierung von Res-
sourcen sowie eine effiziente Anpassung

der Intralogistik an neue Anforderungen.

Lésungen wie der Realtime multimodal
digital twin (Qualitats-Tor) erhdhen die
Anpassungsfahigkeit und Fehlervermei-
dung weiter, indem sie Referenzzustande
von Bauteilen in Echtzeit erzeugen und so
flexible, robuste Qualitatsprifungen er-

moglichen.
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Vom Resilienz-Modell zur
Anwendung - Der Resili-
enzhelfer als Praxis-

instrument aus Werk-4.0

Werk-4.0 beschrieb Resilienz nicht nur
theoretisch, sondern Uberfiihrte sie konse-
quent in die Praxis. Die strukturierte Aus-
wertung der Resilienz-Arbeitsblatter
zeigte, wie Stressoren systematisch er-
fasst, entlang definierter Phasen der Resi-
lienzkurve verortet und durch gezielte
Mafnahmen adressiert werden kénnen.
Dieser methodische Ansatz, von der Iden-
tifikation Uber die Entwicklung bis zur skiz-
zierten Wirkungsmessung, scharfte nicht
nur das Verstandnis fur Resilienz, sondern

legte auch die Grundlage fur ein datenba-

siertes Monitoring.

Die Projekterfahrung machte jedoch deut-
lich, dass wirkliche Resilienz erst entsteht,
wenn sie im Arbeitsalltag konkret gelebt
und aktiv gestaltet wird. Genau an diesem
Punkt setzt der ,Resilienzhelfer an. Er
wurde als Lern- und Handlungstool entwi-
ckelt, um Mitarbeitende und Teams zu be-
fahigen, flexibel und souveran auf Stérun-
gen zu reagieren. Indem er die Prinzipien
des Resilienzmodells — Pravention, Damp-
fung, Regeneration, Anpassung und Ler-
nen — in konkrete Reflexions- und Trai-
ningsschritte Ubersetzt und digitale Lern-

elemente mit Teamreflexionen verbindet,
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macht er Resilienz zur alltaglichen Kompe-

tenzentwicklung (Pietsch et al., 2025).

oo
/8 3

Innovation Flight Dashboard
Echtzeit-Steuerung aller Innovationsfiige

® Radar R Flugmeilen i Analytics

7%

Abbildung 6. Dashboard des Resilienzhelfer-Tools

Die EinfUhrung des Resilienzhelfers mar-
kiert damit einen entscheidenden Schritt.
Das Projekt dokumentierte die gewonne-
nen Erkenntnisse nicht nur, sondern tber-
fuhrte sie in ein praxisnahes Werkzeug,
das die Umsetzung im betrieblichen Alltag
unterstitzt. Dabei zeigte sich, dass die
Wirkung von ResilienzmafRnahmen deut-
lich Uber das reine Messen von Kennzah-
len hinausgeht. Entscheidend ist ein Um-
feld, das kritisches Hinterfragen von Routi-
nen, das Erkennen und Beseitigen von
Hemmnissen, das Lernen aus Fehlern und
die Férderung von Innovationsimpulsen
ermdglicht. Nur so kann Resilienz struktu-
rell verankert und nachhaltig wirksam wer-

den.

Wie vielfaltig der Mehrwert von Resilienz
fur unterschiedliche Zielgruppen ist, zei-
gen die Erfahrungen aus Werk-4.0: Fir
das Management bedeutet Resilienz vor
allem Steuerbarkeit und Wirtschaftlichkeit,
z. B. durch reduzierte Ausfallzeiten, adap-

tive Systeme und produktive, lernfahige
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Teams. Mitarbeitende profitieren von er-
héhter Handlungssicherheit, Motivation
und Selbstwirksamkeit, da sie durch Assis-
tenzsysteme, klare Kommunikation und
gezielte Trainings aktiv in Veranderungs-
prozesse eingebunden werden. Organisa-
tionseinheiten gewinnen an Anpassungs-
fahigkeit, profitieren von verbesserten Ent-
scheidungswegen und einer transparente-
ren Zusammenarbeit. Auf systemischer
Ebene schliellich wird Resilienz zum Mul-
tiplikator: Sie verbindet Stabilitat mit Agili-
tat, fordert Innovation und starkt die Unter-

nehmenskultur.

Der Resilienzhelfer steht somit exempla-
risch flr den Transfer von Theorie in die
Praxis und macht greifbar, wie Resilienz
im Werk-4.0 nicht nur gedacht, sondern
tatsachlich gelebt und gestaltet wird. Das
methodische Vorgehen zum Resilienzhel-

fer kann bei (Pietsch et al., 2025) nachge-

lesen werden.
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Resilienz-Dividende und
Transfer - Was Werk-4.0
zeigt

Ein zentrales Ziel von Werk-4.0 war es, die

sogenannte Resilienz-Dividende sichtbar

zu machen, d.h. den langfristigen Nutzen,
den Unternehmen aus Investitionen in
resiliente Strukturen ziehen kénnen. Ge-
meint ist nicht nur die gestarkte Anpas-
sungs- und Reaktionsfahigkeit, sondern
auch ein messbarer wirtschaftlicher und

organisatorischer Mehrwert.

Auch wenn im Projektverlauf keine voll-
standige betriebswirtschaftliche Auswer-
tung moglich war, wurden Methoden ent-
wickelt, mit denen Unternehmen die Wir-
kung von ResilienzmalRnahmen, wie dem
Resilienzhelfer, eigenstéandig bewerten
kénnen. Dazu zahlen die Monetarisierung
relevanter Indikatoren wie Fehlerquote
oder Stillstandszeiten, Vorher-Nachher-
Vergleiche, Schadensvermeidungssimula-
tionen und die Gegenuberstellung von In-
vestitionen und Nutzen. Ein einfacher Bu-
siness Case kann zeigen, nach welcher
Zeit sich Mallnahmen amortisieren, z. B.
durch vermiedene Ausfallkosten oder Pro-

duktivitatsgewinne.

Ein Beispiel: Die Einfiihrung eines AR-ge-
stitzten Assistenzsystems fur Werkertrai-
ning mit Investitionskosten von 80.000 €

fUhrte zu einer um 30 % verkUrzten
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Einarbeitungszeit und einer um 25 % redu-
zierten Fehlerquote. Allein durch die
schnellere Einarbeitung bei 20 Neueinstel-
lungen pro Jahr ergibt sich eine jahrliche
Einsparung von 15.000 €, erganzt durch
weitere 10.000 € durch geringere Nachar-
beit. Die Amortisation erfolgt nach rund 3,5
Jahren, qualitative Effekte wie Motivation

und Flexibilitat nicht eingerechnet.

Unternehmen kénnen solche Modelle auf
weitere Malnahmen Ubertragen, etwa auf
In-Line Qualifizierung oder digitales Ande-
rungsmanagement. Entscheidend ist, di-
rekte und indirekte Effekte gemeinsam zu
betrachten, um den tatsachlichen Mehr-

wert ganzheitlich zu erfassen.

Die Erfahrungen aus Werk-4.0 zeigen,
dass Resilienz gestaltbar und messbar ist,
ihre Umsetzung bzw. Starkung aber auch

Herausforderungen mit sich bringt.

Erkenntnisse aus Werk-4.0 - Her-
ausforderungen, Learnings und
strategische Perspektiven

Die Entwicklung und Umsetzung von Resi-
lienzmalRnahmen im Projekt Werk-4.0 hat
gezeigt, wie anspruchsvoll es ist, Resilienz
im industriellen Kontext wirksam zu gestal-
ten. Dabei wurden zentrale Herausforde-
rungen sichtbar, aber auch wertvolle Er-
kenntnisse gewonnen, die als Impulse fur

zukunftige Projekte dienen kénnen.
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Ein zentrales Spannungsfeld war die kon-
zeptionelle Verortung von Resilienz,
denn als mehrdimensionales Prinzip lasst
sie sich nur bedingt in klassische Kenn-
zahlen fassen. Als mehrdimensionales
Prinzip lie} sie sich nur bedingt in klassi-
sche Kennzahlen fassen. Die Entwicklung
geeigneter Indikatoren erwies sich als kon-
textabhangig und komplex. Gleichzeitig
war die Hypothesenbildung im Reallabor
herausfordernd, da zahlreiche Einflussfak-
toren gleichzeitig wirkten und sich gegen-
seitig Uberlagerten. Auch die Zusammen-
arbeit im Konsortium erforderte ein hohes
Maf} an Abstimmung: unterschiedliche Er-
wartungen, Kommunikationsbedarfe und
Prioritaten mussten ausbalanciert werden.
Die Etablierung gemeinsamer Entschei-
dungslogiken und Rollen half, diese Span-
nungsfelder produktiv zu gestalten. Ein ge-
meinsames Verstandnis von Resilienz
wurde methodisch erarbeitet und bildete
die Grundlage flr die Integration in techni-
sche, organisatorische und mensch-

zentrierte Arbeitspakete.

Es wurde sehr deutlich, dass Resilienz
kein Zustand, sondern vielmehr ein dyna-
mischer Prozess ist. Sie entfaltet ihre Wir-
kung nur im Zusammenspiel aller Ebenen
— organisatorisch, technisch und mensch-
zentriert. EinzelmafRnahmen bleiben wir-
kungslos, wenn sie nicht systemisch ein-
gebettet sind. Die Orientierung an den
Phasen der Resilienzkurve, von Praven-

tion Uber Reaktion bis zur Erholung,
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erwies sich als hilfreich fur die gezielte Ge-
staltung von Unterstiitzungsmechanismen.
Der Wandel vom klassischen Produktions-
werk hin zum resilienten Kompetenzwerk
markiert dabei den Kern der Transforma-

tion.

Fir zukinftige Projekte lassen sich daraus

zentrale Lessons Learned ableiten: Resili-

enz sollte bereits im Projektantrag mitge-
dacht und verankert werden, vergleichbar
mit Querschnittsthemen wie Nachhaltigkeit
oder Digitalisierung. Die kontinuierliche Er-
hebung und Reflexion von Resilienz Indi-
katoren ist essenziell, um Entwicklungen
sichtbar und steuerbar zu machen. Dabei
empfiehlt sich eine Priorisierung der Indi-
katoren entlang bestehender Manage-
mentsysteme wie Risikomanagement oder

Business Continuity Management, um Sy-

nergien zu nutzen und Doppelstrukturen
zu vermeiden. Die Etablierung eines kla-
ren Resilienzmanagements mit definierten
Rollen, Zustandigkeiten und einer lernori-
entierten Unternehmenskultur ist Voraus-

setzung flr nachhaltige Wirkung.

Die nachhaltige Verankerung von Resili-
enz erfordert zudem eine kontinuierliche
Weiterentwicklung. Das bestehende Indi-
katoren-Set sollte regelmaRig Gberpriift,
validiert und gezielt erweitert werden, ins-
besondere mit Blick auf die organisatio-
nale Resilienz. Monitoring- und Feedback-
prozesse helfen, die Wirkung langfristig zu
beobachten und gezielt weiterzuentwi-

ckeln. Dazu gehoren regelmalige
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Datenauswertungen, qualitative Rickmel-
dungen aus den Fachbereichen und die
Ableitung konkreter Verbesserungsmal-

nahmen.

Die im Projekt gesammelten Erfahrungen
bieten eine wertvolle Grundlage, um Good
Practices zu identifizieren, zu dokumentie-
ren und in die Resilienzstrategie und Ma-
nagementsysteme des Unternehmens zu
integrieren. Ein kontinuierlicher Erfah-
rungsaustausch zwischen den Projekt-
partnern und weiteren Akteuren der Bran-
che sowie ein echtes Netzwerklernen un-
terstutzen eine gemeinsame Lern- und
Entwicklungskultur und starkt die Resilien-

zfahigkeit im gesamten Netzwerk.

Diese Erkenntnisse miinden in eine zentrale
Schlussfolgerung. Resilienz ist kein einmaliger
Kraftakt, sondern ein fortlaufender Entwicklungs-
prozess, der auch iiber das Projektende hinaus
aktiv gestaltet werden muss. Nur wenn Struktu-
ren, Prozesse und Indikatoren kontinuierlich ge-
pflegt und weiterentwickelt werden, kann Resili-
enz dauerhaft Wirkung entfalten.

Resilienz als strategisches Prinzip
und Zukunftsinvestition

Die Erfahrungen aus Werk-4.0 verdeutli-
chen, dass Resilienz weit mehr ist als eine
Reaktion auf Krisen. Sie ist ein zukunfts-
weisendes Prinzip fur industrielle Wert-

schopfung. Wahrend klassische Systeme
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auf Robustheit und das Aushalten von Be-
lastungen setzen, geht Resilienz einen
entscheidenden Schritt weiter. Sie befahigt
Organisationen, sich flexibel anzupassen,
aus Herausforderungen zu lernen und
auch unter unsicheren Bedingungen leis-
tungsfahig zu bleiben. Damit wird Resili-
enz zum Motor fir Innovation, Anpas-

sungsfahigkeit und nachhaltigen Erfolg.

Die Resilienz-Dividende zeigt sich nicht

nur in der Bewaltigung von Stdérungen,
sondern vor allem im gestarkten Umgang
mit Wandel. Unternehmen, die Resilienz
als strategisches Fundament integrieren,
schaffen die Grundlage dafur, nicht nur auf
Stdérungen zu reagieren, sondern aktiv
Chancen zu nutzen, neue Wege zu gehen
und ihre Wettbewerbsfahigkeit langfristig

Zu sichern.

Von der Erkenntnis zur Anwendung

Die im Projekt entwickelten Methoden und
Modelle sind auf andere industrielle Kon-
texte Ubertragbar. Bewertungsansatze,
Szenarien und Zielbildprozesse bieten
eine Blaupause fir eigene Resilienzinitiati-
ven und gerade der Austausch zwischen
Industrie und Wissenschaft hat sich als
wertvoll erwiesen. Andere Unternehmen
sind eingeladen, sich an Netzwerken zu
beteiligen und gemeinsam Good Practices

zu entwickeln.

Technologien wie digitale Zwillinge, Kl-In-

spektoren oder Werkerassistenzsysteme
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bieten Anknipfungspunkte flr Pilotpro-
jekte. Die in diesem White Paper vorge-
stellte Systematik kann als Ausgangspunkt
fur ein kontinuierliches Resilienzmanage-
ment dienen. Workshops, Partnerschaften
mit Forschungseinrichtungen und eigene
Reallabore helfen, innovative Ansatze pra-
xisnah zu erproben und dauerhaft in die

industrielle Praxis zu tUberflhren.

Der Austausch und das Ausprobieren sind
besonders wichtig, denn Resilienz entfal-
tet ihre Wirkung auch im Netzwerk. Ein-
zelne Unternehmen profitieren, wenn sie
Erkenntnisse teilen, gemeinsam L6sungen
entwickeln und voneinander lernen. Trans-
ferformate wie Konsortial-Workshops,
branchenlbergreifende Arbeitskreise oder
digitale Wissensplattformen beschleunigen

die Verbreitung wirksamer Praktiken.

Dabei gilt, dass erst die bewusste Ver-

knlpfung mit Co-Creation und Nutzerzent-

rierung ResilienzmalRnahmen wirksam
werden lasst und nachhaltig verankert.
Co-Creation ermdglichte echte Zusam-
menarbeit und férderte eine offene Lern-
kultur. Nutzerzentrierung stellte sicher,
dass Lésungen an den tatsachlichen Be-
dirfnissen der Mitarbeitenden ansetzen,
und erhohte die Akzeptanz neuer Techno-
logien. Die Integration beider Ansatze
sorgte daflr, dass Resilienz im Werk-4.0
nicht nur konzipiert, sondern konkret erleb-
bar wurde — durch Formate wie die In-Line
Qualifizierung oder den ,Resilienzhelfer".

Diese Verbindung starkte die
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organisationale, technische und mensch-
zentriert Resilienz gleichermalden. Rick-
kopplung aus Co-Creation-Prozessen und
die konsequente Einbindung der Nutzer:
innen flhrten zu einer stetigen Weiterent-
wicklung der MaRnahmen und machten

Resilienz zur gelebten Praxis.

Ausblick - Einladung zur Mitge-
staltung

Der Weg zu resilienten Produktionssyste-
men verbindet technologische Innovation,
organisatorisches Lernen und mensch-

zentrierte Gestaltung. Die im Projekt ent-

wickelten Ansatze — von digitalen Zwillin-

gen uber In-Line Qualifizierung bis zu Co-
Creation-Formaten — sind Bausteine, die
sich flexibel kombinieren und an spezifi-
sche Anforderungen anpassen lassen.
Resilienz wird so zum strategischen Prin-
zip, das nicht nur Krisen bewaltigt, son-

dern Wandel aktiv gestaltet.

Werk-4.0 versteht sich als Impulsgeber flr
eine resilientere Industrie und fordert Aus-
tausch, Kooperation und Weiterentwick-

lung zwischen Forschung und Praxis.
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Glossar

r Lentrale Begriffe dieses White Papers

Adaptionsgeschwindigkeit

Kennzahl fiir die Zeit, die ein Produktionssystem bendtigt, um nach einer Stérung oder An-
derung wieder in einen stabilen Betriebszustand zu gelangen. Misst die operative Flexibili-
tat.

Business Continuity Management

Managementsystem zur Sicherstellung der Betriebsfahigkeit bei Stérungen und Krisen.

Co-Creation
Gemeinsame Entwicklung von Lésungen durch verschiedene Stakeholder (Industrie, For-

schung, Mitarbeitende), um Akzeptanz, Vertrauen und kollektives Lernen zu férdern.

Digitale Zwillinge
Virtuelle Abbilder physischer Systeme, die Simulationen und Szenarioanalysen ermdglichen,

um Anpassungsfahigkeit und ResilienzmalRnahmen ex-ante zu testen.

Handlungskompetenz
Die Fahigkeit von Mitarbeitenden und Teams, in komplexen und unsicheren Situationen ei-

genstandig und wirksam zu agieren.

Lagging Indicator
Kennzahl, die die Reaktion auf eine bereits eingetretene Stérung misst (z. B. Time-to-Reco-

ver, Fehlerquote).

Leading Indicator
Frihwarnkennzahl, die potenzielle Risiken oder Anpassungsbedarfe prognostiziert, bevor

eine Storung eintritt (z. B. Sensordaten, Mustererkennung).

Lessons Learned
Strukturierte Reflexion nach Projekten oder Stérungen, um Erfahrungen zu dokumentieren

und Verbesserungsmalinahmen abzuleiten.
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Monitoring
Kontinuierliche Erfassung und Auswertung von Kennzahlen zur Resilienzleistung, um Fort-

schritte sichtbar zu machen und Handlungsbedarfe friihzeitig zu erkennen.

NASA-TLX (NASA Task Load Index)

Instrument zur Messung der subjektiven Arbeitsbelastung.

Nutzerzentrierung
Ansatz, der die Perspektive der Anwender systematisch in die Entwicklung von Prozessen,
Technologien und Organisationsstrukturen integriert, um Akzeptanz und Praxistauglichkeit

sicherzustellen.

Reallabor
Das Werk-4.0 Reallabor ein zentraler Bestandteil des Projektes und dient als Test- und De-

monstrationsumgebung fiir die Produktion der Zukunft.

Resilience Triangle
Grafische Darstellung des Leistungsabfalls und der Erholungskurve eines Systems nach ei-

ner Stérung. Die Flache unter der Kurve zeigt den Grad der Resilienz.

Resilienz

Die Fahigkeit eines Produktionssystems, auf unerwartete Ereignisse flexibel und voraus-
schauend zu reagieren, Stérungen zu absorbieren und daraus Verbesserungen abzuleiten.
Im Unterschied zur Robustheit setzt Resilienz auf aktive Anpassung, Lernfahigkeit und

Selbstoptimierung.

Resilienz-Dividende

Mehrwert, der durch resiliente Strukturen entsteht — nicht nur in Krisen, sondern auch im
Normalbetrieb, etwa durch héhere Flexibilitat, Innovationsfahigkeit und Prozessstabilitat. Im
Projekt Werk-4.0 bedeutet dies die Erfassung und Bewertung des kollektiven Resilienzbei-
trags aller Partner — als Ergebnis einer integrierten Strategie, die Prozesse, Strukturen und
Kooperationen widerstandsfahiger und zukunftsfahiger macht.

Die durch Werk-4.0 angestol3ene Verbindung von technischen Innovationen und sozialen
Prozessen eroffnet neue Perspektiven fur die zukunftsfahige Gestaltung industrieller Pro-
duktionssysteme. Besonders hervorzuheben ist, wie die konsequente Einbindung verschie-
dener Stakeholder in die Entwicklung und Erprobung von ResilienzmalRnahmen eine offene
Dialogkultur und ein gemeinsames Verantwortungsbewusstsein férdert. Daraus entstehen

praxisnahe Losungen, die flexibel auf spezifische Herausforderungen reagieren und
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kontinuierlich weiterentwickelt werden kénnen. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse
zeigen, dass eine nachhaltige Resilienz nicht allein durch technische Optimierung, sondern
vor allem durch die Integration organisationaler Lernprozesse und die Starkung menschli-
cher Handlungskompetenz erreicht wird. Damit schafft Werk-4.0 die Grundlage flr eine
neue Generation von Produktionssystemen, die Wandel als Chance begreifen und durch

ihre Anpassungsfahigkeit sowohl im Krisenfall als auch im Alltag bestehen kénnen.

Robustheit
Eigenschaft eines Systems, Belastungen ohne strukturelle Veranderungen zu Gberstehen.

Fokus liegt auf Stabilitdt und Durchhalten, nicht auf Anpassung oder Weiterentwicklung.

Reifegradmodell

Ein Reifegradmodell zur Messung von Resilienz im industriellen Kontext ist ein strukturierter
Bezugsrahmen, der den Entwicklungsstand von Organisationen oder Prozessen anhand de-
finierter Stufen beschreibt, um die Fahigkeiten zur Widerstandsfahigkeit und Anpassung

systematisch zu bewerten und gezielt zu verbessern.

Scorecard/ Resilience Balanced Scorecard
Instrument zur aggregierten Bewertung von Resilienz anhand mehrerer Dimensionen wie
Robustheit, Agilitat, Adaptivitat und Visibilitat. Ermdglicht Managemententscheidungen auf

Basis gewichteter Indizes.

Time-to-Recover (TTR)

Performance-basierte Metrik, die die Dauer bis zur Wiederherstellung der urspringlichen

Leistungsfahigkeit nach einer Stérung angibt. ‘
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