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Messung und Steigerung der Resilienz
mittels numerischer Indizes

Ansatze zur Analyse der Resilienz in Lieferketten
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Unternehmen streben aufgrund einer erhhten Wahrnehmung von Risiko-
auswirkungen und steigenden Zwischenfallen eine resilientere Gestaltung
ihrer Lieferketten an. Fiir die Steigerung der Resilienz kdnnen verschiedene
MaBnahmen eingesetzt werden. Deren expliziter Beitrag zur Resilienz kann
zwar Uber eine parallele Berechnung mehrerer Kennzahlen erfolgen. Um
ein Benchmarking oder einen Vergleich von Lieferketten zu erméglichen,
werden numerische Indizes vorgestellt, welche die Kennzahlen zu einem
Wert verdichten. Dies ermoglicht es, Potenziale zur Steigerung der Resilienz
zu identifizieren oder unterschiedliche MalBnahmen in einer Lieferkette zu
vergleichen. Dabei besitzen die Indizes unterschiedliche Zielsetzungen, da
verschiedene Bewertungsverfahren und Quellen zur Quantifizierung ver-
wendet werden. Um einen geeigneten Index zu finden, wird der jeweilige
Anwendungskontext der Indizes diskutiert.

Wie wichtig gut funktionierende Lie-
ferketten sind, haben Risikoereignisse
wie die Corona-Pandemie, die Blocka-
de des Suez-Kanals und der Ukrai-
ne-Konflikt aufgezeigt. Aktuelle Sta-
tistiken bestatigen zudem einen zu-
nehmenden Trend an Risikoereignissen
[1, 2]. Diese Entwicklung ruft bei Un-
ternehmen eine hohe Unsicherheit zur
zukuinftigen Ausgestaltung der Liefer-
kette hervor. Fir Unternehmen wird
es daher immer wichtiger, ihre Liefer-
ketten resilient aufzubauen, um sich
somit schnell an Verdnderungen an-
passen und Krisen bewdltigen zu
kénnen [3].

Eine Messung der Resilienz unterstuitzt
das Management mal3geblich dabei,
die Lieferkette auszugestalten und die
Geschaftsfahigkeit bei Risikoereignis-
sen aufrecht zu erhalten. In vielen
Fallen ist eine Messung der Resilienz
aus der Perspektive der eigenen Lie-
ferkette wiinschenswert, um somit
unterschiedliche Ausgestaltungen der
Lieferketten mit Bezug zur Resilienz
vergleichen zu kdnnen oder Uber
Benchmarkings Potenziale zur Verbes-
serung der Resilienz der Lieferkette
zu ermitteln. Da dies ein Bezug zu
einem vergleichenden Wert benétigt,
werden numerische Indizes zur Biin-
delung verschiedener Kennzahlen der

Resilienz vorgestellt. Diese ermdgli-
chen es, Schwachstellen zu erkennen
und gezielt geeignete Mallnahmen
zur Steigerung der Resilienz anzuge-
hen. Die unterschiedlichen Zielsetzun-
gen, Bewertungsverfahren und An-
wendungsgebiete der Indizes werden
diskutiert und erlautert.

Kennzahlen zur Messung der
Resilienz

In der Literatur erfolgt die Messung
von Resilienz der Lieferkette tber
verschiedene Kennzahlen [4]. Diese
Kennzahlen sind von unterschiedlicher
Natur und beziehen sich teils auf die
Effizienz der Prozesse, teils auf die
Effektivitat der Lieferkette zur Abmil-
derung der Auswirkungen eines Risi-
kos. Bei einer effizienzbezogenen
Sichtweise auf die Resilienz werden
meist kostenbezogene Kennzahlen
verwendet, wahrend die Effektivitat
Uber die Leistungserbringung der
Lieferkette bemessen wird. Diese
Kennzahlen haben zumeist kein ein-
heitliches Skalenniveau. Aufgrund der
Inhomogenitat erweist sich die Mes-
sung der Resilienz anhand der Kenn-
zahlen oft als schwierig, da die Ver-
knipfung von numerischen und
qualitativen Werten auf ein multiva-
riates Zielsystem aus Kosten und
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Leistung trifft. Klassische Leistungskennzahlen
sind bspw. das erreichte Servicelevel, die Hohe
der Sicherheitsbestdande, die Kapazitatsauslas-
tung oder die Qualitat der gelieferten Ware.
Unter kostenbezogene Kennzahlen fallen
unter anderem die Kosten fiir Anpassungen in
der Lieferkette oder deren Cashflow. Eine ganz-
heitliche Auflistung tiber die Kennzahlen findet
sich in den Literaturquellen [4-8].

MaBnahmen zur Steigerung
der Resilienz

Fir jedes Unternehmen kénnen MaBnahmen
ergriffen werden, um die Resilienz ihrer zuge-
horigen Lieferkette zu verbessern. Die Einbin-
dung von MaBnahmen zur Abmilderung von
Risiken in der Lieferkette ist ein Themenfeld,
das in der Vergangenheit tiblicherweise unter
das Supply Chain Risikomanagement gefallen
ist. Durch aktuelle Gegebenheiten und die
zunehmende Frequenz an Risikoereignissen
erhalten ResilienzmalBnahmen eine wachsende
Bedeutung [9]. Die MaBnahmen kdnnen grob
unterteilt werden in die Bereiche Agilitat, Fle-
xibilitat, Kollaborationsfahigkeit und Visibilitat
[10,11].

Agilitdt und Flexibilitat werden oftmals gemein-
sam genannt und beschreiben die Fahigkeit,
sich schnell auf verdandernde Ereignisse umzu-
stellen. Bei Risikoereignissen ist unter Umstan-
den eine strategische Reorganisation des
Netzwerks sinnvoll. Zugehorige MaBnahmen
beinhalten Liefer- und Routenflexibilitdt sowie
Produktionsflexibilitat (bspw. gestiitzt durch
additive Fertigungstechnologien oder Manu-
facturing-as-a-Service Dienste). Auch Konzep-
te des Nearshorings bzw. der Regionalisierung
lasst Lieferketten durch verkiirzte Durchlauf-
zeiten flexibler werden. Zudem ist der Aufbau
von Redundanzen wie zusatzliche Sicherheits-
bestande oder multiples Sourcing ein proakti-
ver Ansatz der Resilienz. [12, 13]

Ein netzwerkweites Zusammenarbeiten ist im
Rahmen der Resilienz unabdingbar. Gegensei-
tiges Vertrauen bildet die Grundlage fiir alle
kollaborativ angestoBenen MaRnahmen [14].
Ein unternehmensiibergreifendes Data-Sharing
mit Gewahrleistung der Datensouveranitat Gber
entsprechende Plattformen ist ein starker Trei-
ber fiir Resilienz in Netzwerken, da Stérungen
im Netzwerk so in einem frithen Stadium ent-
deckt und adressiert werden kénnen. Diese Art
der MaBnahme ist eng verkniipft mit dem Be-
reich der Kollaborationsfahigkeit sowie der
Visibilitat. Zur Visibilitat gehoren dariiber hinaus
der Aufbau gemeinsamer Wissensdatenbanken
und Initiativen zur Risikoteilung. [15, 16]

Messung der Resilienz in Lieferketten
anhand eines Indexes

Um ein Benchmarking oder eine Entscheidungs-
unterstiitzung zur Auswahl einer Mafnahme zu
haben, ist es notwendig, relevante Kennzahlen
der Resilienz in einem Index zu biindeln. Liegt
ein objektiver Index mit einem einzelnen nume-
rischen Wert vor, sind Anpassungen durch Maf3-
nahmen schnell einschétzbar und erméglichen
einen Vergleich der angepassten Lieferketten.
Auf Basis einer systematischen Literaturanalyse
wurden daher die gdngigen wissenschaftlichen
Datenbanken auf,WebScholar”,ScienceDirect”,
LScopus” und ,ResearchGate” auf numerische
Indizes zur Messung der Resilienz gepriift. Mit
der Schlagwortsuche ,Resilience” AND ,Index”
AND, Supply Chain” wurden 246 Paper identifi-
ziert, deskriptiv analysiert und kategorisiert und
schlieBlich bewertet. Es wurde ersichtlich, dass
nur vereinzelt Ansatze zur Aggregation der
Kennzahlen auf eine finale Ubersichtskennzahl
bzw. Index vorliegen. In Quintessenz gibt es
neben landerspezifischen Bewertungen derzeit
zwei Arten zur Messung der Resilienz von Lie-
ferketten anhand eines Indexes, zum einen auf
Basis von Interviews und zum anderen auf Pro-
zessdaten aus der Lieferkette. Die Ansdtze haben
je nach Art der Analyse und Verfligbarkeit von
Daten ihre Vorziige.

Resilienz- und Risikomale fiir die Messung der
gesamtwirtschaftlichen Struktur von Landern
beziehen volkswirtschaftliche Rankings und
Kennzahlen ein. Da sich Lieferketten in unserer
stark globalisierten Welt (iblicherweise Gber
mehrere Lander erstrecken, liefert eine gewich-
tete Aggregation der Landerkennzahlen eine
gute Indikation hinsichtlich der Anfalligkeit der
Lieferkette. Der Global Connectedness Index
(GCl) von DHL ist als ein landerbezogener Index
zu nennen [17]. Der GCI basiert auf den vier
Hauptkategorien Handelsstrome, Kapitalbewe-
gungen, Informations- und Kommunikations-
technologien sowie Personen- und Datenstro-
men. Die Kennzahlen dieser Kategorien werden
aus Datenquellen der Weltbank, dem Internati-
onalen Wahrungsfonds und der UNO erhoben.
Der Index bewertet Lander und Regionen anhand
ihres Ausmalles an globaler Verflechtung und
ihrer Integration in die Weltwirtschaft. Ein wei-
teres zum GCl alternatives indexbasiertes Ranking
ist das IMD World Competitiveness Ranking [18].
Auch Rankings wie der Logistics Performance
Index liefern Indikatoren zur logistischen Leistung
eines Landes und kdnnen im Kontext der Resi-
lienz aufschlussreich sein [19].

Daruber hinaus wurden vier numerische Indizes
zur Messung der Resilienz in Lieferketten iden-
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tifiziert. Darunter vergleicht der Index von Soni
u. a. die Effektivitat von Strategien zur Risiko-
minderung in einer Lieferkette [20]. Hierzu
werden in mehreren Interviews eine Reihe von
Resilienzfaktoren bewertet, darunter die Agilitat
der Lieferkette, Kollaboration zwischen den
Partnern, sowie Risiko- und Ertragsaufteilung.
Die Autoren zeigen auf, wie die Faktoren mitei-
nander verkniipft sind und wodurch die Resilienz
gesteigert werden kann. Zur Messung und Inte-
gration der verschiedenen Faktoren in einen
Index nutzen die Autoren eine Kombination aus
einem Strukturgleichungsmodell und Graphen-
theorie. Insgesamt bietet die Studie wichtige
Erkenntnisse fiir Unternehmen, um sich besser
gegen Risiken und Krisen abzusichern und ihre
Lieferketten resilient zu gestalten. Der Ansatz
vereinfacht das dynamische Umfeld von Liefer-
ketten, bewertet jedoch keine Wechselwirkungen
von Risiken durch das dynamische Verhalten der
Lieferkette. Aufgrund des zeitaufwendigen Pro-
zesses der einbezogenen Interviews ist der
Ansatz in einem stabilen Umfeld wertvoll, in
einem disruptiven Ereignis wie bei Corona jedoch
schwierig anzuwenden.

Ein Resilienzindex von Agarwal u. a. nutzt eben-
falls einen graphentheoretischen Ansatz[21]. In
Kombination mit einer explorativen Faktoren-
analyse werden Resilienzpotenziale durch die
Bewertung der Produktionsflexibilitat, Kollabo-
ration und weiteren Potenzialen ermittelt. Der
entwickelte Index ist umso hoher, desto besser
die Fahigkeit ist, mit Stérungen umzugehen und
sich von ihnen zu erholen. Die Berechnung des
Indexes ermdglicht es Managern, einen Verbes-
serungsplan zur Steigerung der Resilienz abzu-
leiten. Durch die Befragungen eignet sich der

Index insbesondere zum Vergleich von Liefer-
ketten vor und nach einem Risikoereignis.

Um die Perspektive der Nachhaltigkeit in die
Resilienzmessung einzubeziehen, entwickelten
Azevedo u. a. einen Index zur Messung der Lean,
Agilen, Resilienten und Griinen (LARG) Strategie
des Unternehmens [22]. Der LARG-Index soll als
Benchmarking-Instrument fiir Automobilunter-
nehmen und ihre entsprechenden Lieferketten
dienen. Zur Quantifizierung einer Strategie
werden zugehdrige Themen in Form von Inter-
views auf einer Skala von eins bis fiinf bewertet.
Jede Strategie erhdlt eine eigene Gewichtung
und Uber eine lineare Aggregation der Strate-
gieteile entsteht ein gebiindelter Index. Der
LARG-Index ist ein gutes Instrument, um die
ganzheitliche Nachhaltigkeit einer Lieferkette
unter Einbezug mdoglicher Risiken zu messen
und zu vergleichen. Wie der Ansatz von Soni u.
a.[20] bericksichtigt auch der LARG-Index keine
Stochastik sowie Wechselwirkungen und Kaska-
deneffekte von Risiken in einer Lieferkette.

Um unabhéngig von Interviews die Resilienz
zu quantifizieren, baut ein Ansatz von Sardesai
auf den Prozessdaten der Lieferkette auf [23].
In dem Ansatz werden die Kennzahlen des
Servicelevels als Indikator der Leistung und
Kostenabweichungen als Indikator der Effizienz
Ogebiindelt. Beide Kennzahlen beziehen sich
auf einen Kundenauftrag in der Lieferkette. Die
Kennzahlen werden historischen Daten ent-
nommen oder iber ein Simulationsmodell bzw.
mathematisches Modell der Lieferkette gene-
riert. Eine multivariate Prozessfahigkeitsanaly-
se Uberfiihrt die Kennzahlen in einen Sup-
ply-Chain-Resilienz-Index (SCRI). Fiir die beiden
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(0SGgpr — USGgyp) * (0SGry — USGyy) |2

SCRI =

(OPGSLF - UPGSLF) i (OPGKV - UPGKV)

oben benannten Kennzahlen werden zunachst
vom Unternehmen maximal akzeptable Werte
festgelegt, die die oberen Spezifikationsgrenzen
(OSG) beschreiben. Die unteren Spezifikations-
grenzen (USQG) liegen fiir beide Kennzahlen bei
null. Die Werte der berechneten Kennzahlen
werden periodisch aggregiert und bilden Vek-
toren in einem Koordinatensystem (Bild 1).
Dadurch lassen sich obere und untere Prozess-
grenzen (UPG und OPG) berechnen. Ein
Vergleich der Prozessgrenzen mit den Spezifi-
kationsgrenzen definiert die Streuung der
Kennzahlen im Verhaltnis zu den Spezifikati-
onsgrenzen. Um anschlieBend die Lage der
Vektoren in Bezug zu den Spezifikationsgrenzen
zu bewerten, wird ein Korrekturfaktor k hinzu-
gezogen (Formel (1); zur detaillierten Berech-
nung siehe [23]). Daraus ergibt sich der Sup-
ply-Chain-Resilienz-Index SCRI. Ein SCRI von
Uber 1 verweist auf eine resiliente Lieferkette.

Durch die Kombination des SCRI mit simulati-
onsbasierten Kennzahlen von angepassten
Lieferketten kann der SCRI zur Bewertung der
Resilienz einer Lieferkette vor, wahrend und
nach einem Risikoereignis eingesetzt werden.
Graphische Darstellungen der Kennzahlen
eignen sich zur Feinanalyse. Bild 1 stellt hierfir
beispielhaft die Kennzahlen der Kostenabwei-
chungen und des Servicelevelfehlers fir alle
Auftrdge einer Lieferkette im Zeitraum von 36
Monaten dar. Die eingezeichnete Linie zeigt die
Toleranzgrenze eines Unternehmens fiir beide
Kennzahlen und dient als Referenzpunkt zur
Berechnung des Indexes. Sardesai und Klinge-
biel nutzen den Ansatz und beschreiben die
Berechnung der Kennzahlen und des SCRI tGiber
die Prozessfahigkeitsanalyse am Beispiel von
HafenschlieBungen wahrend die Corona-Pan-
demie [24]. Sollen somit explizit die Dynamik
einer Lieferkette, die Stochastik der Risikoer-
eignisse und mogliche Kaskadeneffekte bertick-
sichtigt werden, die sich aus dem gestorten
Muster der Lieferkette aufgrund der zugrunde-
liegenden Dynamik ergeben, so eignet sich
insbesondere ein Ansatz, der auf Prozessdaten
aufbaut. Bild 2 liefert eine Ubersicht der Indizes.

Fazit

Die zunehmende Unsicherheit in den Lieferket-
ten veranlasst Unternehmen dazu, mehr Resi-
lienz in ihre Prozessabldufe zu integrieren. Um
den Nutzen verschiedener MaBnahmen und

*(1—k)
(M

innovativer Technologien messbar zu machen,
gestatten Indizes die Messung der Resilienz in
einer Lieferkette. Uber die Verwendung eines
numerischen Indexes kdnnen Unternehmen
vorausschauend auf identifizierte Risiken und
resultierende Engpdsse reagieren und Resili-
enzpotenziale einplanen. Sofern Daten vorlie-
gen und Stochastik der Risikoereignisse und
mogliche Kaskadeneffekte beriicksichtigt
werden sollen, eignet sich insbesondere der
Supply-Chain-Resilienz-Index SCRI. Liegen
keine Daten vor, konnen interviewbasierte In-
dizes wie der LARG-Index verwendet werden.
Landerbasierte Indizes dienen insbesondere
bei der Gestaltung von Lieferketten oder bei
der Auswahl von Lieferanten.

Die entwickelte Ubersicht in Bild 2 unterstiitzt
das Management dabei, einen geeigneten
Index zur Ausgestaltung der Lieferkette auszu-
wdhlen. So helfen Indizes dem Management,
strategische Schwachstellen zu identifizieren
und die Ausrichtung der Lieferkette bspw. durch
alternative Zulieferer, neue Produktionsalloka-
tionen oder neue Transportwege dahingehend
anzupassen. Als Teil der MaBnahmen unterstuit-
zen technologische Innovationen den Aufbau
von Resilienz. Als Ausblick sei daher genannt,
dass bspw. das Internet der Dinge (loT) die
Vernetzung von Lieferketten sowie die Echt-
zeitiiberwachung von Materialflissen und
Lagerbestanden erméglicht. In dem Zuge
kdonnen interaktive Plattformdkonomien, ins-
besondere kollaborative Datenrdume wie Gaia-X
oder Manufacturing-X [25, 26], die effektive
Zusammenarbeit innerhalb der Lieferkette
fordern und unterstitzend bei der Datenbe-
schaffung und -implementierung insbesonde-
re fir Simulationsmodelle wirken. Dies erlaubt
es Unternehmen, schnellere Entscheidungen
zu treffen und Engpdsse sowie unerwartete
Risiken innerhalb der Lieferkette effektiv und
gemeinsam den Partnern in der Lieferkette zu
beheben.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
~ResKriVer - Resiliente Krisenrelevante Versorgungs-
netze” das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz unter dem Kennzeichen 01MK21006A
gefordert wird.

SchlUsselworter:

Resilienz, Lieferketten, Bewertung, Index, Supply
Chain Design, Innovationen, Anpassung
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Bild 2: Vergleich der Indizes zur Messung der Resilienz und deren Ziele und Anwendungsgebiete.
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