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ABSTRACT 

Die zunehmende Komplexität globaler Lieferketten und deren Anfälligkeit gegenüber Störungen erfordern innovative 

Ansätze im Supply Chain Resilience Management (SCRM). Dieser Artikel untersucht vergleichend die Anwendbarkeit 

von Case-Centric Process Mining (CCPM) und Object-Centric Process Mining (OCPM) zur Analyse und Stärkung der 

Resilienz in Supply Chains. Während sich CCPM auf die Analyse einzelner Prozessinstanzen fokussiert, erlaubt OCPM 

eine multidimensionale Betrachtung komplexer Objektbeziehungen und Prozessverläufe.Auf Basis synthetischer Datens-

ätze für Order-to-Cash- und Purchase-to-Pay-Prozesse werden beide Ansätze anhand von Use Cases evaluiert, die sich 

am SCOR-Modell orientieren und die Resilienz-Attribute Zuverlässigkeit, Reaktionsfähigkeit und Agilität adressieren. 

Die Analyse mit dem Process-Mining-Tool Celonis zeigt, dass CCPM eine schnelle Identifikation zentraler Schwachstel-

len ermöglicht, jedoch durch Informationsverluste bei der Aggregation limitiert ist. OCPM hingegen deckt Kettenreakti-

onen zwischen Objekten auf, identifiziert objektspezifische Ursachen von Prozessinstabilitäten und ermöglicht eine gra-

nularere KPI-Betrachtung ohne erneute Datenaufbereitung. 

SCHLÜSSELWÖRTER 

Case-Centric Process Mining (CCPM), Object-Centric 

Process Mining (OCPM), Supply Chain Resilience Man-

agement, SCOR-Modell, Prozessanalyse 

EINLEITUNG 

In der heutigen datengetriebenen Weltwirtschaft hat sich 

Process Mining zu einer Schlüsseltechnologie entwi-

ckelt, um Geschäftsprozesse transparent abzubilden und 

Optimierungspotenziale zeitnah zu identifizieren. Der 

Erfolg des Marktführers Celonis sowie der prognosti-

zierte globale Marktumsatz von 1,5 Milliarden US-

Dollar bis Ende 2025 verdeutlichen die steigende Bedeu-

tung dieser Technologie. Zugleich erhöht sich durch zu-

nehmende Komplexität und globale Vernetzung die An-

fälligkeit von Lieferketten gegenüber Störungen wie Na-

turkatastrophen, Cyberattacken und Handelskonflikten. 

Besonders die COVID-19-Pandemie hat deutlich ge-

macht, wie entscheidend die Stärkung der Resilienz glo-

baler Lieferketten ist (vgl. Eggers et al. 2021; Kerremans 

et al. 2024). 

In diesem Kontext etabliert sich das Object-Centric Pro-

cess Mining (OCPM) zunehmend als Weiterentwicklung 

des traditionellen, fallbasierten Process Mining - Case-

Centric Process Mining (CCPM). Im Gegensatz zum 

klassischen Ansatz betrachtet OCPM Prozesse im Kon-

text von mehreren Objekten und berücksichtigt Ereig-

nisse, die ggf. mit mehreren Objekten in Relation stehen. 

Dadurch ermöglicht OCPM die Analyse komplexerer 

Zusammenhänge und tiefere Einblicke in Prozessabläufe 

(vgl. Lund et al. 2020). 

Mit dem digitalen Zeitalter entstanden Techniken wie 

Tabellenkalkulation und Business Intelligence (BI), wel-

che jedoch meist auf einzelne Aufgaben wie z.B. das Re-

porting begrenzt waren. Process Mining hingegen er-

möglicht eine umfassende Analyse komplexer Ende-zu-

Ende-Prozesse. Process Mining verbindet dabei zwei 

Wissenschaftsdizsiplinen miteinander: Data Science und 

Process Science. Die Verwendung von prozessbezoge-

nen Ereignisdaten („Event Logs“) und deren automati-

sche Umsetzung in Ist-Prozessmodelle erleichtern die 

Analyse von Prozessabweichungen und die Visualisie-

rung von Engpässen (vgl. Reinkemeyer 2022; van der 

Aalst 2016). 

Wil van der Aalst gilt als Erfinder dieser Technologie 

und sorgt als einer der führender Wissenschaftler in die-

sem Bereich für deren Weiterentwicklung wie z.B. 

OCPM. Process Mining wurde ursprünglich vor allem 

akademisch erforscht und ist seit etwa 2010 zunehmend 

auch in der Praxis vorzufinden, um Geschäftsprozesse 

transparenter zu gestalten. Unternehmen wie Siemens 

oder BMW nutzen diese Methode erfolgreich, um Ineffi-

zienzen wie Doppelzahlungen von Rechnungen zu ver-

meiden oder die Lieferketten zu optimieren. Trotz der 

mittlerweile umfangreichen Nutzung kommerzieller Pro-

cess-Mining-Tools (z.B. Celonis und SAP Signavio) 

bleibt ein Großteil ihres Potenzials noch ungenutzt (vgl. 

van der Aalst 2022). 

Die Nutzung und vor allem die Einführung von Process 

Mining erfordert tiefgreifende Veränderungen der Ge-
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schäftsprozesse, Organisationsstrukturen und Unterneh-

menskulturen. Neben der technologischen Umsetzung 

sind klare Ziele, Führungskompetenz und wirksames 

Change-Management entscheidend, um Widerstände in-

nerhalb der Organisation zu überwinden. Unterstützt 

durch Cloud-Technologien, „Industrial Internet of 

Things“ (IioT) und zunehmend autonome, selbstlernende 

Systeme entwickelt sich Process Mining perspektivisch 

zu einer zentralen Plattform für Business Operational In-

telligence. Wachstumstreiber sind dabei digitale Trans-

formation, Künstliche Intelligenz, Hyperautomation und 

Nachhaltigkeit (vgl. Reinkemeyer 2022; Kerremans et al. 

2024).  

Durch die zunehmende Weiterentwicklung dieser Tech-

nologie wird es möglich, komplexe Prozesse evidenzba-

siert zu analysieren, Prozessmodelle aus Ereignisdaten zu 

generieren, deren Konformität zu prüfen und Prozessver-

läufe vorherzusagen.  

Klassisches fallbasiertes Process Mining (CCPM) be-

trachtet jeweils ein einzelnes Objekt isoliert, einen soge-

nannten „Fall“ bzw. „Case“ wie z.B. einen Kundenauf-

trag. CCPM stößt an Grenzen, wenn verschiedene Ereig-

nisse mit mehreren Objekte verbunden sind. Da in realen 

Unternehmensprozessen meist komplexe und vielseitige 

Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten und un-

terschiedlichen Aktivitäten vorzufinden sind, etabliert 

sich  Object-Centric Process Mining (OCPM) zuneh-

mend als möglicher Industriestandard. Ziel dabei ist es, 

eine präzisere Analyse komplexer Prozessabläufe ermög-

licht (vgl. van der Aalst 2023b). 

Das Ziel dieses Artikels ist es, Process Mining im Be-

reich SCRM zu diskutieren. Es wird eine vergleichende 

Analyse zwischen CCPM und OCPM durchgeführt. Der 

weitere Verlauf dieses Artikels gestaltet sich deshalb wie 

folgt: Zunächst erfolgt eine Einführung in das Konzept 

des Supply Chain Resilience Managements, gefolgt von 

einer Gegenüberstellung der wesentlichen Merkmale von 

traditionellem (CCPM) und objektzentriertem (OCPM) 

Process Mining. Anschließend werden das Forschungs-

design erläutert sowie die Ansätze anhand konkreter Use 

Cases, basierend auf dem SCOR-Modell, verglichen. Die 

Schlussbetrachtung diskutiert die Ergebnisse und fasst 

diese zusammen.  

GRUNDLAGEN 

Supply Chain Resilience Management 

Resilienz in Lieferketten (Supply Chain Resilience) be-

zeichnet die Fähigkeit einer Organisation, Störungen in 

ihren Materialflüssen frühzeitig zu antizipieren, sich an-

gemessen darauf vorzubereiten und wirksam auf deren 

Eintritt zu reagieren. Das Konzept hat in den vergange-

nen Jahren erheblich an wissenschaftlicher wie prakti-

scher Relevanz gewonnen, nicht zuletzt aufgrund promi-

nenter ökonomischer und gesellschaftlicher Krisenereig-

nisse, die verdeutlicht haben, dass auf maximale Effizi-

enz ausgerichtete Lieferkettenstrukturen in Krisensituati-

onen rasch ihre Belastungsgrenzen erreichen. Aus theo-

retischer Perspektive wird Resilienz als die Fähigkeit ei-

nes Systems verstanden, sich nach einem disruptiven Er-

eignis zu regenerieren und im Idealfall langfristig eine 

gesteigerte Leistungsfähigkeit zu erzielen. Eine resiliente 

Lieferkette zeichnet sich folglich dadurch aus, dass sie 

nach Eintritt einer Störung die Funktionsfähigkeit wie-

derherstellt. Hierzu sind geeignete Managementsysteme 

erforderlich, welche sowohl die Intensität des Schadens 

als auch dessen Dauer zu begrenzen vermögen. Eine ver-

tiefte Auseinandersetzung mit dieser Thematik – insbe-

sondere im Lichte der Post-Corona-Krise – findet sich bei 

Yang et al. (2021). 

Im Rahmen unserer eigenen Forschungsarbeiten befas-

sen wir uns seit mehreren Jahren mit den Implikationen 

des Supply Chain Risk Management (SCRM) für Unter-

nehmen und Logistikverantwortliche. In diesem Kontext 

wurden methodische Ansätze entwickelt, die eine Bewer-

tung des strategischen Resilienzstatus einer Lieferkette 

auf Grundlage transaktionaler Daten ermöglichen. Hier-

bei erfolgt die Analyse im Wesentlichen durch die struk-

turierte Auswertung von Lieferscheindaten, welche die 

Materialflüsse zu den unmittelbaren Zulieferern (Tier-1) 

sowie zu den direkten Abnehmern (Tier-1) eines Unter-

nehmens abbilden. Ein zentrales Ergebnis unserer bishe-

rigen Forschungsarbeiten war die Definition geeigneter 

sogenannter Key Resilience Areas (KRAs) sowie deren 

empirische Anwendung im Rahmen einer Fallstudie (vgl. 

Schätter et al. 2022; 2023). 

Aufbauend auf diesen Vorarbeiten verfolgen wir das 

Ziel, die Potenziale des Process Mining für das SCRM 

nutzbar zu machen. Insbesondere das OCPM-Konzept 

erweist sich in diesem Zusammenhang als vielverspre-

chend, da es nicht lediglich die Analyse isolierter Datens-

ätze, sondern auch die Untersuchung prozessübergreifen-

der Zusammenhänge erlaubt. Die datengestützte Resili-

enzbewertung verstehen wir hierbei als einen Top-down-

orientierten Ansatz: Bereits eine begrenzte Menge trans-

aktionaler Daten (z. B. Lieferpositionen) kann genutzt 

werden, um strategische Verwundbarkeitspunkte inner-

halb der Lieferkette auf relativ aggregierter Ebene zu 

identifizieren – etwa kritische Netzwerkpartner basierend 

auf spezifischen Teilemerkmalen oder geographischen 

Standorten. Auf dieser initialen Kritikalitätsbewertung 

aufbauend ermöglicht der Einsatz detaillierter Ereignis-

daten in Verbindung mit Process-Mining-Methoden eine 

vertiefte Analyse potenzieller Schwachstellen sowie eine 

Untersuchung der damit verknüpften Prozessstrukturen. 

CCPM: Konzepte und Funktionalitäten 

Im Gegensatz zu Ansätzen wie das Business Process Ma-

nagement (BPM) oder BI ermöglicht Process Mining 

eine dynamische und datenbasierte Analyse realer Pro-

zesse, wodurch präzisere und praxisnähere Ergebnisse 

erzielt werden (vgl. van der Aalst 2016). Die zentrale Da-

tenquelle im Process Mining sind sogenannte Event 

Logs, die detaillierte Informationen über den Ablauf von 

Geschäftsprozessen enthalten. Sie bestehen typischer-

weise aus einer Fall-ID, der ausgeführten Aktivität und 

einem Zeitstempel, enthalten typischerweise aber auch 

weitere Attribute wie Ressourcen oder Kosten. Diese Da-
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ten werden automatisch in Systemen wie Enterprise Re-

source Planning (ERP) oder Warehouse Management 

System (WMS) Anwendungen erfasst und ermöglichen 

die präzise Rekonstruktion und Analyse realer Pro-

zessabläufe. Eine hohe Datenqualität ist dabei essenziell, 

um Aktivitäten korrekt zuzuordnen, zeitlich einzuordnen 

und verlässliche Analysen durchzuführen. Dafür ist häu-

fig eine Vorverarbeitung und Bereinigung der Rohdaten 

erforderlich (vgl. van der Aalst 2016; Suriadi et al. 2017). 

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel für einen typischen Event 

Log mit den Attributen Case ID, Aktivität, Zeitstempel, 

Kundennummer und Artikelnummer. Die dargestellten 

Prozessverläufe für die Fälle 1001 und 1002 verdeutli-

chen, wie Process Mining auf Basis der Case ID unter-

schiedliche Varianten analysieren, Abweichungen iden-

tifizieren und Optimierungspotenziale aufzeigen kann.  

Abbildung 1: Event Log eines Order-to-Cash Prozesses 

Das traditionelle Process Mining lässt sich in insgesamt 

drei Haupttypen unterteilen: Discorvery, Conformance 

und Enhancement. Process Discovery ist die am häufigs-

ten genutzte Technik im Process Mining und ermöglicht 

die automatische Ableitung von Prozessmodellen aus 

Event Logs, ohne dass der Anwender Vorkenntnisse des 

Prozesses benötigt. Sie schafft vollständige Transpa-
renz über reale Abläufe und zeigt den tatsächlichen 

IST-Prozess, deckt Abweichungen, Engpässe und 

Ineffizienzen auf und unterstützt so gezielte Optimie-
rungsmaßnahmen (vgl. van der Aalst et al. 2012; van

der Aalst 2016; Peters und Nauroth 2019). 

Konformitätsprüfungen im Process Mining ermöglichen 

den Vergleich zwischen realen Prozessabläufen und 

bestehenden Modellvorgaben, um Abweichungen 

gezielt zu identifizieren. Diese Erkenntnisse erhöhen 

den Wert von Prozessmodellen, indem sie deren An-
passung erleichtern und Optimierungspotenziale auf-
zeigen, z.B. durch die Ableitung eines neuen Soll-

Modells basierend auf dem sogenannten Happy Path 

(häufigste Prozessvariante) (vgl. Carmona et al. 2022; 

Peters und Nauroth 2019). Der Enhancement-Ansatz 

im Process Mining zielt darauf ab, bestehende 

Prozessmodelle mithilfe von Event-Log-Daten gezielt 

zu optimieren oder zu erweitern. Dabei wird entweder 

das Modell durch zusätzliche Perspektiven wie 

Ressourcen oder Kennzahl-Daten angereichert bzw. 

so angepasst, dass es die realen Abläufe präziser wider-
spiegelt. Ziel ist ein robusteres, leistungsfähigeres 

Modell, das näher an der tatsächlichen Prozessrealität 

liegt (vgl. Leoni 2022; van der Aalst et al. 2012; van 

der Aalst 2016). Van der Aalst erweitert 2022 das 

bestehende Process-Mining-Framework

um vier weitere Typen: Performance Analysis zur 

Bewertung von Effizienz und Zeit, Comparative 

Process Mining zum Benchmarking unterschiedlicher 

Prozesse, Predictive Process Mining zur Vorhersage und 

Optimierung künftiger Abläufe sowie Action-Oriented 

Process Mining zur Ableitung konkreter Maßnahmen 

und Automatisierung repetitiver Aufgaben (vgl. van der 

Aalst 2022). 

CCPM: Grenzen des traditionellen Ansatzes 

In den letzten Jahren hat sich Process Mining als daten-

basierter Ansatz etabliert, um reale Prozessabläufe auto-

matisiert aus Ereignisdaten abzuleiten. Diese klassische 

Vorgehensweise stößt dabei jedoch an Grenzen, da diese 

impliziert, dass jedes Ereignis nur einem einzelnen Fall 

zugeordnet ist. Eine Annahme, die in der Praxis häufig 

nicht zutrifft, da Ereignisse häufig mehrere Objekte be-

treffen. Dies führt zu Problemen wie Konvergenz und Di-

vergenz, die Analyseergebnisse verzerren und die Aussa-

gekraft der Modelle einschränken.  In komplexen Pro-
zessen, wie einem Purchase-to-Pay Prozess (P2P), sind 

Ereignisse oft mit mehreren Objekten verbunden (z.B. 

kann eine Bestellung mit mehreren Rechnungen und 

Zahlungen verknüpft sein), was zu fehlerhaften Zuord-

nungen, Duplikaten und dem Verlust wichtiger Abhän-

gigkeiten führt. Dadurch wird eine umfassende Analyse 

realer Prozessstrukturen erheblich eingeschränkt (vgl. 

Adams und van der Aalst 2021; Berti et al. 2023a; van 

der Aalst 2019). Ein weiteres zentrales Problem traditio-

neller Process-Mining-Ansätze ist das sogenannte „Flat-

tening“, bei dem man komplexe, objektzentrierte Ereig-

nisdaten in lineare Abläufe überführt, um sie analysierbar 

zu machen. Dabei gehen jedoch wichtige Informationen 

verloren oder werden verfälscht, beispielsweise durch 

fehlende, doppelte oder falsch angeordnete Ereignisse, 

was die Aussagekraft und Genauigkeit der Analyse deut-

lich einschränkt (vgl. Adams et al. 2022). Zur Bewälti-

gung komplexer, interaktiver Prozesse im Process Mi-

ning wurden Ansätze wie Proclets und XOC entwickelt, 

die jedoch an Komplexität und Datenvolumen scheiter-

ten. Van der Aalst schlägt daher OCPM und erweiterte, 

objektzentrierte Event Logs vor, die mehrere Objekte und 

deren Beziehungen erfassen und so eine realistischere 

und flexiblere Prozessanalyse ermöglichen (vgl. van der 

Aalst 2019).  

OCPM: Konzepte und Funktionalitäten 

Object-Centric Process Mining (OCPM) stellt einen wei-

terentwickelten Ansatz dar, der die Einschränkungen 

klassischer, fallbasierter Process-Mining-Methoden 

überwindet. Anstatt Ereignisse einem einzelnen Fall zu-

zuordnen, arbeitet OCPM direkt mit den tatsächlichen 

Objekten und Ereignissen, wie sie in ERP Systemen, 

Customer Relationship Management (CRM) Systemen 

oder Manufacuring Execution Systemen (MES) auftre-

ten. Diese Systeme enthalten häufig komplexe eins-zu-

viele- oder viele-zu-viele-Beziehungen, die von traditio-

nellen Methoden nur unzureichend abgebildet werden. 

Um diese Komplexität zu handhaben, ist bei klassischen 

Ansätzen oft eine aufwändige Datenumwandlung nötig, 

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik (ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 22 (2026) Seite 41



die zu Informationsverlusten und Analysefehlern führen 

kann. OCPM nutzt hingegen objektzentrierte Eventdaten 

(OCED), die reale Prozessstrukturen präziser erfassen 

und somit eine genauere und praxisnähere Analyse er-

möglichen (vgl. Berti et al. 2023b). Durch die Betrach-

tung von vielfältigen Objektbeziehungen wird eine deut-

lich differenziertere Prozessanalyse ermöglicht, da Ereig-

nisse nicht mehr auf eine einzelne Instanz beschränkt 

sind, sondern mehreren, miteinander verknüpften Ob-

jekttypen zugeordnet werden können. Dadurch entsteht 

ein komplexes Prozessmodell, das über die klassische 

Betrachtung von Aktivitäten und Zeitstempeln hinaus 

auch die Beziehungen zwischen Objekten abbildet. Diese 

erweiterte Sichtweise reduziert nicht nur den Aufwand 

der Datenaufbereitung, sondern liefert auch tiefere Ein-

blicke in komplexe Abläufe (vgl. van der Aalst 2023a). 

Um OCPM technisch umzusetzen, wird das Object-

Centric Event Log (OCEL) Format verwendet, das im 

Gegensatz zu eXtensible Event Stream (XES) mehrere 

Objekte pro Ereignis unterstützt und somit die angespro-

chene Probleme wie Konvergenz und Divergenz vermei-

det. OCEL ist zudem speichereffizient, unterstützt mo-

derne Datenformate wie JSON und XML und bietet 

Schnittstellen für gängige Programmiersprachen zur Ver-

arbeitung großer Datenmengen (vgl. Ghahfarokhi et al. 

2021). 

Abbildung 2: OCEL 2.0 Metamodell (Berti et al. 2023b) 

Abbildung 2 zeigt das Metamodell von OCEL 2.0, das 

die Grundlage für OCPM bildet. Ereignisse (Events) re-

präsentieren Aktivitäten im Prozess, etwa eine Bestel-

lung oder Zahlung, und sind jeweils mit einem Zeitstem-

pel sowie weiteren Attributen (Event Attributes) verse-

hen. Diese Events werden nach Event-Typen kategori-

siert. Eine zentrale Rolle spielen zudem Objekte (Ob-

jects), die physische oder abstrakte Einheiten wie Pro-

dukte, Rechnungen oder Verträge (Object Types) darstel-

len und eigene Attribute besitzen. OCPM berücksichtigt 

zwei wesentliche Beziehungen: die Event-zu-Objekt-Be-

ziehung (E2O), bei der ein Event mit mehreren Objekten 

verknüpft ist, und die Objekt-zu-Objekt-Beziehung 

(O2O), die Beziehungen zwischen Objekten unabhängig 

von Ereignissen abbildet (vgl. Berti et al. 2023b). O2O-

Beziehungen verbinden Objekte dauerhaft miteinander 

und bilden dabei statische Strukturen wie Hierarchien 

oder Stücklisten ab. Im Gegensatz dazu sind E2O-Bezie-

hungen dynamisch, da sie durch die Teilnahme von Ob-

jekten an zeitlich markierten Ereignissen entstehen. 

Während Ereignisattribute sich auf ein einzelnes, bereits 

zeitlich erfasstes Event beziehen, besitzen Objektattri-

bute eigene Zeitstempel, da sich deren Werte – etwa Preis 

oder Gewicht – im Zeitverlauf ändern können. Pro Ob-

jekt und Zeitpunkt ist dabei nur ein Attributwert erlaubt, 

um die Konsistenz sicherzustellen (vgl. van der Aalst 

2023b). 

Auch im OCPM gibt es verschiedenen Typen von Pro-

cess Mining. Der objektzentrierte Ansatz zur Process 

Discovery nutzt OCELs, um für jeden Objekttyp separate 

Prozessmodelle zu generieren, die anschließend zu einem 

übergreifenden Modell zusammengeführt werden kön-

nen. Dabei ermöglichen Metriken wie die Anzahl betei-

ligter Objekte die Erstellung objektzentrierter Directly-

Follows-Graphs (DFGs) oder Petri-Netze (OCPNs), in 

denen Aktivitäten durch gemeinsame Objekte verbunden 

sind. Dieser Ansatz erlaubt eine flexible Analyse kom-

plexer Prozesse mit mehreren Objekttypen (vgl. van der 

Aalst 2023a). Alternativ existieren Methoden wie die 

Nutzung eines führenden Objekttyps oder ereignis-ob-

jektbasierte Graphen, um Konvergenz- und Divergenz-

probleme zu vermeiden (vgl. van der Aalst 2023b). Bei 

der objektzentrierten Konformitätsprüfung verwendet 

man ein Modell (z.B. OC-DFGs oder OCPNs), um die 

Übereinstimmung mit dem Event Log zu prüfen. Dabei 

werden zunächst flache Modelle je Objekttyp analysiert 

und anschließend überprüft, ob Aktivitäten gemäß den im 

Modell definierten Kardinalitätsregeln korrekt ausge-

führt wurden. Das Ergebnis, etwa in Form eines Recall-

Werts, zeigt, wie gut das beobachtete Verhalten dem Mo-

dell entspricht (vgl. van der Aalst 2023a, 2023b). Die ob-

ject-zentrierte Performance Analyse zielt darauf ab, Eng-

pässe in Prozessen mit mehreren interagierenden Objek-

ten zu identifizieren. Da traditionelle Ansätze lineare 

Fallsequenzen voraussetzen, werden in OCPM neue Met-

riken wie Synchronisations-, Pooling-, Verzögerungs- 

und Flusszeit eingesetzt, um komplexe, überlappende 

Abläufe realitätsnah zu bewerten. Methoden wie der An-

satz von Park et al. (2022) nutzen OCELs und OCPNs, 

um präzise Kennzahlen zu berechnen, ohne die Prozess-

struktur zu verfälschen (vgl. Park et al. 2022).  

Process Mining geht über klassische Anwendungen wie 

Discovery, Conformance und Performance hinaus und 

umfasst auch datenbezogene Qualitätsanalysen sowie 

den Einsatz von Machine Learning (vgl. van der Aalst 

2023a). Im OCPM gewinnt insbesondere Object-Centric 

Operational Support (OCOS) an Bedeutung, das proak-

tiv Vorhersagen, Empfehlungen und Korrekturen bereit-

stellt, um Prozesse im laufenden Betrieb zu optimieren. 

Durch die Einbindung mehrerer Objekttypen steigt dabei 

die Prognosegenauigkeit. Technologien wie Machine 

Learning und Generative AI unterstützen die Analyse, er-

setzen jedoch nicht die zentralen Methoden des Process 

Mining (vgl. van der Aalst 2024). 

OCPM: Herausforderungen 

Die Fallstudie von Berti et al. 2023a zeigt, dass die Im-

plementierung von OCPM in einem realen P2P-Prozess 
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erhebliche Herausforderungen bei der Datenextraktion 

und -verarbeitung mit sich bringt. Besonders die Gewin-

nung objektzentrierter Event Logs aus einem SAP-

System erwies sich in diesem Kontext aufgrund komple-

xer und nicht standardisierter Datenstrukturen als auf-

wändig und erforderte tiefes Prozessverständnis sowie 

gezielte technische Methoden (vgl. Berti et al. 2023a).  

Zudem stößt OCPM bei der Vorhersage komplexer Pro-

zesse an Grenzen, da viele Ansätze nur einzelne Prozesse 

isoliert betrachten. Dies beinhaltet beispielsweise mögli-

che Zusammenhänge zwischen Purchase-to-Pay und Or-

der-to-Cash-Prozessen. Um präzisere Prognosen, bei-

spielsweise für das Verhalten von Lieferketten, zu er-

möglichen, müssen Interaktionen zwischen Objekten und 

deren Attributen stärker in Vorhersagemodelle einbezo-

gen werden. Zudem bestehen Herausforderungen bei der 

Skalierbarkeit sowie der korrekten Datenaufbereitung 

und Synchronisation aus unterschiedlichen Prozessen 

(vgl. Galanti et al. 2023).  

OCPM hat in den letzten Jahren deutlich an Aufmerk-

samkeit gewonnen, unter anderem durch Fortschritte wie 

das OCEL-Format und neue Open-Source-Tools. Den-

noch bestehen weiterhin Herausforderungen, insbeson-

dere bei der Skalierbarkeit, der Extraktion objektzentrier-

ter Daten aus ERP- und CRM-Systemen sowie der Mo-

dellierung und Visualisierung komplexer Prozessmo-

delle (vgl. Berti et al. 2023c).  

Vergleich zwischen CCPM und OCPM 

Wie in Abbildung 3 dargestellt unterscheiden sich CCPM 

und OCPM erheblich, wobei OCPM viele Schwächen 

von CCPM eliminieren kann. 

Abbildung 3: Vergleich CCPM und OCPM 

FORSCHUNGSDESIGN UND DATENERHEBUNG 

Der Praxisteil dieser Arbeit basiert auf mehreren Fallstu-

die, die den Einsatz CCPM und OCPM im Kontext des 

SCRM untersucht. Ziel ist es, anhand praxisnaher Szena-

rien die Eignung beider Ansätze zur Analyse und Opti-

mierung von Supply-Chain-Prozessen zu bewerten. Die 

Fallstudie folgt dem sechsstufigen Vorgehen nach Yin 

2009 und soll eine Brücke zwischen Theorie und realer 

1 Verfügbar mit einer kostenlose Registrierung für die Celonis 

Academic License: https://signup.celonis.com/ui/sign-up/get-

started 

Anwendung schlagen. Der Aufbau der Fallstudien glie-

dert sich wie folgt: 

1. Planung: Ziel ist der Vergleich von CCPM und

OCPM im Kontext des SCRMs, basierend auf kon-

kreten Use Cases und definierten Forschungsfragen.

2. Design: Aufbau der Fallstudie anhand von O2C- und

P2P-Prozessen, orientiert am SCOR-Modell und

verschiedenen Personas, um praxisnahe Szenarien

zu erzeugen.

3. Vorbereitung: Entwicklung realistischer Use

Cases, Einarbeitung in Celonis und Erstellung ana-

lysierbarer Datensätze mit Fokus auf SCRM-

relevante Ereignisse.

4. Datensammlung: Verwendung synthetischer (mit

python generiert) und verfügbarer Datensätze

(CCPM und OCPM) zur Abbildung realitätsnaher

Prozessverläufe inklusive Störungen.

5. Analyse: Vergleich der beiden Ansätze im Process

Mining Tool von Celonis anhand der definierten Use

Cases, mit Fokus auf Aussagekraft, Detailtiefe und

Resilienz-Kriterien (KPIs).

6. Präsentation: Strukturierte Darstellung der Ergeb-

nisse mittels Tabellen und Visualisierungen, Bewer-

tung der Ansätze im Hinblick auf ihre Eignung zur

Stärkung der Supply Chain Resilienz.

Die Auswahl geeigneter Datensätze für die Case Study 

erweist sich als herausfordernd, da kaum öffentlich zu-

gänglichen Daten verfügbar sind. Daher wurde im kon-

kreten Fall für den Case-Centric Purchase-to-Pay-Pro-

zess (P2P) ein Celonis-Demo-Datensatz1 genutzt, der 

über eine kostenfreie akademische Lizenz zugänglich ist. 

Mithilfe des Celonis Data Generators erfolgte die Erstel-

lung synthetischer Daten in Python, um den Datensatz zu 

erweitern. Zielsetzung war dabei, eine Vergleichbarkeit 

zwischen den beiden Ansätzen sicherzustellen. Hierzu 

wurden die Case-Centric und Object-Centric Datensätze 

so gestaltet, dass sie ähnliche Prozessverläufe und Ereig-

nisse im O2C- und P2P-Kontext abbilden. 

Case-Centric Datensätze 

Purchase-to-Pay 

Der Case-Centric P2P-Datensatz wurde aus der Celonis 

P2P-Demo entnommen und basiert auf Daten eines SAP 

ECC-Systems, was sich an den charakteristischen Tabel-

lennamen erkennen lässt. Dass dazugehörige Datenmo-

dell ist in Abbildung 4 zu finden. Der gesamte Beschaf-

fungsprozess, von der Bestellung über Lieferung und 

Rechnungsstellung bis zur Zahlung, ist darin abgebildet. 

Die zentrale Case-Tabelle ist EKPO (Purchasing 

Document Item), in der jeder Eintrag eine eindeutige 

Kombination aus Bestellnummer (EBELN) und Positi-

onsnummer (EBELP) darstellt. Diese Tabelle enthält alle 

relevanten Fallinformationen wie Mandant, Material-

nummer oder Artikelpositionen und dient als Grundlage 
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zur Prozessdarstellung.Weitere wichtige Informationen 

wie Bestellkopf (EKKO), Materialstammdaten (MARA) 

oder Rechnungen (RBKP) sind über 1:n-Beziehungen 

mit der EKPO verknüpft. So lassen sich beispielsweise 

anhand der Materialnummer zusätzliche Merkmale wie 

Gewicht oder Materialgruppe zuordnen. Diese struktu-

rierte Verknüpfung ermöglicht eine „abgeflachte“ Dar-

stellung des gesamten P2P-Prozesses auf Fallbasis. Der 

eigentliche Prozessablauf wird in der Event-Tabelle 

_CEL_P2P_ACTIVITIES dokumentiert. Diese enthält 

die Aktivitäten zu jedem Fall und ist über den 

_CASE_KEY mit der EKPO-Tabelle verbunden. Der 

_CASE_KEY fungiert dabei als Primärschlüssel in der 

Case-Tabelle und als Fremdschlüssel in der Event-Ta-

belle. So lässt sich jeder Bestellung eine chronologische 

Abfolge von Ereignissen zuweisen. Der Datensatz um-

fasst etwa eine Million Fälle und bildet damit eine um-

fangreiche Grundlage für die Analyse typischer P2P-Pro-

zesse. 

Abbildung 4: Case-Centric P2P-Modell 

(erstellt mit draw.io) 

Order-to-Cash 

Beim Case-Centric O2C-Datensatz handelt es sich um 

eine abgeflachte Version des zuvor erstellten Object-

Centric O2C-Datensatzes. Mithilfe eines sogenannten 

Flattening-Verfahrens wurde der objektzentrierte Daten-

satz auf die Ebene der Sales Order Items reduziert, um 

ihn für die Analyse mit Case-Centric Process Mining 

nutzbar zu machen. Dabei erfolgte die Entwicklung 

zweier Skripte mit Python: Ein Skript generierte ein 

Event Log basierend auf den Sales Order Items, das an-

dere erstellte eine zugehörige Case-Tabelle mit ergänzen-

den Informationen wie Produkt, Kunde oder Versandart. 

Die grundlegende Struktur ähnelt der des Case-Centric 

P2P-Datensatzes.  

Abbildung 5: Case-Centric O2C-Datenmodell 

(erstellt mit draw.io) 

Abbildung 5 zeigt das Datenmodell des O2C-Prozesses. 

Es existieren zwei zentrale Tabellen: eine Aktivitätenta-

belle („A“) mit den klassischen Attributen Case ID, Ak-

tivität und Zeitstempel, sowie die Case-Tabelle („C“), in 

der Informationen zu Produkten, Kunden und Versand-

bedingungen gespeichert sind. Kunden- und Produktta-

bellen ließen sich aus dem objektzentrierten Modell über-

nehmen und sind per 1:n-Beziehung mit der Case-Ta-

belle verbunden. Durch die Reduktion auf eine einzelne 

Objektebene (Sales Order Item) sind jedoch gewisse In-

formationsverluste entstanden. Beispielsweise stammt 

die Versandart ursprünglich aus den Delivery Items, von 

denen es mehrere je Sales Order Item geben kann. In der 

abgeflachten Version konnte daher nur ein Wert über-

nommen werden. Das bedeutet, dass Mehrdeutigkeiten 

oder Varianten wegfallen.     

Object-Centric Datenmodelle 

Purchase-to-Pay 

Der Object-Centric Datensatz für den P2P-Prozess wurde 

mithilfe des Demo Data Generators auf der Celonis 

Academic Plattform erstellt. Dabei ließen sich Parameter 

wie Anzahl der Fälle, Zeiträume sowie spezifische 

Events, Objekte und Attribute individuell festlegen. Ver-

schiedene Prozessvarianten wie etwa „Change Price“ 

oder „Change Quantity“ wurden mit unterschiedlichen 

Wahrscheinlichkeiten definiert und teilweise kombiniert, 

um praxisnahe Abläufe zu simulieren. 

Das Datenmodell (siehe Abbildung 6) umfasst mehrere 

zentrale Objekte: Purchase Requisition Item, Purchase 

Order, Purchase Order Item, Vendor Invoice und Vendor 

Account Credit Item. Auf das Objekt Vendor Invoice Item 

wurde zur Vereinfachung verzichtet. Die Struktur sieht 

unter anderem vor, dass eine Purchase Order mehrere 

Order Items enthält, wobei ein Order Item wiederum mit 

mehreren Vendor Invoices verknüpft sein kann. Zudem 

kann eine Vendor Invoice mehrere Vendor Account Cre-

dit Items umfassen. Eine Besonderheit ist die m:n-Bezie-

hung zwischen Purchase Requisition Items und Purchase 

Order Items, die über eine separate Zwischentabelle rea-

lisiert wurde. 
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Alle Objekte werden im Datenmodell als eigenständige 

Case-Tabellen („C“) geführt, mit Ausnahme der Relati-

onstabelle, die lediglich die Verknüpfungen zwischen 

den Objekten enthält. Dies unterscheidet sich grundle-

gend vom Case-Centric Ansatz, bei dem die Daten auf 

eine einzige Fallstruktur abgeflacht sind. Durch die Ob-

jektzentrierung kann man die Daten im P2P-Prozess aus 

verschiedenen Perspektiven betrachten. Dies bildet die 

Voraussetzung für eine differenzierte und flexible Ana-

lyse komplexer Prozessbeziehungen. Zusätzlich werden 

die E2O-Relationen verwendet, um Ereignisse mit einem 

oder mehreren Objekten zu verknüpfen, was eine dyna-

mische und realitätsnahe Prozessabbildung ermöglicht. 

Abbildung 6: O2O-Beziehungen im Object-Centric 

P2P-Prozess (erstellt mit draw.io) 

Eine grafische Darstellung aller E2O-Beziehungen im 

Datenmodell wäre wenig anschaulich. Stattdessen

wird in Tabelle 1 beispielhaft auf einige E2O-

Beziehungen eingegangen.  

Tabelle 1: E2O-Beziehungen im Object-Centric P2P-Modell 

Events Relation Objekte 

BlockPurchaseOrder-

Item 

1:1 PurchaseOrder-

Item 

CancelPurchaseOrder 1:1 PurchaseOrder 

1:n PurchaseOrder-

Item 

ChangeApprovalRe-

quest 

1:1 PurchaseRequisi-

tionItem 

ChangePrice 1:1 PurchaseOrder-

Item 

ChangeQuantity 1:1 PurchaseOrder-

Item 

ChangePurchaseOr-

derItem 

1:1 PurchaseOrder-

Item 

ClearVendorInvoice 1:1 VendorInvoice 

1:1 PurchaseOrder-

Item 

Im Object-Centric Datenmodell lässt sich jedem Event 

eindeutig ein oder mehreren Objekten zuordnen. Die 

„Has Many“-Beziehung impliziert dabei nicht zwingend 

das Vorhandensein mehrerer Objekte, sondern eröffnet 

lediglich die Möglichkeit, dass ein Event mit mehreren 

Objekten verknüpft ist. Im Gegensatz zum Case-Centric 

Ansatz, der ausschließlich Events entlang einer gewähl-

ten Dimension bzw. Case-Tabelle abbildet, erlaubt der 

Object-Centric Ansatz die Modellierung von Beziehun-

gen zwischen Events und unterschiedlichen Objekten. 

Dadurch können Interaktionen differenzierter analysiert 

und beispielsweise Prozessverzögerungen auf spezifi-

sche Objektentitäten zurückgeführt werden. 

Order-to-Cash 

Ein weiterer Datensatz wurde synthetisch mithilfe von 

Python erstellt und orientiert sich an den typischen Ob-

jekten und Events eines O2C-Prozesses. Dabei wird kein 

klassisches Event Log benötigt; vielmehr basieren die 

Daten auf Objekttabellen mit Zeitstempeln, die Änderun-

gen erfassen und so eine OCPM-Analyse ermöglichen. 

Für die Modellierung wurden die Hauptobjekte Sales Or-

der, Sales Order Item, Delivery Item und Customer In-

voice berücksichtigt und um Production Order ergänzt, 

um einen Make-to-Order-Prozesses abzubilden. Zusätz-

lich erfolgte die Integration von Customer und Product, 

um weitere Informationen bereitzustellen. Das Datenmo-

dell wird in zwei Schritten (O2O- und E2O-Beziehun-

gen) beschrieben und durch eine Attributebene konkreti-

siert. Die zugrunde gelegten Annahmen lauten: (1) Eine 

Sales Order kann mehrere Sales Order Items enthalten, 

(2) ein Sales Order Item geht ggf. in mehrere Delivery

Items über, (3) jede Sales Order führt zu genau einer

Customer Invoice, und (4) eine Production Order ist, falls

erforderlich, mit einem Sales Order Item verknüpft.

Abbildung 7: Object-Centric O2C-Datenmodell 

(erstellt mit draw.io) 

Auch in diesem Datenmodell existieren mehrere Case-

Tabellen, während Customer und Product nur Zusatzin-

formationen enthalten. Eine Production Order wird nur 

ausgelöst, wenn ein Produkt für ein Sales Order Item her-

gestellt werden muss. Zur Erhöhung der Realitätsnähe 

wurden realistische Zeitintervalle und Ereignisfolgen 

modelliert und durch Ausreißer ergänzt. Neben den Ob-

jekttabellen erfolgte die Einführung von Objektände-

rungstabellen, welche die Abweichungsevents wie 

„Change Price“ oder „Change Quantity“ enthalten. Diese 

folgen einer einheitlichen Struktur (ChangeNumber, Ob-

jectID, ChangeDate, ChangeType, OldValue, NewValue) 

und stehen in einem 1:n-Verhältnis zu den Haupttabellen, 

sodass mehrere Änderungen je Objekt möglich sind. Än-

derungen wirken sich zudem auf abhängige Objekte aus, 

etwa wenn eine Preisänderung Anpassungen in Sales-

OrderItems und SalesOrder erfordert. Das Auftreten sol-

cher Events ist probabilistisch modelliert, wobei Prozess-

verzögerungen nachfolgender Events berücksichtigt 

wurden. Durch die Einbeziehung der Objektänderungsta-

bellen ergibt sich nun folgendes Datenmodell:  
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Abbildung 8: Erweitertes Object-Centric O2C-Datenmodell  

(erstellt mit draw.io) 

Da eine vollständige Abbildung der E2O-Beziehungen 

wie beim P2P-Datenmodell zu undurchsichtig und kom-

plex werden würde, geht die Tabelle 2 ebenfalls nur bei-

spielhaft einige der E2E-Beziehungen ein.  

Tabelle 2: E2O-Beziehungen im Object-Centric O2C-Prozess 

Events Relation Objekte 

ApproveCreditCheck 1:1 SalesOrder 

CancelOrder 1:1 SalesOrder 

ChangeConfirmedDeliv-

ery Date 

1:1 SalesOrderItem 

ChangeApprovalRe-

quest 

1:1 DeliveryItem 

ChangePrice 1:1 SalesOrder 

ChangeQuantity 1:1 SalesOrderItem 

ChangeQuantity 1:1 SalesOrderItem 

ClearInvoice 1:1 CustomerIn-

voice 

CreateCustomer Invoice 1:1 SalesOrder 

1:n SalesOrderItem 

1:n DeliveryItem 

1:1 CustomerIn-

voice 

CreateSalesOrder 1:1 SalesOrder 

Analog zum vorherigen P2P-Fall basiert der Case-

Centric O2C Datensatz auf dem Object-Centric O2C Da-

tensatz. Mithilfe eines Flattening-Verfahrens wurde der 

Object-Centric O2C-Datensatz auf die Dimension Sales 

Order Item heruntergebrochen. Zur Vergleichbarkeit von 

CCPM und OCPM erfolgte daraus die Ableitung sowohl 

eines Case-Centric Event Logs als auch einer Case-Ta-

belle. Da die Generierung probabilistisch erfolgt, sind die 

resultierenden Datensätze nicht replizierbar und variieren 

bei jeder Ausführung. 

FALLBASIERTER CCPM/OCPM VERGLEICH 

Die Use Cases untersuchen, inwiefern Process-Mining-

Techniken zur Stärkung der Resilienz von Supply Chains 

beitragen können. Resilienz wird dabei durch die Fähig-

keit charakterisiert, flexibel auf Störungen zu reagieren 

und sich schnell zu erholen. Angesichts globaler Unsi-

cherheiten und zunehmender Komplexität gewinnt dieser 

Aspekt an Bedeutung. Die Use Cases orientieren sich da-

her an den Dimensionen des SCOR-Modells. 

Das 1996 ursprünglich entwickelte SCOR-Modell dient 

der Verbesserung von Supply-Chain-Prozessen und 

kombiniert Methodik, Diagnose- sowie Benchmarking-

Tools. Es integriert Geschäftsprozesse, Kennzahlen, Best 

Practices und Technologien, um Kommunikation und Ef-

fizienz innerhalb der Supply Chain zu fördern. Das aktu-

elle Modell (Version 14) konstituiert sich aus sieben 

Kernprozessen (Orchestrate, Plan, Order, Source, Trans-

form, Fulfill, Return). Es wird kontinuierlich weiterent-

wickelt und erlaubt eine flexible Anpassung an branchen-

spezifische Anforderungen durch Analysen auf verschie-

denen Ebenen. Das SCOR-Modell bildet neben dem Pro-

zessreferenzmodell die Kernbereichen Performance, Pro-

zesse, Praktiken und Menschen ab. Für die Use Cases 

steht der Bereich Performance im Fokus, insbesondere 

die Resilienz-Attribute Zuverlässigkeit, Reaktionsfähig-

keit und Agilität. Diese beschreiben die konsistente Er-

füllung von Lieferungen, die Geschwindigkeit der Reak-

tion auf Kundenanforderungen sowie die Flexibilität ge-

genüber externen Veränderungen. (vgl. Association for 

Supply Chain Management (ASCM) 2022). 

Die im nachfolgenden dargestellten Use Cases untersu-

chen Schwachstellen in den Resilienz-Attributen und 

vergleichen Case- mit Object-Centric Process Mining. 

Ziel ist es, Handlungsempfehlungen zur Steigerung der 

Supply-Chain-Resilienz auf Basis von KPIs und Per-

sonas abzuleiten. Die im durchgeführte Analyse wird mit 

dem Process Mining Tool von Celonis durchgeführt. Da-

bei ist anzumerken, dass die Analysen nur einen beispiel-

haften Auszug von möglichen Analysen zeigt. 

Use Case 1: Reaktionsfähigkeit und Anpassungs-
fähigkeit bei Störungseriegnissen 

Ziel dieses Fallbeispiels ist es, die Perspektive eines 

Supply Chain Managers einzunehmen. Das heißt es wird 

die Fähigkeit der Supply Chain zur schnellen Reaktion 

auf Störungen (z. B. Lieferverzögerungen) und zur An-

passung an veränderte Nachfragebedingungen analysiert. 

Als Grundlage fungieren sowohl der Case-Centric als 

auch der Object-Centric O2C-Datensatz, um unterschied-

liche Perspektiven auf Reaktionsfähigkeit und Anpas-

sungsmechanismen zu erötern. Die Bewertung erfolgt 

anhand folgender spezifischer KPIs: (1) Perfect Custo-

mer Order Fulfillment (PCOF) als Prozentsatz terminge-

rechter, vollständiger und fehlerfreier Bestellungen, (2) 

Order Cycle Time als Gesamtzeit vom Auftrag bis zur 

vollständigen Lieferung an den Kunden, (3) Order Dis-

ruption Cycle Time als Durchlaufzeit bei Auftreten von 

Störungen oder Änderungen, (4) Rework Rate als Anteil 

der Bestellungen mit Veränderungen oder Störungen im 

Prozess sowie (5) Lead Time to Adapt als Zeitspanne, die 

benötigt wird, um Anpassungen in der Supply Chain um-

zusetzen, entweder im Durchschnitt oder bezogen auf 

spezifische Ereignisse wie Change Quantity. 

CCPM Analyse 
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Abbildung 9: Case-Centric KPI Dashboard 

Abbildung 9 dient als Übersicht und Einstiegspunkt für 

die Analyse mit CCPM. Von insgesamt 7,54 Tsd. Sales 

Order Items sind 2,17 Tsd. von Rework-Aktivitäten be-

troffen, was einer Rework-Rate von 28,82 % entspricht. 

Dieser hohe Anteil verdeutlicht die Häufigkeit von Un-

terbrechungen und damit eine eingeschränkte Prozesssta-

bilität. Dies spiegelt sich auch in der PCOF-Rate wider. 

Mit 55,38 % werden nur knapp über die Hälfte aller Be-

stellungen fehlerfrei an den Kunden ausgeliefert. Die 

durchschnittliche Order Cycle Time beträgt 62,67 Tage, 

verlängert sich bei Störungen jedoch auf 77,87 Tage. Da-

raus ergibt sich eine durchschnittliche Lead Time to 

Adapt von 15,2 Tagen, die die vorhandene Flexibilität 

quantifiziert, zugleich aber erhebliches Verbesserungs-

potenzial aufzeigt. Als Hauptursache für die teilweise 

sehr schlechten KPI-Werten kann die Rework Rate von 

knapp 30% angesehen werden. Die Analyse der Rework-

Aktivitäten zeigt, dass insbesondere das Setzen und Ent-

fernen von Billing Blocks sowie Preisänderungen domi-

nieren. Aktivitäten wie die Anpassung bestätigter Liefer-

termine weisen mit bis zu 21 Tagen Reaktionszeit und 

83,7 Tagen Durchlaufzeit auf gravierende Engpässe hin, 

die das Risiko von Kettenreaktionen im Supply-Chain-

Prozess erhöhen. Zur Steigerung der Anpassungsfähig-

keit sind insbesondere eine effizientere Koordination 

zwischen den beteiligten Akteuren sowie ein frühzeitiges 

Monitoring potenzieller Engpässe erforderlich. Die Ana-

lyse legt nahe, dass durch Reduktion wiederkehrender 

Rework-Aktivitäten und gezieltes Echtzeit-Controlling 

Verzögerungen verringert und die Resilienz der Supply 

Chain gestärkt werden können. 

Abbildung 10: Rework-Rate auf Produktebene 

Die Analyse auf Produktebene (Abbildung 10) zeigt 

deutliche Unterschiede in der Störungsanfälligkeit ein-

zelner Kategorien. Besonders auffällig ist die Kategorie 

Accessoires, die mit einer Rework-Rate von 42,43 % den 

höchsten Wert aufweist. Trotz vergleichsweise geringer 

Bestellzahlen deutet dies auf eine überproportionale Häu-

figkeit von Anpassungen hin, die entweder aus höherer 

Komplexität in der Abwicklung oder aus verstärkten 

Nachfrage- und Spezifikationsänderungen resultieren. 

Die Kategorie Electronics verzeichnet mit über 4.000 Be-

stellungen die größte Nachfrage, ist jedoch ebenfalls 

durch eine hohe Rework-Rate von 33,05 % gekennzeich-

net. Damit bestätigt sich, dass sowohl volumenstarke als 

auch kleinere Produktgruppen erheblich zur Instabilität

der Prozesse beitragen können.

Die Detailanalyse in Abbildung 11 für die Produkt-
kategorie Accessoires, zeigt, dass die häufigsten 

Rework-Ereignisse auf die Aktivitäten Change Price 

und Change Quantity zurückzuführen sind. Diese 

Ergebnisse deuten auf Optimierungspotenziale hin, die 

etwa durch verbesserte Abstimmungsprozesse oder den 

Einsatz automatisierter Anpassungsmechanismen 

realisiert werden könnten. 

Abbildung 11:Ursachenanalyse "Accessoires" 

Neben der Kategoriebene wird auch auf Produktebene 

eine hohe Störungsanfälligkeit sichtbar. Einzelne Pro-

dukte, weisen Rework-Raten von über 50 % auf, wobei 

P121 mit 63,89 % den Spitzenwert erreicht. Diese auffäl-

ligen Werte lassen sich auf spezifische Produktanforde-

rungen, unregelmäßige Nachfrage oder eine erhöhte 

Komplexität in der Abwicklung zurückführen. Auffällig 

ist insbesondere die enge Verbindung zur Häufigkeit von 

Preis- und Mengenänderungen, die bereits in der Ursa-

chenanalyse als wesentliche Treiber identifiziert wurden. 

Abbildung 12:Rework Rate Produktebene 

Damit wird deutlich, dass nicht nur ganze Kategorien, 

sondern auch einzelne Produkte maßgeblich zur Instabi-

lität des Prozesses beitragen können. Dies unterstreicht 

die Notwendigkeit einer differenzierten Analyse- und 

Steuerungsebene, um gezielt Produktgruppen mit beson-

ders hohem Rework-Risiko zu identifizieren und zu 

optimieren. Abbildung 12 verdeutlicht einen klaren

Zusammenhang zwischen Rework-Rate, Order Cycle 

Time und PCOF Rate: Produkte mit hoher 

Änderungsanfälligkeit weisen tendenziell auch längere 

Durchlaufzeiten und schlechtere PCOF Raten auf. Die 

Produkte P121, P133, P115 und P119 verzeichnen 

Rework-Raten von über 50 %. Entsprechend liegen 

ihre Order Cycle Times mit rund 71 bis 75 Tagen 

deutlich über dem Durchschnitt, während die 
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PCOF-Werte mit etwa 36 bis 48 % vergleichsweise nied-

rig ausfallen. Im Vergleich dazu liegen bei P101, P110, 

P122 und P120 die Rework-Raten unter 20%, während 

ihre Order Cycle Times (ca. 55 bis 61 Tage) deutlich kür-

zer und die PCOF-Raten deutlich höher sind (ca. 63 bis 

75%). Diese Produkte sind weniger von Anpassungen be-

troffen, was auf eine stabilere Nachfrage und eine einfa-

chere Prozesshandhabung schließen lässt. Sie können so-

mit als Best-Practice-Beispiele dienen, um Verbesse-

rungspotenziale für störungsanfälligere Produkte abzu-

leiten. Demgegenüber zeigen komplexere Produkte mit 

hohen Rework-Raten, längeren Durchlaufzeiten und ge-

ringer PCOF-Rate, dass kundenspezifische Anpassungen 

oder besondere Anforderungen zu erhöhtem Änderungs-

bedarf führen. Für diese Produkte erscheint eine vertiefte 

Ursachenanalyse sinnvoll, etwa im Hinblick auf Lager-

haltung, Lieferzeiten oder Lieferantenqualität. 

Abbildung 13: Prduktvergleich 

Insgesamt liefert die Analyse wertvolle Ansatzpunkte für 

Prozessoptimierungen im Order-to-Cash-Prozess. Eine 

gezielte Reduktion der Rework-Rate und eine effizien-

tere Anpassung an Änderungen können wesentlich zur 

Steigerung von Effizienz und Stabilität in der Supply 

Chain beitragen. 

OCPM Analyse 

Die Ergebnisse auf Ebene der Sales Order Items unter-

scheiden sich von der Case-Centric Analyse und verdeut-

lichen damit einen ersten Vorteil des Object-Centric Pro-

cess Mining (OCPM). Das Modell erlaubt nicht nur die 

Abbildung der CCPM-Ergebnisse auf Item-Ebene, son-

dern auch die Erweiterung der Analyse auf sämtliche Ob-

jekte im Prozess und deren Relationen. Abbildung 14 

zeigt, dass insbesondere Sales Orders, Delivery Items 

und Customer Invoices mit Rework-Raten von über 30 % 

am häufigsten von Änderungen betroffen sind. Auffällig 

ist zudem, dass die Perfect Customer Order Fulfillment 

Rate (PCOF) auf Sales-Order-Ebene mit 33,37 % am 

niedrigsten liegt, was darauf hindeutet, dass Fehler, die 

zur Nichterfüllung dieser KPI führen, primär hier entste-

hen. Während auf Item-Ebene die Rework-Rate rund 

zehn Prozent niedriger liegt und die Order Disruption 

Cycle Time um 22 Tage reduziert wird, bleibt die PCOF 

im Vergleich zur CCPM-Analyse unverändert. Gleich-

zeitig verlängert sich jedoch die Lead Time to Adapt um 

sechs Tage, was auf zusätzliche Komplexität bei Anpas-

sungen über mehrere Objekte hinweg hinweist. Beson-

ders gravierend sind die Verzögerungen durch Änderun-

gen auf Sales-Order-Ebene: Mit einer durchschnittlichen 

Disruption Cycle Time von 73,07 Tagen und einer Lead 

Time to Adapt von 33,03 Tagen lösen sie Kettenreaktio-

nen aus, die den gesamten Prozess verlangsamen. 

Abbildung 14:KPIs auf Objektlevel 

Abbildung 15 verdeutlicht, dass Änderungen auf Sales-

Order-Ebene unmittelbare Auswirkungen auf nachgela-

gerte Objektebenen haben. So führt das Event Change 

Price in mehr als 50 % der Fälle zu einer Anpassung der 

Lieferbestätigung auf Delivery-Item-Ebene. Damit erhö-

hen Preisänderungen nicht nur die Rework-Raten inner-

halb der Sales Orders, sondern verstärken gleichzeitig die 

Störungsanfälligkeit in weiteren Prozessschritten. 

Abbildung 15:Kettenreaktion durch Aktivität "Change Price" 

Mit Hilfe des Process Adherence Managers von Celonis 

lässt sich zudem die Prozesskonformität untersuchen. 

Hier zeigt sich, dass insbesondere die Events Change 

Price und Return Goods die Order Cycle Time erheblich 

verlängern, um durchschnittlich 38 bzw. 54 Tage. Die 

Ursachenanalysen identifizieren vor allem die Produkte 

P123 und P117 als Auslöser von Preisänderungen, wäh-

rend P117 zugleich am häufigsten mit Rücksendungen 

verbunden ist. Dieses Produkt erscheint somit als kriti-

scher Treiber mehrerer Störungen und bietet einen zent-

ralen Ansatzpunkt für vertiefte Analysen. Diese Erkennt-

nisse konnten beispielwesie nicht aus der Case-Centric 

Analyse gezogen werden.  

Diese Ergebnisse heben das Potenzial von OCPM hervor: 

Im Gegensatz zur Case-zentrierten Betrachtung können 

hier Kettenreaktionen über verschiedene Objekte hinweg 

transparent gemacht und kritische Produkte mit über-

durchschnittlicher Störungsanfälligkeit identifiziert wer-

den. 

Abbildung 16: Ursachenanalyse "Change Price" und "Return 

Goods" 
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Use Case 2: Lieferantenauswahl und Performance 

Monitoring 

Dieser Use Case betrachtet die Perspektive eines Procu-

rement Managers, dessen Ziel es ist, die Lieferantenaus-

wahl zu optimieren und die Lieferantenperformance kon-

tinuierlich zu überwachen, um eine stabile und zuverläs-

sige Supply Chain sicherzustellen. Dabei stehen die 

Pünktlichkeit und Vollständigkeit von Lieferungen, die 

Minimierung von Störungen sowie der Aufbau langfris-

tiger Beziehungen zu leistungsstarken Lieferanten im 

Mittelpunkt. Grundlage bilden die Case- und Object-

Centric P2P-Datensätze, die sowohl die Prozesssicht auf 

einzelne Bestellungen als auch die Beziehungen zwi-

schen Objekten wie Bestellungen und Rechnungen abbil-

den. Die Bewertung erfolgt anhand folgender KPIs: (1) 

Perfect Supplier Fulfillment Rate als Anteil terminge-

rechter, vollständiger und fehlerfreier Lieferungen, (2) 

Purchase Order Cycle Time als Zeitspanne von der Be-

stellung bis zur Rechnungsbegleichung, (3) Purchase 

Order Disruption Cycle Time als Durchlaufzeit bei stö-

rungsbehafteten Lieferungen, (4) Purchase Order Re-

work Rate als Anteil der von Störungen oder Anpassun-

gen betroffenen Bestellungen sowie (5) Supplier Agility 

Time als Maß für die Geschwindigkeit, mit der Lieferan-

ten auf Änderungen reagieren und ihre Lieferungen an-

passen können. 

CCPM Analyse 

Der zweite Use Case adressiert die Bewertung von Zu-

verlässigkeit und Flexibilität der Lieferanten durch den 

Procurement Manager, mit dem Ziel, fundierte Entschei-

dungen zur Lieferantenauswahl und langfristigen Zusam-

menarbeit zu ermöglichen. Vorab ist anzumerken, dass 

kein quantitiver Vergleich zu OCPM gezogen werden 

kann, da sich die Datengrundlage für CCPM und OCPM 

voneinadner unterscheidet. 

Abbildung 17: Case-Centric KPI Dashboard 

Abbildung 17 zeigt, dass die Perfect Supplier Fulfillment 

(PSF)-Rate lediglich 43,47 % beträgt. Damit erfüllen fast 

60 % der Lieferungen die Anforderungen nicht vollstän-

dig, was erhebliche Risiken für die Stabilität der Supply 

Chain mit sich bringt. Die Purchase Order Disruption 

Time liegt mit durchschnittlich 33,68 Tagen nur gering-

fügig über der regulären Purchase Order Cycle Time, 

während die Supplier Agility Time mit 3,82 Tagen eine 

schnelle Anpassungsfähigkeit signalisiert. Gleichwohl 

offenbart das Dashboard teils erhebliche Schwankungen 

in der Lieferantenperformance, die auf saisonale Ein-

flüsse oder externe Störungen (z.B. Naturereignisse) zu-

rückzuführen sein könnten. Über die Supplier Overview-

Tabelle werden zudem Lieferanten mit besonders niedri-

ger PSF-Rate sichtbar. Auffällig ist, dass gerade die vo-

lumenstärksten Lieferanten mit den höchsten Bestell-

mengen und Umsätzen durchgängig Werte unterhalb von 

50 % aufweisen. Dies deutet auf ein generelles Leis-

tungsdefizit hin, das über gezielte Maßnahmen adressiert 

werden muss, etwa durch die Diversifizierung des Liefe-

rantenportfolios oder die Ergänzung zusätzlicher Partner 

in kritischen Zeiträumen. Im nächsten Schritt werden da-

her die Rework-Raten im Beschaffungsprozess analy-

siert, um spezifische Schwachstellen und Handlungsfel-

der zu identifizieren. 

Abbildung 18: Analyse der Rework Aktivitäten 

Die Analyse verdeutlicht eine Rework-Rate von 29,53%, 

was rund 330.000 Purchase Order Items entspricht 

(Abbildung 18). Mit 152.000 Vorkommen ist das Event 

Change Price für nahezu die Hälfte aller Rework-Aktivi-

täten verantwortlich. Während dieses Ereignis eine 

durchschnittliche Order Cycle Time von etwa 40 Tagen 

verursacht, führen Change Quantity und Cancel Goods 

Receipt zu erheblich längeren Durchlaufzeiten von rund 

50 bzw. 80 Tagen. Damit werden erste Ansatzpunkte für 

vertiefte Analysen durch den Procurement Manager 

sichtbar. 

Abbildung 19:Ursachenanalyse "Change Price" 

Besonders auffällig ist ein Lieferant mit einer Rework-

Rate von 76%, der allein für etwa ein Drittel aller Change 

Price-Events verantwortlich ist (Abbildung 19). Gleich-

wohl liegt seine PSF-Rate bei über 50 %, sodass hier kein 

unmittelbarer Zusammenhang zwischen hoher Rework-

Rate und niedriger PSF-Rate nachweisbar ist. Anders 

verhält es sich beim Event Block Purchase Order Item: 

In diesen Fällen sinkt die PSF-Rate auf etwa 23 %, was 

auf eine klare Kausalität zwischen Rework-Aktivitäten 

und Lieferantenperformance hinweist. Die Analyse der 

Lieferanten nach diesem Kriterium ermöglicht es, gezielt 

diejenigen mit den meisten Purchase Order Items und 
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damit dem größten Einfluss auf den Prozess zu identifi-

zieren. Damit zeigt sich, dass CCPM ein wirksames In-

strument ist, um schnell Transparenz über Prozessschwä-

chen und deren Verursacher zu gewinnen. Dies versetzt 

den Procurement Manager in die Lage, gezielt auf kriti-

sche Lieferanten einzuwirken. Im nächsten Schritt erfolgt 

eine OCPM-Analyse des P2P-Prozesses, um zusätzliche 

Erkenntnisse zu erschließen (Abbildung 20). 

Abbildung 20: Lieferantenanalyse "Block Purchase Order I-

tem" 

OCPM Analyse 

Im Gegensatz zur Case-Centric Analyse liegt der Fokus 

im Object-Centric Ansatz auf den Wechselwirkungen 

zwischen den Prozessobjekten. Abbildung 21 zeigt, dass 

insbesondere Purchase Order Items (43,06 %) und 

Vendor Invoices (26,92 %) von hohen Rework Raten be-

troffen sind. Dies deutet auf Lieferantenprobleme oder 

interne Prozessschwierigkeiten hin, etwa Abweichungen 

zwischen gelieferten Waren und abgerechneten Beträ-

gen. Entsprechend sollte der Procurement Manager prü-

fen, ob bestimmte Lieferanten regelmäßig Korrekturen 

verursachen. Die Disruption Cycle Time beträgt bei 

Purchase Order Items 39,10 Tage und bei Vendor In-

voices 31,08 Tage, während die Agility Time bei Vendor 

Invoices mit 18,22 Tagen auffallend hoch ist. Dies unter-

streicht, dass gerade Rechnungsprozesse durch Störun-

gen erheblich verzögert werden und sowohl den Cash-

flow als auch Lieferantenbeziehungen belasten können 

(Abbildung 21) 

Abbildung 21: KPIs auf Objektebene 

Die hohe Rework-Rate der Purchase Order Items impli-

ziert zudem, dass nachgelagerte Objekte wie Vendor In-

voices systematisch von Verzögerungen betroffen sind. 

Zur Überprüfung wurde eine Filterung nach Mengenän-

derungen (Change Quantity) auf der Ebene der Purchase 

Order Items vorgenommen (Abbildung 22). 

Abbildung 22:Ursachenanalyse Lieferanten 

Die Analyse zeigt, dass sich die Rework-Rate der Vendor 

Invoices dadurch auf 40,85 % erhöht. Auffällig ist, dass 

vor allem die Lieferanten V009, V006 und V005 betroffen 

sind, deren PSF-Raten jeweils unter 30 % liegen. Dies 

weist darauf hin, dass Mengenänderungen im weiteren 

Verlauf häufig zu Rechnungskorrekturen führen.  

Die Analyse nachgelagerter Prozesse (Abbildung 23) 

verdeutlicht darüber hinaus eine Kettenreaktion: Auf 

Ebene der Vendor Account Credit Items steigt die Re-

work-Rate auf 44,05%, während sich gleichzeitig die 

Disruption Cycle Time verdoppelt und die Supplier Agi-

lity Time um das Siebenfache verlängert. Damit wird 

klar, dass Störungen auf der Purchase-Order-Item-Ebene 

Instabilitäten in mehreren nachfolgenden Prozessschrit-

ten auslösen können. Die Erkenntnisse legen nahe, dass 

eine Reduktion von Mengenänderungen bereits auf Ob-

jektebene wesentlich zur Stabilisierung der gesamten 

Prozesskette beitragen und die Effizienz der Supply 

Chain nachhaltig verbessern kann. 

Abbildung 23: Kettenreaktion durch "Change Quantity" 

DISKUSSION UND FAZIT 

Die vergleichende Analyse von CCPM und OCPM) im 

Kontext des SCRM zeigt deutliche Unterschiede in ihrer 

analytischen Tiefe und Aussagekraft. Während CCPM 

eine aggregierte, fallzentrierte Sicht bietet, ermöglicht 

OCPM eine differenzierte Betrachtung der Prozesskom-

plexität über mehrere Objekte hinweg. Auf Basis der ana-

lysierten Use Cases konnten die jeweiligen Stärken und 

Limitationen der Ansätze klar herausgearbeitet werden. 

CCPM erwies sich insbesondere als wertvoll für eine 

schnelle und übergeordnete Einschätzung der Prozess-

leistung. Die Analysen lieferten eine konsolidierte Sicht 

auf zentrale Kennzahlen wie Order Cycle Time, Rework 

Rate oder Lead Time to Adapt, wodurch Schwachstellen 

effizient identifiziert und priorisiert werden konnten. Im 

ersten Use Case wurde deutlich, dass CCPM auf einen 
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Blick zentrale Anpassungsprobleme im Order-to-Cash-

Prozess offenlegt, etwa durch eine erhöhte Rework-Rate 

von 28,82 Prozent und eine deutlich verlängerte Order 

Disruption Cycle Time. Auch im zweiten Use Case, der 

die Bewertung der Lieferantenperformance fokussiert, 

bot CCPM eine prägnante Einschätzung der Supplier Re-

liability anhand der Perfect Supplier Fulfillment Rate. 

Solche Ergebnisse sind besonders für ein erstes Scree-

ning und für strategische Entscheidungen nützlich. 

In allen Use Cases wurde jedoch deutlich, dass CCPM 

durch die fallzentrierte Aggregation Informationsver-

luste erzeugt. Aktivitäten verschiedener Objekte werden 

auf eine einzige Fallebene verdichtet, wodurch Ursachen 

und Wechselwirkungen zwischen Objekten verdeckt 

bleiben. Dies zeigt sich beispielsweise im ersten Use 

Case in der Abweichung der Rework-Raten. Während die 

CCPM-Analyse eine Rework-Rate von knapp 30 Prozent 

auswies, lag diese auf der Ebene einzelner Objekte im 

OCPM zum Teil deutlich niedriger, etwa bei 19,8 Prozent 

für Sales Order Items. Diese Differenzen entstehen durch 

die Flattening-Logik von CCPM, die sämtliche Objek-

taktivitäten in einem Log bündelt und dadurch die Aus-

sagekraft der Kennzahlen verändert. OCPM ermöglicht 

dagegen eine mehrdimensionale und beziehungsorien-

tierte Sichtweise auf Prozesse. Die Betrachtung mehrerer 

Objekte und ihrer Interaktionen offenbart, wie lokale Än-

derungen Kettenreaktionen im Gesamtprozess auslösen 

können. Im ersten Use Case zeigte sich, dass Preisände-

rungen auf Sales-Order-Ebene in mehr als 50 Prozent der 

Fälle Änderungen auf Delivery-Item-Ebene nach sich 

ziehen. Ebenso wurde deutlich, dass hohe Rework-Raten 

bei Purchase Order Items systematisch zu Verzögerun-

gen bei Vendor Invoices und Vendor Account Credit 

Items führen, wie im zweiten Use Case zu sehen war. 

Diese Ketteneffekte bleiben in einer rein fallzentrierten 

Betrachtung verborgen. Ein weiterer Mehrwert von 

OCPM liegt in der gezielten Identifikation kritischer Ob-

jekte, Produkte und Lieferanten. Durch die differenzierte 

KPI-Betrachtung lassen sich spezifische Engpässe loka-

lisieren, etwa Produkte mit außergewöhnlich hohen Re-

work-Raten und verlängerten Durchlaufzeiten oder Lie-

feranten mit überdurchschnittlicher Änderungsanfällig-

keit. Dadurch entstehen konkrete Ansatzpunkte für ope-

rative Maßnahmen wie die Verbesserung von Abstim-

mungsprozessen, die Anpassung von Lieferantenstrate-

gien oder die gezielte Automatisierung besonders kriti-

scher Prozessschritte. Die Ergebnisse zeigen außerdem, 

dass OCPM nicht nur als Ergänzung, sondern in vielen 

Bereichen auch als Ersatz für CCPM dienen kann. Da 

OCPM die gleichen Kennzahlen wie CCPM generieren 

kann, jedoch auf granularerer Ebene und ohne Aggrega-

tionsverluste, ermöglicht es eine umfassendere Analyse 

mit höherer Aussagekraft. Der initiale Implementie-

rungsaufwand für OCPM ist zwar höher, da die Einrich-

tung eines objektzentrierten Datenmodells eine tiefere 

Systemintegration und spezielles Fachwissen erfordert. 

Dieser Aufwand ist jedoch einmalig. Neue Perspektiven 

können anschließend ohne erneute Logextraktion erzeugt 

werden, was langfristig einen deutlichen Effizienzge-

winn bietet. 

Zusammenfassend verdeutlichen die Use Cases, dass 

CCPM seine Stärke in der schnellen und holistischen 

Problemlokalisierung hat, während OCPM tiefere Einbli-

cke in Ursachen, Wechselwirkungen und Optimierungs-

potenziale ermöglicht. Gerade für die Stärkung der 

Supply Chain Resilience im Hinblick auf Zuverlässig-

keit, Reaktionsfähigkeit und Agilität liefert OCPM ent-

scheidende Mehrwerte, da es eine präzisere Steuerung 

und Anpassung auf mehreren Objektebenen erlaubt. 

Die Analyse hat gezeigt, dass CCPM und OCPM im 

Kontext des Supply Chain Resilience Managements un-

terschiedliche, sich ergänzende Stärken aufweisen. 

CCPM bietet einen schnellen und übersichtlichen Zu-

gang zur Prozesslandschaft und ermöglicht die effiziente 

Identifikation zentraler Schwachstellen. OCPM erweitert 

diese Perspektive durch eine differenzierte Betrachtung 

mehrerer Objekte und ihrer Wechselwirkungen und lie-

fert dadurch tiefere Einblicke in komplexe Prozesszu-

sammenhänge. Die in den Use Cases gewonnenen Ergeb-

nisse verdeutlichen, dass OCPM in der Lage ist, Ketten-

reaktionen und objektspezifische Ursachen von Prozess-

instabilitäten sichtbar zu machen, die in CCPM-Analysen 

verborgen bleiben. Dies schafft eine fundierte Grundlage, 

um gezielte Maßnahmen zur Steigerung von Zuverlässig-

keit, Reaktionsfähigkeit und Agilität innerhalb der 

Supply Chain abzuleiten. Durch die flexible Perspekti-

venauswahl lassen sich verschiedene Objekte und Pro-

zessebenen ohne erneute Datenaufbereitung analysieren, 

was langfristig die Effizienz und Aussagekraft von Pro-

cess-Mining-Analysen erhöht. 

Gleichzeitig weist die Studie methodische Grenzen auf. 

Die Analysen basieren ausschließlich auf simulierten Da-

ten, wodurch die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf re-

ale Unternehmensprozesse eingeschränkt ist. Zudem 

wurde der Einsatz der Methoden in einem kontrollierten 

Analyseumfeld durchgeführt, was mögliche Herausfor-

derungen bei der Integration in bestehende IT-Systeme, 

Datenqualität und Change-Management-Prozesse nur 

eingeschränkt berücksichtigt. Zukünftige Forschung 

sollte daher die Anwendung von CCPM und OCPM mit 

realen Unternehmensdaten untersuchen, um die prakti-

schen Potenziale und Grenzen der Ansätze unter realen 

Bedingungen zu validieren. Darüber hinaus bietet die In-

tegration von KI-Methoden und prädiktiven Modellen 

vielversprechende Möglichkeiten, Resilienzindikatoren 

proaktiv zu steuern und Prozesse adaptiver zu gestalten. 
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