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Nur zirkuldre Okosysteme er6ffnen den Weg zu echter Resilienz in der Industrie

Okosysteme fiir eine resiliente
und zirkulare Produktion

W. Boos, G. Hoeborn, L. Klapper, H. Knaup, F. Bantle

ZUSAMMENFASSUNG Globale Wertschopfungssysteme
stehen unter Druck durch Ressourcenknappheit, Klimawandel
oder geopolitische Risiken. Der Beitrag zeigt, wie Eigenschaf-
ten industrieller Okosysteme mit zentralen Resilienztreibern
zusammenwirken und welche Faktoren besonders wirksam
sind. Zwei Anwendungsfalle verdeutlichen die Implikationen
fur die industrielle Praxis. Die Ergebnisse liefern Unternehmen
konkrete Ansétze, um Lieferketten robuster, Ressourcen effi-
zienter und Produktionssysteme anpassungsféhig zu gestalten.
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1 Zirkulare Okosysteme als Schliissel
fiir resiliente Wertschopfungssysteme

Globale Wertschopfungssysteme stehen angesichts zunehmen-
der Ressourcenknappheit, der Auswirkungen des Klimawandels,
geopolitischer Spannungen und wachsender Risiken in den
Lieferketten erheblich unter Druck. Diese Unsicherheiten ver-
langen von Unternehmen nicht nur die Fihigkeit, kurzfristig auf
Storungen zu reagieren, sondern auch langfristig resiliente Struk-
turen zu entwickeln. [1-3]

Gleichzeitig wird deutlich, dass lineare Produktions- und Kon-
summodelle an ihre ©6kologischen und 6konomischen Grenzen
stoffen. Die Kreislaufwirtschaft (KLW) bietet einen strategischen
Rahmen, um Ressourcen effizienter zu nutzen, Abfille zu vermei-
den und Wertstoffkreislaufe zu schlieffen, und trigt nachweislich
zur Steigerung organisationaler Resilienz bei. Forschungsergeb-
nisse zeigen, dass die Implementierung von KLW-Praktiken nicht
nur okologische Vorteile hat, sondern auch die Robustheit und
Anpassungsfihigkeit in Unternehmen und Lieferketten erhoht.
[4 5]

Okosysteme als offene, dynamische Netzwerke erlauben die
effiziente Nutzung von Ressourcen durch den Austausch von
Wissen zwischen verschiedenen Akteuren. Sie konnen die Inte-
gration sozialer, wirtschaftlicher und technologischer Prozesse
fordern, um lineare Strukturen aufzubrechen und sich so zu einer
zirkuldren Wertschopfung zu entwickeln. Somit unterstiitzen sie
die Widerstandsfihigkeit und Anpassungsfahigkeit von Produkti-
onssystemen und leisten einen Beitrag zur nachhaltigen Transfor-
mation der Industrie. Marrenbach und Mack [6] sowie Bauer [7]
beschreiben, wie resiliente Okosysteme im industriellen Kontext
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Ecosystems for a resilient
and circular production

ABSTRACT Global value creation systems are challenged
by resource scarcity, climate change, and geopolitical risks.
This article investigates how characteristics of industrial eco-
systems interact with key drivers of resilience and identifies
factors that are particularly effective. Two use cases illustrate
the implications for industrial practice. The findings provide
companies with practical approaches to enhance/strengthen
supply chains resilience, improve resources efficiency, and
increase the adaptability of production systems.

aufgebaut und betrieben werden miissen. Dabei wird jedoch nicht
erértert, welche Eigenschaften eines Okosystems positive Auswir-
kungen auf die Resilienz haben. Vor diesem Hintergrund unter-
sucht dieser Beitrag, wie sich Eigenschaften von Okosystemen auf
die Treiber der Resilienz auswirken.

Der Beitrag ist in drei zentrale Abschnitte gegliedert. Zunichst
wird ein grundlegendes Begriffsverstindnis geschaffen. Dazu
werden die Begriffe Resilienz, Kreislaufwirtschaft und Okosystem
definiert und deren jeweilige Charakteristika erldutert. Darauf
aufbauend wird der Zusammenhang dieser Konzepte herausgear-
beitet und aufgezeigt, weshalb ihre Integration fiir die Gestaltung
zukiinftiger Produktionssysteme von zentraler Bedeutung ist.

Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse des Zusammenspiels
von Okosystem-Eigenschaften und Resilienztreibern. Hierzu wer-
den neun Eigenschaften herangezogen, die ein industrielles Oko-
system charakterisieren, sowie neun Treiber, die mafigeblich zur
Resilienz von Organisationen beitragen. Diese Elemente werden
in einem Wirkmodell [8] systematisch miteinander in Beziehung
gesetzt. Ziel ist es, sichtbar zu machen, welche Eigenschaften von
Okosystemen bestimmte Resilienztreiber besonders stark beein-
flussen und welche nur eine untergeordnete Wirkung entfalten.

Darauf aufbauend werden im dritten Kapitel die identifizierten
Zusammenhinge anhand zweier Anwendungsfille konkretisiert.
Hierzu dienen die Projekte ,Coppa” und ,DiCES”, an denen das
FIR der RWTH Aachen beteiligt war und ist. Sie zeigen exempla-
risch, wie industrielle Okosysteme praktisch ausgestaltet werden
koénnen und welche Implikationen dies fiir die Stirkung organisa-
tionaler Resilienz in der Produktion hat. Der Beitrag schliefst mit
einer Diskussion zentraler Erkenntnisse und einem Ausblick auf
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zukiinftige Forschungs- und Gestaltungsfelder im Kontext zirku-
lirer und resilienzfordernder Okosysteme.

2 Resilienz durch Strukturen und
Handlungsfelder zirkularer Okosysteme

Die Kreislaufwirtschaft bezeichnet eine Wertschépfungsform,
welche darauf abzielt, 6kologische und 6konomische Vorteile in
Einklang zu bringen. Das iibergreifende Ziel dabei besteht in der
Minimierung von Abfillen sowie effizienten Nutzung von
Ressourcen. Im Sinne der KLW werden Materialien und Produkte
so oft wie moglich in neue Lebenszyklen gehalten [9].

Die Kreislaufwirtschaft ldsst sich durch verschiedene R-Strate-
gien operationalisieren. Diese reichen von ,Reduce” (reduzieren),
»Refuse” (Verweigern) und ,Reuse” (wiederverenden) tiber
»Repair” (reparieren), »Refurbish” (ﬁberholen), ,2Remanufacture”
(Wiederaufbereiten) und ,Repurpose” (umfunktionieren) bis hin
zu ,Recycle” (recyceln), »Recover” (ruckgewinnen) und ,Remi-
ne“ (wiederabbauen). Entscheidend fiir eine erfolgreiche Umset-
zung von Kreislaufwirtschaft sind neben technologischen Innova-
tionen vor allem neue Geschiftsmodelle und die enge Kollaborati-
on aller Akteure entlang der Wertschépfungskette. [10, 11]

In dieser Forschungsarbeit wird die Kollaboration entlang der
Wertschopfungskette, also eines Okosystems, besonders hervorge-
hoben. Conrad et al. [12] sowie Stich et al. [13] definieren ein
Okosystem gleichermafien als eine dynamische, zumindest teil-
weise offene Struktur verschiedener voneinander abhingiger, aber
autonomer sozialer und wirtschaftlicher Akteure, die ihre Aktivi-
titen auf ein gemeinsames Ziel ausrichten, um gemeinsam einen
Mehrwert zu schaffen.

Neun zentrale Eigenschaften beschreiben die Struktur und
Funktionsweise von Okosystemen im industriellen Kontext [13]:
+ Gemeinsamer Zweck und Vision: Ein klar definiertes Leitbild

mit Zweck, Vision und Mission bildet die Basis fiir eine

gemeinsame Wertschpfung im Okosystem.

+ Modulare und komplementire Losungen: Die Identifikation
modularer und komplementirer Komponenten des gemeinsa-
men Wertversprechens stirkt die Anpassungsfihigkeit.

» Co-Creation unter allen Akteuren: Die Analyse und Einbin-
dung notwendiger Akteure sowie deren kooperative und
kompetitive Beziehungen férdern Innovation und Resilienz.

» Multilaterale Beziehungen: Die Visualisierung und Steuerung
multilateraler Transaktionen (Waren, Geld, Informationen,
immaterielle Giter) schafft Transparenz und Koordination.

+ Informationsbasierte Wertschopfung: Der aktive Austausch
von Informationen ermoglicht neue Erkenntnisse zu Kunden-
bediirfnissen und optimiert Angebote des Okosystems.

+ Autonome Akteure: Eine Governance, die entlang zentraler
Leitprinzipien koordiniert, ermoglicht es den autonomen,
aber voneinander abhingigen Akteuren, effektiv zusammen-
zuarbeiten.

» Gemeinsamer Werterahmen: Ein informeller Rahmen aus
gemeinsamen Normen, Werten und Regeln wie Kollaboration,
Offenheit und Autonomie stirkt das Vertrauen innerhalb des
Netzwerks.

+ Gemeinsame technologische Infrastruktur: Einheitliche
Standards und Plattformen unterstiitzen den reibungslosen
Datenaustausch und ermoglichen die Integration von
Industrie-4.0-Technologien.
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+ Netzwerkeffekte: Die drei Flywheel-Effekte — Datenschwung-
rad (Lerneffekte), Wachstumsschwungrad (Netzwerkeffekte)
und Kostenschwungrad (Skaleneffekte) — steigern die Skalier-
barkeit und Wettbewerbsfahigkeit

Im Kontext der KLW wird von einem zirkuliren Okosystem

gesprochen. Als Ausprigung des Okosystem-Konzepts lisst sich

seine Struktur und Funktionsweise ebenfalls iiber die oben be-
schriebenen neun Eigenschaften charakterisieren.

Abgrenzend zu (linearen) Okosystemen  wirtschaftlicher
Akteure steht beim zirkuliren Okosystem der ganzheitliche
Zweck der Wertschopfung im geschlossenen Kreislauf im Fokus.
Alle beteiligten Akteure richten ihre Aktivititen fundamental auf
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft aus [14, 15]. Ein zirkulidres
Okosystem ist eine dynamische Struktur aus verschiedenen von-
einander abhingigen, aber autonomen Akteuren, die ihre sich er-
ginzenden Aktivititen auf ein gemeinsames Ziel hin koordinie-
ren, um gemeinsam zirkulire Werte zu schaffen und Moglichkei-
ten fiir wirtschaftliche und 6kologische Nachhaltigkeit zu bieten
[14]. Die Bestandteile und Dimensionen eines zirkuliren Oko-
systems werden in aktuellen Veroffentlichungen als komplexes
Zusammenspiel unterschiedlicher Akteure, geteilter Ressourcen
und Governance-Modellen beschrieben, das darauf abzielt, Stoff-
kreislaufe moglichst vollstindig zu schliefen und die sozialen,
okologischen sowie okonomischen Potenziale einer nachhaltigen
Wirtschaftsweise auszuschépfen. [14, 15]

Ein zirkuldres Okosystem im industriellen Kontext basiert auf
der intensiven Zusammenarbeit von Herstellern, Zulieferern, Auf-
bereitern, Konsumenten und Technologieanbietern. Diese Akteure
agieren entlang des gesamten Lebenszyklus von Produkten und
erlauben so die Riickfithrung von Rohstoffen und Komponenten
in den Produktionsprozess. Studien zeigen, dass eine koordinierte
Interaktion dieser Stakeholder unerlisslich ist, um ein effizientes
Ressourcenkreislaufsystem aufzubauen und Versorgungsrisiken zu
minimieren. Hersteller und Zulieferer arbeiten an der Entwick-
lung nachhaltiger Produkte und Materialien, Recycler sorgen fiir
die Wiederaufbereitung und Konsumenten beeinflussen die Nach-
frage nach zirkuliren Losungen durch ihr Konsumverhalten.
Technologieanbieter sind entscheidend fiir die Entwicklung digi-
taler Plattformen, welche die Transparenz und Riickverfolgung
von Materialien erméglichen. [16, 17]

Eine zentrale Ressource, welche von allen Akteuren eines zir-
kuliren Okosystems gemeinsam genutzt werden kann, kann eine
digitale Datenplattform zur Erfassung und zum Austausch von
Produkt-, Material- und Recyclingdaten sein. Diese Infrastruktur
unterstiitzt die Optimierung von Prozessen, das Design zirkulirer
Produkte und eine effiziente Logistik. Reverse Logistics be-
schreibt die Riickfithrung gebrauchter Produkte in den Produkti-
onsprozess, um sie zu reparieren, aufzubereiten oder zu recyceln.
Dadurch werden stoffliche Wertstrome erhalten und Abfille redu-
ziert. Second-Life-Mirkte ermdoglichen die Weiterverwendung
von Produkten und Komponenten, welche am Ende ihres ersten
Lebenszyklus stehen, und leisten einen wesentlichen Beitrag zur
Ressourcenschonung und Minderung von Treibhausgasemissio-
nen. Studien zeigen, dass Deutschland durch eine umfassende
KLW seinen Rohstoffbedarf und die damit verbundenen Umwelt-
belastungen signifikant reduzieren kann. [16, 11]

Die zirkuldre Transformation trigt laut Modellierungsstudien
nicht nur zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und des
Rohstoffverbrauchs bei, sondern eréffnet auch neue Wachstums-
chancen und erhoht die gesellschaftliche Resilienz gegeniiber
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globalen Krisen wie Versorgungsengpassen und Klimarisiken.
Dabei haben zirkulire Okosysteme eine befihigende Wirkung.
Um deren Potenziale voll auszuschopfen, postuliert die For-
schung, dass Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft gemeinsam
eine ambitionierte Strategie fiir die Kreislaufwirtschaft entwickeln
und umsetzen sollten. [11]

Der Begriff der Resilienz wird von der Deutschen Akademie
der Technikwissenschaften acatech als ,Fihigkeit, tatsichlich oder
potenziell widrige Ereignisse vorherzusehen und einzukalkulie-
ren, [] sich schnell davon zu erholen und sich ihnen erfolgreich
anzupassen und daraus zu lernen” [5] definiert. Die Resilienzfor-
schung im industriellen Kontext hebt hervor, dass Eigenschaften
wie Anpassungsfihigkeit, Redundanz und das Prinzip der Antifra-
gilitit wesentlich fiir widerstandsfihige Wertschopfungssysteme
sind. Systeme mit modularen Strukturen, hoher Flexibilitit und
intensiver Zusammenarbeit reagieren nachweislich robuster auf
externe Storungen wie Lieferengpisse oder geopolitische Risiken.
Dabei steht Resilienz nicht nur fiir kurzfristige Reaktionen,
sondern fiir die dauerhaft dynamische Fihigkeit, sich proaktiv an
verdnderte Rahmenbedingungen anzupassen. [18, 19]

Wie die Resilienz, die Kreislaufwirtschaft und zirkulire Oko-
systeme zusammenspielen und voneinander abhingen, beschreibt
der folgende Abschnitt.

Die aktuelle Forschung zeigt, dass die Verzahnung von Resi-
lienz und Kreislaufwirtschaft innerhalb industrieller Okosysteme
die Grundlage fiir eine wettbewerbsfiahige und nachhaltige Indus-
trie der Zukunft bilden [10, 11]. Studien belegen, dass zirkulire
Strategien praventive Widerstandskraft stirken, adaptive Reakti-
onsmoglichkeiten in Krisen férdern und die Erholungsfihigkeit
beschleunigen [10, 20]. Wichtige Handlungsfelder zur Steigerung
der Widerstandskraft sind die Reduzierung des Ressourceneinsat-
zes, die Digitalisierung von Wertschopfungsnetzwerken und die
Verlingerung des Produktlebenszyklus [19].

Ein zentrales Prinzip der Kreislaufwirtschaft besteht in der
Reduzierung des Ressourcenverbrauchs durch geschlossene Kreis-
ldufe. Ziel eines zirkuliren Wirtschaftssystems ist es, Rohstoffe
und Materialien dauerhaft in Nutzung zu halten, statt sie nach
einmaligem Gebrauch zu entsorgen [21, 22]. Die Transformation
zu einer Kreislaufwirtschaft bietet das Potenzial, die Ressourcen-
produktivitat in Europa jahrlich um zwei bis drei Prozent zu
erhohen und Primirrohstoffe im Wert von bis zu 600 Milliarden
Euro pro Jahr ab 2030 einzusparen [9].

Die digitale Vernetzung und der Informationsaustausch inner-
halb und entlang von Wertschopfungsketten ermoglichen eine
signifikante Steigerung der Materialeffizienz. Moderne Daten-
plattformen schaffen Transparenz iiber Materialherkunft, Materi-
alzusammensetzung und Verfiigbarkeit, wodurch Materialstrome
gezielt gesteuert werden konnen. Wissenschaftliche Studien heben
hervor, dass datengestiitztes Ressourcenmanagement nicht nur
Effizienzgewinne realisiert, sondern auch eine schnellere Anpas-
sung an Storungen, wie Lieferengpidsse, ermoglicht. Dies erdffnet
Potenziale fiir den Einsatz alternativer Rohstoffe und optimiert
die Nutzung von Recyclingpotenzialen, was sich positiv auf die
Resilienz und Wettbewerbsfihigkeit auswirkt. [19, 23]

Die Verlingerung von Produktlebenszyklen durch Strategien
wie Remanufacturing, Refurbishment und Repair stellt einen wei-
teren zentralen Hebel dar. Gestaltungskonzepte wie ,Design for
Circularity” ermdglichen die mehrfache Nutzung und Reparatur
von Produkten. Studien zeigen, dass Remanufacturing nicht nur
Abfallmengen reduziert, sondern auch substanzielle Einsparungen
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von Ressourcen und Emissionen bewirkt. Gleichzeitig starkt diese
Verliangerung der Nutzungsdauer die Unabhingigkeit von Liefer-
ketten und minimiert Produktionsrisiken durch effizientere Nut-
zung verfiigbarer Materialien. [24, 25]

Diese drei Handlungsfelder beschreiben exemplarisch, wie
Okosysteme, Kreislaufwirtschaft und Resilienz miteinander zu-
sammenhidngen. Welche Wirkung jedoch konkret die Eigenschaf-
ten von Okosystemen im Kontext der Kreislaufwirtschaft auf die
Treiber der Resilienz haben, beschreibt das folgende Kapitel.

3 Wirkung der Eigenschaften von
Okosystemen auf die Treiber der Resilienz

Bevor die Wirkungen der bereits beschriebenen Eigenschaften
von Okosystemen auf die Treiber der Resilienz in der Produktion
erklirt werden kénnen, miissen diese Treiber beschrieben wer-
den.

3.1 Treiber der Resilienz

In der Literatur werden je nach Fokusbereich unterschiedliche
Anzahlen an Treibern der Resilienz genannt. Oft wird zwischen
fiinf und zehn Treibern unterschieden [26, 27]. Diese Ausarbei-
tung fokussiert auf folgende neun Treiber, die durch wissen-
schaftliche Quellen belegt sind:

+ Antizipation und Proaktivitit: Die frithzeitige Erkennung
potenzieller Stérungen durch Monitoring, Risikobewertungen
und Prognosetools ist essenziell, ebenso die Verhinderung
moglicher Stérungen. [28]

« Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit: Produktionssysteme
miissen so gestaltet sein, dass sie schnell und anpassungsfihig
auf Verinderungen reagieren kénnen, etwa durch modulare
Anlagen, dynamische Fertigungsprozesse und redundante
Ressourcen. [29]

» Robuste und transparente Lieferketten: Die Resilienz von
Lieferketten beziehungsweise Versorgungssystemen wird
gestarkt durch Diversifizierung von Lieferanten, Lagerhaltung,
digitale Nachverfolgbarkeit und Kollaboration (gemeinsame
Datenriume). [30, 31]

+ Digitale Vernetzung und Datenmanagement: Durchgingige
Datenfliisse, Industrial IoT und gemeinsame Datenridume
erlauben schnelle Entscheidungen und Anpassungen. [31]

» Automatisierung und Fernsteuerung: Der Einsatz von Automa-
tisierungs- und Fernsteuerungstechnologien verbessert die
Krisenfestigkeit und hilft, Produktion von fern weiterzufiihren.
32]

» Redundanz und Backup-Konzepte: Mehrfach vorhandene
Produktionskapazititen oder alternative Prozesspfade machen
Betriebe widerstandsfihiger gegeniiber Ausfillen. [33]

+ Organisatorische Wandlungsfihigkeit und Qualifikation: Gut
geschulte Mitarbeitende, dynamische Arbeitsorganisation und
offene Kommunikation sind Voraussetzung, um auf Krisen
und Veridnderungen konstruktiv zu reagieren. [34]

+ Widerstandfihige Wertstromgestaltung: Die ganzheitliche und
systematische Gestaltung belastbarer Wertgenerierungsprozesse
und die kontinuierliche Bewertung von Schwachstellen
schaffen systematische Widerstandsfahigkeit. [35]

+ Nachhaltigkeitsorientierte Produktion: Die Berticksichtigung
von Umwelt-, Sozial- und Governance-Zielen erhoht die lang-
fristige Krisenfestigkeit. [36]
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Bild Wirkungen der Eigenschaften von Okosystemen auf Treiber der Resilienz. Grafik: eigene Darstellung

3.2 Wirkungszusammenhang von
Okosystemeigenschaften mit Resilienztreibern

Die Wirkung der Eigenschaften von Okosystemen im Kontext
der Kreislaufwirtschaft auf die gewihlten Treiber der Resilienz in
der Produktion werden folgend in einer Matrix als Wirkmodell
dargestellt (Bild).

Dabei werden die Okosystem-Eigenschaften in den Zeilen und
die Treiber der Resilienz in den Spalten positioniert. Die Zeilen
der jeweiligen Eigenschaften beschreiben von links nach rechts
ihre Wirkung auf die Treiber der Resilienz. Die Bewertung mit
A+ ¢ 0% und ,-“ der identifizierten Wirkungen unterliegt
dabei den Anforderungen an ein Wirkmodell und zeigt qualitative
Tendenzen mit einer klaren Richtung (+ oder -), und einer
klaren Vor- oder Nachteiligkeit sowie keine Auswirkungen (,0%)
[37]‘ »++“ beschreibt dabei eine direkte positive Wirkung, die
unmittelbar mit der Ursache einhergeht. ,+“ beschreibt eine indi-
rekte positive Wirkung, die erst nach einem oder mehreren
Zwischenschritten eintritt [38]. Diese simplifizierte Darstellung
der Wirkung unterstiitzt das intuitive Verstindnis der Aus-
wirkungen und reduziert die Komplexitit des Modells [39].
Durch die Verwendung bekannter Symbole gewinnt das Modell
an visueller Klarheit [40].

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 11-12

hittps://dol.

3.3 Einfluss von Okosystemeigenschaften
auf zentrale Resilienztreiber

Dieser Abschnitt erklirt die Wirkungen der Eigenschaften von
Okosystemen auf die Treiber der Resilienz aus dem Bild.

Eine gemeinsame technologische Infrastruktur hat einen
besonders starken positiven Einfluss auf die Resilienztreiber Digi-
tale Vernetzung und Datenmanagement, Automatisierung und
Fernsteuerung, Widerstandsfihige Wertstromgestaltung, Nachhal-
tigkeitsorientierte Produktion, Robuste und transparente Liefer-
ketten sowie Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit. Die Infrastruk-
tur bildet die Basis fiir Vernetzung und Integration, stabilisiert
Wertstrome, erhoht Transparenz und unterstiitzt die Riickverfolg-
barkeit in einer kreislauforientierten Produktion. Standardisierte
Schnittstellen ermoglichen auflerdem schnelle Anpassungen und
erleichtern den Ausbau bestehender Systeme. Indirekt werden
Antizipation und Proaktivitit positiv gestirkt, da Frithwarnsyste-
me iber digitale Infrastrukturen eingebunden werden konnen.
Auch organisatorische Wandlungsfahigkeit und Qualifikation pro-
fitieren, da Weiterbildung und Entwicklung iiber gemeinsame
Plattformen leichter zuginglich werden. Schlieflich lassen sich
Redundanz- und Back-up-Systeme zentralisieren, wodurch das
Gesamtsystem flexibler auf Ausfille reagieren kann. [5, 18, 32]
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Die Eigenschaft der Co-Creation hat einen besonders starken
positiven Einfluss auf die Resilienztreiber Nachhaltigkeitsorien-
tierte Produktion, Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit, Robuste
und transparente Lieferketten, Organisatorische Wandlungsfahig-
keit und Qualifikation sowie Antizipation und Proaktivitit.
Gemeinsame Entwicklungen f6érdern nachhaltige
erleichtern die Risikoerkennung und stirken die Bereitschaft zur

Losungen,

Anpassung und Weiterbildung. Durch enge Zusammenarbeit
steigt die Transparenz in den Lieferketten und die Stabilitit des
Gesamtsystems wird erhoht. Indirekt wirkt Co-Creation positiv
auf digitale Vernetzung und Datenmanagement sowie resiliente
Wertstromgestaltung, da gemeinsame Plattformen und abge-
stimmte Abldufe den Informationsfluss und die Steuerung unter-
stiitzen. Gleichzeitig ergeben sich auch negative Effekte: Unter-
schiedliche Anforderungen aller Akteure erschweren Automatisie-
rung und Fernsteuerung, wihrend gemeinsame Losungen
Doppelstrukturen verringern und somit Redundanzen einschrin-
ken konnen. [12, 13, 15, 30, 34]

Informationsbasierte Wertschopfung wirkt besonders positiv
auf die Resilienztreiber Digitale Vernetzung und Datenmanage-
ment, Resiliente Wertstromgestaltung, Antizipation und Proakti-
vitat, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit sowie Robuste und
transparente Lieferketten. Hohe Datenqualitit, Verfiigbarkeit und
Interoperabilitit schaffen die Grundlage fiir wirksames Datenma-
nagement und eine stabile Vernetzung. So lassen sich Engpisse
und Abweichungen frithzeitig erkennen, Prozesse flexibel anpas-
sen und Lieferketten robuster gestalten. Monitoring und Analysen
liefern zudem Frithwarnsignale, die vorausschauendes Handeln
und schnelle Entscheidungen erméglichen. Indirekt profitieren
Automatisierung und Fernsteuerung, da datenbasierte Prozesse
deren Einsatz erleichtern, allerdings zusitzliche technische
Voraussetzungen notwendig sind. Auch Redundanz- und Back-
up-Konzepte konnen gestirkt werden, indem Ausfille schneller
erkannt und Reservekapazititen gezielt eingeplant werden. Die
organisatorische Wandlungsfihigkeit und Qualifikation werden
mittelbar unterstiitzt, da Daten Weiterbildung erleichtern, jedoch
erginzender Mafinahmen bediirfen. [23, 26, 28, 32]

Modulare und komplementire Losungen haben einen stark
positiven Einfluss auf die Resilienztreiber Flexibilitit und Wand-
lungsfahigkeit, Widerstandsfahige Wertstromgestaltung, Nachhal-
tigkeitsorientierte Produktion sowie Automatisierung und Fern-
steuerung. Die Aufteilung in Module erleichtert schnelle Umstel-
lungen, da einzelne Komponenten unabhingig voneinander ange-
passt oder ersetzt werden kénnen. Dadurch steigt die Flexibilitit,
ohne dass das Gesamtsystem instabil wird. Gleichzeitig macht die
modulare Gestaltung Wertstrome robuster und skalierbarer, da
Storungen gezielt isoliert und behoben werden konnen, ohne den
gesamten Ablauf zu unterbrechen. Auch fiir eine nachhaltigkeits-
orientierte Produktion bieten Module Vorteile, weil Reparatur,
Upgrade und Wiederverwendung einzelner Elemente einfacher
umsetzbar sind und so Materialkreisldufe unterstiitzt werden.
Schlieflich begiinstigt Modularitit die Automatisierung, da stan-
dardisierte Schnittstellen und klar definierte Funktionen den Ein-
satz automatisierter Prozesse erleichtern. [9, 18, 32, 35, 37]

Ein gemeinsamer Zweck und eine klare Vision haben einen
besonders positiven Einfluss auf die Resilienztreiber Antizipation
und Proaktivitit, Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit sowie Orga-
nisatorische Wandlungsfihigkeit und Qualifikation. Eine einheit-
liche Vision fordert die Anpassungsfihigkeit, da Veridnderungen
von allen Beteiligten getragen werden. Zudem férdert ein
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gemeinsamer Zweck die Bereitschaft zur Weiterbildung und
Qualifikationsentwicklung und stirkt damit die langfristige
Indirekt
gemeinsame Werte und Visionen auch Digitale Vernetzung und
Datenmanagement begiinstigen, da Vertrauen den Austausch von
Informationen erleichtert. Dagegen tragen sie nicht direkt zu
Automatisierung und Fernsteuerung, Widerstandsfihige Wert-

Wandlungsfahigkeit von Organisationen. kénnen

stromgestaltung oder Redundanzkonzepten bei. Nachhaltigkeits-
orientierte Produktion, Automatisierung und Fernsteuerung und
Redundanz und Back-up-Konzepte werden als Treiber nicht
beeinflusst, da die zugrunde liegende Vision diese Punkte aktiv
beriicksichtigen muss, damit ein positiver Effekt auftritt. Bei einer
beabsichtigten Nicht-Beriicksichtigung konnen ebenfalls negative
Wirkungen entstehen. [10, 12-14, 17]

Multilaterale Beziehungen entfalten eine besonders positive
Wirkung auf die Resilienztreiber Flexibilitit und Wandlungsfahig-
keit, Robuste und transparente Lieferketten sowie Digitale
Vernetzung und Datenmanagement. Ein breites Netzwerk von
Partnern erleichtert schnelle Umstellungen, da unterschiedliche
Akteure flexibel auf neue Anforderungen reagieren kénnen und
sich so die Anpassungsfihigkeit des Gesamtsystems erhoht.
Gleichzeitig verringern sich Abhiangigkeiten innerhalb von Liefer-
ketten, da alternative Bezugsquellen verfiigbar sind und Risiken
auf mehrere Partner verteilt werden konnen. Dies fiihrt zu einer
hoheren Robustheit und Transparenz in der Versorgung. Zudem
ist die digitale Vernetzung eng mit multilateralen Beziehungen
verbunden, da die Koordination zahlreicher Akteure eine intensi-
ve Kommunikation und den Austausch von Daten erfordert.
Durch diesen Informationsfluss wird die Steuerung komplexer
Systeme unterstiitzt und die Grundlage fiir resiliente Entschei-
dungen geschaffen. [2, 12-15, 18, 30, 34]

Autonome Akteure wirken stark positiv auf die Resilienz-
treiber Antizipation und Proaktivitit, Flexibilitit und Wandlungs-
fihigkeit, Digitale Vernetzung und Datenmanagement sowie Au-
tomatisierung und Fernsteuerung. Systeme mit einem hohen Maf}
an Autonomie konnen Risiken eigenstindig erkennen und darauf
reagieren. Dadurch wird eine frithzeitige Privention unterstiitzt
und die Reaktionsgeschwindigkeit bei Stérungen deutlich erhoht.
Gleichzeitig ermoglicht die Selbststeuerung eine flexible Anpas-
sung an neue Bedingungen, da Entscheidungen dezentral getrof-
fen werden konnen und nicht auf eine zentrale Steuerung warten
miissen. Damit steigt die Wandlungsfihigkeit des Gesamtsystems.
Autonomie setzt zudem eine enge digitale Vernetzung voraus, da
Informationen kontinuierlich ausgetauscht und verarbeitet wer-
den miissen, um koordiniertes Handeln sicherzustellen. Schlief3-
lich bildet die Fihigkeit zur Automatisierung die Grundlage fiir
autonome Abldufe. Ohne automatisierte Prozesse und Fernsteue-
rung wire eine selbststindige Funktionsweise der Akteure nicht
moglich. [18, 23, 26, 32, 36]

Ein gemeinsamer Werterahmen hat einen besonders positiven
Einfluss auf die Resilienztreiber Antizipation und Proaktivitit,
Organisatorische Wandlungsfihigkeit und Qualifikation sowie
Nachhaltigkeitsorientierte Produktion. Durch geteilte Werte ent-
steht ein gemeinsames Verstindnis von Risiken und deren Bedeu-
tung. Dies erleichtert die frithzeitige Einschitzung moglicher
Gefahren und unterstiitzt ein vorausschauendes Handeln. Gleich-
zeitig stirkt ein stabiler Werterahmen die Bereitschaft zur Anpas-
sung und Weiterentwicklung innerhalb von Organisationen. Mit-
arbeitende sind eher bereit, neue Qualifikationen aufzubauen und
Verianderungsprozesse aktiv mitzugestalten, wenn diese auf einem
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gemeinsamen kulturellen Fundament basieren. Dariiber hinaus
fordern gemeinsame Werte eine Ausrichtung auf wirtschaftliche,
okologische und soziale Verantwortung. Dies schafft Orientierung
bei der Entwicklung nachhaltiger Produktionsweisen und erleich-
tert die Integration entsprechender Ziele in operative Entschei-
dungen. [9, 10, 12, 13, 17]

Netzwerkeffekte wirken besonders positiv auf die Treiber
Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit, Robuste und transparente
Lieferketten sowie Digitale Vernetzung und Datenmanagement. Je
grofler und dichter ein Netzwerk wird, desto vielfiltiger sind die
Erfahrungen, Perspektiven und Ressourcen, die den beteiligten
Organisationen zur Verfiigung stehen. Dies erleichtert es, schnell
auf neue Anforderungen oder unerwartete Storungen zu reagie-
ren und Strukturen entsprechend anzupassen, wodurch die
Wandlungsfihigkeit sich die
Abhingigkeit von einzelnen Partnern innerhalb der Lieferkette,
da zusitzliche Bezugsquellen verfiigbar sind und der Informati-
onsaustausch an Klarheit gewinnt. Dadurch wird das Gesamt-
system robuster und Storungen kénnen leichter abgefedert wer-

steigt. Gleichzeitig verringert

den. Auch die digitale Vernetzung profitiert von Netzwerk-
effekten, da eine steigende Anzahl an Interaktionen zu einer
besseren Durchlissigkeit von Daten und einer breiteren Nutzung
digitaler Anwendungen fithrt. Auf dieser Basis konnen Informa-
tionen in groflerem Umfang ausgetauscht und verarbeitet werden,
was wiederum ein wirksames Datenmanagement ermoglicht. [12,
28, 30, 32, 34]

Nach der Beschreibung der Wirkungen der Eigenschaften
eines Okosystems auf die Treiber der Resilienz, fasst das folgende
Kapitel die wesentlichen Inhalte kurz zusammen.

4 Drei zentrale Dimensionen oko-
systemischer Eigenschaften fiir Resilienz

Die Analyse der Wirkungszusammenhinge zeigt, dass sich die
Eigenschaften von industriellen Okosystemen in drei grundlegen-
de Kategorien einordnen lassen, die jeweils eine spezifische Funk-
tion fiir die Stirkung organisationaler Resilienz iibernehmen.

Erstens bilden Technologie und Daten die harte Grundlage.
Eine gemeinsame technologische Infrastruktur sowie informati-
onsbasierte Wertschopfung schaffen die Voraussetzungen fiir digi-
tale Vernetzung, Automatisierung und transparente Wertstrome.
Sie liefern somit die funktionalen und messbaren Elemente, auf
deren Basis Resilienz im Okosystem iiberhaupt erst entstehen
kann.

Zweitens bilden Kooperation und Werte die weiche Grundlage.
Eigenschaften wie Co-Creation, ein gemeinsamer Zweck und ein
geteilter Werterahmen wirken vor allem auf die kulturelle und
soziale Dimension von Resilienz. Sie fordern Vertrauen, gemein-
sames Lernen und die Bereitschaft zur Anpassung. Auf diese
Weise schaffen sie ein verbindendes Fundament, das die technolo-
gische Basis erst wirksam werden lasst.

Drittens fungieren Modularitit, Autonomie und Netzwerk-
effekte als Verstirker. Diese Eigenschaften erhohen die Skalier-
barkeit und Dynamik von Resilienzmechanismen. Modulare
Strukturen erleichtern schnelle Anpassungen und Wiederverwen-
dung, autonome Akteure steigern die Reaktionsgeschwindigkeit
und Netzwerkeffekte multiplizieren den Zugang zu Ressourcen,
Informationen und Alternativen. Zusammen sorgen sie dafiir,
dass Resilienz nicht nur punktuell, sondern systemisch und in
groflem Mafistab wirksam wird.
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Im Gesamtkontext verdeutlicht diese Einordnung, dass die
Resilienz nicht von einzelnen Eigenschaften eines Okosystems
gefordert werden, sondern durch ein Zusammenspiel aus harter
technologischer und datenbasierter Grundlage, weicher kulturel-
ler und kooperativer Basis sowie strukturellen Verstirkern, die
Anpassungsfihigkeit und Stabilitait tiber Organisationsgrenzen
hinweg skalieren.

5 Implikationen fiir die praktische
Umsetzung in Forschungsprojekten

Die zuvor abgeleiteten Zusammenhinge zwischen Eigenschaf-
ten von Okosystemen und Treibern von Resilienz werden im
Folgenden anhand von zwei Anwendungsfillen veranschaulicht.
Anhand der Projekte ,,Coppa” und ,DiCES” ldsst sich zeigen, wie
die theoretischen Konzepte in der Praxis ausgestaltet und umge-
setzt werden. Die Anwendungsfille verdeutlichen die Relevanz
der entwickelten Mechanismen fiir die Gestaltung zirkuldrer
Wertschopfungssysteme und geben Einblick in ihre Validitit un-
ter realen Anwendungsbedingungen.

5.1 Forschungsprojekt ,,Coppa”

Im Forschungsprojekt ,Coppa” (Open Circular-Collaboration-
Platform for Sustainable Food Packaging from Plastics) wurde
ein Modell fiir ein zirkuldres Okosystem in der Kunststoffverpa-
ckungsindustrie entwickelt. Ausgangspunkt war die Analyse des
Ist-Okosystems, auf deren Grundlage ein Soll-Okosystem skiz-
ziert wurde, das die notwendigen Transformationsprozesse der
beteiligten Akteure sichtbar macht. Ein zentrales Ergebnis ist der
digitale Produktpass (DPP), der in die Circular Collaboration
Platform (CCP) integriert ist und recyclingrelevante Informatio-
nen standardisiert und validiert bereitstellt. Damit wird die bisher
bestehende Informationsliicke zwischen Produktion und Recyc-
ling geschlossen und eine Grundlage fiir hochwertige Rezyklate
geschaffen.

Coppa greift damit wesentliche Mechanismen fiir die oko-
systembasierte resiliente Wertschopfung auf. Die harte Grundlage
aus Technologie und Daten wird durch den DPP und die CCP
konkretisiert, die Transparenz iiber Materialfliisse und Nachhal-
tigkeitswirkungen herstellen. Die weiche Grundlage aus Koopera-
tion und gemeinsamen Werten spiegelt sich in der kollaborativen
Entwicklung des Soll-Okosystems sowie in neuen Geschifts-
modellen wider, die Vertrauen und gemeinsame Verantwortung
betonen. Verstirker wie Netzwerkeffekte und Skalierungspoten-
ziale werden iiber die offene Plattformarchitektur adressiert, die
Interoperabilitit und Wachstum erméglicht. Im Rahmen von
Coppa wurden vor allem die Resilienztreiber Digitale Vernetzung
und Datenmanagement, Robuste und transparente Lieferketten
sowie Nachhaltigkeitsorientierte Produktion gestirkt, da Transpa-
renz tiber Materialfliisse geschaffen, Informationsliicken geschlos-
sen und zirkulire Prozesse datenbasiert gesteuert werden.

Damit zeigen die Ergebnisse von Coppa, wie sich theoretisch
beschriebene Prinzipien resilienter und zirkulirer Okosysteme
praktisch umsetzen lassen. Durch die Verbindung von digitaler
Transparenz, kooperativen Geschiftsmodellen und skalierbaren
Plattformmechanismen entsteht ein Okosystem, welches die betei-
ligten Akteure widerstandsfihiger macht. Unternehmen kdnnen
Risiken frither erkennen, schneller auf Verinderungen reagieren
und Abhingigkeiten in Lieferketten verringern. Gleichzeitig
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erlaubt die Transparenz iiber Materialien und Prozesse eine
sichere Nutzung von Rezyklaten und die Einhaltung regulatori-
scher Anforderungen. Das zirkulire Okosystem stirkt somit nicht
nur die Kreislauffihigkeit, sondern erhéht auch die Resilienz der
beteiligten Organisationen gegentiber technologischen, regulatori-
schen und marktlichen Unsicherheiten.

5.2 Forschungsprojekt ,DiCES”

Im Forschungsprojekt ,DiCES“ (Digital Transformation of
Circular Economy for Industrial Sustainability) wird ein daten-
basiertes Wertschopfungssystem fiir die multidimensionale Kreis-
laufwirtschaft entwickelt. Ziel ist es, lineare Wertschopfungssyste-
me so zu transformieren, dass mehrere R-Strategien - etwa
Remanufacturing, Refurbishment, Reuse und Repair — parallel an-
gewendet werden kénnen. Damit soll nicht nur das Potenzial ein-
zelner Strategien genutzt werden, sondern die okologisch und
dkonomisch optimale Kombination realisiert werden.

Im Projekt wird ein multidimensionales Wertschopfungs-
system modelliert, das die Rollen von OEM, Zulieferern, Distri-
butoren, Endkunden und Recyclingbetrieben neu definiert.
Erginzend werden ein Entwicklungspfad und ein Anforderungs-
katalog erarbeitet, die den Ubergang von linearen zu zirkuliren
Systemen systematisch beschreiben. Auf technologischer Ebene
entstehen ein Kl-gestiitztes Prognosemodell sowie ein datenba-
siertes Entscheidungsmodell, die auf digitalen Zwillingen basieren
und die Auswahl geeigneter R-Strategien in Echtzeit unterstiitzen.
Gleichzeitig werden hybride Produktionssysteme entwickelt, wel-
che Demontage, Aufbereitung und Neuproduktion flexibel kombi-
nieren.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, wie die im vorigen Kapitel he-
rausgestellten
Okosystemen in DiCES adressiert werden. Die harte Grundlage
aus Technologie und Daten wird iiber digitale Zwillinge, KI-Mo-
delle und integrierte IT-Systemlandschaften geschaffen. Die wei-
che Grundlage aus Kooperation und Werten spiegelt sich in der
Entwicklung von Geschiftsmodellen und regionalen Unterneh-
mensokosysteme wider, die Vertrauen und gemeinsame Verant-
wortung férdern. Die Verstarker schliefflich werden in Form von
hybriden Produktionssystemen und multizirkuliren Auftragsab-

resilienzfordernden  Schliisseleigenschaften von

wicklungen umgesetzt, die Wandlungsfahigkeit, Skalierbarkeit
und Netzwerkeffekte ermoglichen. DiCES adressiert besonders
die Resilienztreiber Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit, Antizipa-
tion und Proaktivitit sowie Widerstandsfahige Wertstromgestal-
tung, da durch digitale Zwillinge, KI-basierte Prognosemodelle
und modulare Produktionssysteme eine vorausschauende und
adaptive Steuerung der Wertschopfung ermoglicht wird.

Im Gesamtkontext zeigt DiCES, dass zirkulire Okosysteme
nicht nur zur Ressourcenschonung beitragen, sondern zugleich
die Resilienz der beteiligten Akteure erhohen. Durch datenbasier-
te Transparenz konnen Risiken und Abhingigkeiten frithzeitig
erkannt werden, wihrend modulare Produktionssysteme und
neue Kooperationsformen die Fihigkeit zur schnellen Anpassung
starken.

6 Zirkulare Okosysteme als Wegbereiter
einer widerstandsfahigen Industrie

Der Beitrag hat aufgezeigt, dass die Resilienz industrieller
Okosysteme mafgeblich durch ein komplexes Zusammenspiel
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ihrer Eigenschaften geférdert wird. Insbesondere lisst sich die
Wirkung dieser Eigenschaften in drei Kategorien unterteilen: Die
technologische und datenbasierte Grundlage bildet das Funda-
ment fiir digitale Vernetzung und transparente Wertschopfung;
kooperative Werte und gemeinsame Ziele schaffen das soziale und
kulturelle Fundament, das Vertrauen und Anpassungsfihigkeit
fordert; und strukturelle Verstirker wie Modularitit, Autonomie
und Netzwerkeffekte ermoglichen eine Skalierung und Dynamik
der Resilienzmechanismen. Somit wird deutlich, dass Resilienz
nicht isoliert durch einzelne Maflnahmen entsteht, sondern durch
verschiedene Eigenschaften von Okosystemen gefordert wird.

Vor dem Hintergrund der dringenden Herausforderungen im
globalen Kontext liefern diese Erkenntnisse wertvolle Impulse fiir
die Entwicklung zukunftsfihiger Produktionssysteme. Das Kon-
zept der Kreislaufwirtschaft wird dabei durch technologische In-
novationen, erweiterte Kooperationsmodelle und adaptive Orga-
nisationsstrukturen kontinuierlich weiterentwickelt. Diese Weiter-
entwicklung eroffnet vielfiltige Forschungs- und Gestaltungs-
perspektiven, um die Resilienz und Nachhaltigkeit industrieller
Okosysteme zu stirken und dadurch einen wesentlichen Beitrag
zur nachhaltigen Transformation von Wirtschaft und Gesellschaft
zu leisten.
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