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Begriffsbestimmungen und Definition

Resilienz im Fokus
produzierender Unternehmen

E. Gross, . Reinhold, B. Burzynska, N. Breuer, A. Schnichels, K. Theuner, M. Schneider, B. Kuhlenkitter, M. Schmidt, G. Lanza, T. Bauernhans!

ZUSANMMENFASSUNG Die zunehmende Volatilitat
globaler Markte, Lieferkettenstérungen und disruptive Ereig-
nisse stellen produzierende Unternehmen vor erhebliche
Herausforderungen. Resilienz — verstanden als die Fahigkeit
von Organisationen und Netzwerken, Krisen zu bewéltigen,
sich anzupassen und gestarkt daraus hervorzugehen — gilt als
Schlusselkompetenz fir die Industrie der Zukunft. Trotz ihrer
hohen Relevanz fehlt bislang eine einheitliche Begrifflichkeit:
Unterschiedliche Definitionen und Interpretationen erschweren
den wissenschaftlichen Diskurs und die praktische Umsetzung.
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1 Motivation und Zielsetzung
1.1 Motivation

Produzierende Unternchmen agieren in einem volatilen, un-
sicheren, komplexen und ambiguen Umfeld (kurz: VUKA) und
sind mit einer Vielzahl von Schocks, wie Wirtschafts- und Ge-
sundheitskrisen, Umweltkatastrophen, gesellschaftlichen Gescheh-
nissen, politischen sowie regulatorischen Einfliissen konfrontiert
[1, 2]. Ereignisse wie die Covid-19-Pandemic oder geopolitische
Konflikte haben die Verwundbarkeit industrieller Wertschop-
fungsnetzwerke deutlich aufgezeigt. Im Durchschnitt wird ein
Unternehmen jihrlich von einem Schock getroffen [3-5]. Folgen
sind unvorhergesehene Stdrungen wie Lieferkettenunterbrechun-
gen, technologische Ausfille oder Markt- und Nachfrageverinde-
rungen, deren Auswirkungen besonders fiir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) existenzbedrohend sein kinnen [6].

Um die Auswirkungen solcher Stérungen zu begrenzen, beni-
tigen Unternchmen Strategien, die iiber kurzfristige Reaktionen
hinausgehen und langfristig die Widerstandsfihigkeit stirken. Ne-
ben technologischen Mafinahmen erfordert dies insbesondere ein
gemeinsames Verstindnis zentraler Begriffe. Fehlende termino-
logische Klarheit erschwert den wissenschaftlichen Diskurs und
hemmt die Entwicklung standardisierter Methoden. Daraus ergibt
sich die Fragestellung, wie ein konsistentes und interdisziplinir
anschlusstihiges Begriffsverstindnis der industriellen Resilienz
geschaffen werden kann, das wissenschaftliche Vergleichbarkeit
ermdglicht und zugleich in der betrieblichen Praxis Anwendung
findet.
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Resilience in focus of manufacturing
companies — definitions and conceptual
approaches

ABSTRACT The increasing volatility of global markets,
supply chain disruptions and disruptive events pose conside-
rable challenges for manufacturing companies. Resilience —
understood as the ability of organisations and networks to
overcome crises, adapt, and emerge stronger —is considered
a key competence for the industry of the future. Despite its
high relevance, there is still no uniform terminology: different
definitions and interpretations complicate scientific discourse
and practical implementation.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der Férderrichtlinie ,Dynamische Wertschop-
fungsnetzwerke im turbulenten Umfeld — Aufbau von Resilienz in
produzierenden Unternchmen”, im Folgenden mit dem offiziellen
Akronym ,Resipro® abgekiirzt, werden acht interdisziplinire Pro-
jekte vereint, die Ansitze zur Stirkung der industriellen Resilienz
entwickeln um Unternehmen durch deren Anwendung zur Siche-
rung der Wettbewerbsfihigkeit zu befdhigen [7]. Dieser Beitrag
zielt darauf ab, die terminologische Vielfalt des Resilienzbegriffs
sowie weiterer zentraler Begriffe im Kontext industrieller Resi-
lienz systematisch zu analysieren und eine konsistente begriffliche
Verstindnisgrundlage fiir Forschung und Anwendung zu entwi-
ckeln. Hierzu werden Definitionen aus Physik, Sozial- und Wirt-
schaftswissenschaften sowie aus Normen herangezogen, vergli-
chen und in den Kontext industrieller Wertschépfungsnetzwerke
eingeordnet.

Damit leistet diese Publikation einen Beitrag zur Standardisie-
rung relevanter Begriffe im Kontext der industriellen Resilienz.
Auf dieser Basis kiinnen zukiinftige Forschungs- und Implemen-
tierungsarbeiten im Rahmen von Resipro konsistent und an-
schlussfihig gestaltet werden.

2 Methodisches Vorgehen

Um im Themenfeld der industriellen Resilienz ein gemeinsa-
mes Verstindnis zentraler Begriffe zu schatfen, ist ein systemati-
sches und kollaboratives Vorgehen nétig. Dazu wurde auf ecinen
iterativen Ansatz gesetzt, der die folgenden Punkte umfasst:
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« Diskussion in Fachgruppen sowie Workshops: Austausch
zwischen Expert und Expertinnen verschiedener Disziplinen
und Praxispartnern aus dem Resipro-Forschungsprogramm-
online sowie bei Workshops vor Ort.

« Diskussion von relevanten Begrifflichkeiten: Gemeinsame
Erérterung und Klirung zentraler Begriffe im Themenfeld
Resilienz.

« Abgleich der Begriffe aus den Forschungsvorhaben und
Priorisierung: Sammlung der in den ‘leilprojekten verwendeten
Begriffe mit anschliefender Bewertung und Auswahl der wich-
tigsten Begriffe.

= Abgleich mit vorhandenen Definitionen: Vergleich mit
bestehenden Definitionen (zum Beispiel aus Normen und
Literatur), Ubertragung und Anpassung auf den spezifischen
Kontext der industriellen Resilienz.

2.1 Fachgruppen und Workshops

Die Identifikation relevanter Begriffe erfolgte in einem mehr-
stufigen, kollaborativen Prozess aus Fachgruppen und Workshops
mit Teilnehmenden aus Wissenschaft und Praxis. Die Fachgrup-
pen wurden bewusst interdiszipliniir besetzt, um die unterschied-
lichen Perspektiven der acht Resipro-Verbundvorhaben einzu-
bezichen. Die acht Verbundvorhaben in Resipro befassen sich mit
hochaktuellen Iragestellungen und erarbeiten Lésungen unter an-
derem zu folgenden Schliisselthemen in Bezug auf die industrielle
Resilienz [7]:

+ Parma: Entwicklung eines agilen Resilienz-Managementsystems

« Adrean: Adaption von wirtschaftlicher Resilienz und Lean
Manufacturing in der Produktion

+ ResiKomp: Stirkung der Resilienz von Wertschépfungsnetz-
werken durch digitale Kompetenzdepots und plattformbasierte
Kooperationsmechanismen

+ ResiNet: Agile Organisationsmodelle fiir die effiziente Abstim-
mung von Netzwerkpartnern und flexiblem Ressourceneinsatz

+ Smart Decoupling: Strategien zum proaktiven Umgang mit
Entkopplung in globalen Wertschépfungsnetzwerken

+ RegioFab: Entwicklung eines regionalen Fabrik-Sharing-
Netzwerks als fundierte Alternative zu globalen Wert-
schopfungsketten

» Feni-X: Entwicklung und Anwendung eines Frameworks
zum systematischen Resilienzaufbau fiir Unternehmen

« Resiplat: Entwicklung eines vernetzten Plattformékosystems
fiir die Materialverfiigbarkeit in der metallbearbeitenden und
metallverarbeitenden Industrie

Zwischen Juni und Dezember 2025 fanden fiinf Fachgruppen-

treffen sowie ein Prisenzworkshop statt. Es wurden Begriffe aus

den Projektdokumentationen erfasst, diskutiert und auf Bedeu-

tung, Uberschneidungen und Unklarheiten analysiert.

Der folgende Abschnitt beschreibt das methodische Vorgehen
zur anschlieBenden Erarbeitung konsistenter, projektspezifischer
Definitionen.

2.2 Methodisches Vorgehen zur Definition

Ausgangspunkt des Vorgehens waren die vier grundlegenden
Arten der Verinderungsfihigkeit: Resilienz, Flexibilitit, Wand-
lungsfihigkeit und Robustheit [8]. Diese Konzepte bilden die
Grundlage fiir den Umgang mit Schocks und Stérungen in Orga-
nisationen. Ergiinzt wurden sie um ,Risiko®, das die Eintritts-
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wahrscheinlichkeit und Wirkung von Stérungen abbildet, sowie
SAgilitit” als Fihigkeit, Abweichungen schnell zu kompensieren.

Weitere strukturierende Elemente wie Resilienzphasen und
das Resilienzdreieck wurden einbezogen, um ein einheitliches Be-
griffsverstindnis zu schaffen. Insgesamt wurden zehn zentrale
Begriffe identifiziert und mit Definitionen aus Literatur, Normen
und Branchenstandards abgeglichen:

1. Resilienz

2. Resilienzphasen

3. Resilienzdreieck

4. Flexibilitdt

5. Wandlungsfihigkeit
6. Robustheit

7. Agilitit

8. Risiko

9. Schock

10. Stérung

Anhand dieses Abgleichs wurden die Begriffe auf ihre Anwend-
barkeit im Kontext industrieller Resilienz bewertet. Wo nitig,
wurden Definitionen angepasst oder neu formuliert. Der Prozess
war bewusst iterativ: Die Vorschlige wurden in Fachgruppen
erneut gepriift, geschirft und mit wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen harmonisiert.

Das Resultat dieses Vorgehens ist ein konsistentes und praxis-
orientiertes Begriffsverstindnis, das als Fundament fiir zukiinftige
Forschungs- und Implementierungsarbeiten im Bereich der in-
dustriellen Resilienz dient und die Kommunikation zwischen
Wissenschaft und Praxis mafigeblich erleichtert.

3 Definition der Begriffe
im Kontext der industriellen Resilienz
3.1 Resilienz

Resilienz bezeichnet die Fihigkeit eines Systems, auf den Ein-
tritt unvorhergesehener, disruptiver Storereignisse (vergleiche
Definition ,Stoérung®, Abschnitt 3.10) nicht nur zu reagieren,
sondern sich proaktiv. und kurzfristig an die verinderten
Rahmenbedingungen anpassen zu kénnen sowie kritische System-
funktionen aufrechtzuerhalten oder mit minimal zeitlicher Verzo-
gerung, bezogen auf den kritischen Leistungsverlust (vergleiche
Definition ,Resilienzdreieck”, Abschnitt 3,3}, wiederherzustellen
[9, 10]. Es impliziert eine proaktive und evolutionire Lern- und
Anpassungsfihigkeit. Resiliente Systeme nutzen die aus widrigen
Ereignissen gewonnenen Erfahrungen, um ihre organisationale
Struktur, Prozesse und Strategien zu optimieren und somit ihre
Widerstandsfihigkeit gegeniiber zukiinftigen, potenziell andersar-
tigen Herausforderungen systematisch zu erhshen [11].

Im produktionstechnischen Kontext wird Resilienz als eine
iibergeordnete Fihigkeit verstanden, die dann zum ‘Tragen
kommt, wenn Stérungen die inhirente Robustheit eines Systems
iiberfordern und dessen vordefinierten Flexibilititskorridor (ver-
gleiche Definition ,Flexibilitit”, Abschnitt 3.4) verlassen [81
Wihrend Robustheit auf die Unempfindlichkeit gegeniiber be-
kannten Stérgrofien abzielt (vergleiche Definition ,Robustheit”,
Abschnitt 3.6), adressiert Resilienz explizit den Umgang mit
nicht vorhersehbaren Problemen - den sogenannten ,unknown
unknowns® [12]. Sie stellt somit cine notwendige Erglinzung zu
klassischen Ansitzen des Risikomanagements dar, die sich primér
auf die Privention bekannter Risiken fokussieren.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 {2026) NR. 4




RESSOURCENEFFIZIENZ

Resilienz (Anpassungsfihigkeit)
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Fliche Resilienzdreieck

Zeit (nach Anwendung Resilienzmalfnahmen)

Bild 1 KenngroBen im Resilienzdreieck. Grafik: in Anlehnung an (8]

Die Betrachtung von Resilienz erfolgt auf unterschiedlichen,
interdependenten Systemebenen, wie der Fertigungssystem-,
Prozess-, Standort- und Netzwerkebene. Eine Stérung auf einer
Ebene kann kaskadierende Effekte auf anderen Ebenen auslésen,
was einen ganzheitlichen Analyseansatz erfordert |10, 13]:

« Mikroebene: umfasst die Resilienz einzelner Systemkomponen-
ten, wie Mitarbeitende (personliche Resilienz) oder Maschinen
sowie ganzer Unternehmen

= Mesoebene: bezieht die direkten Zulieferer- und Kunden-
bezichungen in die Analyse mit ein und betrachtet die Wider-
standsfihigkeit des unmittelbaren Wertschépfungsnetzwerks

+ Makroebene: analysiert die Resilienz des gesamten
sozio-6konomischen Systems, inklusive ganzer Branchen,
Volkswirtschaften und gesellschaftlicher Strukturen

Definition der industriellen Resilienz

Industrielle Resilienz ist die Fihigkeit eines Systems, sich bei
unvorhergesehenen Stérungen aktiv und kurzfristig anzupassen,
kritische Funktionen aufrechtzuerhalten oder wiederherzustellen
und aus dem eingetretenen Stdrereignis zu lernen, um die zu-
kiinftige Widerstandsfihigkeit zu stirken.

3.2 Resilienzphasen

Fiir den Umgang mit Stérungen (sieche Definition ,Stérung”,
Abschnitt 3.10)  bezichungsweise Schocks (siche Definition
»Schock”, Abschnitt 3.9) ist es erforderlich, Resilienz in drei
chronologisch aufeinander folgenden Phasen zu betrachten. Diese
Phasen beschreiben den Umgang mit Stérungen beziehungsweise
Schocks vor, wihrend und nach deren Eintritt.

» Vorbereitungsphase (Prepare): Diese priventive Phase umfasst
alle proaktiven Mafnahmen, die vor dem Eintritt einer
Storung ergriffen werden, um die Vulnerabilitit des Systems zu
reduzieren und dessen Absorptionskapazitit zu erhhen. Sie
gliedert sich in die Teilbereiche Vermeiden (Prevent), der auf
die strategische Vermeidung von Stérungen durch Antizipation
und Risikofritherkennung abzielt, und Absichern (Protect), der
durch den Aufbau von Redundanzen, die Erstellung von Not-
fallplinen und die Implementierung von Schutzmechanismen
auf die Minderung potenzieller Schiiden fokussiert [14, 15].
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+ Reaktionsphase (Respond): Wihrend des Stérereignisses kon-
zentriert sich diese Phase auf die unmittelbare Schadensbe-
grenzung, die Stabilisierung der Situation und die Aufrechter-
haltung kritischer Kernfunktionen. Sie erfordert eine hohe
organisationale Agilitit, effektive Kommunikationsstrukturen
und die Fihigkeit, unter erheblicher Unsicherheit und hohem
Zeitdruck addquate Entscheidungen zu treffen [9].

+ Wiederherstellungs- und Anpassungsphase (Recover & Adapt):
Nach der Bewiiltigung der unmittelbaren Krise zielt diese Pha-
se zunichst auf die schnelle und effiziente Wiederherstellung
des urspriinglichen Leistungsniveaus (Recover) ab. Darauf
aufbauend findet im Sinne einer lernenden Organisation eine
systematische Analyse der Ereignisse, der eingeleiteten Mafs-
nahmen und deren Wirksambkeit statt. Die hieraus abgeleiteten
Erkenntnisse flieflen in einen kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess (wie etwa Plan-Do-Check-Act (PDCA)-Zyklus) cin,
um durch strukturelle und prozessuale Anpassungen die Resi-
lienz langfristig und nachhaltig zu steigern (Adapt) [9, 14].

Definition Resilienzphasen

Resilienz im industriellen Kontext umfasst die drei Phasen
Vorbereitung (Prepare) durch proaktive Schutzmafnahmen vor
einer Krise (Prevent und Protect), Reaktion (Respond) zur un-
mittelbaren Schadensbegrenzung wiihrend des Ereignisses sowie
die anschliefende Wiederherstellung (Recover) des Normal-
betriebs und das lernende Anpassen (Adapt) nach einem Stor-
oder Schockereignis.

3.3 Resilienzdreieck

Das Resilienzdreieck ist ein etabliertes konzeptionelles Modell
zur quantitativen Analyse und Bewertung der Auswirkungen
einer Storung (siche Definition ,Stérung®, Abschnitt 3.10) auf
die Leistungsfihigkeit ecines Systems. Die Fliche des Dreiecks
(siche schraffierte Fliche in Bild 1), die durch den zeitlichen
Verlauf des Leistungseinbruchs aufgespannt wird, visualisiert den
kumulierten Leistungsverlust und dient als zentraler Indikator fiir
die systemische Vulnerabilitit.

Primires Ziel des Resilienzmanagements ist die strategische
Minimierung der Dreiecksfliche durch die Verkleinerung der
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Wandlungs-
fahigkeit

Flexibilitatskorridor f1

Anforderungen

Flexibilitatskorridor f2

Wandlungs-
fahigkeit

Flexibilitdtskorridor f3

Flexibilitat
Vorgehaltener Fahigkeitsbereich, d.h. Ressourcen miissen
vorgehalten werden

Skalierbarkeit in festgelegten Korridoren
(Giiltigkeitsbereichen)
Rickbau ist nicht vorgesehen

6 zeit

Wandlungsfahigkeit
Vorgedachter L6sungsraum und Verdnderung im Bedarfsfall
Rickbauoption als Grundeigenschaft

Nachhaltige Verdnderung
Potenziale flir schonenden Ressourceneinsatz (Kapital,
Technik/Material/Energie, Mensch) erschlieRbar

Bild 2 Einordnung des Flexibilitdtskorridors. Grafik: [16-18]

Kenngrofen Erkennungszeit, Reaktionszeit und Wiederherstel-

lungszeit [10]. Wie in Bild 1 dargestellt, wird die Geometrie des

Resilienzdreiecks durch vier wesentliche, voneinander abhingige

Kenngrifen bestimmt, die als zentrale Stellhebel zur Steigerung

der Resilienz dienen:

+ Erkennungszeit (Sensitivity): Latenz zwischen dem tatsich-
lichen Eintritt der Stérung und ihrer verlisslichen Detektion
durch das System; verkiirzt wird sie durch den Einsatz von
Frithwarnsystemen und eine hohe Transparenz der Prozesse.

+ Reaktionszeit (Speed): Zeitraum zwischen der Detektion der
Storung und der Implementierung wirksamer, zielgerichteter
Gegenmafinahmen; sie ist ein Maf fiir die Agilitit und Ent-
scheidungsfiihigkeit der Organisation.

= Wiederherstellungszeit (Solution): Dauer, die zur vollstindigen

Regeneration des urspriinglichen oder eines neu definierten,

angepassten Leistungsniveaus benétigt wird.

Fallhéhe (Span): Maximales Ausmafl des Leistungseinbruchs

am tiefsten Punkt der Krise; Sie dient als Maf fiir die unmit-

telbare Robustheit und Absorptionskapazitit des Systems ge-

geniiber dem spezifischen Schockereignis.
Durch strategische Entscheidungen, wie etwa das Investment in
Sensorik zur schnelleren Erkennung von Stdrereignissen oder die
Implementierung redundanter Strukturen zur Reduktion der Fall-
hohe, lassen sich eine oder mehrere der vier Kenngréfien verklei-
nern. Dies hat zur Polge, dass sich die Fliche des Resilienzdrei-
ecks verkleinert, wie anhand der rot und gelb schraffierten Fliche
in Bild 1 exemplarisch dargestellt. Durch das Resilienzdreieck
kann die Resilienz eines Produktionssystems systematisch analy-
siert, bewertet und gesteigert werden [11, 16, 17].

Definition Resilienzdreieck im Kontext industrielle Resilienz

Das Resilienzdreieck ist ein Modell zur Bewertung des Leis-
tungsverlusts eines Produktionssystems wihrend eines Stérer-
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eignisses. Der Flicheninhalt des Resilienzdreiecks, welcher durch
dic Dauer (Erkennungs-, Reaktions- und Wiederherstellungszeit)
und die Tiefe des Einbruchs (Fallhéhej bestimmt wird, dient als
Indikator fiir die Verwundbarkeit des Produktionssystems, die es
zu minimieren gilt.

3.4 Flexibilitat

Die Flexibilitit eines Systems ist durch die Fihigkeit gegeben,
innerhalb definierter Grenzen auf Verinderungen reagieren zu
konnen. Diese Grenzen bilden einen Korridor, in dem sich ein
flexibles System schnell an Anderungen in seinen Einflussfakto-
ren anpassen kann [16]. Beispiclsweise sind Stiickzahlverinde-
rungen zu nennen, die sich innerhalb zuvor definierter Flexibili-
titskorridore kompensieren lassen kénnen [16].

Diese Flexibilititskorridore sind definierte Anpassungsberei-
che, die es erlauben, innerhalb bestimmter Grenzen schnell und
effizient auf Anderungen zu reagieren, ohne die Produktions-
struktur grundlegend zu verindern [8, 10]. Dabei muss zwischen
Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit (vergleiche
»Wandlungsfihigkeit”, ~Abschnitt 3.5)
(Bild 2, [16-18]).

Strukturelle Verinderungen, wie sic im Sinne der Flexibilitiit
keine Anwendung finden, bezichen sich nach Nyhuis et al. (2025)
»auf grundlegende Verinderungen an den rdumlichen, organisato-

Definition

unterschieden werden

rischen oder technologischen Feldern eines Fabriksystems, die
iiber gewdhnliche betriebliche Anpassungen hinausgehen® [8]. Ist
cine Anpassung oder Erweiterung bestchender Flexibilititskorri-
dore erforderlich, so sind dazu sogenannte Robustheitsmafi-
nahmen notwendig (siche Definition ,Robustheit”, Abschnitt 3.6)
[8]. Zusammenfassend kann Flexibilitit als cine Strategic genutzt
werden, um Unsicherheiten wihrend des wirtschaftlichen Be-
triebs technischer Systeme beherrschen zu kénnen [10].
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Definition Flexibilitat im Kontext der industriellen Resilienz

Flexibilitit beschreibt die Fihigkeit eines Systems, sich ohne
strukturelle Verinderungen innerhalb eines definierten Flexibili-
titskorridors an Verinderungen anzupassen (siche Bild 2), um
eine effiziente Leistungserbringung sicherzustellen [10, 19]. Ein
Verlassen dieses definierten Korridors ist im Rahmen der Flexibi-
litdt nicht mdglich. Somit sind flexible Systeme dadurch charakte-
risiert, dass sie innerhalb einer definierten Zeitspanne eine akzep-
table Einsatzfihigkeit fiir verschiedene Aufgaben aufweisen [10].

3.5 Wandlungsfihigkeit

Der Begriff der Wandlungsfihigkeit ist mit dem Begriff der
Flexibilitit eng verbunden und ldsst sich als weitere Dimension
der Flexibilitit verstehen [20]. Entscheidend ist die Erweiterung
der Flexibilitit durch die Maéglichkeit der Reaktionsfihigkeit
[21].

Die Eigenschaft der Wandlungsfihigkeit kommt zum Tragen,
sobald der Flexibilititskorridor durch eine entsprechende Stérung
(siche Definition ,Stérung”, Abschnitt 3.10) verlassen wird und
somit der Korridor, innerhalb dessen Wandel méglich ist, erreicht
wird (siche Bild 2). Dies erfolgt durch die frithzeitige Antizipati-
on von Verinderungen sowie die darauf aufbauende zeitnahe
Umsetzung struktureller, organisatorischer, technischer oder lo-
gistischer Anpassungen |8, 10].

Wichtig sind sogenannte Wandlungsbefihiger, die als Eigen-
schaften eines Systems beschrieben werden kéinnen und notwen-
dig sind, um cine gewiinschte Anderung zu vollzichen. Diese
Anderung tritt durch das Aktivieren der Wandlungsbefihiger ein.
Zu diesen gehéren: Universalitit, Mobilitit, Skalierbarkeit, Modu-
laritit sowie Kompatibilitit [22].

Wird ein System als wandlungsfihig beschrieben, so ist es in
der Lage, eine Anderung des Anforderungsniveaus vorzunchmen
[23]. Generell ist zu betonen, dass die Wandlungsfihigkeit nicht
nur durch die Weiterentwicklung beschrieben werden kann, son-
dern auch der umgekehrte Fall einer Riickentwicklung denkbar
ist [23].

Definition Wandlungsfahigkeit
im Kontext industrielle Resilienz

Wandlungsfihigkeit beschreibt die Fihigkeit, auf Stérungen zu
reagieren, die {iber den bestehenden Flexibilititskorridor hinaus-
gehen. Dazu werden durch Wandlungsbefihiger strukturelle, or-
ganisatorische, technische und logistische Anpassungen innerhalb
des Wandlungskorridors angestofien.

3.6 Robustheit

Robustheit bezeichnet die Fihigkeit eines Systems, auch bei
schwankenden oder gestérten Inputs eine gleichbleibende Leis-
tungsfihigkeit zu erhalten [24]. Sic wird dabei als cher passive
Eigenschaft verstanden, die darauf abzielt, duffiere Einwirkungen
abzufedern und die Funktionsbereitschaft trotz Stérungen sicher-
zustellen [25].

Im industriellen Kontext umfasst Robustheit Mafinahmen, die
den Flexibilititskorridor im Fabrikbetrieb erweitern. Dies ge-
schieht etwa durch hohere Sicherheitsbestinde oder das Vor-

halten zusiitzlicher Produktionskapazititen, wodurch Unter-
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nehmen auf Lieferantenausfille oder Nachfragespitzen reagieren
kénnen. Solche Mafinahmen erhéhen aber in der Regel die
Kapitalbindung und reduzieren (kurzfristig) die Wirtschaftlich-
keit [8].

Auflerdem beschreibt Robustheit die Unempfindlichkeit eines
Systems gegeniiber Stérungen (vergleiche Definition ,Storung”,
Abschnitt 3.10), die durch gezielt implementierte Mechanismen
im Rahmen des Risikomanagements gewihrleistet wird [19]. Die-
se Mechanismen werden priiventiv vorgehalten und im Bedarfsfall
aktiviert, um den Funktionserhalt zu sichern. Ein Beispiel ist der
flexible LEinsatz von Springerkriften, um krankheitsbedingte Per-
sonalausfille kurzfristig zu kompensieren [10].

Definition Robustheit im Kontext der industriellen Resilienz

Robustheit ist die Fihigkeit eines Systems, Stérungen durch
vorbeugend implementierte Mafnahmen abzufedern und die
Leistungsfihigkeit aufrechtzuerhalten. Sie erweitert die Reakti-
onsfihigkeit im Krisenfall, ist jedoch hiufig mit héheren Kosten
verbunden.

3.7 Agilitat

Agilitit bezeichnet die unternehmensweite Fihigkeit zur Ver-
dnderung und umfasst sowohl Organisationsstrukturen, Informa-
tionssysteme, Prozesse als auch das Mindset der Mitarbeitenden.
Mitarbeitende miissen umfangreiche Kompetenzen in unter-
schiedlichsten Fachbereichen wie beispielsweise wirtschaftliche
und technische Grundverstindnisse mitbringen, um die Agilitit
im Unternehmen aufrecht zu erhalten [26]. Agilitit beschreibt
somit die Kompetenz eines Unternehmens, sich proaktiv, voraus-
schauend und mit hoher Geschwindigkeit an dynamisch wech-
selnde Umweltbedingungen, wie etwa Nachfrageschwankungen
oder geopolitische Verinderungen, anzupassen und neue Chancen
zu nutzen [22, 27].

Im Kontext der industriellen Resilienz ist Agilitit mehr als
blofie Flexibilitit: Wihrend Flexibilitit die Reaktionstihigkeit in-
nerhalb bestehender Rahmenbedingungen beschreibt, zielt Agilitit
auf eine strategische und proaktive Anpassung an neue Situatio-
nen (2, 4]. Damit wirkt Agilitit sowohl auf Produktebene — etwa
iiber ein anpassungsfihiges Produktportfolio — als auch auf Pro-
duktionsebene durch die Gestaltung belastbarer Netzwerke und
Strukturen [22].

Definition Agilitat im Kontext der industriellen Resilienz

Agilitit beschreibt die strategische Fihigkeit eines Unternch-
mens, seine Strukturen, Prozesse und Systeme schnell und
vorausschauend an veriinderte Rahmenbedingungen anzupassen.
Im Unterschied zur Flexibilitit, die Reaktionen innerhalb beste-
hender Strukturen erméglicht, zielt Agilitit auf eine proaktive
und unternehmensweite Veridnderungsfihigkeit ab [2, 4, 27].

3.8 Risiko

Die Moglichkeit geplante Ziele oder Zustinde aufgrund von
Stérungen zu verfehlen, wird als Risiko beschricben [8]. Ein Risi-
ko resultiert demnach aus einer Unsicherheit iiber die Zukunft. In
Produktionssystemen lassen sich Risiken als omniprisent an-
sehen, da fiir Systeme mit gewisser Komplexitiit stets Unsicher-
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Bild 3 Kategorien von Schocks 10 Zulieferung
und deren Beschreibung.
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# Kategorie Beschreibung
des Schocks | des Schocks
Schocks, die durch gesellschaftliche Dynamiken, Trends oder

Verhaltensanderungen entstehen,

Schocks infolge illegaler oder destruktiver Aktivitaten, die die Sicherheit und den
Betrieb gefahrden.

Schocks, die auf menschliches Verhalten, Fehler oder interne Konflikte
zurickzufuhren sind und die Effizienz sowie Stabilitat beeintrachtigen.

Schocks durch globale Gesundheitskrisen wie Pandemien, die zahlreiche Bereiche
besinflussen. Die Corona-Pandemis gilt als pragendes Beispisl.

Schocks aufgrund politischer Entscheidungen, Instabilitaten oder Konflikte, die die
Rahmenbedingungen fir Unternehmen verandern.

Schocks, die direkt mit Produktionsprozessen oder operativen Ablaufen verbunden

Schocks durch plétzliche, oft unvorhersehbare Umweltereignisse, ausgeltst durch
natlrliche oder menschliche Faktoren.

Schocks infolge wirtschaftlicher Schwankungen oder Veranderungen in
Marktdynamiken.

Schocks durch abrupte Anderungen in der Nachfrage oder im Kundenverhalten.

Schocks, die aus Storungen in der Lieferkette resultieren.

heiten bestehen [28]. Infolge von Risiken kénnen sich schliefilich
Storungen am System zeigen [28] (siche Definition ,Stérung’,
Abschnitt 3.10).

Daraus geht eine hauptsichlich negative Konnotation des
Begriffs Risiko hervor. Demgegeniiber bezieht sich der englische
Begriff ,risk” sowohl auf negative wie auch auf positive Abwei-
chungen [29]. Allgemein kann der Begriff des Risikos wertneutral
angeschen werden und sowohl Verlust- wie auch Gewinnmég-
lichkeiten mit sich bringen. [8]

Um Risiken zu charakterisieren und tiefergehend analysieren
zu konnen, lassen sich viele unterschiedliche Kriterien heranzie-
hen. Beispielsweise sind die Eintrittswahrscheinlichkeit, die Inten-
sitit und die Dauer der Auswirkungen eines Risikoereignisses zu
nennen. (8]

Definition Risiko im Kontext der industriellen Resilienz

Ein Risiko entsteht durch die Méglichkeit, dass unvorherseh-
bare Ereignisse in der Zukunft dazu fithren, dass geplante Ziele
oder Systemzustinde nicht erreicht werden. Daher sind Risiken
eng mit einer Unsicherheit verbunden. Als Charakterisierungs-
merkmale von Risiken lassen sich die Eintrittswahrscheinlichkeit,
die Intensitit und die Dauer der Auswirkungen von potenziellen
Storereignissen heranzichen. [8]

3.9 Schock

Schocks im industriellen Kontext sind unerwartete, plotzlich
cintretende Ereignisse, die betriebliche Abldufe und Netzwerke
erheblich beeintriichtigen. Beispiele sind abrupt eintretende
Storungen (siche Definition ,Stérung®, Abschnitt 3.10). Sie erfor-
dern schnelle Anpassungs- oder Bewiltigungsmafinahmen, um
wirtschaftliche Schiden zu minimieren [25, 30]. Solche Schocks
konnen aus unterschiedlichen Bereichen und Ebenen entstehen
und haben vielfiltige Auswirkungen auf produzierende Unterneh-
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men. CGrundsitzlich kann zwischen internen und externen
Schocks unterschieden werden [31]:
« Interne Schocks entstehen innerhalb des Unternehmens,
etwa durch menschliche Fehler, Kommunikationsprobleme
oder Qualititsmingel bei Komponenten.
+ Externe Schocks liegen auflerhalb des Einflussbereichs
des Unternehmens und wirken von auffen ein, etwa in Form
geopolitischer Krisen oder Umweltkatastrophen.
Gross et al. identifizierten insgesamt 46 Arten von Schocks, die
sich in zehn Kategorien einordnen lassen [31], (Bild 3).

Definition Schock im Kontext der industriellen Resilienz

Schocks im industriellen Kontext sind unerwartet eintretende
Ereignisse, die die Funktionsfihigkeit betrieblicher Abliufe und
Netzwerke signifikant beeintriichtigen. Sie erfordern kurzfristige
Anpassungs- oder Bewiltigungsmafinahmen, um &konomische
Schiden zu begrenzen. Der Ursprung solcher Schocks kann
endogen (innerhalb des Unternchmens) oder exogen (auflerhalb
des Unternehmens) sein. [31]

3.10 Storung

Eine Stérung gilt als erwartetes bezichungsweise vorhersehba-
res, aber auch als unerwartetes Ereignis, was eine Unterbrechung
von iiblichen Funktionen, Handlungen oder Prozessen zur Folge
hat. Das darin beschriebene Ereignis ist als Eintritt einer Kombi-
nation von Umstinden oder auch deren Verinderung zu beschrei-
ben, das ein- oder mehrmals eintreten, aber auch ohne Erwartung
eintreten oder auch, wenn erwartet, nicht eintreten kann [32].
Uber Einflussfaktoren wirken Stérungen auf globale Produktions-
netzwerke ein [25], etwa in Form technischer, logistischer, perso-
neller sowie politischer und 6kologischer Faktoren.

Stérungen zeigen sich in der Regel in Form von internen oder
externen Verinderungstreibern und gehen Risiken voraus, zum
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Beispiel in Bezug auf Mirkte, politische oder rechtliche Faktoren.
[33—35]. Werden keine weiteren Maflnahmen ergriffen, kiinnen
diese Risiken zur Folge haben, dass der Ist- vom Soll-Wert hin-
sichtlich der Zielerreichung abweicht. Werden solche Risiken
Realitiit, wird von einer Stérung gesprochen [34-37].

Definition Storung im Kontext der industriellen Resilienz

Eine Stérung ist ein erwartetes bezichungsweise vorherseh-
bares oder unerwartetes Ereignis. Ohne das Anwenden von Mafi-
nahmen geht von Veriinderungstreibern ein Risiko aus, das bei
der Realisierung zu einer Stérung und letztlich zu einer Abwei-
chung vom Soll-Zustand hinsichtlich der Zielerreichung fiihrt.

4 Diskussion und kritische Reflexion

Die zunehmende Bedeutung von Resilienz in der Industrie
macht eine klare und einheitliche Begrifflichkeit erforderlich.
Derzeit leidet der wissenschaftliche Diskurs unter heterogenen
Definitionen, was die Vergleichbarkeit von Forschungsergebnissen
und deren praktische Umsetzung erschwert. Ein gemeinsamer
Rahmen fiir Begriffe und Definitionen erméglicht es, Synergien
zwischen Projekten zu nutzen und den Austausch innerhalb der
Forschungsgemeinschaft zu stirken.

Gleichzeitig muss beriicksichtigt werden, dass industrielle Re-
silienz je nach Kontext unterschiedliche Ausprigungen erfordert
und ein gemeinsamer Rahmen nur eine begrenzte Giiltigkeit hat.
Daraus ergibt sich ein Spannungsfeld, da einerseits der Rahmen
Vergleichbarkeit schaffen soll, andererseits jedoch kontextspezifi-
sche Unterschiede nur unzureichend abbilden kann. Hierdurch ist
eine Spezifizierung auf Ebene einzelner Anwendungsfille unver-
zichtbar, um beispielsweise unterschiedliche regulatorische Anfor-
derungen oder technologische Reifegrade beriicksichtigen zu
konnen. Die entwickelten Definitionen kénnen also Anwendungs-
szenarien zu stark vereinfachen oder relevante Einflussfaktoren
ausblenden. Der gemeinsame Rahmen ist somit als Ausgangs-
punkt zu verstehen, auf dem individuelle Anpassungen vorge-
nommen werden kénnen, um spezifische Anforderungen und Ge-
gebenheiten zu berticksichtigen. So entsteht ein Gleichgewicht
zwischen Standardisierung und Flexibilitit: Einheitliche Defini-
tionen schaffen ein gemeinsames Verstindnis, wihrend kontext-
bezogene Anpassungen die notwendige Differenzierung sicher-
stellen.

Resilienz im industriellen Kontext ist ein dynamisches Kon-
zept, das sich in unterschiedlichen Branchen, Technologien und
Organisationsformen unterschiedlich manifestiert. Daher ist es
entscheidend, die aufgestellten Definitionen als Orientierung und
nicht als starres Regelwerk zu verstehen. Die Herausforderung
besteht darin, eine Balance zwischen Konsistenz und individueller
Anpassung zu finden, um sowohl wissenschaftliche Vergleichbar-
keit als auch praxisnahe Losungen zu gewihrleisten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmende Volatilitit globaler Mirkte und die Hiufung
disruptiver Ereignisse verdeutlichen die wachsende Bedeutung in-
dustrieller Resilienz. Bislang erschwerten heterogene Definitionen
den wissenschaftlichen Diskurs und die Umsetzung entsprechen-
der Mafinahmen in der Praxis.
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Der Beitrag zeigt, dass ein konsistentes und interdisziplinir
anschlussfihiges Begriffsverstindnis durch eine systematische
Identifikation relevanter Begriffe, ihren Abgleich mit bestehenden
Normen und wissenschaftlichen Quellen sowie einen iterativen,
kollaborativen Diskurs entwickelt werden kann. Auf dieser
Grundlage wurden definitorische Einordnungen vorgenommen,
die eine gemeinsame Terminologie unterstiitzen und die Ver-
gleichbarkeit von Forschungsergebnissen verbessern.

Die entwickelten Definitionen bilden eine belastbare Basis fiir
zukiinftige Forschungs- und Implementierungsarbeiten im Be-
reich der industriellen Resilienz und erleichtern die Kommunika-
tion zwischen Wissenschaft und Praxis.

Gleichzeitig bleibt die ‘Terminologie kein statisches Konzept.
Technologische und marktseitige Entwicklungen werden weitere
Anpassungen erfordern. Kiinftige Arbeiten sollten die Integration
der erarbeiteten Begriffe in konkrete Bewertungs- und Manage-
mentansitze vorantreiben und ihre Anwendung in unterschied-
lichen industriellen Kontexten evaluieren. Dies unterstreicht, dass
ein einheitlicher Begriffsrahmen eine wichtige Grundlage fir die
industrielle Resilienz ist, seine Wirksamkeit jedoch erst durch
kontextspezifische Anpassungen entsteht. Nur so kann Resilienz
in unterschiedlichen industriellen Umgebungen zuverlissig opera-
tionalisiert werden.
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