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• Das Modell der Kreislaufwirtschaft bildet einen Ansatz 
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• Neben der Schaffung von Regulationen und Anreizen 

auf internationaler und nationaler Ebene gilt es, bei 

der Transformation auch Lösungen auf regionaler 

Ebene nicht aus den Augen zu verlieren 

• Die Industrielle Symbiose als Konzept der lokalen Wie-

derverwertung von Nebenprodukten bietet hier einen 

erprobten und praxisnahen Ansatz 

• Als Konzept mit regionalem Blickwinkel zeigen sich 

Anknüpfungspunkte für die regionale Strukturpolitik 

• So bietet das Konzept Lösungsansätze für eine nach-

haltige Transformation von Kraftwerks-, Industrie- und 

Gewerbestandorten 
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Einleitung 

Vor dem Hintergrund des aktuellen Diskurses um Nachhaltigkeit und Klimaschutz wird sichtbar, dass 

es nicht ausreicht einzelne Produkte und Hersteller zu betrachten, sondern dass das Wirtschafts- und 

Produktionssystem als Ganzes in den Blick genommen werden muss. Wenn es also darum geht 

Deutschland hin zu einem zukunfts- und wettbewerbsfähigen, energieeffizienten und ressourcen-

schonenden Produktionsstandort zu entwickeln, gilt es Ansätze auf verschiedenen Ebenen zu kombi-

nieren. Hierbei bieten insbesondere bereits erprobte, praxisnahe und anwendungsorientierte Kon-

zepte die Möglichkeit von Bestehendem zu lernen und erfolgreiche Lösungen auch andernorts zu 

implementieren. 

Das Modell der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) setzt auf einen systemischen Wechsel weg 

vom linearen Wirtschaften entlang einer Prozesskette, bestehend aus Ressourcengewinnung, Verar-

beitung, Verwendung und Entsorgung durch Deponierung oder thermische Verwertung (Wilts 2021, 

S. 7). So finden sich unter dem Ansatz verschiedene Lösungen, welche sich insbesondere in ihrer 

Orientierung auf Produkte (Ökodesign), Produktion (Ressourceneffizienz), Verwendung alternativer 

Materialien (Bioökonomie), die Rolle der Nutzenden (Sharing) und Endverwertung (Re-Use und Re-

cycling) unterscheiden. Neben diesen Herangehensweisen, die an bestimmten Schritten im Lebens-

zyklus von Produkten ansetzen, stellt insbesondere die Etablierung eines Kreislaufs durch eine Kom-

bination dieser Produktionsschritte den Unterschied zum linearen Wirtschaften dar. Dass die Kreis-

laufwirtschaft kein rein akademisches Konzept ist, sondern längst auch auf politischer Ebene an Re-

levanz gewinnt, zeigt hierbei insbesondere der europäische Grüne Deal, welcher die Etablierung einer 

klimaneutralen Kreislaufwirtschaft als Ziel hat und hierdurch eine Entkopplung des Wirtschaftswachs-

tums von der Ressourcennutzung erzielen möchte (Europäische Kommission 11.03.2020). 

Ein Konzept, das im Vergleich zu anderen Lösungsansätzen, die im Kontext einer Kreislaufwirtschaft 

diskutiert werden, weniger die Produkte selbst als vielmehr die Abläufe in den Blick nimmt, ist das 

der Industriellen Symbiose. Industriesymbiosen zielen darauf ab, in der Produktion entstehende Bei- 

und Nebenprodukte wie z.B. Reststoffe, Abwasser und Abwärme am Standort selbst oder innerhalb 

der Region in anderen Produktionsprozessen als Ressource zu nutzen. Während diese Weiter- und 

Wiederverwertung von Ressourcen und Energie insbesondere ökonomische und ökologische Vor-

teile bietet, ermöglicht  der lokale bzw. regionale Ansatz des Konzepts, dass auch Kommunen und 

Regionen, die als außenstehende Akteure keinen direkten Einfluss auf die Produktionsverfahren und 

Ressourceneffizienz innerhalb von Unternehmen haben, sich in die Debatte um die Kreislaufwirt-

schaft einbringen und die Transformation hin zu einem zirkulären Wirtschaftssystem vorantreiben 

und so auch  den damit verbundenen industriellen Strukturwandel vor Ort aktiv mitgestalten können. 

Die vorliegende Ausgabe von IAT Forschung Aktuell zielt darauf ab, die Industrielle Symbiose als 

einen Bestandteil einer zirkulären Wirtschaft vorzustellen. Hierzu wird zunächst das Konzept erläutert, 

gefolgt vom aktuellen Forschungsstand und exemplarischen internationalen Fallbeispielen. Anschlie-

ßend wird aufgezeigt, welche Anknüpfungspunkte zu Industriesymbiosen in Deutschland bestehen. 

In einem Ausblick werden hieraus abgeleitete Chancen und Potentiale genannt, die das Konzept für 

die regionale Strukturpolitik bietet. 
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Begriffsklärung Kreislaufwirtschaft & Industriesymbiosen  

Der Begriff der Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) taucht im öffentlichen Diskurs in den ver-

schiedensten Kontexten auf, sei es im Rahmen politischer Initiativen oder Forderungen, der Anprei-

sung neuer Geschäftsmodelle oder auch in Verbindung mit anderen „Buzzwords“ wie z.B. der Sha-

ring Economy (Henry et al. 2021). Bei einer Betrachtung der Kreislaufwirtschaft bedarf es daher zuerst 

einer Definition und Abgrenzung zu anderen Lösungsansätzen. Da das Modell jedoch verschiedene 

teils ältere Ansätze aufgreift und zusammenfasst, gestalten sich klare Abgrenzungen schwierig. Die 

folgende Gegenüberstellung des systemischen Ansatzes der Kreislaufwirtschaft mit dem Konzept der 

Industriellen Symbiose zeigt unterschiedliche Betrachtungsebenen, Zielgruppen und Herangehens-

weisen. Hierdurch werden Unterschiede und Anknüpfungspunkte zwischen den Konzepten sichtbar. 

Kreislaufwirtschaft 

Die Kreislaufwirtschaft (Zirkulare Ökonomie) ist eine Herangehensweise an Ressourceneffizienz, wel-

che Produkte, Prozesse und Infrastruktur nutzt, um den ökonomischen Benefit von Ressourcen 

dadurch zu maximieren, dass diese innerhalb eines Kreislaufs verwertet werden. Dadurch soll das 

Entstehen von Abfallstoffen, die die Umwelt belasten, vermieden werden. Die Herangehensweise 

vereint somit verschiedene ältere Konzepte wie die Industrielle Ökologie/Industriesymbiosen, cradle-

to-cradle, regeneratives Design, saubere Produktion, Lebenszyklusmanagement, zero-waste und öko-

logische Ökonomie (Cecchin et al. 2020, S. 4). Das Konzept steht somit dem – in diesem Kontext als 

lineares Wirtschaftsmodell bezeichneten – aktuell überwiegenden Produktionsmodell, bestehend aus 

Ressourcengewinnung, Verarbeitung, Verwendung und Entsorgung durch Deponierung oder thermi-

sche Verwertung, entgegen (Wilts 2021, S. 7). Während die Idee einer Kreislaufwirtschaft bereits An-

fang der 1990er entwickelt wurde (Ekins et al. 2019), entstanden seitdem eine Vielzahl an unterschied-

lichen Definitionen in Wissenschaft und Praxis, die sich beispielsweise in ihrem Fokus auf Geschäfts-

modelle, Nutzerinnen und Nutzer sowie bezüglich der Integration einzelner Dimensionen (Reduce, 

Reuse, Recycle, Recover) oder das Einnehmen einer systemischen Perspektive unterschieden (Kirch-

herr et al. 2017). Als eine der verbreitetsten und damit den Diskurs prägenden Definitionen wird hier-

bei die Definition der Ellen MacArthur Foundation angesehen (Ekins et al. 2019): 

“A circular economy is an industrial system that is restorative or regener-
ative by intention and design. [...] It replaces the ‘end-of-life’ concept with 

restoration, shifts towards the use of renewable energy, eliminates the 
use of toxic chemicals, which impair reuse, and aims for the elimination 

of waste through the superior design of materials, products, systems, 
and, within this, business models.”  

(Ellen MacArthur Foundation 2013, S.7) 

Die Kreislaufwirtschaft stellt also ein zirkuläres industrielles System dar, welches durch verschiedene 

Ansätze, wie das Design von Materialien, Produkten und Systemen und dazugehörigen Geschäfts-

modellen darauf abzielt, Abfall und schädliche Emissionen zu vermeiden. Auf der Website des Euro-

päischen Parlaments wird diese Definition weiter ausgeführt, indem konkrete Ansätze und die Vor-

teile einer Kreislaufwirtschaft genannt werden: 

“Die Kreislaufwirtschaft ist ein Modell der Produktion und des Ver-
brauchs, bei dem bestehende Materialien und Produkte so lange wie 

möglich geteilt, geleast, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und 
recycelt werden. Auf diese Weise wird der Lebenszyklus der Produkte 

verlängert. In der Praxis bedeutet dies, dass Abfälle auf ein Minimum re-
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duziert werden. Nachdem ein Produkt das Ende seiner Lebensdauer er-
reicht hat, verbleiben die Ressourcen und Materialien so weit wie mög-

lich in der Wirtschaft. Sie werden also immer wieder produktiv weiterver-
wendet, um weiterhin Wertschöpfung zu generieren.” 

 (Europäisches Parlament 2015) 

Aktuell gewinnt die Idee der Kreislaufwirtschaft insbesondere auf Europäischer Ebene an Rücken-

wind, so wurde beispielsweise im Rahmen des Green Deals 2019 ein Aktionsplan für die Kreislauf-

wirtschaft vorgestellt. Auch bildet der Aufbau einer stärker kreislauforientierten Wirtschaft einen ex-

pliziten Teil der neuen Industriestrategie für Europa (Europäische Kommission 2020a). Die EU-Kom-

mission bewertet die Kreislaufwirtschaft hierbei nicht nur als Möglichkeit Ressourcen und Energie 

einzusparen, sondern sieht insbesondere auch wirtschaftliche Vorteile:  

„Die Kreislaufwirtschaft wird sich positiv auf das BIP-Wachstum und die 
Schaffung von Arbeitsplätzen auswirken, da die ehrgeizigen Maßnahmen 

zur Kreislaufwirtschaft in Europa das BIP der EU bis 2030 um weitere 
0,5 % steigern und etwa 700 000 neue Arbeitsplätze schaffen können“ 

(Europäische Kommission 11.03.2020) 

Die Idee der Kreislaufwirtschaft kann also je nach Definition als gesamtwirtschaftliches Industriesys-

tem oder auch ein Modell der Produktion und des Verbrauchs angesehen werden, welches den Le-

benszyklus von Produkten und Materialien im Fokus hat und neben Re-Use und Recycling auch auf 

Ressourceneffizienz setzt. Gleichzeitig werden der Kreislaufwirtschaft neben ökologischen auch öko-

nomische Vorteile zugesprochen. 

 

Industrielle Symbiose 

Der Begriff der Industriellen Symbiose (IS) beschreibt verschiedene Ausgestaltungen eines firmen-

übergreifenden Austausches von industriellen Nebenprodukten als Ressourcen für weitere (industri-

elle) Prozesse, welcher auf der kollaborativen Nutzung von Synergien beruht, die durch geographi-

sche Nähe entstehen und zu Wettbewerbsvorteilen führen (vgl. Chertow 2000, S. 313). Der Fokus der 

Industriellen Symbiose liegt somit stark auf der Nutzung von Neben- und Beiprodukten wie z.B. bei 

der Produktion anfallender Reststoffe, Abwärme und Abwasser. Insbesondere die Betrachtung auf 

lokaler Ebene wird dabei als Chance für die Weiterverarbeitung der Ressourcen angesehen. Vorteile 

entstehen somit, da die Nebenprodukte für den Transport an andere Verwertungsstandorte teilweise 

nur bedingt geeignet sind, durch diesen Qualitäts- oder Effizienzeinbußen entstehen oder sich die 

Weiterverarbeitung andernorts aufgrund der Transportkosten nicht wirtschaftlich gestalten würde 

(wie z.B. im Fall des Bezugs anfallender thermischer Energie in Form von Prozessdampf). Als bekann-

testes Vorbild des Konzepts gilt hierbei insbesondere der dänische Industriepark Kalundborg, in wel-

chem seit den 1970er Jahren ein firmenübergreifender Austausch von Stoffen stattfindet (Ehrenfeld 

und Gertler 1997). 

Industrielle Symbiosen können unterschiedliche Ausprägungen und Entstehungshintergründe auf-

weisen. So werden Netzwerke mit mindestens drei Betrieben und mindestens zwei stofflichen oder 

energetischen Austauschbeziehungen als Industrielle Symbiosen angesehen, bilaterale Austausch-

beziehungen hingegen als erste Kernel, die als Grundlage für weitere Symbiosen dienen können 

(Chertow 2007). Bei der Betrachtung verschiedener Ausprägungen zeigt sich die Bandbreite von Mög-

lichkeiten für Industriesymbiosen. So können diese die Nutzung von Beiprodukten (By-product utili-

sation), die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur (Utility sharing) sowie die koordinierte Nachfrage 
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nach (Industrie-)Dienstleistungen (Joint provision of services) umfassen (Chertow 2007). Je nach Ent-

stehungsgeschichte und Kontext gibt es weitere Unterteilungen in geplante Symbiosen, z.B. inner-

halb eigens für den Austausch konzipierter Industriegebiete (Eco-Industrial Parks), vermittelte Sym-

biosen, bei denen ein zentraler externer Akteur das Konzept vor Ort vorantreibt oder andernorts be-

reits erprobte Lösungen repliziert, sowie selbstorganisierte Symbiosen, bei welchen die lokalen Un-

ternehmen die Austauschbeziehungen eigenständig initiiert haben (Boons et al. 2017). Weiterhin zei-

gen Studien, dass in einigen Symbiosenetzwerken insbesondere große Unternehmen wie z.B. Kraft-

werke als zentrale Anker-Unternehmen eine wichtige Rolle in der Entstehung spielen, indem diese 

weitere Unternehmen anziehen (Boons et al. 2017).  

Während das Konzept der Industriellen Symbiose erst seit den 1990er Jahre tiefergehend diskutiert 

wird, ist die Idee Reststoffe lokal wiederzuverwerten nicht neu: Theoretisch begründet liegt der Be-

griff in der industriellen Ökologie (Industrial Ecology), welche Stoffkreisläufe in Ökosystemen als Vor-

bild für industrielle Prozesse betrachtet (Gößling-Reisemann und Gleich 2008). So wurde das Konzept 

der Industriesymbiose 1989 eingeführt und anfangs insbesondere von Ingenieuren als Lösung für 

Industrieabfälle betrachtet (Cecchin et al. 2020, S. 5). Es gab jedoch bereits vor Aufkommen des Kon-

zepts und der Entstehung des Netzwerks im Industriepark Kalundborg vergleichbare Netzwerke, wie 

verschiedenste wirtschaftswissenschaftliche und wirtschaftsgeographische Beiträge zeigen, die auf 

dem Austausch von Nebenprodukten beruhende lokale Wirtschaftsbeziehungen im 19. und 20. Jahr-

hundert beschreiben (Desrochers und Leppälä 2010). 

Bei der Industriellen Symbiose steht somit weniger das Produkt im Fokus als die im Rahmen einer 

Produktion entstehenden Nebenprodukte. Auch weist das Konzept durch die Berücksichtigung geo-

graphischer Nähe als eine der Grundlagen für erfolgreiche Austauschbeziehungen einen starken lo-

kalen bzw. regionalen Bezug auf. Im Vergleich zu Produktionsnetzwerken und Lieferketten liegt der 

Fokus der Industriellen Symbiose auf der Etablierung von wirtschaftszweigübergreifenden Aus-

tauschbeziehungen, welche auf der spezifischen Ausgangssituation an bestimmten Standorten auf-

bauen können (Zusammenbringen vorhandener Reststoffe und Bedarfe) oder durch gezielte Ansied-

lung (z.B. in Eco-Industrial Parks) geschaffen werden. Somit spielen insbesondere neue Kombinatio-

nen stofflicher Verbindungen eine entscheidende Rolle, weniger die Optimierung der Prozesse ent-

lang der meist überörtlich organisierten Liefer- und Produktionskette von Produkten. Ressourceneffi-

zienz soll hierbei weniger durch die interne Umstrukturierung von Produktionsprozessen als durch 

die Weiterverarbeitung der vor Ort vorliegenden Reststoffe und die Nutzung von im Produktionspro-

zess entstehender Energie durch benachbarte Unternehmen erreicht werden.  

 

Industrielle Symbiose in internationaler Forschung und Praxis 

Auch wenn das Konzept der Industriellen Symbiose im Vergleich zum in der jüngeren Vergangenheit 

zunehmend an Aufmerksamkeit gewinnenden Begriff der Kreislaufwirtschaft weniger akademisches, 

öffentliches und politisches Interesse erfahren hat (Cecchin et al. 2020, S. 6), so gibt es doch seit den 

1990ern eine langsam aber stetig ansteigende Aufmerksamkeit für das Konzept (Chertow und Park 

2016). Gründe für die geringere Verbreitung des Konzepts lassen sich nur spekulieren, so wird ver-

mutet, dass der Begriff der Symbiose nicht niedrigschwellig genug und auch der Fokus auf Reststoffe 

weniger attraktiv für die allgemeine Öffentlichkeit ist; im Gegensatz hierzu steht das Modell der Kreis-

laufwirtschaft als plakativerer Ansatz zur Vermeidung von Ressourcenverschwendung und Reststof-

fen allgemein (vgl. Cecchin et al. 2020, S. 6). Betrachtet man jedoch die steigende Zahl der Publikati-

onen zum Thema in wissenschaftlichen Publikationsdatenbanken (siehe hierzu exemplarisch Abb.1), 
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so wird dennoch ein steigendes akademisches Interesse am Konzept aus Sicht verschiedenster Dis-

ziplinen sichtbar. 

 

Abbildung 1 Veröffentlichungen mit dem Stichwort „Industrial Symbiosis“ in int. wissenschaftlichen Journals1; Quelle: 
Web of Science (Zugriff 13.07.2021) 

Die Idee der Industriesymbiose als ursprünglich aus der Ökologie bzw. Ingenieurswissenschaft stam-

mendem Konzept bildet somit mittlerweile den Forschungsgegenstand verschiedenster disziplinärer 

und interdisziplinärer Betrachtungen: 

Während der Fokus aus ingenieurswissenschaftlicher Sicht hierbei häufig auf Machbarkeit, Design 

einzelner Austauschbeziehungen (Iveroth et al. 2013) und möglichen Potentialen einzelner Ansätze 

und Lösungen liegt (Yazan et al. 2016; Cerceau et al. 2014), beschäftigen sich weitere Studien mit der 

Berechnung ökonomischen oder ökologischen Vorteilen (Sun et al. 2017; Martin und Harris 2018). 

Sozial- und Organisationswissenschaftliche Publikationen zur industriellen Symbiose befassen sich 

vielfach mit der Entstehungsgeschichte Industrieller Symbiosen, den dahinterliegenden Netzwerk- 

und Organisationsstrukturen, sowie der Etablierung von tiefergehenden Klassifizierungen zum Ver-

ständnis und Einordnung verschiedener Ansätze (Domenech et al. 2019; Mortensen und Kørnøv 2019; 

Boons et al. 2017; Walls und Paquin 2015; Doménech und Davies 2011; Hewes und Lyons 2008). Auch 

spielt seit dem Aufkommen erster nationaler Programme wie z.B. dem National Industrial Symbiosis 

Programme (NISP) in Großbritannien die Analyse und Gegenüberstellung dieser eine Rolle (Lay-

bourn und Lombardi 2007; Paquin und Howard-Grenville 2011). Gleiches gilt für die Betrachtung der 

Entwicklung von Eco-Industrial Parks in Asien als explizit auf industrielle Symbiosen ausgerichtete 

Industriestandorte (Wang et al. 2017; Wang et al. 2019; Park et al. 2016; Yu et al. 2015). 

In den letzten Jahren entstanden insbesondere auch Studien zu neuen Möglichkeiten durch digitale 

Lösungen, beispielweise zum Matching von In- und Outputs oder zum Einsatz von Blockchain-Tech-

nologie als Grundlage für sichere, zuverlässige und transparente Austauschplattformen (Benedict et 

al. 2018; Fraccascia und Yazan 2018; Maqbool et al. 2019; Ponis 2021). 

                                                           

1 Stichwortsuche auf „https://www.webofscience.com“. Berücksichtigt wurden Titel, Abstract und Stichwörter; Konferenzbeiträge 
ausgenommen. 
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Der Forschungsstand legt dabei nahe, dass häufig lokalspezifische Faktoren zur Entwicklung von Aus-

tauschbeziehungen beitragen und dass hierbei soziale Gegebenheiten wie Vertrauen oder soziale 

Einbettung, aber auch institutionelle Faktoren eine wichtige Rolle spielen (Mortensen und Kørnøv 

2019; Boons et al. 2017; Mulrow et al. 2017; Velenturf und Jensen 2016; Deutz und Lyons 2008; Ashton 

und Bain 2012). Gleichzeitig bedarf es aber insbesondere auch einzelner, vernetzender und vorantrei-

bender Akteure vor Ort (Hewes und Lyons 2008; Kokoulina et al. 2019).  

Auch wenn aus wissenschaftlicher Sicht bisher keine abschließende Bewertung des Konzepts dies-

bezüglich erfolgt ist, zeigt sich die Industriesymbiose auch im Rahmen der Forschung zu Strukturpo-

litik und Regionalentwicklung als möglicher Ansatz (Gibbs et al. 2005; Gibbs und O’Neill 2017; Deutz 

und Gibbs 2008), insbesondere zur Gestaltung des (industriellen) Strukturwandels und im Kontext 

der Nachhaltigkeitstransformation regionaler Industriesysteme: Exemplarische Untersuchungen be-

stehender Netzwerke zeigen, dass vorhandene Symbiosen als Standortfaktoren für die Neuansied-

lungen von Unternehmen dienen und somit einen Teil einer regionalen Spezialisierungsstrategie 

(Smart Specialisation) bilden können (Kasmi 2020, 2018). Auch zeigt in diesem Kontext das Beispiel 

Kalundborg, wie das soziale Kapital bestehender symbiotischer Netzwerke eine Grundlage für deren 

Weiterentwicklung über Jahrzehnte bilden kann (Valentine 2016): Im Industriepark Kalundborg stand 

in der Vergangenheit das Kohlekraftwerk im Zentrum der Symbiosen und bildete lange die Grundlage 

verschiedener Verbindungen innerhalb des Netzwerks. Während der Ausstieg aus der Kohleverstro-

mung am Standort also im Vorfeld als kritischer Moment betrachtet wurde (Valentine 2016), zeigt die 

Entwicklung heute, dass die Umrüstung zu einem Biomassekraftwerk erfolgreich durchgeführt wer-

den konnte. Seit 2018 ist weiterhin eine Biogasanlage Teil des Industrieparks und symbiotischen 

Netzwerks. So wird ersichtlich, dass auch stark von fossiler Energieerzeugung geprägte Netzwerke 

im Wandel bestehen und sich neuen Lösungen anpassen können. 

Neben standortspezifischen, sehr lokal ausgeprägten Industriesymbiosen zeigen sich in der Praxis 

auch regionalere Ansätze erfolgreich. Bereits 2003 wurde in Großbritannien das National Industrial 

Symbiosis Programme (NISP) eingerichtet, welches zum Ziel hatte, auf Reststoffen beruhende Wert-

stoffverbindungen zwischen Unternehmen in einigen Pilotregionen herzustellen und anschließend 

innerhalb des Vereinigten Königreichs weiter auszubauen. Im Laufe der Jahre konnten durch das 

Programm bis 2013 die Deponierung von 47 Mio. Tonnen Industrieabfall und damit 42 Mio. Tonnen 

CO2 Emissionen vermieden werden, während gleichzeitig Kosteneinsparungen ermöglicht, neue Ge-

winne generiert und 10.000 Arbeitsplätze geschaffen bzw. erhalten werden konnten, wie das maß-

geblich koordinierende Unternehmen auf seiner Website mitteilt (International Synergies Limited 

o.D.). In Abgrenzung zu lokalen Symbiosen in Industrieparks oder an bestimmten Standorten zeigte 

sich hierbei, dass die auf Reststoffen beruhenden stofflichen Verbindungen zwischen Unternehmen 

größtenteils bilateraler Art waren (Boons 2015). Zweidrittel der Verbindungen entstanden in einer 

Entfernung von bis zu 60 km (39,1 Meilen), wobei sich die durchschnittliche Entfernung je nach Sektor 

bzw. Produktkategorie teilweise deutlich unterschied (Jensen et al. 2011): So wurden insbesondere 

Textilien, aber auch Chemikalien über wesentlich weitere Strecken ausgetauscht.  Als ein Erfolgsfak-

tor für regionale Symbiosen wird hierbei insbesondere die regionale Diversität der Unternehmen 

angesehen, da sich insbesondere hierdurch neue Möglichkeiten für Austauschbeziehungen ergaben, 

die innerhalb einzelner Wirtschaftszweige und Sektoren zuvor nicht beachtet wurden und erst mit der 

Verknüpfung unterschiedlichster Unternehmen entstehen konnten (Jensen 2016). Während der Er-

folg möglicherweise auch auf nationalen Gegebenheiten beruhte, die sich andernorts abweichend 

gestalten können, beispielsweise hinsichtlich der vorherigen Existenz von Recyclingsystemen oder 

Wiederverwertungsmechanismen für bestimmte Wertstoffe, aber auch durch strengere Vorschriften 
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für die Deponierung von Abfällen, zeigt insbesondere der Export des Ansatzes in weitere Länder wie 

z.B. Kanada die Potentiale des nationalen Programms und der regionalen Herangehensweise an In-

dustriesymbiosen. 

Erfolgreiche Fallstudien und Programme und die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen zu 

diesen führten zu einem verstärkten Interesse am Konzept seitens der Europäischen Kommission. So 

hat diese in den letzten Jahren 28 Forschungsprojekte zu Industrieller Symbiose gefördert, auch 

wurde 2018 im Rahmen eines Workshops des European Committee for Standardisation, aufbauend 

auf vorherigen Arbeiten, eine gemeinsame Definition des Konzepts erarbeitet (Sommer 2020): 

„Industrial symbiosis is the use by one company or sector of underuti-
lised resources broadly defined (including waste, by-products, residues, 
energy, water, logistics, capacity, expertise, equipment and materials) 

from another, with the result of keeping resources in productive use for 
longer.”  

(European Committee for Standardisation in Sommer 2020: 5) 

Weiterhin wurde eine Marktanalyse durchgeführt, welche mögliche Einsparungen durch die Vermei-

dung von Deponierungskosten auf 72,7 Milliarden Euro beziffert sowie ein weiteres Wertschöpfungs-

potential von 7 bis 13 Milliarden Euro2 schätzt (Domenech et al. 2018). Die Vielzahl an Projekten und 

die daraus entstehenden Empfehlungen führten dazu, dass das Konzept der Industriesymbiose auch 

in den letzten Jahren auf europäischer Ebene zunehmend eine Rolle spielt (vgl. Kühn und Busch 2019, 

S. 46).  

Aktuell bildet der Ansatz einen Bestandteil verschiedener Aktionspläne und Strategien. So wird In-

dustrielle Symbiose im Rahmen des EU-Aktionsplans „Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und Bo-

den“ als ein Ansatz genannt, der im neuen Europäischen Forschungsraum „Horizont Europa“ weiter 

betrachtet werden soll (Europäische Kommission 2021). Das Konzept der Industriellen Symbiose ist 

ebenfalls Teil des „Aktionsplans für die Kreislaufwirtschaft“ im Zuge des EU Green Deals, welcher 

die „Erleichterung der Industriesymbiose durch die Entwicklung eines von der Industrie getragenen 

Berichterstattungs- und Zertifizierungssystems“ als eine Maßnahme nennt (Europäische Kommis-

sion 2020b). Somit bildet die Industrielle Symbiose einen Lösungsansatz der Kreislaufwirtschaft, wel-

cher zumindest auf Europäischer Ebene zunehmend wahrgenommen und vorangetrieben wird, auch 

wenn er erst in den letzten Jahren stärkere akademische Aufmerksamkeit bekommen hat. 

Für die Transformation des Wirtschaftssystems hin zu einer zirkulären Wirtschaft werden aus wissen-

schaftlicher Sicht insbesondere Richtlinien und Standards auf europäischer und nationaler Ebene als 

wichtigste Grundlage angesehen, aber auch Kommunen können eine Rolle bei der Förderung der 

Kreislaufwirtschaft einnehmen (vgl. Wilts 2021, S. 16). Während somit auf höheren politischen Ebe-

nen insbesondere ökonomische und regulatorische Instrumente die Grundlage zur Förderung der 

Kreislaufwirtschaft bilden müssen, wird auf unterer politischer Ebene eher eine unterstützende Her-

angehensweise als zielführend angesehen, beispielsweise durch die Unterstützung, Beratung und 

Koordination von Unternehmen oder planerische Ansätze (Kühn und Busch 2019; Valentine 2016): 

Hierbei kann insbesondere auch die Industrielle Symbiose einen passenden Ansatz darstellen. 

                                                           

2 abhängig vom gewählten Szenario. 
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Industriesymbiosen im bundesweiten Kontext  

Obwohl auf europäischer Ebene ein wachsendes Interesse am Konzept zu verzeichnen ist (vgl. Som-

mer 2020), stellt die Industriesymbiose im öffentlichen Diskurs in der Bundesrepublik aktuell ein Ni-

schenthema dar. Dennoch zeigen sich bei der genaueren Betrachtung verschiedener Sektoren und 

unterschiedlicher Standorte auch in Deutschland auf Nebenprodukten basierende Austauschbezie-

hungen zwischen lokalen Unternehmen und weitere Anknüpfungspunkte zum symbiotischem Wirt-

schaften. 

 

Politik & Forschung 

Analysen des Standortes Deutschlands verweisen darauf, dass der starke Fokus auf Ressourceneffi-

zienz im Bereich der Produktion dazu führt, dass andere Konzepte - wie das der Industriesymbiosen 

- im öffentlichen Diskurs wenig verbreitet sind und bisher politisch kaum mitgedacht oder gefördert 

werden (Kühn und Busch 2019; Boons et al. 2015). Auch im akademischen Kontext spielt das Thema 

der Industriesymbiose in Deutschland eine untergeordnete Rolle. So gab es zwar in den letzten Jah-

ren immer mal wieder einzelne Forschungsprojekte, die sich mit industriellen Symbiosen befasst ha-

ben, doch lassen aktuell nur 23 der insgesamt 803 im Web-of-Science gelisteten englischsprachigen 

Artikel zu dem Thema eine direkte Verbindung zu einer deutschen Hochschule3 erkennen.  

Aufgrund der geringen Verbreitung des Konzeptes wurde Deutschland auch als Untersuchungsraum 

im Vergleich zu anderen europäischen Ländern bisher wenig betrachtet. So existiert laut Kühn und 

Busch (2019) keine umfangreiche Studie zu Industriesymbiosen in Deutschland, auch ein Blick in die 

im Rahmen des EU-Projekts MAESTRI erstellte „Library of Industrial Symbiosis Case Studies“ bestä-

tigt dies: Nur einer von 46 Einträgen verweist auf ein Projekt in Deutschland (Evans et al. 2017). Zwar 

wurden in der Vergangenheit bereits verschiedene Fallstudien in Deutschland identifiziert und be-

trachtet (vgl. Massard et al. 2014; Isenmann 2014), es ist aber davon auszugehen, dass sowohl auf 

lokaler als auch auf regionaler Ebene weitere Netzwerke bestehen. Durch die fehlende Bekanntheit 

und Förderung des Konzepts auf nationaler Ebene kommt bestehenden Industriesymbiosen in 

Deutschland somit nur eine geringe Aufmerksamkeit zu, so dass diese im allgemeinen Nachhaltig-

keitsdiskurs bisher nur bedingt berücksichtigt werden. 

 

Industrielle Symbiosen in der Praxis 

Im Rahmen des Forschungsprojekts SymbiotiQ4 erfolgt eine erste übergreifende Betrachtung von 

Industriesymbiosen innerhalb der aktuell und in Zukunft durch den kohleausstiegsbedingten Struk-

turwandel herausgeforderten Braunkohleregionen. Hierzu wurden verschiedene Gespräche mit Wirt-

schaftsförderungen und Regionalverbänden, aber auch Betreibergesellschaften von Industrie- und 

                                                           

3 wie z.B. Autorinnen und Autoren mit einer Kontaktadresse an einer deutschen Hochschule. 

4 Symbiotische Gewerbegebiete: Nachhaltige Ansätze, Potentiale für die Strukturwandelregionen sowie Möglich-
keiten und Grenzen der Übertragbarkeit auf nutzungsgemischte Quartiere (FKZ 3719 15 101 0). 
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Chemieparks geführt. Die im Folgenden dargestellten Anknüpfungspunkte und exemplarischen Sym-

biosen in der unternehmerischen Praxis wurden somit in den Gesprächen sowie in ergänzender Re-

cherche identifiziert. 

Insbesondere Industrieregionen und Kraftwerksstandorte weisen häufig stoffliche Synergien zwi-

schen einzelnen Unternehmen auf, die je nach Ausprägung als Industrielle Symbiosen angesehen 

werden können. So finden sich an verschiedenen Braunkohlekraftwerksstandorten energieintensive 

Unternehmen aus der Papier- oder Zementindustrie, die Prozessdampf oder Abwärme nachfragen, 

welche bei der Stromerzeugung in den fossilen Kraftwerken entstehen. Wenn auch nicht in der Kom-

plexität und Ausprägung des Beispiels Kalundborg, bestehen hier häufig noch weitere stoffliche Ver-

bindungen: So wird die bei der fossilen Energieerzeugung entstehende Flugasche bei der Herstellung 

von Porenbeton genutzt, bei der Rauchgasentschwefelung der Kraftwerke entstehender (REA)-Gips 

findet durch die Gips- und Anhydritproduktion ebenfalls in großem Stil Verwendung durch die Bau-

wirtschaft:  

Deutschlandweit wurden 2017 6,42. Millionen Tonnen REA-Gips in Stein- 
und Braunkohlekraftwerken produziert. Demgegenüber stehen 4,55 Mio. 
Tonnen Naturgips, die 2018 durch Bergbau in Steinbrüchen und Berg-

werken gewonnen wurden.  
(vgl. Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 2019, S. 46) 

Neben diesen bilateralen Austauschverbindungen gibt es an den Standorten teilweise weitere Quer-

verbindungen, beispielsweise zwischen der Papier- und Gipsindustrie, wo Recyclingkarton als Basis 

für Gipskartonplatten verarbeitet wird. Auch gibt es im Kontext der Kraftwerksstandorte weitere 

nichtindustrielle Sektoren, die ebenfalls Teil der Netzwerke sind, seien es Gewächshäuser oder Fisch-

zuchten oder Fern- und Nahwärmenetze zur Beheizung von Stadtteilen und Dörfern, die von der Ab-

wärme der Kraftwerke profitieren. 

Während die Idee, Kraftwerksstandorte als Fallbeispiele für ein Konzept der ressourcenschonenden 

und nachhaltigen Wirtschaft zu betrachten anfänglich ungewöhnlich erscheinen mag, ist darauf zu 

verweisen, dass auch in Kalundborg ursprünglich ein fossiles Kraftwerk einen zentralen Bestandteil 

der lokalen Industriesymbiose bildete. Insbesondere im Rahmen der Umstrukturierung und des Wan-

dels an den Kraftwerksstandorten gilt es frühzeitig zu überlegen, welche Abhängigkeiten vor Ort be-

stehen und welche Ansätze an den Standorten in Zukunft verfolgt werden können. So ist die REA-

Gipsproduktion durch die Energiewende direkt betroffen, sei es aufgrund sinkender Einspeisemen-

gen vor Ort oder durch den zukünftigen Ausstieg aus der fossilen Energieerzeugung vor Ort. Andere 

Verbindungen z.B. thermischer Art lassen sich jedoch ggf. auch bei der Umstrukturierung der Stand-

orte berücksichtigen, z.B. durch den Umstieg auf Biomasse- oder Ersatzbrennstoffkraftwerke. So ließe 

sich vermeiden, dass neben den Arbeitsplätzen in der Kohlenwirtschaft weitere in von dieser stofflich 

oder energetisch abhängigen Betrieben wegfallen. Erfahrungen mit lokalen unternehmens- und sek-

torenübergreifenden Verbindungen können an diesen Standorten auch auf organisatorischer Ebene 

wichtige Ansätze für weitere Zukunftsbranchen darstellen, sei es die Sektorenkopplung in der Ener-

giewirtschaft, wo es wichtig wird verschiedene Erzeugungs-, Nachfrage- und Speicherformen zu 

kombinieren, oder aber auch die Transformation des Wirtschaftsstandortes Deutschland hin zu einem 

Wasserstoffstandort, an dem verschiedenste Branchen auf Wasserstoff setzen. 

Abseits der Kraftwerksstandorte werden im Rahmen industrieller Symbiosen in Deutschland insbe-

sondere Chemieparks genannt, in welchen verschiedenste Unternehmen der chemischen Industrie 

in direkter Nachbarschaft produzieren und im Rahmen sogenannter Stoffverbünde auch von den Bei-
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produkten der Nachbarbetriebe profitieren. Neben diesen Stoffströmen, welche aufgrund der spezi-

fischen Produktions- und Organisationsweise sowie einem auf das Etablieren von Synergien und 

komplementären Produktionsprozessen abzielenden Ansiedlungsmanagement in der chemischen In-

dustrie entstehen, spielen hier jedoch insbesondere auch weitere Ausprägungen industrieller Sym-

biosen eine Rolle: So bringen die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur, wie z.B. Rohrleitungen, der 

Abwasseraufbereitung oder auch der Energieerzeugung am Standort (Utility sharing), aber auch die 

gemeinsame Nachfrage nach Industriedienstleistungen, wie beispielsweise einer zentralen Werks-

feuerwehr und Havarieservices oder Sicherheitsfirmen, Vorteile für die ansässigen Unternehmen 

(Joint provision of services). 

Doch auch abseits der Kraftwerksstandorte und Chemieparks gibt es Beispiele für auf Nebenproduk-

ten beruhende Netzwerke. Das Ende der 1990er Jahre entstandene Holzcluster Wismar zeichnet sich 

durch unternehmensübergreifende Synergien aus, die auf der lokalen Nutzung von Abfallstoffen- und 

Nebenprodukten beruhen. So werden im dortigen Sägewerk entstehende Reststoffe wie Hackschnit-

zel und Sägespäne zur Herstellung von OSB-Platten oder Laminat verwendet. Weitere Reststoffe aus 

den Produktionen dienen der Herstellung von Holz-Pellets. Insgesamt erfolgt nach Schätzung der Un-

ternehmen vor Ort durch die kaskadierende Nutzung von jährlich 5 Mio. m³ Rohstoff eine Einsparung 

von 40% (Kommunikation & Wirtschaft GmbH und Industrie- und Handelskammer zu Schwerin 2017). 

Direkte Nachbarschaft und Rohrverbindungen zwischen den Unternehmen verringern hierbei Trans-

portkosten und ermöglichen den direkten Austausch von Reststoffen. Weitere Synergien, insbeson-

dere auf energetischer Ebene, sind aktuell im Entstehungsprozess. So ist der Neubau eines Biomasse-

kraftwerks geplant, welches die im Sägewerk anfallende Rinde thermisch verwertet und somit einer-

seits Strom, andererseits aber auch Wärme erzeugt, die beispielsweise in den Trocknungsanlagen 

der Unternehmen vor Ort genutzt werden soll (Haike Werfel 2019). Das Beispiel des Holzclusters in 

Wismar zeigt exemplarisch, dass sich neben altindustriellen Regionen und Kraftwerksstandorten ins-

besondere auch Standorte für Symbiosen eignen, an denen biologische Ressourcen verarbeitet wer-

den. Somit gewinnt das Konzept insbesondere vor dem Hintergrund des zunehmenden Fokus auf die 

Bioökonomie weiter an Relevanz.5  Weiterhin wird ersichtlich, wie auch durch die Neuansiedlung von 

komplementären Produktionsprozessen in jungen Industriegebieten Grundlagen für Industriesymbi-

osen entstehen können. Auch bildet ein bestehendes Netzwerk vor Ort die Grundlage dazu, dass ne-

ben zuvor erfolgreich umgesetzten stofflichen Verbindungen auch nach weiteren Ansätzen und Lö-

sungen (hier thermischer Art) gesucht wird, wie es auch von Valentine (2016) im Fall von Kalundborg 

beschrieben wird.  

Die verschiedenen Beispiele verdeutlichen, dass standortspezifische und betriebsübergreifende Lö-

sungen wie diese, auch wenn sie verschiedene organisatorische und rechtliche Herausforderungen 

mit sich bringen, kein rein theoretisches Konstrukt sind, sondern bereits in der Praxis erprobt. Zwar 

bedarf es vor Ort einer passenden Gemengelage, um Stoffströme vernetzen zu können, dennoch las-

sen sich auch für heterogene Industrie- und Gewerbegebiete Erkenntnisse aus der Berücksichtigung 

des Konzepts gewinnen. So beruhen Symbiosen in den eher monostrukturellen Chemieparks nicht 

allein auf Stoffen, sondern auch auf der gemeinsamen Nutzung von Infrastruktur oder der koordinier-

ten Beauftragung von Dienstleistungen. Lösungen, die sich auch an heterogeneren Standorten im-

plementieren lassen und Vorteile für Unternehmen am Standort, aber auch darüber hinaus bringen 

                                                           

5 Eine Lebenszyklusanalyse verschiedener Szenarien einer holzbasierten symbiotischen Bioökonomie, welche 
mögliche Kombinationen aus Holzwirtschaft und Chemie in Mitteldeutschland identifiziert, nennt beispielsweise 
eine Reduzierung der produktionsbedingten Umweltauswirkungen von 25-130% (Hildebrandt et al. 2019). 
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können. So lassen sich durch den gemeinsamen Bezug von Dienstleistungen wirtschaftliche Vorteile 

erzielen, gleichzeitig verhelfen der gemeinsame Betrieb oder die gemeinsame Nutzung von Infra-

struktur (beispielsweise in Form betriebsübergreifend genutzter Parkpaletten) dazu ineffiziente Paral-

lellösungen zu vermeiden und Flächen einzusparen. Auch die Betrachtung von Abwärme als Output 

verschiedener Produktions- oder Dienstleistungsbetriebe ist in diesem Kontext interessant. So bedarf 

es nicht zwangsläufig eines fossilen Kraftwerks, um benachbarte Betriebe oder Stadtteile mit thermi-

scher Energie zu versorgen oder zumindest zu einer Versorgung beizutragen. Hier ist exemplarisch 

die Firma Manner in Wien zu nennen, welche am Standort in einem nutzungsgemischten Gründer-

zeitviertel Abwärme aus der Produktion in das lokale Fernwärmenetz einspeist (Bathen et al. 2019, S. 

92). Neben klassischen Produktionsprozessen, in denen Abwärme entsteht, ergeben sich hier auch 

durch die zunehmende Digitalisierung neue Möglichkeiten für Symbiosen, beispielsweise durch die 

Abwärmenutzung von Rechenzentren: So wird mit der „Wind Cloud“ in Schleswig-Holstein eine Al-

genproduktion mit der Abwärme eines Rechenzentrums betrieben (Niemann 2021). Ein weiteres Bei-

spiel ist das Rechenzentrum der VW-Finance in Braunschweig, welches zur Beheizung eines Wohn-

viertels mit 400 Wohnungen beiträgt (Müller und Ostler 2019). Auch wenn diese bilateralen Aus-

tauschbeziehungen (Kernel) nicht unbedingt mit komplexen symbiotischen Netzwerken vergleichbar 

sind, zeigen sie jedoch auf, wie die Betrachtung von Beiprodukten und Reststoffen als Ressourcen 

dazu dienen kann, neue wirtschaftszweig- und sektorenübergreifende Lösungen zu finden.  

Wie bereits oben benannt, existiert keine Übersicht über industrielle Symbiosen in Deutschland und 

auch die geringe Verbreitung von Begriff und Konzept hindert daran, die Möglichkeiten und bereits 

bestehende Fallstudien vollständig zu erfassen. So bietet beispielsweise auch die Nahrungsmittelin-

dustrie starke Anknüpfungspunkte zum Konzept, wenn es um die Verwertung von Reststoffen geht. 

Die Betrachtung bestehender industrieller Wirtschaftsstrukturen zeigt jedoch, dass auch hierzulande 

lokale, auf Nebenprodukten beruhende Verbindungen existieren. Die zuvor genannten Beispiele sol-

len einen ersten Eindruck vermitteln, was es dennoch bereits in Deutschland für tragfähige Lösungen 

gibt, die auch ohne die konkrete Einbettung in Forschungsprojekte entstehen oder historisch wachsen 

konnten. Die stärkere Berücksichtigung des Konzepts bietet daher Chancen dazu, Erkenntnisse auch 

auf andere Regionen zu übertragen, das Thema der Kreislaufwirtschaft auch abseits von Produktle-

benszyklen und am Standort selbst weiterzudenken und Potentiale lokaler Gemengelagen identifizie-

ren zu können. Im folgenden Ausblick werden die zuvor identifizierten Potentiale und mögliche An-

knüpfungspunkte für eine regionale Strukturpolitik abschließend dargestellt. 

 

Ausblick  

Auf europäischer Ebene gewinnt das Thema der Kreislaufwirtschaft zunehmend an Bedeutung, sei 

es mit dem Ziel der strategischen Autonomie Europas im Rahmen der neuen Industriestrategie oder 

im Rahmen des Europäischen Green Deals. Um von den seitens der Europäischen Union prognosti-

zierten Wertschöpfungsvorteilen profitieren zu können und gleichzeitig den Erhalt von Arbeitsplätzen 

im Industriesektor zu sichern, bedarf es neben regulatorischen Lösungen auch Ansätzen in den be-

troffenen Regionen. Industriesymbiosen bieten hierbei ein Konzept, welches sich einerseits stark an 

der vorhandenen Gemengelage und dem Zusammenbringen von Bestehendem orientiert, und sich 

andererseits durch den Fokus auf Nebenprodukte dazu eignet, ergänzend zu weiteren Maßnahmen -

z.B. der Ressourceneffizienz oder des Produktdesigns - mitgedacht zu werden. In Ergänzung zu den 

auf europäischer und nationaler Ebene umzusetzenden Regulationen und Anreizen für die Kreislauf-
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wirtschaft bieten lokale oder regionale Ansätze wie dieser somit Regionen und Kommunen die Mög-

lichkeit, die Transformation zu einem ressourcensparenden Wirtschaftssystem voranzutreiben und 

gleichzeitig auch den Strukturwandel vor Ort aktiv mitzugestalten. 

Insbesondere im Hinblick auf die Industrielle Symbiose zeigt sich in Deutschland im Vergleich zu an-

deren Ländern noch Bedarf an Forschung und politischer Unterstützung für das Konzept. Die exemp-

larische Betrachtung zeigt jedoch, dass es an verschiedenen Stellen bereits Erfahrungen und Praxis-

beispiele gibt, auf denen aufgebaut werden kann. So bilden insbesondere bestehende Beziehungen 

in Chemie- und Industrieparks hilfreiche Blaupausen. Bestehende Netzwerke vor Ort können weiter-

hin eine geeignete Ausgangssituation für die Transformation am Standort selbst sein.  

Das Konzept der Industriellen Symbiose eignet sich somit für eine Transformation altindustrieller 

Standorte wie z.B. Kraftwerksstandorte oder Industrieregionen, in denen bestehende Netzwerke und 

stoffliche Verbindungen auch eine Grundlage für eine zielgerichtete Ansiedlungsstrategie bilden kön-

nen. Hier bieten sich Möglichkeiten im Rahmen einer regionalen Strukturpolitik gestalterisch, koordi-

nierend oder unterstützend anzusetzen. Parallele Entwicklungen an den Standorten bieten hierbei 

Anknüpfungspunkte, an denen Symbiosen ansetzen können, seien es die Auswirkungen einer zuneh-

menden Digitalisierung (insbes. das Aufkommen von Rechenzentren), Ansätze der Bioökonomie oder 

aber auch die Energiewende mit zunehmend dezentraler Strom- und Wärmeerzeugung oder Ansät-

zen der Sektorenkopplung. Gleichzeitig bietet das Konzept auch Lösungsansätze dafür, klassische 

heterogene Gewerbegebiete zukunftsfester zu gestalten. So zeigen die Fallbeispiele, dass erfolgrei-

che Symbiosen nicht ausschließlich auf stofflichen oder energetischen Verbindungen, sondern auch 

auf der gemeinsamen Beschaffung von Dienstleistungen oder Nutzung gemeinsamer Infrastruktur 

beruhen können.  Dort, wo für stoffliche oder energetische Austauschbeziehungen keine passende 

Gemengelage vorliegt, können beispielsweise unternehmensübergreifende Angebote einen weichen 

Standortfaktor bilden und gleichzeitig zur Einsparung von Flächen und Ressourcen beitragen.  
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