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Circular production economy

Kurzfassung

Ordnungsrahmen fiir eine zirkulare Produktionswirtschaft

Die wertsteigernde Kreislaufwirtschaft ist ein nachhaltiges Konzept fur die Produktion von
Produkten. Ein zentraler Aspekt der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft ist die Reduzie-
rung des dkologischen FulRabdrucks. Gleichzeitig ermoglicht die erfolgreiche Umsetzung
des Konzepts auch eine Zielerfullung in den Dimensionen der Wirtschaftlichkeit und In-
novation. Eine konsequent ausgerichtete wertsteigernde Kreislaufwirtschaft eliminiert die
Okologisch negativen Konsequenzen der Produktion und erhoht die Wertschopfung und
Profitabilitat der beteiligten Unternehmen langfristig. Der vorliegende Beitrag motiviert
und erklart das Konzept der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft. Zudem wird ein Frame-
work prasentiert, welches Unternehmen bei der Transformation unterstitzt. Dafiur werden
sowohl die Produktarchitektur, das Geschaftsmodell sowie die Innovations- und Wert-
schopfungsstrategie von den Paradigmen der etablierten, linearen Wirtschaft gelést und
auf eine Wertsteigerung und Langlebigkeit ausgerichtet. Damit alle Stakeholder die zur
Partizipation notwendigen Informationen abrufen kénnen, wird der digitale Schatten im
Internet of Sustainable Production als Basis fur die Realisierung mit eingebunden. Fir
den verlangerten Produktlebenszyklus fungiert zudem eine digitale Produktakte als digi-
taler Schatten, in dem alle relevanten Informationen gebundelt und aggregiert werden.

Schlagworter: Wertsteigernde Kreislaufwirtschaft, Produktion, Upgrade, Framework

Abstract

Framework for Circular Production Economy

The value-enhancing circular economy is a concept for the sustainable production of
Goods. A central aspect of the value-enhancing circular economy is the reduction of the
ecological footprint. At the same time, successful implementation of the concept supports
accomplishing of targets in the dimensions of economic efficiency and innovation. A con-
sistently aligned upgrade circular economy eliminates the ecologically negative conse-
qguences of production and increases the long-term value creation and profitability of the
companies involved. This paper motivates and explains the concept of the upgrade cir-
cular economy. In addition, a framework is presented that supports companies in the
transformation process towards it. For this purpose, the product architecture, the busi-
ness model as well as the innovation and value creation strategy are detached from the
paradigms of the established linear economy and oriented towards value enhancement
and longevity. In order to ensure that all stakeholders have access to the information
required for their participation, the digital shadow in the Internet of Sustainable Production
is necessary. For the extended product life cycle, a digital product file acts as a digital
shadow, bundling and aggregating all relevant information.

Keywords: Value-enhancing Circular Economy, Production, Upgrade, Framework
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1 Einleitung

Klimawandel, Biodiversitatsverlust und vermehrte globale Verschmutzung stellen we-
sentliche Herausforderungen fur die Gesellschaft dar. Sie beeinflussen das Okologische
Gleichgewicht der Erde und riskieren damit die Lebensgrundlage der aktuellen und zu-
kunftigen Bewohner [1]. Um die Chancen der kommenden Generationen nicht zu gefahr-
den, ist es unumganglich, dass schnell bestandige Lésungen fir diese Bedrohungen ge-
funden werden.

In der Auseinandersetzung mit dem Klimawandel spielt die Produktion eine zentrale Rolle.
Grunde dafur sind mit der Produktion verbundene Effekte wie Ressourcenverbrauch, Ab-
fallmengen, Umweltverschmutzung und Treibhausgasemissionen. Gase wie Kohlenstoff-
dioxid, Methan und Fluorchlorkohlenwasserstoffe haben eine direkte Auswirkung auf den
globalen Treibhauseffekt. Als direkter Treiber des Temperaturanstiegs der Erde stehen
Treibhausgasemissionen daher im politischen Fokus. Um dem angestrebten 1.5°C Ziel
des Pariser Klimaabkommens gerecht zu werden, mussen die globalen CO2 Emissionen
als Versucher des Klimawandels gesenkt werden [2]. Allein durch den Energiebedarf von
Produktion und Logistik entstehen weltweit Uber 40% der CO, Emissionen [3]. Eine Re-
duktion von Treibhausgasen in Produktionsprozessen und Transport ist somit nicht nur
wunschenswert, sondern unabdingbar. Treibhaugasemissionen sind nicht die einzigen
negativen Auswirkungen, die im Produktionssektor entstehen. Der steigende Konsum
von limitierten Ressourcen fuhrt zwangslaufig in eine Knappheit. Produzierende Unter-
nehmen mussen folglich Lésungen bieten, um mit der steigenden Ressourcenknappheit
umzugehen.

Eine der Herausforderungen fur Unternehmen bei der Herstellung und Vermarktung von
ganzheitlich nachhaltigen (6kologisch, 6konomisch und sozial) Produkten besteht darin,
dass viele Kunden zwar Interesse an umweltfreundlichen oder ethisch produzierten Pro-
dukten haben, jedoch nicht bereit sind, einen hoheren Preis dafur zu zahlen. Obwohl viele
Verbraucher das Bewusstsein fur Umweltfragen erhdht haben und ein Interesse an nach-
haltigen Produkten haben, ist fur viele der Preis ein ausschlaggebendes Kriterium bei der
Kaufentscheidung [4]. Um diese Herausforderung zu bewaltigen, missen Unternehmen
Wege finden, um die Produktionskosten fur nachhaltige Produkte zu senken und die
Wahrnehmung der Kunden uber die Bedeutung von Nachhaltigkeit zu verandern. Des-
halb sind oft Kosteneinsparungen ein Hauptmotivation fur Mallnahmen zur Verbesserung
der Nachhaltigkeit und weniger der tatsachliche Willen fir mehr Umweltschutz [5]. Mitt-
lerweile stellt sich jedoch die Frage, inwiefern ein klassisches Produktionsmodell langfris-
tig noch profitabel ist. Energie-, Rohstoff- und Vormaterialpreise sind aufgrund globalpo-
litischer und sicherheitskritischer Ereignisse gestiegen, werden aber aufgrund von Ver-
tragsbindungen, Wettbewerbsdruck oder geringer Zahlungsbereitschaft der Kunden nicht
direkt an diese weitergegeben. Im Jahr 2022 haben verarbeitende Gewerbe nur 50%
ihrer gestiegenen Kosten weiter gegeben [6]. Mangelt es Unternehmen an Moglichkeiten
ihre entstandenen Kosten zu decken, gefahrdet dies essenziell ihre Geschaftsgrundlage.
Preissteigerungen aufgrund kurzfristiger Turbulenzen stellen dabei einen Ausblick auf die
langfristige Situation fur Unternehmen dar. Die Preise werden aufgrund von begrenzten
Rohstoffverfligbarkeiten weiter steigen [7]. Deshalb bendtigt die produzierende Industrie
neue Losungen, um existierende Ressourcen in Kreislaufen zu erhalten und somit auch
die durch Abfallaufkommen erzeugten Gefahren fur Umwelt und Gesellschaft zu reduzie-
ren.

Bisherige Mallnahmen zur Erreichung einer nachhaltigen Produktion haben zwar dazu
beigetragen, den 6kologischen FuRabdruck der Produktion zu verringern. Jedoch reichen
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Malnahmen mit einer Einsparung im einstelligen Prozentbereich nicht aus, um eine wirk-
lich nachhaltige Produktion ohne schadlichen Einfluss auf die Umwelt zu erreichen. Dafur
bedarf es deutlich signifikantere Einsparungen oder sogar vollstandig neue Ansatze. Die
meisten Unternehmen betrachten Produktionsprozesse unabhangig voneinander, statt
den gesamten Lebenszyklus eines Produktes zu berlcksichtigen. Dies fuhrt dazu, dass
die Umweltauswirkungen eines Produkts in einzelnen Phasen nicht vollstandig erfasst
werden und die tatsachlichen Auswirkungen unterschatzt werden.

Ein umfassend nachhaltiger Ansatz erfordert eine gesamtheitliche Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus eines Produkts, von der Rohstoffgewinnung Uber Produktion,
Transport, Nutzung und Wiederverwendung. Unternehmen mussen sich darauf konzent-
rieren, ihre Umweltauswirkungen in allen Phasen des Lebenszyklus zu minimieren und
gleichzeitig die sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen ihrer Produktion zu beruck-
sichtigen [8]. Wenn ein Unternehmen versucht, zu hohe Skaleneffekte zu erzielen und
infolgedessen zu viel produziert, kann dies erhebliche Umweltauswirkungen haben. Die
Auswirkungen beeintrachtigen das Klima, die Luft- und Wasserqualitat sowie die Bio-
diversitat. Es ist wichtig, dass Unternehmen ihre Produktionsprozesse nachhaltig gestal-
ten und sicherstellen, dass sie nur so viel produzieren, wie tatsachlich bendtigt wird, um
die Umweltbelastung zu minimieren. Ein Ansatz, um weniger Neuprodukte zu produzie-
ren, ist die Verlangerung der Lebensdauer von Produkten. Damit die Konsumenten dabei
nicht auf technische Innovationen verzichten mussen, bedarf es bei diesem Vorgehen
einer Moglichkeit fur Upgrades. So werden mittels Upgrades neue Funktionen in ein Pro-
dukt eingebracht. Diese neuen Funktionen fuhren zudem zu einer Wertsteigerung des
aktualisierten Produktes und bieten Unternehmen die Moéglichkeit fir Umsatzgenerierun-
gen unabhangig von einer Neuproduktion. Eines solches Vorgehen wird auch als wert-
steigernde Kreislaufwirtschaft bezeichnet und im nachfolgenden Beitrag genauer erlau-
tert und motiviert.

Aktuell eingesetzte Ansatze versprechen die Reduktion von Treibhausgasen, einen ge-
ringeren Energieverbrauch, verbesserte Recyclinganlagen und ressourcensparende Pro-
dukte. Diese Ansatze adressieren einzelne Probleme, umfassen jedoch kein ganzheitli-
ches Konzept. Es fehlt ein Konzept, das die Produktionswirtschaft auf eine Art ausrichtet,
die das Aufhalten des Klimawandels fordert, die Okosysteme erhalt oder wiederherstellt
und die Gesundheit aller Lebewesen auf unserer Erde unterstitzt. Eine wertsteigernde
Kreislaufwirtschaft verspricht aktuelle Probleme im Produktionskontext zu l6sen, und
Wirtschaftswachstum mit Ressourcenknappheit in Einklang zu bringen. Als ganzheitli-
ches System betrachtet die wertsteigernde Kreislaufwirtschaft den gesamten Lebenszyk-
lus der Ressourcen und erhalt diese im System. Auch politisch manifestiert sich die Idee
einer wirtschaftlichen Entwicklung zu einer ganzheitlichen Kreislaufwirtschaft. Im europa-
ischen Green Deal von 2020 ist ein Aktionsplan inklusive konkreter Manahmen zur Ent-
wicklung der Wirtschaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft fest verankert [9]. Der politische
Druck auf Unternehmen, ihre Produktionsprozesse umzustellen, nimmt ebenso wie das
gesellschaftliche Bewusstsein fur nachhaltige Produkte zu [10]. Dies bietet eine bedeu-
tende Chance flr die Entwicklung neuer Technologien und das aktive Vorantreiben neuer
Geschaftsmodelle.

Begutachtet man das Konzept einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft, existieren intui-
tiv Uberwiegend positive Aspekte. Daher entsteht die Frage, warum viele produzierende
Unternehmen noch weit weg von einer Umgestaltung sind und an bestehenden linearen
Wirtschaftssystemen festhalten. Eine genauere Betrachtung der Bestandteile einer wert-
steigernden Kreislaufwirtschaft ermoglicht Einblicke in die aktuellen Hindernisse fur Un-
ternehmen. Zum Etablieren einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft ist die Entwicklung
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von neuen Produkten, die Produktion dieser Produkte und eine Akzeptanz fur diese not-
wendig. Etablierte Produktentwicklungen fihren zu Komplettldosungen mit neuen Funkti-
onen, die das Entsorgen veralteter Produkte fordern und womit diese aus dem Umlauf
genommen werden. Statt die Entwicklung hin zu einer wertsteigernden Kreislaufwirt-
schaft zu fordern, fuhrt dies nur zu noch héheren Abfallmengen und zu weiteren Abhan-
gigkeiten von begrenzten Ressourcen. Bestehende technische Konsumguter sind hoch-
integrierte Produkte, die aufgrund der steigenden Komplexitat schwer zu reparieren sind
und einen hohen Recyclingaufwand verlangen. Eine Veranderung hin zu modularen Pro-
dukten, die sich durch ein einfaches Austauschen der Komponenten auszeichnen, bieten
eine gute Reparierbarkeit und Ausbaufahigkeit. Diese komplette Neuausrichtung der Pro-
dukte erfordert jedoch ein Umstrukturieren der Produktionsprozesse. Derzeit hindern
Ubergangskosten, wie Investitionen in technologische Vorhaben, die Ausbildung von Mit-
arbeitern fur neue Tatigkeiten, sowie die Umstellen der Produktion, Unternehmen daran
ihre Produktion auf nachhaltige Produktmdglichkeiten umzustrukturieren [11]—[13]. Selbst
wenn potenziell die finanziellen Mittel zur Verfugung standen, eine neue Produktion zu
etablieren, mangelt es Unternehmen haufig an fundiertem Fachwissen und technologi-
schem Know-how zur Umsetzung [14], [15].

Produktionsablaufe wurden in vielen Unternehmen lange optimiert. Die Industrialisierung
von Wiederaufbereitungs- und Upgrade-Prozessen erfordert eine umfassende Uberar-
beitung der Produktionsplanung, Prozessoptimierung, Organisation und IT-Systeme, um
eine effiziente und skalierbare Produktion von wiederaufgearbeiteten Produkten zu er-
maoglichen. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, Funktionserweiterungen, also Upgra-
des, im Re-Produktionsprozess zu berucksichtigen. Re-Assembly-Upgrade-Prozesse
sparen bis zu 90 % der Material- und Umweltbelastung von Neuprodukten ein und erh6-
hen die Wertschdpfung pro Mitarbeiter, z. B. in der Fahrzeugproduktion, um etwa 30-
60 %. Es ist wichtig, eine genaue Vorhersage der Nachfrage nach wiederaufgearbeiteten
Produkten zu erstellen und sicherzustellen, dass genugend gebrauchte Produkte zur Ver-
fugung stehen, um den Produktionsbedarf zu decken. Die Organisation muss angepasst
werden, um eine reibungslose und effiziente Produktion von wiederaufgearbeiteten Pro-
dukten zu erméglichen. Dies umfasst die Schulung von Mitarbeitern auf die spezifischen
Anforderungen des Upgrade-Prozesses. Auch die Qualitatssicherung ist von entschei-
dender Bedeutung fur die industrialisierte Wiederaufbereitung. Es ist wichtig, sicherzu-
stellen, dass die wiederaufgearbeiteten Produkte den gleichen Standards entsprechen
wie neu produzierte Produkte. Ist sowohl die Entwicklung neuer Produkte und ein Um-
strukturieren der Produktionsprozesse mdglich, stellen die Anforderungen von Kunden
ein weiteres Hindernis zum Etablieren einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft dar. Die
Kundenanforderungen an Produkte, moéglichst gunstig zu sein, neue Designanforderun-
gen zu erfullen und aktuelle Trends widerzuspiegeln stimmen nicht immer mit dem Ge-
brauch von wiederaufbereiteten Produkten, Recyclingmaterialien und langlebigen Pro-
dukten Uberein.

Werden die genannten Herausforderungen einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft ge-
meistert, bietet das System vielfaltige Potentiale fur die partizipierenden Unternehmen.
So werden mit weniger Fabriken eine Umsatzsteigerung im zweistelligen Prozentbereich
erzielt, bei einer gleichzeitigen Reduktion der Treibhausgasemissionen. Daruber hinaus
werden insbesondere die Marge von produzierenden Unternehmen verdoppelt. Ursach-
lich dafur ist die bereits erwahnte Funktionserweiterung und Wertsteigerung, die bei ge-
ringeren Produktions- und Ressourcenaufwanden eine konstante Zahlungsbereitschaft
der Kunden ermaoglicht.
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2 Wertsteigernde Kreislaufwirtschaft

Die Bemuhungen fur eine nachhaltige Produktion und umweltfreundliche Prozesse exis-
tieren genauso lange wie das damit verbundene Problemverstandnis. Deshalb sind be-
reits diverse Ansatze mit den Begriffen der nachhaltigen Produktion assoziiert. Da diese
Ansatze jedoch nicht die gewunschten Effekte einer umweltneutralen oder sogar positi-
ven Bilanz erreicht haben, muss das Verstandnis einer nachhaltigen Produktion erweitert
werden. Nachhaltige Produktion kann durch neue Ansatze, wie die wertsteigernde Kreis-
laufwirtschaft, erreicht werden, welche bestehende MalRinahmen nicht ausschlieen, son-
dern erganzen (siehe Abbildung 1). Durch das Umdenken und EinfUhren einer wertstei-
gernden Kreislaufwirtschaft entsteht die Moglichkeit, eine nachhaltige Produktion nicht
nur aus Grunden der bisher mangelnden Nachhaltigkeit zu etablieren, sondern auch auf-
grund von ihrer Profitabilitat. Denn langfristig betrachtet bietet eine konsequent umge-
setzte nachhaltige Produktion nicht nur das grof3te Potential fur die Umwelt, sondern auch
fur die Wirtschaftlichkeit und Innovation, insbesondere wenn die Prinzipien der wertstei-
gernden Kreislaufwirtschaft berucksichtigt werden.

Okologisch 4 Nachhaltige

sinnvoll Produktion EnergCEi
o i b wiigte s Pt
Politisch gefordert Aussghuss
reduzieren
Verbraucher- Effizienz
freundlich : ; steigern
FunktionseiéNeiteruhg Circular
und Wertsteigerung 4 _Economy
. & 3 o st... B
Predictive 5 ' ey Recycling
Maintenance erh6hen

Funktionen erhalten

Ry “ Ronhstoffe sichern

SN ¢ 55, S g Abfall trennen

Gebraucht verkaufen

Abbildung 1: Beitrag der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft zur nachhaltigen Produktion

Die bestehenden Ansatze innerhalb des linearen Produktionsverstandnisses hinsichtlich
nachhaltiger Produktion sind gepragt von Energiesparmalinahmen, Ausschussreduktion
und Effizienzsteigerung. Diese Ansatze wirken zunachst 6kologisch motiviert, haben je-
doch ebenfalls einen finanziellen Antrieb. Insbesondere steigende Kosten fiir Energie
stellen eine Motivation fir SparmalRnahmen dar. Eine Steigerung der Effizienz und eine
Reduktion von Ausschuss innerhalb der Produktion sorgen sowohl flr weniger Auswir-
kungen auf die Umwelt als auch fur Kostenersparnisse des Unternehmens [16]. Eine
bloRe Effizienzsteigerung und Energieverbrauchsoptimierung reichen jedoch nicht aus,
um eine Produktion in neutrale oder umweltpositive Prozesse zu transformieren. Eine in
ihrer Effizienz optimierte Produktion bendtigt weiterhin neue Ressourcen, um Produkte
herzustellen. Um den Ressourcenverbrauch zu eliminieren wird ein System bendtigt,
dass nicht nur die Effizienz steigert, sondern durch die Wiederaufnahme bereits existie-
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render Produkte eine Circular Economy aufbaut. Dies erfordert ein Umdenken von Un-
ternehmen und unterscheidet sich vom herkdbmmlichen Produktionsverstandnis, bei dem
neue Ressourcen verwendet werden, um Produkte herzustellen und Produkte nach der
Nutzungsdauer entsorgt werden. Mit konsequenten Kreislaufen wird es moglich sein, um-
weltneutrale Prozesse umzusetzen und langfristig umweltpositive Auswirkungen zu er-
Zielen.

Langfristig nachhaltig ist die komplette Produktionswirtschaft zu Gberdenken und ein zir-
kuléres Produktionssystem zu etablieren. Das aktuelle Verstandnis einer Kreislaufwirt-
schaft besteht vorwiegend aus Konzepten wie Recycling, Abfalltrennung, und Rohstoff-
sicherung. Produkte werden nicht ordnungsgemal} entsorgt oder bleiben, im Hinblick auf
ungenutzte Handys, in Schubladen liegen. Endkunden stellen somit eine erhebliche
Hurde in der Umsetzung von Recyclingvorgangen dar. Um die einzelnen Bestandteile
eines Produkts zu recyceln, wird auRerdem ein deutlich héherer Energieaufwand benétigt,
als um ein Produkt weiter zu nutzen. Wahrend Unternehmen intuitiv Produkte entwickeln,
die in absehbarer Zeit ersetzt werden mussen, ist es langfristig sowohl fir das Unterneh-
men als auch die Umwelt nachhaltiger Produkte mit einer langeren Lebensdauer zu pro-
duzieren. Durch die Verlangerung der Lebensdauer eines Produkts wird weniger Res-
sourcenverbrauch und Abfall generiert, was zu einer Verringerung der Umweltauswirkun-
gen beitragt. Gleichzeitig erzielen Unternehmen durch die Umsetzung von Lebensverlan-
gerungsmaflnahmen auch wirtschaftliche Vorteile. Die Entwicklung von Produkten mit
einer langen Lebensdauer senkt nicht nur den Recyclingbedarf, sondern auch den Bedarf
an neuen Produkten. Durch die mdgliche Reduktion der Produktion neuer Produkte wer-
den Energieverbrauch und Konsum von begrenzten Rohstoffen minimiert. Kunden schat-
zen es, wenn ein Unternehmen lebensverlangernde MaRnahmen anbietet. Eine langere
Lebensdauer des Produkts flhrt zu einer hdheren Kundenzufriedenheit und Kundenbin-
dung. AuRerdem starken Unternehmen, die sich fur lebensverlangernde Mallhahmen
einsetzen, ihr Image als nachhaltiges Unternehmen. Dies tragt langfristig dazu bei das
Vertrauen der Kunden zu gewinnen und eine positive Wahrnehmung bei anderen Stake-
holdern zu schaffen [17].

Ein langlebiges Produkt, dass nach seiner Nutzung weiterverkauft wird und nicht entsorgt
werden muss, reduziert den Konsum von begrenzten und umweltschadlichen Rohstoffen.
Die Anzahl der Anbieter, die Altgerate wieder aufkaufen, aufbereiten und fir ein glnsti-
geren Preis verkaufen, ist, aufgrund der veranderten Nachfrage, gestiegen [18]. Andere
Unternehmen spezialisieren sich auf die Wiederaufbereitung von Altgeraten. Daflir wer-
den verschiedene Altgerate von Endnutzern eingekauft, aufarbeitet und weiterverkauft.
Ein Beispiel ist der Markt fur Mobilgerate. Der Wechsel eines Smartphone-Akkus genugt
haufig bereits, um die urspringliche Funktion zu erhalten oder sogar die Akkulaufzeit zu
verlangern, dadurch ist es moglich, dass das Gerat weiterverkauft und wieder genutzt
wird. Eine Herausforderung fur Unternehmen ist, dass die Ruckgabe von Produkten nicht
prazise prognostizierbar ist. AuRerdem ist die Entwicklungsrate neuer Gerate so hoch,
dass die Wiederaufbereitung der Gerate zlgiger erfolgen muss um wiederaufbereitete
Gerate schnell an den Markt zu bringen und attraktive Angebote anzubieten [19]. Zudem
ist diese Art der Wiederaufbereitung nicht vollstandig wettbewerbsfahig, da eine Funkti-
onserweiterung fehlt und manche Kundengruppen deshalb Neuprodukte bevorzugen.
Auch in der Fertigung werden lebensverlangernde Mallnahmen genutzt, um Maschinen
und Anlagen mit mdglichst wenig Ausfallen zu betreiben. Dafir werden Nutzungsdaten
analysiert, sodass das Verhalten der Maschinen vorausgesagt wird [20]. Zwar werden so
Ausfalle in der Produktion besser prognostiziert und die Lebensdauer der Maschinen ver-
langert, aber eine komplett nachhaltige Produktion wird dadurch nicht erreicht, da sich
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diese Mallnahme nur auf die Lebensdauer der Maschinen konzentriert. Durch die Ver-
langerung der Lebensdauer der Maschinen wird der Ressourcenverbrauch reduziert und
weniger Abfall produziert. Somit sind dies essenzielle Malknahmen flr die nachhaltige
Entwicklung der Industrie. Werden die Produkte langlebiger fehlt jedoch der Marktbedarf
und damit auch die Anforderung an neue Technologien. Die kontinuierlich steigende, wis-
senschaftlich und technische Entwicklung kdnnte so sich verlangsamen oder stagnieren.
Dies ist eine Herausforderung fur die Gesellschaft, denn neue Technologien bieten viel-
faltige Mehrwerte. Die technische Entwicklung tragt dazu bei, Ablaufe effizienter zu ge-
stalten und Losungen fur unsere aktuellen Klimaauswirkungen zu schaffen. Eine Gesell-
schaft verandert sich im Laufe der Zeit, jedoch bietet eine stagnierende wirtschaftliche
Entwicklung Unternehmen keine Chance auf die neuen Bedurfnisse mit passenden Lo6-
sungen zu reagieren. Daher brauchen Unternehmen Moglichkeiten um die Lebensdauer
von Produkten zu erhdhen, ohne dabei die technische Entwicklung zu behindern. Eine
Madglichkeit und ein Erfordernis um alte Produkte weiter zu nutzen ist die Produktaufwer-
tung durch eine Funktionserweiterung durch Updates und Upgrades, anstelle einer reinen
Funktionserhaltung [21]. Obwohl intuitiv lebensverlangernde Malinahmen weder mit
technologischem Fortschritt noch mit der Aufwertung von Produkten verbunden werden,
schafft die Funktionserweiterung eine Wettbewerbsfahigkeit von wiederaufbereiteten
Produkten im Verhaltnis zu Neuprodukten. Die Aufwertung von Produkten im Rahmen
der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft wird deshalb als Upgrade Circular Economy be-
zeichnet. Moglich werden solche Aufwertungen durch eine neue Produktmodularitat.
Diese befahigt Unternehmen dazu die Leistungsfahigkeit ihrer Produkte zu verbessern
und somit den Wert zu steigern [22]. Die Aktualisierbarkeit eines Produktes wirkt sich
langfristig positiv auf die Umwelt aus, ohne dabei die Innovationskraft der Unternehmen
zu hemmen [23]. Die neue Produktmodularitat und somit die Mdglichkeit den technologi-
schen Wert kontinuierlich zu verbessen fordert die gesellschaftliche Entwicklung und die
langfristige Aufrechterhaltung einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft [24]. Von den be-
reits etablierten Konzepten der Modularitat unterscheidet sich die neue Produktmodula-
ritat in ihrer Ausrichtung. Im Gegensatz zur traditionellen Produktmodularitat, bei der je-
des Modul in der Regel fir eine bestimmte Funktion oder Eigenschaft des Produkts ver-
antwortlich ist, bezieht sich die neue Produktmodularitat auf eine modulare Struktur, die
eine hohere Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit ermdglicht. So kénnen Verschleillteile
leichter ausgetauscht, neue Funktionalitaten schneller integriert und Standardfunktionen
erhalten werden. Die neue Produktmodularitat ermoéglicht Unternehmen, schnell auf sich
andernde Marktbedingungen oder Kundenbedurfnisse zu reagieren, indem sie modulare
Designs verwenden um das Produkt leicht zu andern. Dadurch sind Unternehmen in der
Lage ihre Produkte schneller und kosteneffizienter auf den Markt bringen und gleichzeitig
eine groRere Anzahl von Kundenbedurfnissen erflllen.

Die Maoglichkeit Produkte anhand von Funktionserweiterungen und Wertsteigerungen
lange im Markt zu halten, ist aufgrund der ressourcenschonenden Art 6kologisch sinnvoll
[25]. Lebensverlangernde MalRnahmen werden deshalb auch auf politischer Ebene ge-
fordert. Anfang des Jahres 2022 wurde von der europaischen Kommission, als Teil des
Ziels Europa bis 2050 zu dem ersten klimaneutralen Kontinent zu machen, ein Vorschlag
vorgestellt, der die Vorschriften fur den Verbraucherschutz Uberarbeitet. Dieser sieht vor,
dass Unternehmen Uber die Lebensdauer ihrer Produkte informieren missen und Anga-
ben zu der Reparierbarkeit inrer Produkte zur Verfugung stellen. Ferner sollen fehlende
Angaben Uber Eigenschaften, welche die Lebensdauer gezielt beschranken, als unlau-
tere Geschaftspraktik gelten [26]. Die Verbraucher profitieren von den resultierenden kos-
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tenguinstigen Moglichkeiten neue Technologien in ihre bestehenden Gerate zu integrie-
ren. Aufgrund des Prinzips der neuen Produktmodularitat, der Fokussierung auf techni-
sche Kernfunktionen des Produkts und der austauschbaren Funktionserweiterung ent-
steht ein geringerer Produktionsaufwand. Dadurch werden weniger Rohmaterialien ver-
braucht, Ressourcen gespart und die Produktionskosten gesenkt. Dies ermoglicht Unter-
nehmen das verbesserte Produkt flir Konsumenten, im Vergleich zu einem komplett neu
produzierten Produkt, kostengunstiger zur Verfugung zu stellen. Ein breiteres Abdecken
verschiedener Marktsegmente durch eine gunstige Basisvariation oder Variationen mit
neuester Technik und vollem Funktionsumfang erfullt mehr Kundenanforderungen. Eine
modulare Produktpolitik ist sowohl fur Umwelt als auch Gesellschaft in Form von politi-
schen Anforderungen und der Kundenzufriedenheit sinnvoll, wird jedoch mit einer redu-
zierten Wettbewerbsfahigkeit in Verbindung gebracht. Dabei ist die neue Produktmodu-
laritat fur Unternehmen finanziell sinnvoll. Durch ein breiteres Abdecken verschiedener
Marktsegmente wird eine groRere Marktabdeckung erreicht und mehr Umsatz fur das
Unternehmen erzielt. Dem Unternehmen bietet die neue Produktmodularitat zusatzlich
eine hohe Kundebindung, da Kunden ihre Produkte langfristig upgraden wollen. Der
Wechsel zu einem anderen Hersteller ist mit einer hoheren finanziellen Hurde versehen,
da das Grundgerust des Produkts neu erworben werden misste, anstatt lediglich die
Funktionserweiterung zu erwerben. Die langfristige Kundenbindung bietet somit die
Chance fur planbare und konstante Einnahmen sowie héhere Gewinnmargen. Dies ist
maglich, wenn der Neukauf von Kunden durch ein Upgrade substituiert wird. Ein Upgrade
bietet dem Kunden einen ahnlichen Mehrwert wie ein Neuprodukt, weshalb eine ahnliche
Zahlungsbereitschaft existiert. Gleichzeit bedeutet ein Upgrade jedoch fur ein Unterneh-
men deutlich geringere Aufwande und somit eine gréRRere Differenz zwischen Kosten und
Marktpreis. Diese Ersparnis fuhrt somit zu einer gesteigerten Profitabilitat bei einer simul-
tanen Entlastung von Umwelt und Ressourcen.

Insgesamt ist es im Hinblick auf eine nachhaltige Produktion notwendig intuitive Gedan-
ken zu hinterfragen und innovative Ansatze wie die wertsteigernde Kreislaufwirtschaft
und neue Produktmodularitat zu betrachten. Eine Produktion, die zirkular ausgerichtet ist,
lebensverlangernde MalRnahmen auf allen Ebenen umsetzt und den Werterhalt durch die
Wiederaufnahme der Produkte zur Reparatur oder Funktionserweiterung ermoglicht, ist
in allen Dimensionen der Nachhaltigkeit sinnvoll. Der Wandel von einer traditionellen li-
nearen Produktion hin zu einer nachhaltigen, geschlossenen, zirkularen Produktion er-
fordert strukturelle Veranderungen in einem Unternehmen. Die Art und Weise, wie Pro-
duktionsprozesse ablaufen, Produkte entwickelt werden und wie mit Stakeholdern umge-
gangen wird, verandert sich. Ein Framework zum Umsetzen einer solchen Upgrade Cir-
cular Production Economy soll Unternehmen dazu befahigen, eine wertsteigernde Kreis-
laufwirtschaft umzusetzen.

3 Framework for Circular Production Economy

Zum Erreichen einer Circluar Production Economy muss ein produzierendes Unterneh-
men Dichotomien auflésen, die alle Bereiche der Unternehmensstrategie betreffen. Das
Diagramm in Abbildung 2 zeigt die daraus resultierenden Handlungsfelder im Framework
fur Circular Production Economy und bietet die Moglichkeit zur Positionierung eines Un-
ternehmens. Daflir wird die Wettbewerbsstrategie des Unternehmens in den vier Quad-
ranten auf den jeweiligen Achsen eingetragen. Fur einen konsequenten Strategy-Fit der
Wettbewerbsstrategie miussen produzierende Unternehmen ihre Strategiepositionen in
allen vier Quadranten ahnlich auspragen, also entweder alle Positionen im Zentrum oder
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am Rand des Frameworks platzieren. Bei einer Abweichung entsteht ein Mis-Fit, der
zwangslaufig Wettbewerbsnachteile erzeugt [27].

PRODUKTARCHITEKTUR INNOVATIONSSTRATEGIE

Function Model Innovation Cycle
Model based 4 Incremental Substantial
Free Features Platform | (short) (long)

Product Structure
Integral

Systems Innovation

Differential

Upgradé

Circular
Economy

Shared Use

Value Creation
Usability

Linear
Economy

Single Use

Replace Subscription Transaction

Life Cycle Benefit Sharing

WERTSCHOPFUNGSSTRATEGIE GESCHAFTSMODELL

Abbildung 2: Framework for Circular Production Economy

Eine Positionierung in der Mitte des Diagramms zeigt, dass die Unternehmensstrategie
mit den Prinzipien der Upgrade Circular Production im Einklang ist. Ein Unternehmen,
welches so positioniert ist, ist in der Lage mit vergleichsweise geringen Aufwand eine
wertsteigernde Kreislaufwirtschaft zu etablieren. Der duRere Ring des Frameworks re-
prasentiert die Charakteristiken der klassischen, linearen Wirtschaft. Unternehmen, die
in allen Aspekten der Strategie den Rand besetzen, verfugen ebenfalls Uber eine konsis-
tente und konsequente Strategie. Jedoch steht diese Strategie mit den in Kapitel 1 ge-
nannten Herausforderungen in Konflikt. Somit empfiehlt sich eine kritische Auseinander-
setzung insbesondere mit Hinblick auf zukunftige Regularien und Kundenanforderungen.
Fur Unternehmen, die bei der Positionierung kein einheitliches Bild erzeugen, bietet das
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Framework eine Hilfestellung. So wird erkannt, in welchen Bereichen das Unternehmen
bereits gut aufgestellt ist und in welchen Handlungsbedarf besteht. Zudem verrat die
exakte Positionierung auf den Achsen, wie dringlich der jeweilige Handlungsbedarf ist.
Sobald sich ein Unternehmen entscheidet die eigene Aktivitat starker auf die Upgrade
Circular Economy auszurichten, kann das Framework aul3erdem genutzt werden, um den
aktuellen Status der Transformation zu Uberwachen.

Die Produktarchitektur ist der erste Quadrant des Frameworks fur die Circular Production
Economy. Eine Produktarchitektur beschreibt die Struktur eines Produkts, einschlie3lich
der Anordnung und der Funktionen der Komponenten. Sie dient dazu, die Entwicklung,
Fertigung und Wartung des Produkts zu erleichtern und sicherzustellen, dass es den An-
forderungen der Kunden entspricht. Deshalb unterteilt sich die Produktarchitektur in die
Product Structure und das Function Model des Produktes. Fur die Product Structure wird
zwischen einer differential und integral Bauweise unterschieden. Die differential Structure
bezieht sich auf eine Konstruktion, bei der verschiedene Komponenten oder Systeme
getrennt voneinander entwickelt und dann zusammengefligt werden. Die integral Struc-
ture hingegen bezieht sich auf eine Konstruktion, bei der verschiedene Komponenten so
eng miteinander verbunden sind, dass sie eine Einheit bilden und gemeinsam entwickelt
werden. Der Unterschied liegt darin, dass bei der integral Structure eine starkere Integra-
tion und Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Komponenten oder Systemen
angestrebt wird, wahrend bei der differential Structure die Trennung und Spezialisierung
von Komponenten im Vordergrund steht. Somit erleichtert eine differenziale Bauweise
die neue Modularisierung, also die Trennung von Funktionen in einzelnen Modulen [28].
Das Function Model betrachtet die einzelnen Funktionen, die ein Produkt mit Hinblick auf
die Kundenanforderungen realisieren soll. Fur das Framework wird zwischen Free Fea-
tures und Modelbased Platforms unterschieden. Free Features werden unabhangig von
Standards gezielt an den Kundenbedarf angepasst. Modelbased Platforms schaffen hin-
gegen einen Rahmen inklusive Vorgaben flr den Einsatz von Funktionen in einem Pro-
dukt. Im Zusammenspiel mit einer differential Structure werden so z.B. Funktionen Uber
Module hinzugefigt, um eine Funktionserweiterung zu erreichen.

Die Innovationsstrategie wird Uber die Achsen Innovation Cycle und Systems Innovation
abgebildet. Der Innovation Cycle beschreibt die Innovationsgeschwindigkeit, welche
durch die Marktanforderungen und Technologiereife bestimmt wird. Produkte mit einer
hohen Technologiereife und konstanten Marktanforderungen werden in der Regel Incre-
mental verbessert. Also in kurzen Abstanden werden schrittweise und aufeinander auf-
bauend neue Innovationen auf den Markt gebracht. Diese Innovationen entsprechen ei-
ner kontinuierlichen Verbesserung am Produkt. Gegenteilig dazu ist die Substantial Inno-
vation zu betrachten. Diese Art des Innovationszyklus sieht die Veroéffentlichung von voll-
standig neuen Funktionalitadten und Produkteigenschaften vor, die auf einen disruptiven
Effekt am Markt abzielen. Aufgrund der damit verbundenen Grundlagenforschung und
den Entwicklungsaufwanden, erfolgen solche Innovationen eher in langeren Innovations-
zyklen. Die Systeminnovationen beziehen sich sowohl auf das Sub-System als auch das
Total-System. Hierbei wird darauf abgezielt, bestehende, komplexe Produkte auf syste-
matische Weise zu verandern und zu verbessern. Dabei werden unterschiedliche As-
pekte eines Systems wie z.B. Technologie, Prozesse, Regulierungen, Verhaltensweisen
und Umweltfaktoren berlcksichtigt und gezielt verandert oder integriert. Systems Inno-
vation ist somit eine multidisziplinare und ganzheitliche Herangehensweise an die Inno-
vation, die darauf abzielt, langfristige und tiefgreifende Veranderungen zu bewirken [29].
Insbesondere wenn das gesamte System betrachtet wird, ist auch eine Substantial Inno-
vation hinsichtlich des Innovationszyklus maglich.
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Der Quadrant des Geschéftsmodells besteht aus den Achsen Usability und Benefit Sha-
ring. Die Usability beschreibt in diesem Kontext wie oft und von wie vielen Personen ein
Produkt genutzt wird. Ein Single Use steht fur die einmalige Nutzung eines Produktes von
nur einer Person. Kontrar dazu ist die Charakterisierung des Shared Use. In diesem Fall
wir ein Produkt nicht nur mehrfach, sondern auch von einer Vielzahl an Personen ver-
wendet. Diese Produkte sind z.B. Verkehrsmittel wie Fahrrader, Autos oder 6ffentliche
Verkehrsmittel, aber auch komplexe Produkte wie Fertigungsmaschinen oder Produkti-
onsanlagen. Die Idee hinter Shared Use ist, die Nutzung von Produkten effizienter zu
gestalten und gleichzeitig die Umweltbelastung und Kosten zu reduzieren. Durch die ge-
meinsame Nutzung werden Produkte und Anlagen besser ausgelastet, was wiederum zu
einer Reduzierung des Bedarfs an neuen Ressourcen fuhrt. Shared Use fordert auch den
sozialen Austausch und die Zusammenarbeit, indem es Menschen die Moglichkeit gibt,
sich zu treffen und zusammenzuarbeiten, die sonst moglicherweise keinen Zugang zu
solchen Produkten hatten. Fir Unternehmen ist Shared Use wirtschaftlich sinnvoll, da die
Auslastung der Produkte erhoht wird und durch neue Geschaftsmodelle wiederkehrende
Einnahmen generiert werden. Das Benefit Sharing beschreibt die Art der Zahlungskondi-
tionen zwischen Anbieter und Nutzer. Auf dieser Achse wird zwischen Transaction und
Subscription Beziehungen unterschieden. Transaction Beziehungen basieren auf einzel-
nen Transaktionen, also Verkaufen von Produkten oder Dienstleistungen, bei denen der
Kunde flr jede einzelne Transaktion bezahlt. Subscription Beziehungen hingegen basie-
ren auf einem regelmafligen Einkommen aus wiederkehrenden Zahlungen von Kunden,
die flr den Zugang zu einem bestimmten Produkt oder einer bestimmten Dienstleistung
bezahlen [30]. Der Hauptunterschied zwischen diesen Geschaftsmodellen ist, dass das
Transaction Modell auf einmaligen Verkaufen von Produkten oder Dienstleistungen ba-
siert, wahrend das Subscription Modell auf einem wiederkehrenden Einkommen aus
Abonnements basiert.

Der vierte Quadrant des Frameworks ist die Wertschépfungsstrategie, welche sowohl die
Value Creation als auch den Life Cycle betrachtet. Die Value Creation ist unterteilt in
Produce und Operate. Dies sind zwei unterschiedliche Phasen im Wertschépfungspro-
zess eines Unternehmens. Bei Produce wird ein Produkt aus Rohstoffen, Komponenten
oder geistigem Eigentum hergestellt. Der Wert wird durch die Umwandlung von Inputs in
Outputs geschaffen, die fur den Kunden einen hoheren Wert haben. Operate hingegen
umfasst die Lieferung des Produkts oder einer Dienstleistung an den Kunden und seine
Betreuung wahrend des gesamten Lebenszyklus. Der Wert wird geschaffen, indem die
Bedurfnisse und Erwartungen des Kunden erflllt werden, Upgrades und Updates instal-
liert, ein positives Kundenerlebnis geschaffen wird und die Kundentreue gestarkt wird.
Der Life Cycle unterscheidet zwischen den kontraren Ansatzen Replace und Reuse. Re-
place bedeutet, dass ein Produkt ersetzt und entsorgt wird. Der Ersatz erfolgt entweder
durch ein neues Produkt, das die ahnlichen Funktionen erfullt, oder durch ein Produkt,
das eine verbesserte Leistung oder Funktionalitat bietet. Reuse hingegen bedeutet, dass
das Produkt wiederverwendet wird, anstatt es zu ersetzen. Dafiir wird das Produkt Gber
Updates und Upgrades mit neuen Funktionen ausgestattet, so dass der Wert gesteigert
wird und ein Weiterverkauf moglich ist. Dieses Vorgehen steht stellvertretend fir die Up-
grade Circular Production Economy. Das Ziel der Upgrade Circular Production Economy
besteht darin, die Lebensdauer von Produkten zu verlangern und die Notwendigkeit zu
reduzieren neue Produkte zu produzieren.

Nachfolgend werden die einzelnen Handlungsfelder der Quadranten des Frameworks
sowie die notwendigen Befahiger zum Erreichen der Dimensionen detailliert vorgestellt.
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4 Handlungsfeld: Produktarchitektur

Das Handlungsfeld der Produktarchitektur zielt auf eine neue Produktmodularitat ab. Da-
bei handelt es sich um ein Konzept, in welchem Produkte aus standardisierten Bauteilen
und Komponenten zusammengesetzt werden. Diese Bauteile und Komponenten charak-
terisieren sich dadurch, dass sie einfach auszutauschen und zu reparieren sind [31]. Dies
befahigt Unternehmen dazu ein Produkt nicht mehr als eine integrale Produktstruktur zu
sehen, sondern als eine differentiale Struktur, die eine Summe ihrer Bauteile und Kom-
ponenten ist. Mit dem Ende der Lebensdauer muss somit nicht mehr das gesamte Pro-
dukt ersetzt werden, stattdessen werden beschadigte Bauteile repariert oder ersetzt.
Hiermit soll im Sinne der Kreislaufwirtschaft der Abfall reduziert, die Ressourceneffizienz
gesteigert sowie ein hoherer Grad an Wiederverwendbarkeit und Reparierbarkeit erreicht
werden [32].

In der heutigen Zeit sind viele Unternehmen von der wirtschaftlichen Herausforderung
der Kundennachfrage nach einer steigenden Produktvielfalt betroffen. Dies zwingt die
Unternehmen dazu, ihre Produktpalette kontinuierlich um neue Produktvarianten zu er-
weitern. Dies hat einerseits zur Folge, dass die interne technologische Vielfalt erweitert
werden muss, aber auch, dass die Komplexitat solcher Produkte zunimmt. Um dieser
Herausforderung erfolgreich entgegen zu treten, bietet sich das Konzept der neuen Pro-
duktmodularisierung an. Dies zeigt sich in der Produktstruktur, die sich von einer integra-
len zu einer differenziellen Produktstruktur zuriGckwandeln muss. So ermoglicht die Mo-
dularisierung von Produkten ein einfaches Upgrade. Wenn ein defektes Modul ersetzt
werden muss, muss nur dieses Modul ausgetauscht werden. Anstatt die Lebensdauer
des gesamten Produkts zu beenden, wird durch dieses Upgrade ein neuer Lebenszyklus
des Produkts gestartet. Zudem ermdglicht die Modularisierung von Produkten auch ein
einfaches Update. Wenn ein neues Modul entwickelt wird, wird es einfach in das beste-
hende Produkt integriert, ohne dass das gesamte Produkt ersetzt werden muss. Dieser
Wandel zu zunehmend differential aufgebauten Produkten, bei denen jedes Bauteil le-
diglich eine Funktion abbildet, ist in Abbildung 3 dargestellit.
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Abbildung 3: Verédnderung des Verhéltnis von Function Model und Produktstruktur

Ebenfalls im Function Model findet ein Wandel von den Free Features hin zu Produkt-
funktionen statt, die auf einer modellbasierten Plattform aufbauen. Hierbei lassen sich auf
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Basis standardisierter Teile verschiedene Produktvarianten produzieren. Dadurch wer-
den sowohl Nachhaltigkeitspotenziale und Kostenpotenziale erschlossen, als auch die
Beherrschung der Komplexitat verbessert [33]. Um die Vorteile der neuen Produktmodu-
laritat zu nutzen, mussen Unternehmen ihre Produktentwicklung und das Produktdesign
anpassen.

Die konkrete Entwicklung und Optimierung eines modellbasierten Plattformdesigns ba-
siert auf dem 6R-Konzept (recover, reuse, recycle, redesign, reduce und remanufacture)
Das 6R-Konzept beinhaltet die sechs Stufen des Lebenszyklus von Materialien, die da-
rauf abzielen das Produkt und dessen Design nachhaltig GUber den gesamten Lebenszyk-
lus hinweg zu gestalten. Die neue Produktarchtiektur muss so gestaltet sein, dass es
Kernmodule gibt. Diese bilden als Living Standards die Basis fur eine Modularitat Gber
mehre Lebenszyklen. Aufbauend auf den Living Standards werden Module fir Funktion-
supgrades, Leistungs- und Wertupgrades sowie Produktupdates entsprechend ihrer Le-
bensdauer angeordnet. Das Konzept zielt darauf ab, dass Module und Rohstoffe nach
dem ersten Lebenszyklus zuriickgewonnen werden und wiederverwendet werden. Hier-
bei ist es wichtig zu beachten, dass das Produktdesign funktional und ressourceneffizient
ausgelegt werden muss. Zudem muss durch die differentiale Produktstruktur und die mo-
dellbasierte Produktplattform das Produktdesign eine einfache Montage und Wiederauf-
arbeitung gewahrleisten. Der Schritt reduce fokussiert sich darauf den Ressourcen- und
Energieeinsatz sowie den Abfall in einem Produktlebenszyklus zu minimieren. In dem
Schritt recover werden die Produkte die das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben zu-
ruckerlangt. Anschlieliend werden in dem Schritt reuse Module oder Teile zurickgewon-
nen, damit diese in der gleichen Produktart wiederverwendet werden. Der Schritt recycle
wirkt unterstitzend auf reuse ein, indem Rohstoffe wiedergewonnen werden, die auch in
anderen Produkten wiederverwendet werden. Redesign hat zum Ziel, das alte Produkt
SO zu Uberarbeiten, dass man ein neues Produkt erhalt. Im Schritt recover wird ein de-
fektes Produkt oder ein Produkt, das am Ende seines Lebenszyklus steht, wiederaufbe-
reitet. Hierdurch wird das Produkt wieder in einen neuartigen Zustand gebracht und des-
sen Lebenszyklus wird verlangert. Dies stellt eine zu bevorzugen Alternative zu den Stu-
fen reuse und recycle dar [35].

Das Unternehmen MTA Gertstbau setzt in ihrer Unternehmensstrategie einen grofen
Wert auf Produktinnovationen. Hiermit zielt das Unternehmen darauf ab, die Produkte
nachhaltig und klimaneutral zu gestalten. Vor diesem Hintergrund wurde das Prinzip der
neuen Produktmodularitat erfolgreich in das Produktportfolio tUbernommen und ist damit
im Nachhaltigkeitskern des Quadranten Produktarchitektur anzuordnen. Ein konkretes
Beispiel fur solch ein Produkt stellt das Regalsystem Meta Multifloor da. Dabei handelt
es sich um ein Fachbodenregal, welches nur aus den beiden Modulen Rahmen und Fach-
boden bestehet. Der modulare Produktaufbau des Regals ermoglicht eine beliebige Er-
weiterung des Regals. Zudem werden unter Verwendung von Zubehor zahllose Varian-
ten wie auch Speziallésungen realisiert, wie beispielweise Schragbodenregale, Felgen-
regale oder Regale mit Sichtlagerkasten [35]. Ein weiteres Beispiel fur die erfolgreiche
Umsetzung der Produktmodularitat ist durch einen modularen Laptop von Framework
gegeben. Dabei handelt es sich um einen Laptop, der explizit darauf ausgelegt worden
ist, dass einzelne Teile des Laptops ausgetauscht und ersetzt werden. Der Nutzer kann
somit seinen Laptop entweder leistungsfahiger gestalten oder defekte Teile problemlos

317



Ordnungsrahmen fiir eine zirkulére Produktionswirtschaft

tauschen. Aufgrund dieser Charakteristik verfigt diese Laptopart tUber eine hdhere Le-
bensdauer als das integrative Laptopdesign [36].

Die neue Produktmodularitat ist einerseits vorteilhaft fur Unternehmen und leistet ande-
rerseits einen grof3en Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Die Nutzung eines modularen Auf-
baus in verschiedenen Produktvarianten ist insofern fur ein Unternehmen vorteilhaft, als
das ein Unternehmen hierdurch flexibler, schneller und ressourceneffizienter produziert.
Ein Anstieg in der Produktion von verschiedenen Produktvarianten fuhrt in der Regel zu
einem Trade-off zwischen der Produktvariantenanzahl und der Betriebsleistung. Die Pro-
duktmodularitat minimiert mit ihren positiven Eigenschaften diesen Trade-off [37]. Dies
wird dadurch realisiert, dass die gleichen Module in verschiedenen Produktvarianten ver-
wendet werden, wodurch das Unternehmen Skaleneffekte erzielt. Dadurch wird eine ef-
fizientere Produktion ermoglicht. Des Weiteren handelt es sich bei solchen Modulen in
der Regel um standardisierte Teile, die in gro3en Stuckzahlen gefertigt werden, wodurch
auch die Produktionskosten gesenkt werden. Zusatzlich beeinflusst die Standardisierung
solcher Module die Flexibilitat des Unternehmens positiv, da hierdurch die Mdglichkeit
zur Komponentensubstitution besteht [38].

Die differenzielle und ,model-based“ Produktarchitektur ermdéglicht einen geringeren
Energie- und Ressourcenbedarf in der Produktion, wodurch es dem Aspekt der Nachhal-
tigkeit zutraglich ist. Bei defekten Produkten werden einzelne Module ausgetauscht, um
die Funktionsfahigkeit wiederherzustellen und somit die Lebenszeit des Produkts zu er-
hohen. Die Verlangerung der Produktlebenszeit fuhrt auch zu einer Reduktion der Abfall-
menge. Hierdurch werden zusatzliche Nutzenpotenziale realisiert, indem verhindert wird,
dass auf energie- und ressourcenintensive Weise ein neues Produkt hergestellt werden
muss. Die Integration von Prozessen zur Wiederaufarbeitung und Reparatur von Produk-
ten fordert die Nachhaltigkeit der Produktmodularitat zusatzlich. Das Recycling von Pro-
dukten die das Ende ihres Lebenszyklus erreicht haben flihrt dazu, dass man eine ge-
schlossene Kreislaufwirtschaft erreicht. Hierdurch wird der Einsatz von Primarressourcen
reduziert und es wird die Entstehung von Abfall vermieden. Zusatzlich werden bei der
Verwendung von recycelten Materialien oder Modulen, im Vergleich zur Produktion von
Neuprodukten, weniger Emissionen produziert, da der Energieaufwand hierbei geringer
ausfallt. Zusatzlich werden durch die Fokussierung auf einzelne Module Lerneffekte er-
zielt, wodurch in der Produktion Energie und Ressourcen eingespart werden. Durch die
effizientere Gestaltung der Produktion aufgrund des Lern- und Skaleneffekts wird auch
der Ausstol} an Treibhausgasen reduziert [33].

Bei der Produktarchitektur in den Dimensionen ,Product Structure® und ,Function Mo-
del” handelt es sich um ein bedeutendes Konzept fur die zukunftige nachhaltige Entwick-
lung. Die zahlreichen Vorteile eines neuen modularen Produktaufbaus in Kombination mit
einer Kreislaufwirtschaft sind der Entwicklung hin zu einer nachhaltigeren Produktion zu-
traglich.
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5 Handlungsfeld: Innovationsstrategie

Einen Ansatz fur langlebige Produkte, die trotzdem den technologischen Fortschritt und
Innovationen nicht behindern, liefert die Funktionserweiterung. In der zweiten Produktge-
neration tragt die Funktionserweiterung dazu bei den Werterhalt des Produkts zu maxi-
mieren. Eine zweite Produktgeneration bezieht sich auf ein verbessertes oder erweitertes
Produkt aus der ersten Generation und stellt damit einen inkrementellen Innovation Cycle
dar. Im Normalfall erfahrt ein Produkt eine Abnutzung im Laufe seines Lebens, dem ein
Wertverlust einhergeht. Jedoch wird mittels Funktionserweiterung nicht nur die Abnut-
zung negiert, sondern hierdurch wird das Produkt auch mit aktuellen, innovativen Eigen-
schaften ausgestattet. Dies ermdglicht nicht nur, dass das Produkt Gber den gleich Wert
wie zum Zeitpunkt des Kaufs verfugt, sondern den gleichen Wert wie ein neueres Produkt
zum Zeitpunkt der Funktionserweiterung hat. Somit entspricht der Wert eines geupgra-
deten Produktes nicht dem eines Neuprodukts aus der gleichen Generation, sondern so-
gar dem eines Neuprodukts aus der neueren Generation. Hierdurch wird gewahrleistet,
dass das Produkt nicht nur auf die Funktionen zum Verkaufszeitpunkt limitiert ist, sondern
in der Zukunft beliebig verbesserbar ist. Dies driickt sich in der Systems Innovation aus,
die Innovationen von Subsystemen bis zum gesamten System gliedert. In diesem Zu-
sammenhang ist der modulare Produktaufbau von hoher Bedeutung, da dies die Mog-
lichkeit bietet, mit geringem Aufwand, in Subsystemen diese Anderungen in dem Produkt
zu implementieren und dadurch Verbesserungen zu erzielen. Dadurch wird das Konzept,
dass ein Produkt nur Uber eine fixe Funktionsausstattung verfugt, verabschiedet [39].

Die Unternehmen Fairphone und Shift nutzen bereits das Konzept des modularen Pro-
duktaufbaus, um dadurch eine Funktionserweiterung und einen Werterhalt in deren Pro-
dukt zu gewahrleisten. Beide Unternehmen bieten Smartphones an, die nicht verklebt
worden sind. Dadurch wird der modulare Produktaufbau sichergestellt und einzelne Mo-
dule wie Akku, Kamera und Bildschirm kénnen mit geringem Aufwand ausgetauscht wer-
den. Der Austausch einzelner Module ermdglicht es dem Nutzer Funktionen des Smart-
phones inkrementell und in Subsystemen zu erweitern und dadurch dessen Wert mit In-
novationen zu erhalten. Hierdurch sparen einerseits der Nutzer, da die Module gunstiger
sind als der Preis eines komplett neuen Smartphones. Auf der anderen Seite werden
Ressourcen eingespart, was dem Aspekt der Nachhaltigkeit zutraglich ist [40].

Des Weiteren stellt der modulare Fahrzeugaufbau des Shuttle META von der e.Volution
GmbH ein gutes Beispiel fur diese Thematik dar (siehe Abbildung 4). Der modulare Auf-
bau des Fahrzeugs bietet die Vorteile, dass es hierdurch besonders langlebig und auch
erneuerbar ist. Neben dem Fahrzeugkonzept sowie der kapitalarmen und energieeffizien-
ten Produktion in den MicroFactories wird das Fahrzeug in einem innovativen Prozess in
der Re-Assembly Upgrade Factory wiederaufbereitet. Nach jedem Re-Assembly-Einsatz
entspricht die Fahrzeugqualitat der eines Neuwagens zum aktuellen Zeitpunkt und ver-
langert so die Einsatzdauer des einzelnen Fahrzeugs. Genutzte Komponenten werden
gepruft und bei Bedarf aufbereitet. Falls keine Neuteilqualitat zu erzielen ist oder der
Energie- und Ressourcenbedarf hoéher als fir die Neuteilproduktion ist, werden Neuteile
verarbeitet. Dies tragt dazu bei, dass der Ubliche Kreislauf einer Produktnutzung deutlich
verlangsamt wird. Durch Umsetzung dieses Konzepts ermdoglicht die e.Volution GmbH
eine Lebensdauer von bis zu 50 Jahren und erzielt eine Ressourcenschonung innerhalb
des Kreislaufsystems [41].
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Abbildung 4: Modulare Fahrzeugaufbau des Shuttle META von der e.Volution GmbH (Quelle:
e.Volution GmbH)

Das Prinzip der Funktionserweiterung und Werterhaltung durch inkrementelle Innovatio-
nen der Subsysteme birgt viele Vorteile hinsichtlich der Nachhaltigkeit. Dieses Prinzip ist
mit einem modularen Produktaufbau gekoppelt, um den Prozess der inkrementellen In-
novation zu ermdglichen beziehungsweise zu vereinfachen (siehe Abbildung 5).
Dadurch das in diesem Prinzip die Moglichkeit geboten wird, einzelne Module in
einem Produkt weiterzuentwickeln, wird der Ressourcenbedarf minimiert und die
Lebensdauer im Ver-gleich zum herkdmmlichen Produkt maximiert. Dabei nimmt bei
einem herkommlichen Produkt Uber die Produktlebensdauer der Kundennutzen bis
zum End-of-life ab. Durch inkrementelle Innovation Uber die gesamte Lebensdauer des
Produktes wird immer wie-der der Kundennutzen gesteigert. So verlangert sich die
Produktlebensdauer und ohne dabei auf Innovationen zu verzichten. Fir den Nutzer
besteht kein Bedarf darin ein teures Neuprodukt zu kaufen um innovative Funktionen
zu erhalten. Hierdurch werden auch Ressourcen und Energie eingespart, die
ansonsten mit der Neuproduktion verbunden waren, da circa 80 % der
Umweltauswirkungen eines Produkts auf die Designphase zu-rickzufuhren sind [42].
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Abbildung 5: Inkrementelle Innovation und Wertsteigerung mittels Upgrades
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Auch der damit einhergehende Ausstol’ von Schadstoffen wird reduziert. Die Lebensdau-
ererweiterung wird dadurch gewahrleistet, dass funktionskritische Module ersetzt werden
kénnen. Der Austausch von Modulen ist zusatzlich vorteilhaft, indem hierdurch auch die
Entstehung von Abfall reduziert wird. Dieser Vorteil wird noch weiter ausgebaut, wenn
dieses Prinzip in einer Kreislaufwirtschaft integriert wird. Module oder Subsysteme, die
gegen Innovationen ausgetauscht worden sind, werden genutzt um Rohstoffe und Mate-
rialien zu gewinnen. Diese werden anschlielfend in anderen Produkten weiterverwendet.
Der Prozess der Wiederverwendung ist der Produktionseffizienz zutraglich.

6 Handlungsfeld: Geschaftsmodell

Geeignete Geschaftsmodelle sind unabdingbar fur die Einfihrung einer wertsteigernden
Kreislaufwirtschaft. Auf Basis von Geschaftsmodellen werden langfristige Strategien de-
finiert und verfolgt sowie die Ressourcen des Unternehmens zielgerichtet eingesetzt wer-
den. Jedes Geschaftsmodell muss individuell an die Gegebenheiten des Unternehmens
angepasst werden und muss das nachhaltige Ziel des Unternehmens widerspiegeln. Zu-
dem muss die darin enthaltende Strategie klar definiert sein, um ein zielgerichtetes Han-
deln sicherzustellen. Somit hat auch ein geeignetes Geschaftsmodell die langfristige
Nachhaltigkeit zum Ziel. Dabei werden Aspekte der Klimafreundlichkeit kurzfristigen Ge-
winnen Ubergeordnet.

Eine wertsteigernden Kreislaufwirtschaft stltzt sich auf die drei Grundsatze Funktions-
und Wertsteigerung, zirkularer Fluss von Materialien und Produkten sowie die Wieder-
herstellung der Natur [32]. Dies wird durch einen mdglichst effizienten Ressourceneinsatz
umgesetzt, damit diese in einem geschlossenen Kreislauf wiederverwendet werden. An-
statt das Materialien und Produkte nach einmaliger Verwendung weggeworfen oder nicht
ausreichend ausgelastet werden, werden sie so lange wie moglich geteilt, geleast, wie-
derverwendet und geupgradet. Durch diese Arten des Shared Use wird der Lebenszyklus
eines Produkts verlangert und die Ressourcennutzung mdglichst effizient gestaltet.
Dadurch werden Abfalle minimiert und Ressourcen sowie Materialien verbleiben solange
wie moglich in der Kreislaufwirtschaft [42]. Ein solch verminderter Einsatz von Primarroh-
stoffen reduziert den Ausstol} von Abgasen in Deutschland um bis zu 5,5 Mio. Tonnen,
was sich wiederrum positiv auf die Umwelt auswirkt [43]. Zur erfolgreichen Umsetzung
sind die richtigen Geschaftsmodelle zu wahlen, die auf den Elementen Subscription und
Shared Use aufbauen. Die Geschaftsmodelle werden im Framework for Circular Produc-
tion Economy daher in die zwei Dimensionen Benefit Sharing und Usability gegliedert.

Besonders nachhaltige Geschaftsmodelle des Benefit Sharings, in denen Produkte be-
sonders effizient in Shared Use genutzt werden, sind das Sharing Economy Modell und
das Leasing Modell. Das Sharing Economy Modell stellt ein mdgliches Geschaftsmodell
zur Umsetzung einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft dar. Dieses Modell beschreibt
eine soziodkonomische Plattform, die es den Nutzern ermoglicht Giter, Dienstleistungen
und Informationen untereinander zu teilen (Shared Use). Anstatt das nun beispielweise
ein Produkt kostenintensiv erworben werden muss (Single Use), wird dies zu einem guns-
tigeren Preis unter den Nutzern der Plattform geteilt. Hierbei wird ein Produkt oder eine
Dienstleistung zwischen mehreren Nutzern geteilt. Beim Carsharing handelt es sich um
einen popularen Vertreter dieses Modells. Das Sharing Economy Modell bietet ein grol3es
Nachhaltigkeitspotenzial, da Unternehmen oder auch Privatpersonen, die Produkte nicht
haufig bendtigen, sich diese leihen kdnnen. Die gemeinsame Nutzung flhrt dazu, dass
weniger Produkte produziert und somit auch weniger Ressourcen verwendet werden
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mussen. Zudem bieten sich dem Nutzer die Vorteile, dass das Ausleihen glnstiger ist
und auch dessen Flexibilitat in der Nutzung solcher Produkte erhoht [44].

Im Leasing-Modell wird das Recht auf Nutzung eines Produktes an ein Unternehmen
oder eine Privatperson flr einen bestimmten Zeitraum zu einem festen Preis Ubertragen
[45]. Nach diesem Zeitraum kann das Produkt auf Wunsch durch ein neues ausgetauscht
werden. Damit ist es auf der Achse Benefit Sharing deutlich im Bereich Subscription ein-
zuordnen. Ein Beispiel fur die Anwendung dieses Modells stellt das Unternehmen MIL
Maschinen- & Industrieanlagen-Leasing AG dar. Sie stellen ihren Kunden solche Leasin-
gleistungen fur einen bestimmten Zeitraum zur Verfigung [46]. Dieses Modell ermdéglicht
den Nutzern einen gezielteren Einsatz von Ressourcen. Zusatzlich wird gewahrleistet,
dass nur die Ressourcen genutzt werden, die auch tatsachlich bendtigt werden.

Im Product-Service-System Modell, als ein Subscription Benefit Sharing Modell, wird die
Lebenszeit von Produkten durch gezielten Servicetatigkeiten des Herstellers optimiert.
Im Kern steht ein Netzwerk aus Sachprodukten sowie Serviceprodukten von Akteuren
und einer unterstutzenden Infrastruktur zur Erfllung von Kundenwinschen. Im Rahmen
dieses Modells bietet ein Unternehmen seinen Kunden ein Produkt und die damit verbun-
denen Servicetatigkeiten an [47]. Philips Lighting verfolgt mit ihrer Beleuchtung unter an-
derem das Produkt-Service-System Modell. Das Unternehmen bietet die Beleuchtung
nicht nur als Produkt an, sondern offeriert auch zugehorige Dienstleistungen wie beispiel-
weise Instandhaltungen, Kontrollen und Systemoptimierungen [48]. Dieses Modell leistet
einen Beitrag zur Nachhaltigkeit, indem die gezielten Servicetatigkeiten des Herstellers
die Lebenszeit inrer Produkte optimieren.

Wenn Remanufacturing mit Upgrades und Updates kombiniert wird, werden Funktions-
erweiterungen und Wertsteigerungen ermoglicht. Durch den Einsatz von Upgrades und
Updates werden Remanufacturing-Prozesse dazu genutzt, um alte Produkte auf den
neuesten Stand der Technik zu bringen. Zum Beispiel kdnnte ein Computer, der nicht
mehr auf dem neuesten Stand ist, durch den Austausch von Komponenten wie dem Pro-
zessor oder der Festplatte aufgerustet werden, um eine bessere Leistung zu erzielen.
Dadurch wird die Funktion des Produkts erweitert und seine Wertsteigerung erhoht. Ein
weiterer Vorteil von Upgrades und Updates im Zusammenhang mit Remanufacturing ist,
dass sie es Unternehmen ermdglichen, Produkte an neue Kundenmarkte anzupassen.
Wenn beispielsweise ein bestimmtes Produkt nicht mehr gefragt ist oder der Markt ge-
sattigt ist, wird es durch Upgrades und Updates an die Bedurfnisse eines neuen Marktes
angepasst. SchlieBlich tragen Upgrades und Updates im Zusammenhang mit Remanu-
facturing auch dazu bei, die Lebensdauer von Produkten zu verlangern. Wenn altere Pro-
dukte aufgerUstet werden, sind sie in vielen Fallen genauso effektiv wie neue Produkte.
Auf diese Weise verlangern Unternehmen den Lebenszyklus ihrer Produkte und reduzie-
ren die Menge an Abfall, die durch die Entsorgung von veralteten Produkten entsteht.

Jedes Geschaftsmodell bietet individuelle Vorteile, jedoch verfugt jedes Modell auch tber
individuelle Limitationen und lasst sich deshalb nicht in jeder Situation anwenden. Die
Modelle Sharing-Economy und Leasing basieren beide auf dem Prinzip des Leihens von
Produkten. Die Sharing-Economy ist vorteilhaft, wenn ein Unternehmen kurzfristig und
flexibel Produkte leihen mochte, wohingegen das Leasing langfristiger ausgelegt ist (Sub-
scription). Die Modelle nutzen das Prinzip der Wiederverwendung von Rohstoffen und
Materialien (Shared Use). All dieses Modelle haben zum Vorteil, dass die Wiederverwen-
dung von Rohstoffen den Bedarf an nicht-nachhaltigen Ressourcen reduziert und auch
den entstandenen Abfall reduziert [32]. Wenn moglich bietet sich bei den Modellen das
Upgrade als erstes an, da hierbei eine Funktions- und Wertsteigerung erreicht wird. An-
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dernfalls wird auf die beiden anderen Modelle zurlickgegriffen. Das Produkt-Service-Sys-
tem Modell bietet sich an, wenn sich ein Unternehmen ein Produkt anschaffen mochte
bei einer optimalen Ausnutzung dessen Lebenszeit. Basierend auf den Vorteilen der Cir-
cular Production Economy und den zugehorigen Geschaftsmodellen wird deren Bedeu-
tung fur die Zukunft eindeutig hervorgehoben. Jedoch ist es notwendig, diese Geschafts-
modelle noch weiter zu entwickeln und anzupassen, um diese in moglichst vielen Bereich
einzusetzen. Dies reicht aber nicht aus, die Unternehmen muissen vor dem Aspekt der
Nachhaltigkeit ihre Perspektive zur Bewertung der Produktion anpassen. Es muss eine
Erweiterung der Bewertungsdimensionen von einer reinen finanziellen Perspektive auf
Okologische, soziale und steuernde Dimensionen vollzogen werden. Entscheidend ist,
dass diese Perspektiven keine kontraren Ziele beschreiben, sondern durch eine wertstei-
gernde Kreislaufwirtschaft ganzheitlich adressiert werden und letztendlich in einem be-
triebswirtschaftlichen Vorteil fur Unternehmen resultieren.

7 Handlungsfeld: Wertschopfungsstrategie

Zur Realisierung der neuen Produktmodularitat braucht es nicht nur neue Entwicklungs-
und Designstrategien, sondern auch industrialisierte Strukturen, um komplexe Massen-
produkte wie Autos, Haushaltsgerate, Maschinen und Anlagen systematisch fur ein zwei-
tes, drittes oder viertes Leben aufzurtisten, ohne dass Kunden auf die gesteigerte Leis-
tung und Attraktivitat neu entwickelter Produkte verzichten mussen. Die Wiederaufberei-
tung und Reparatur von technologischen Endprodukten hat aufgrund der standigen Neu-
entwicklung und Produktion dieser technologischen Endprodukte in den letzten 20 Jahren
signifikant abgenommen. Kunden entscheiden sich meist aufgrund einer Neuanschaffung
des gleichen oder eines ahnlichen Produkts gegen die Reparatur eines technologischen
Endprodukts. [49] Zu hohe Reparaturkosten oder ein nicht zu reparierendes oder zu altes
Endprodukt stehen als Griinde gegen eine Reparatur ungefahr gleichauf an erster und
zweiter Stelle. Erste Ansatze von Unternehmen, ihre technologischen Endprodukte ge-
zielt und damit industrialisiert wieder auf den Markt zu bringen, stellen bisher eher isolierte
Ansatze im Sinne der Upgrade Circular Economy dar [51].

Die Industrialisierung von Wiederaufbereitungsprozessen ist bisher auf wenige Wirt-
schaftszweige beschrankt und begrenzt sich technologisch auf die Wiederaufbereitung
von Primarstoffen und Materialien, die in ihrer Rohform zu Beginn des Produktlebenszyk-
lus eingesetzt werden. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um Primarmaterialien wie
Kunststoffe und Metalle. Die Wiederaufbereitung von technologischen Endprodukten be-
schrankt sich bisher auf Inselldésungen und Nischenprodukte. [51]

Fir einen sinnvollen Paradigmenwechsel hin zu einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft
bedarf es umfassendere Malinahmen als diese isolierten Ansatze zur Reduzierung des
Ressourcenverbrauchs. Eine Re-Assembly Fabrik ist eine Produktionsstatte, die sich auf
den Zusammenbau gebrauchter oder recycelter Teile und Komponenten zu neuen Pro-
dukten spezialisiert hat. Der Prozess umfasst mehrere Stufen. Zunachst erfolgt die Sor-
tierung und Demontage bei der die gebrauchten Produkte nach Typen sortiert und in ihre
Einzelteile zerlegt werden. AnschlielRend erfolgt die Reinigung und Aufarbeitung. Hier
werden die Teile gereinigt und aufgearbeitet, um sicherzustellen, dass sie in gutem Zu-
stand und fur die Wiederverwendung geeignet sind. Danach ist das eigentliche Re-As-
sembly maoglich. Die Teile werden mit Spezialwerkzeugen und -geraten wieder zu neuen
Produkten zusammengebaut. Abschlielend erfolgt die Qualitatskontrolle. Die fertigen
Produkte werden inspiziert und getestet, um sicherzustellen, dass sie die erforderlichen
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Qualitatsstandards erfullen. Ein mdgliches Layout fur eine Re-Assembly Fabrik ist in Ab-
bildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Materialfluss und Stationen in einer Re-Assembly Fabrik

Um dies zu erreichen, ist es notwendig, Funktionserweiterungen, also Upgrades, im Re-
Produktionsprozess zu berucksichtigen. Re-Assembly-Upgrade-Prozesse sind in der
Lage bis zu 90 % der Material- und Umweltbelastung von Neuprodukten einzusparen und
die Wertschopfung pro Mitarbeiter, z. B. in der Fahrzeugproduktion, um etwa 30-60 %
erhohen.

Auf den ersten Blick scheint die Produktaufbereitung nur flr Produkte mit einem hohen
Materialwert und hohen anfanglichen Produktions- und Entwicklungskosten wirtschaftlich
zu sein, wie z. B. Flugzeugturbinen oder Kreuzfahrtschiffe. Um auch die Aufbereitung und
Funktionsverbesserung von Produkten mit geringerem Wert zu ermaoglichen, ist ein deut-
lich héherer Industrialisierungsgrad notwendig. Dies flhrt zu einer hdheren Auslastung
der Ressourcen und ermdglicht ahnliche Skalenertrage wie die Neuproduktion. Die In-
dustrialisierung erfordert jedoch eine Trennung von Planung und Ausfuhrung der notwen-
digen Aktivitaten. Dies wird durch die Ungewissheit Uber den Zustand und die Menge der
zuruckkehrenden Produkte erschwert. Detaillierte Informationen Uber die bendtigte Ar-
beitszeit und die bendtigten Ersatzteile bei der Aufbereitung liegen erst nach der Inspek-
tion der Rucklaufer vor, so dass eine Feinplanung der Produktion erst ab diesem Zeit-
punkt erfolgt. Die daraus resultierenden Informationsasymmetrien fuhren zwangslaufig
zu héheren Lagerbestanden, Prozesskosten und langeren Durchlaufzeiten.

Wenn Produkte mit kurzer Lebensdauer in einem linearen Wirtschaftssystem mit kurzfris-
tigen Planungshorizonten hergestellt werden, fuhrt dies zu Produktionsprozessen und
Gebauden, bei denen die kurzfristige Wirtschaftlichkeit in den meisten Fallen Vorrang vor
der Nachhaltigkeit hat. Obwohl regulatorischer und gesellschaftlicher Druck die Hersteller
zu nachhaltigeren Praktiken antreibt, besteht oft Unsicherheit dartber, wo die grofiten
Potenziale in der Produktion liegen und welche MalRnhahmen notwendig sind, um sie zu
erschlielen. Um dem entgegenzuwirken, bedarf es einer grol3eren Transparenz des Res-
sourcenverbrauchs, sowohl in Bezug auf die Menge als auch auf den Standort, sowie der
langfristigen Fahigkeit, Gebaude immer wieder an neue Gegebenheiten anzupassen.
Daruber hinaus tragen neue oder veranderte Messgrof3en dazu bei, Investitionsentschei-
dungen in Richtung nachhaltigerer Losungen zu lenken.
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Potentielle Informationsasymmetrien der industriellen Wiederaufbereitung werden durch
die Einrichtung von lebenszyklusubergreifenden Datenstrukturen wie der digitalen Pro-
duktakte aufgelost. Dieser Datensatz verbindet akteurlbergreifend Daten aus der Ent-
wicklungsphase (Stuckliste, Schnittstellen etc.), der Produktion (Bauteileigenschaften,
Prozessparameter etc.) und den verschiedenen Nutzungsphasen (Betriebsdauer, Belas-
tungsprofile etc.). Um dies zu erreichen, ist eine klare Identifizierung der relevanten Bau-
gruppen und Module sowie ein einfacher Zugriff auf die Daten erforderlich.

Die industrielle Wiederaufbereitung wird oft noch nicht so automatisiert und industrialisiert
wie die Erstproduktion des technologischen Endprodukts. Ein Beispiel ist das aufwandige
Entfernen von "nicht I6sbaren" materialschllissigen Schrauben oder Nieten. Neue zeit-
und ressourcensparende Verfahren, wie die adaptive Automation, missen entwickelt und
erprobt werden: Dies ist der Schlussel zur Industrialisierung von Wiederaufbereitungs-
prozessen fur technologische Endprodukte.

8 Befahiger: Kl-basiertes Lifecycle Management

Das Produkt Lifecycle Management (PLM) ist ein wissensintensiver Prozess, der Markt
Analysen, Produkt Design und Entwicklung, aber auch Produktion, Prozessentwicklung,
Produktvertrieb, Nutzung, Service nach dem Verkauf sowie Wiederaufbereitung eines
technologischen Endprodukts inkludiert [52]. Aufgrund der grol3en Menge an anfallenden
Daten, eignet sich das PLM besonders fir den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (Kl)
bzw. fur den Einsatz von untergeordneten Methoden der Kl wie z.B. Big Data. Die Verar-
beitung von grolien Datenmengen, wie sie im PLM anfallen und das VerknlUpfen dieser
Daten mit Handlungsempfehlungen lassen sich mit Kl erfassen und transparent machen.
[53] Fur jegliche Anwendungen von Kl werden zunachst eine aufbereitete Datenmenge
und definierte Input und Output Daten benétigt. Bisherige Anwendungen von Kl im PLM
gruppieren diese Input und Output Daten in die drei Perioden des PLM, Beginning of Life
(BOL), Middle of Life (MOL) und End of Life (EOL). Die Input Daten reichen auch in die-
sem Betrachtungsfeld von Daten zu Kundenanforderungen (z.B. Produktfunktion oder
Konfigurationen) bis hin zu Umweltdaten wahrend der Nutzung des Produkts (z.B. Nut-
zungskonditionen oder Nutzungsdauer) [54]. Die Output Daten hingegen starten mit Da-
ten zu Designspezifikationen wie Materiallisten oder Toleranzen und enden mit Daten zur
Demontagemadglichkeit wie z.B. Demontage Kosten oder Recycling Daten. Der Fokus bei
der Verarbeitung der Daten liegt auf der Verarbeitung mittels prozesshistorischen Metho-
den. [55] Fur die auf der Prozesshistorie basierende Methoden wird eine grol3e Menge
an historischen Prozessdaten bendtigt, die in geeigneter Weise annotiert sind. Auch das
bisherige PLM bietet daftr eine ausreichende Grundlage, allerdings schliel3t es mehrere
Lebenszyklen eines Produkts bzw. Leben eines technologischen Endprodukts zunachst
aus. [56]

In der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft fallen durch die entstehenden neuen Lebens-
zyklen bzw. Leben eines Produkts weitere Daten zum eigentlichen Produkt, aber auch
zur Baugruppe und deren einzelnen Komponenten an. Um die Entscheidung zwischen
Funktionserweiterung, Wertsteigerung oder tatsachlichen Ende des Lebenszyklus eines
technologischen Endprodukts zu treffen und die dafur ausschlaggebenden Informationen
und Daten zu verarbeiten, braucht es auch in der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft Kl-
basiertes Lifecycle Management (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Kl-basiertes Lifecycle Management in der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft

Das Kl-basierte Lifecycle Management entscheidet in der wertsteigernden Kreislaufwirt-
schaft basierend auf der Systemkomplexitat, in Abhangigkeit zum aktuellen Produktwert
und zur Produktlebenszeit des technologischen Endprodukts, in welchen Nutzungszyklus
ein Produkt flieBen soll. Die Systemkomplexitat gibt dabei an, wie komplex das technolo-
gische Endprodukt ist, also ob es aus verschiedenen Baugruppen besteht, aus wie vielen
und welchen Komponenten sich technologische Endprodukte zusammensetzen und wel-
che Fugeverfahren oder Mechanismen fur die Zusammensetzung angewendet wurden.
Das Kl-basierte Lifecycle Management entscheidet, ob ein Produkt weiterhin in seiner
Funktionsebene seines aktuellen Lebenszyklus zirkuliert oder sich in eine neue Funkti-
onsebene begibt und damit ein zweites, drittes oder viertes Leben erhalt. Diese Entschei-
dungsfindung findet auf allen Funktionsebenen statt, so wird nicht nur das technologische
Endprodukt selber, sondern auch einzelne Baugruppen innerhalb des Produkts, bis hin
zu kleinen Komponenten betrachtet.
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Die Infrastruktur produzierender Unternehmen zur gezielten Aggregation und Aufberei-
tung von Informationen Uber mehrere Datenquellen hinweg und die Schaffung echtzeit-
fahiger Entscheidungsgrundlagen fur domanenubergreifende Fragestellungen, auch be-
kannt als ,Internet of Production, bildet die Grundlage fur eine effizientere und wertstei-
gernde Kreislaufwirtschaft sowie Kl-basiertes LCM (Lifecycle-Management). Um den vol-
len Nutzen aus diesen Ansatzen zu ziehen, mussen diese weiterentwickelt und imple-
mentiert werden. Eine digitale Produktakte (siehe Abbildung 8), die den gesamten Pro-
duktlebenszyklus dokumentiert, hilft Unternehmen einen umfassenderen Uberblick Uber
ihre Produkte zu erhalten und bessere Entscheidungen zu treffen, indem sie Transparenz
und Ruckverfolgbarkeit von Produkten ermoglicht. Grundsatzlich gelten fur die Entwick-
lung der digitalen Produktakte hohe Anforderungen an die prazise Dokumentation der
Prozesse und damit verknupften Daten, die kontinuierliche Echtzeitdokumentation aber
auch die Garantie der Falschungssicherheit der aufgenommenen Daten.

e““““ c’\dungszyklus A Produktionszyklu
s
~ I

Digitale
@ Produktakte —=m
=

& =

L]
Materialzuriickfii

-
L /5

Abbildung 8: Digitale Produktakte in der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft

Fir die wertsteigernde Kreislaufwirtschaft wird der digitale Schatten um die digitale Pro-
duktakte erweitert. Der digitale Schatten stellt damit in der wertsteigernden Kreislaufwirt-
schaft ausschliellich die Verbindung zwischen der physischen Welt und der digitalen
Produktakte dar. Die digitale Produktakte wird zunachst mit Informationen des Produkt-
datensatzes wie Materialdaten, Teilelisten oder auch Reparaturanleitungen in den Ent-
wicklungszyklus gespeist. Ubergehend in den Produktionszyklus werden anschlieRend
Demontage bzw. Remontage Anleitungen, aber auch Nutzerdaten und Daten zur Pro-
dukthistorie gespeichert. Zusatzlich kommt in der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft die
Daten zu Vorganger- und Nachfolgerkomponenten hinzu. Die Speicherung dieser Daten
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ist die Befahigung zu mehreren Nutzungszyklen einzelner Produkte, aber auch ihrer Bau-
teile und einzelnen Komponenten.

Entscheidend fur die Kl-basierte Verarbeitung der Lebenszyklusdaten der wertsteigern-
den Kreislaufwirtschaft ist diese digitale Produktakte, welche alle Lebenszyklusdaten
speichert und nicht wie fur das konventionelle PLM zwischen den unterschiedlichen Pha-
sen des PLM, BOL, MOL und EOL unterscheidet. Diese Phasen gehen fur das PLM der
wertsteigernden Kreislaufwirtschaft in einander tGber und sind auch flr die einzelnen Bau-
gruppen und Komponenten eines Endproduktes unterschiedlich. Abbildung 9 zeigt den
bendtigten Informationsfluss wahrend des Lebenszyklus der wertsteigernden Kreislauf-
wirtschaft und die daraus entstehende Cloud basierte Emergenz-Evaluation.

INFORMATIONSFLUSS DES LEBENSZYKLUS RE-X PFADBESTIMMUNG
Produkt- Erste Remanufacturing  Zweite
entwicklung Produktion Nutzung Service /Reassmbly Nutzung

[—

%

Cloud

— — N R — —
BoM CAM | | MDE SOH SMS
CAD MES | | OEE
- Lokal

Abbildung 9: Informationsfluss des Lebenszyklus und Cloud basierte Emergenz-Evaluation

Die zentrale Open-Source Cloud sammelt alle Daten, die fur eine Klassifizierung und
Identifizierung des nachhaltigen Re-X Pfadbestimmung bendétigt werden (d.h. Reas-
sembly, Remanufacturing etc.) bendtigt werden. Zu unterscheiden ist hier, dass der Da-
tenfluss mit der ersten Nutzung nicht aufhort, sondern eine zweite, dritte oder vierte Nut-
zung des Endprodukts, seiner Baugruppen oder Komponenten an den Service anschlief3t.
Dies muss sich auch in der Speicherung und Verarbeitung der Daten wiederspiegeln.
Entschieden wird dann zwischen den mdglichen Weiterverarbeitungsprozessen fiur das
Endprodukt, seiner Baugruppe oder einzelnen Komponenten.

Durch den Einsatz von Kl-basiertem Lifecycle Management uberwachen und bewerten
Unternehmen den Lebenszyklus ihrer Produkte, Komponenten, Materialien und Prozesse.
Dadurch sind sie in der Lage wert- und funktionssteigernde Malinahmen rechtzeitig und
optimal zu identifizieren und umsetzen, um die Effizienz und Rentabilitat zu steigern und
gleichzeitig die Umweltauswirkungen zu minimieren. Die Anwendung von Kl ermdglicht
eine prazisere Analyse von Daten und eine schnellere Entscheidungsfindung auf Grund-
lage von automatisch generierten Erkenntnissen und Vorhersagen. Entscheidend ist da-
bei die Entwicklung einer digitalen Produktakte in einem Internet of Sustainable Produc-
tion, als Weiterentwicklung des Internet of Production, welches die Datenbasis fur das Ki-
basierte Lifecycle Management speichert, aktualisiert und zur Verfigung stellt.
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9 Zusammenfassung

Unternehmen stehen unter einem enormen Druck, ihre Produktion vollstandig nachhaltig
auszurichten, da eine breite Offentlichkeit aus Politik, Kunden und Gesellschaft nicht
mehr nur eine weitere Effizienzsteigerung der Produktion verlangt, sondern auch Pro-
zesse und Produkte fordert, die keine negativen Umweltauswirkungen haben. Dafur be-
darf es neuer Ansatze, die das Verstandnis von nachhaltiger Produktion um das der wert-
steigernden Kreislaufwirtschaft erweitern. So werden neue Aspekte betont, damit langle-
bige Produkte mittels Funktionserweiterung profitabel am Markt angeboten werden. Zu-
dem mussen Unternehmen ihre Strategie auf dieses neue Verstandnis ausrichten. Pro-
duktarchitektur, Geschaftsmodelle, Innovations- und Wertschdpfungsstrategie kénnen
auf die Charakteristika einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft aligniert werden.
Dadurch wird es mdglich, Produkte zu entwickeln, die mittels differentialer Modulbau-
weise in der Lage sind eine modellbasierte Plattform fur verschiedene Funktionalitaten
anzubieten. Zudem wird in kurzen, inkrementellen Innovationszyklen eine kontinuierliche
Verbesserung der Teilsysteme eines Produktes erreicht. Unterstutzt wird dieses Vorge-
hen durch eine subskriptionsbasierte Kundenbeziehung, bei der Produkte mit anderen
Nutzer geteilt werden. Dabei wird die Wertschopfung von der eigentlichen Produktion auf
den Betrieb der Produkte erweitert. Durch einen solchen Betrieb wird zusatzlich die Wie-
derverwendung der Produkte Uber eine lange Lebensdauer ermdglicht und motiviert. Da-
mit dies informationstechnisch abgebildet werden kann, wird auflerdem ein global ver-
netztes Internet of Sustainable Production bendtigt.
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