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Der Forschungsbeirat Industrie 4.0 berdt als strategisches und unabhéngiges Gremium die Plattform
Industrie 4.0, ihre Arbeitsgruppen und die beteiligten Bundesministerien, insbesondere das Bundes-
ministerium flr Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR).

Als Sensor von Entwicklungsstrémungen beobachtet und bewertet der Forschungsbeirat die Leistungs-
profilentwicklung von Industrie 4.0 und versteht sich als Impulsgeber fiir kiinftige Forschungsthemen
und Begleiter beziehungsweise Berater zur Umsetzung von Industrie 4.0. Dabei konzentriert sich der
Forschungsbeirat inhaltlich auf folgende Themenfelder im Kontext von Industrie 4.0, die in

dieser Publikation - in der aktualisierten Version - vorgestellt werden:

Industrielle Wertschdpfung im Wandel

Perspektiven technologischer Entwicklungen

Engineering von Industrie 4.0-L6sungen

Arbeit, Unternehmen und Gesellschaft

Alle bisher erschienenen Publikationen des Forschungsbeirats stehen unter
https;//www.acatech.de/projekt/forschungsbeirat-industrie-4-0/ zur Verfiigung.
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Kurzfassung

Die Transformation von linearen zu zirkuldren Wertschopfungspro-
zessen gilt als ein wichtiger Hebel zur Steigerung von Resilienz und
6kologischer Nachhaltigkeit. Industrie 4.0-Technologien kdnnen
diesen Wandel unterstiitzen, indem sie Material-, Energie- und In-
formationsfliisse entlang des Produktlebenszyklus transparent ma-
chen und so auch die Effizienz zirkul&rer Prozesse verbessern kdnnen.

Die vorliegende Expertise des Forschungsbeirats Industrie 4.0, die
vom Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werk-
zeugmaschinen der Technischen Universitat Darmstadt erstellt
wurde, untersucht im Rahmen einer Unternehmensbefragung und
weiterflihrenden Expertengesprachen die Nutzung von Industrie
4.0-Technologien im Kontext zirkuldrer Wertschépfung in der deut-
schen Industrie. Im Fokus standen Einsatzschwerpunkte, Hemm-
nisse, Potenziale sowie Handlungsoptionen zur Ausgestaltung zu-
kiinftiger Forderinitiativen, wobei Unternehmen nach GréBe und
Umsetzungsstand zirkuldrer Wertschdpfungsprozesse unterschie-
den werden.

Die Untersuchung zeigt, dass Industrie 4.0-Technologien in GroB-
unternehmen deutlich haufiger eingesetzt werden als in kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen. Unabhangig von der Un-
ternehmensgroBe konzentriert sich die Nutzung jedoch vor allem
auf Traceability-Technologien sowie Sensorik in Maschinen und
Produkten. Die Verwaltungsschale spielt hingegen bislang nur eine
untergeordnete Rolle.

Als groBte Hemmnisse fiir die Umsetzung zirkuldrer Wertschop-
fungsprozesse wurden die eingeschrankte Verfiigharkeit von Daten
entlang der Lieferkette, unklare gesetzliche Rahmenbedingungen
sowie komplexe Zulassungs- und Zertifizierungsanforderungen ge-
nannt. Gerade kleine und mittelstandische Unternehmen sehen
sich zusatzlich mit begrenzten personellen Ressourcen, fehlendem
Fachwissen und hohen birokratischen Anforderungen konfrontiert.

Die gréBten Potenziale digitaler Technologien sehen die befragten
Unternehmen in den Bereichen Produktionssteuerung, Qualitats-
prifung und Produktnutzung. Dabei kann die Verfiigbarkeit von Zu-
stands- und Nutzungsdaten die Befundung riickgefiihrter Produkte
erleichtern und deren Aufbereitung beschleunigen. Besonders hohe
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Potenziale werden dem Aufbau von Datenplattformen, Datendko-
systemen und Dateninfrastrukturen sowie kiinftigen Anwendun-
gen der Kiinstlichen Intelligenz und Datenanalyse zugeschrieben.
Gleichzeitig zeigt sich, dass Remanufacturing derzeit nur selten
datenbasiert unterstiitzt wird, obwohl gerade hier erhebliche Mehr-
werte fiir den Einsatz digitaler Technologien bestehen.

Hinsichtlich der Férderlandschaft bewerten kleine und mittelstan-
dische Unternehmen die Wirksamkeit bestehender Férdermal-
nahmen insgesamt kritischer als GroBunternehmen. Als wesentliche
Hiirden wurden insbesondere Kapazitdtsengpdsse, wirtschaftliche
Unsicherheit sowie komplexe und zeitaufwendige Antragsverfahren
genannt. Aus den Ergebnissen lassen sich drei zentrale Handlungs-
empfehlungen ableiten. Zunéachst sollten Verfahren zur Antragstel-
lung und -bewertung vereinfacht und effizienter gestaltet werden,
was dazu beitragen kdnnte, mehr Unternehmen fiir die Teilnahme
an Forderprogrammen zu gewinnen. Dariiber hinaus benétigen ins-
besondere kleine und mittelstdndische Unternehmen praxisnahe
Unterstiitzungsangebote, um Industrie 4.0-Technologien erfolg-
reich einzufihren und anzuwenden. SchlieBlich sind verlassliche
und praktikable politische Rahmenbedingungen erforderlich, da-
mit Unternehmen Investitionen in zirkuldre Wertschépfung und
digitale Technologien langfristig planen und umsetzen kénnen.

Die Ergebnisse dieser Umfrage wurden in einem praxisorientier-
ten Leitfaden gebiindelt, der Unternehmen konkrete Orientierung
bei der Einfiihrung und Nutzung von Industrie 4.0-Technologien fiir
zirkuldre Wertschdpfungsprozesse bietet. Fiir eine flichendeckende
Umsetzung sind jedoch weitere Forschungsaktivitaten sowie ein in-
tensiver Wissenstransfer in die industrielle Praxis erforderlich.
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1 Einleitung

Mit steigenden Kosten und Unsicherheiten in der Rohstoff- und
Energieversorgung wachst fiir produzierende Unternehmen der
Druck, Material- und Energieeinsatz robuster zu planen und Risiken
zu begrenzen.! 2 Daher missen Lieferketten und Produktékosyste-
me besser koordiniert und transparenter gestaltet werden.3 Zudem
muss der Austausch produkt- oder produktionsrelevanter Daten in-
nerhalb eines Unternehmens und {ber dessen Grenzen hinaus
maéglich und zugleich effizient sein. Wichtig sind die entsprechen-
den Daten insbesondere bei komplexen Produkten und bei der
Versorgung mit Ersatzteilen.# Zirkuldre Wertschopfung - auch Kreis-
laufwirtschaft genannt - zielt darauf ab, Produkt- und Produkti-
onsressourcen langer im Wirtschaftssystem zu halten, womit das
Prinzip 6kologischen mit wirtschaftlichem Nutzen verbindet. Getrie-
ben wird die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft bislang durch die
Regulierung des Produktvertriebs. Neben klassischen Okodesign-
Anforderungen gewinnen hier europdische Normen wie die Ecode-
sign for Sustainable Products Regulation (ESPR) oder sektorspezi-
fische Vorgaben (etwa im Rahmen der EU-Batterieverordnung)
zunehmend an Bedeutung. Die entsprechenden Regelwerke und
MaBnahmen zielen darauf ab, die Lebensdauer von Produkten so-
wie die Transparenz ihrer Materialzusammensetzung zu erh6hen
und zugleich ihre Umweltauswirkungen zu verringern. Zudem for-
dern sie mehr belastbare und spezifische Informationen entlang
des gesamten Lebenszyklus eines Produkts.> 6

JEine Verschmelzung von Kreislaufwirtschaft sowie Digita-
lisierung verspricht ein enormes Potenzial zur Reduzierung
von Ressourcenverbrauch und Abfallaufkommen. Die Inte-
gration von Technologien wie Blockchain, Internet of Things
und Kiinstlicher Intelligenz kann unter anderem die Verfol-
gung von Produkten liber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg ermdglichen und somit die SchlieBung von Material-
kreisldufen erleichtern.”

Prof. Dr-Ing. Christoph Herrmann
Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik |
Technische Universitat Braunschweig

Vgl. IEA 2023.

Vgl. OECD 2019.

Vgl. Kache/Seuring 2017.

Vgl. Holmstrdm/Partanen 2014.
Vgl. European Union 2024.
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Vgl. European Union 2023.

Die digitale Vernetzung in der industriellen Produktion nimmt ste-
tig zu, wodurch groBe Mengen nutzbarer Daten und Informatio-
nen entstehen. Der Begriff Industrie 4.0 bezeichnet in diesem Zu-
sammenhang digitale Technologien sowie technische Protokolle
und Systeme, die Produktionsmaschinen, Produktionsprozesse und
Informationsquellen miteinander verbinden und auf diese Weise
Analyse, Steuerung und Entwicklung komplexer automatisierter
Produktions- und Produktsysteme erméglichen.” Im Kontext der
Kreislaufwirtschaft lassen sich so beispielsweise Informationen
zum Zustand, zur Nutzungsintensitat oder zur Materialzusammen-
setzung eines Produkts flir verschiedene Akteure zugénglich ma-
chen, wodurch Wartung, Wiederverwendung, Remanufacturing
oder Produktriickfiihrung effizienter organisiert werden kénnen.8. 9

Die Industrie 4.0-Transformation erweitert damit die Moglichkeiten
fiir datenbasierte Kreislaufstrategien. Cyber-physische Systeme, ver-
netzte Produktionsmittel, digitale Produktinformationen und Ana-
Iytik auf Grundlage Kiinstlicher Intelligenz ermdglichen gegeniiber
klassischen Produktionssystemen eine deutlich umfangreichere
Erhebung und Zusammenfiihrung von relevanten Zustandsinfor-
mationen.4 5> Dadurch lassen sich Anwendungsfelder wie voraus-
schauende Instandhaltung, ressourcenschonende Prozessfiihrung
oder die effiziente Wiederverwendung von Komponenten syste-
matischer erschlieBen. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an
geeignete Rahmenbedingungen im Unternehmen, denn Informa-
tionsfliisse miissen gesteuert, Verantwortlichkeiten definiert und
Entscheidungslogiken vorhanden sein. Zudem miissen Datenquali-
tat, Systemintegration und konsistente Bewertungslogiken gewéhr-
leistet sein.10

Dass die Transformation der industriellen Praxis bereits begonnen
hat, zeigt sich an digitalen Okosystemen, die um klassische Produk-
te des Maschinen- und Anlagenbaus herum entstanden sind. Bei-
spielsweise ermdglichen standardisierte digitale Schnittstellen Her-
stellern die Durchfiihrung von Wartungs- und Servicetatigkeiten
innerhalb kiirzester Zeitintervalle auch bei Anlagen, die rdumlich
entfernt im Einsatz sind. Ferndiagnoseverfahren und kontinuierli-
che Zustandsiiberwachung eréffnen somit neue Geschaftsmodelle
fiir Systemanbieter und tragen zur Steigerung der Anlagenverfiig-
barkeit und der Produktivitdt auf Anwenderseite bei.!. 12

7  Vgl. Kagermann et al. 2013.

8  Vgl. Rajput/Singh 2019.

9  Vgl. Rumetshofer/Fischer 2023.
10 Vgl. Charnley et al. 2019.

11 Vgl. Plattform Industrie 4.0. 2021.
12 Vgl. Zhu et al. 2019



Allerdings sind noch weitere Schritte ndtig, um das Nutzenpoten-
zial von Industrie 4.0-Technologien systematisch auszuschdpfen,
denn die Durchdringung der industriellen Fertigung mit digita-
len Anwendungen und zirkuldren Prinzipien steht erst am Anfang.
Es braucht daher Technologien, Informationsangebote und wirt-
schaftspolitische Rahmenbedingungen, die eine Implementierung
und Skalierung von Industrie 4.0 gezielt unterstiitzen.!3 In vielen
Industrieunternehmen hierzulande sind ressourcenbezogene Daten
weiterhin nur fragmentiert oder wenig detailliert vorhanden. Infor-
mationen zum Einsatz von Betriebs- und Hilfsmitteln werden nach
wie vor nicht durchgangig abgebildet, und der Aufwand fir die
Wiederaufbereitung von Produkten ldsst sich vielerorts nur einge-
schrankt prognostizieren.4 Zusatzlich bestehen Unsicherheiten in
der wirtschaftlichen Bewertung zirkuldrer Geschaftsmodelle. Mit-
unter herrscht auch Skepsis, was die Kundenakzeptanz und Zah-
lungsbereitschaft bei wiederaufbereiteten Produkten betrifft.1s. 16
Auf organisationaler Ebene fehlt es zudem bisweilen an Anreiz-
und Steuerungsmechanismen. Und schlieBlich kdnnen bestehende
Strukturen und Routinen im jeweiligen Unternehmen Transformati-
onsprozesse und Initiativen behindern.’” Besonders fiir Kleine und
mittelstandische Unternehmen verdichten sich diese Faktoren zu
einer umfassenden Herausforderung, fiir die es eine gute Orientie-
rung und konkrete Umsetzungsbeispiele braucht.

13 Vgl. European Commission 2020.
14 Vgl. Acerbi et al. 2021.

15  Vgl. Kuah/Wang 2020.

16 Vgl. Cao et al. 2022.

17 Vgl. Patwa et al. 2021.
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Hieraus ergibt sich ein zentrales Spannungsfeld: Wahrend Indust-
rie 4.0-Technologien grundsatzlich viele neue Handlungsoptionen
fir eine kreislaufwirtschaftliche Wertschopfung eréffnen, bleiben
die entsprechenden Potenziale ohne die systematische Integration
von Prozessen, Datenrdumen, Verantwortlichkeiten und Entschei-
dungslogiken in der Praxis vielfach ungenutzt.'® Vor diesem Hinter-
grund bietet die vorliegende Expertise einen Einblick in den aktu-
ellen Stand der Kreislaufwirtschaft in der deutschen Industrie. Sie
beleuchtet die Hintergriinde und Wechselwirkungen zwischen In-
dustrie 4.0 und zirkuldren Wertschopfungsansatzen und verdichtet
diese durch Einblick in unterschiedliche Unternehmensrealitaten.
Die entsprechenden Umsetzungsbeispiele zeigen, welche Technolo-
gien bereits heute eingesetzt werden, aber auch welche Herausfor-
derungen adressiert werden missen, um zirkuldre Potenziale in der
Breite zu nutzen und tragfahige Geschaftsmodelle in der Industrie
zu etablieren.

18 Vgl. Kristoffersen et al. 2022.
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2 Ausgangslage und Zielsetzung

Ressourcenknappheit, der fortschreitende Klimawandel, die Um-
weltgesetzgebung sowie geopolitische Unsicherheiten verstarken
gegenwadrtig in erheblichem MaBe den Transformationsdruck auf
industrielle Produktions- und Wertschépfungssysteme insbesonde-
re im Euroraum.2 19.20 Als strategisches Leitbild fiir eine nachhalti-
ge Industriepolitik fungiert in diesem Zusammenhang das Konzept
der Kreislaufwirtschaft (englisch: Circular Economy, CE).2! Zentra-
les Ziel des Konzepts ist die Entkopplung der wirtschaftlichen Wert-
schopfung vom Primarressourcenverbrauch durch MaBnahmen zur
Wiederverwendung, Reparatur und Aufbereitung sowie zum Recy-
cling von Produkten und Materialien - also durch die systematische
Verldngerung von Produktlebenszyklen.22. 23

Im Mittelpunkt der Kreislaufwirtschaft stehen die sogenannten R-
Strategien, die unterschiedliche Ansdtze zum Werterhalt und zur
Ressourcenschonung entlang des gesamten Produktlebenszyklus
systematisieren:24 Refuse, Rethink, Reduce, Reuse, Repair, Refur-
bish, Remanufacture, Repurpose, Recycle und Recover. Die R-Stra-
tegien sind dabei hierarchisch geordnet, wobei jene zu priorisie-
ren sind, die den Wert eines Produkts effektiver erhalten. Das gilt
etwa fiir Refuse, Rethink oder Reduce, da diese Strategien bereits
in frithen Lebenszyklusphasen ansetzen und den Ressourceneinsatz
strukturell verringern, wahrend nachgelagerte Strategien wie Recy-
cle oder Recover priméar auf Riickgewinnung oder Verwertung von
Materialien abzielen.25

Trotz verschiedener politischer Impulse und unternehmerischer In-
itiativen zur Umsetzung dieser Strategien bestehen in der indus-
triellen Praxis weiterhin strukturelle, technologische und organisa-
torische Barrieren.26 Zu den zentralen Herausforderungen zéhlen
die unzureichende Transparenz von Produktdaten entlang der Wert-
schopfungskette, fehlende oder inkonsistente Kennzahlensysteme
und Bewertungsinstrumente fiir zirkuldre Prozesse sowie ein Man-
gel an Schnittstellen zwischen Akteuren in Wertschépfungsnetzwer-
ken.14. 27

19 Vgl IPCC 2022.

20 Vgl. World Economic Forum 2023.

21 Vgl. Geissdoerfer et al. 2017.

22 Vgl. Ellen McArthur Foundation 2013.
23 Vgl. European Commission 2015.

24 Vgl. Potting et al. 2017.

25 Vgl Reike et al. 2018.

26 Vgl. Bressanelli et al. 2021.

27 Vgl. Rizos et al. 2016.

Gleichzeitig markiert Industrie 4.0 den Ubergang des produzieren-
den Sektors zu digitalisierten, vernetzten und datenbasierten Ferti-
gungssystemen. Charakteristisch ist dabei sowohl die vertikale In-
tegration von Daten Uber die unterschiedlichen Hierarchieebenen
eines Unternehmens hinweg als auch die horizontale Integration
entlang unternehmensiibergreifender Wertschépfungsnetzwerke.
Durch Technologien wie Internet of Things (loT), Kiinstliche Intelli-
genz (KI), Big Data Analytics, cyber-physische Systeme (CPS) und
Digitale Zwillinge werden neue Méglichkeiten zur Uberwachung,
Steuerung und Optimierung von Produktionsprozessen geschaffen.
Diese Technologien ermdglichen eine kontinuierliche Erfassung, In-
tegration und Analyse von heterogenen Datenstrdmen entlang der
gesamten Wertschépfungskette und bilden damit die infrastruktu-
relle Grundlage fiir datenbasierte Entscheidungen sowie neuartige
Wertschdpfungsmodelle.”. 28. 29

Industrie 4.0 bietet vielversprechende Ansatzpunkte, um das Prin-
zip der Kreislaufwirtschaft fiir Hersteller und Kunden wirtschaftli-
cher beziehungsweise attraktiver zu machen.39.31 Insbesondere Da-
tendkosysteme, Traceability-Systeme und Digitale Zwillinge kdnnen
Material- und Informationsfliisse transparent machen und so effek-
tive Stoffkreisldufe beférdern.32.33 Allerdings sind Daten und Pro-
zessstrukturen in der industriellen Produktion bislang nur unzurei-
chend integriert - insbesondere im Mittelstand, der insgesamt
noch wenig digitalisiert ist und nur iiber begrenzte Ressourcen ver-
fligt.34 35 Solche Integrationsdefizite manifestieren sich unter an-
derem in fehlender Datenkontinuitat entlang der Lieferkette, in
unklaren Verantwortlichkeiten fiir das unternehmenseigene Daten-
management sowie in einer heterogenen informationstechnologi-
schen Systemlandschaft, die den effektiven Aufbau datenbasierter
Produktkreislaufe erschwert.36 Zudem beeinflussen auch kulturelle
und organisatorische Faktoren die Umsetzung zirkuldrer Strate-
gien.3’

28 V.
29 Vgl
30 vl
31 vl
32 vl
33 vl
34 vl
35 vl
36 V.
37 vl

Lu 2017.

Frank 2019.

Lopes de Sousa Jabbour et al. 2018.
de Mattos Nascimento et al. 2024.
Bressanelli et al. 2018.

Tao et al. 2018.

Kiel et al. 2017.

OECD 2021.

Raj et al. 2020.

Beier et al. 2020.



.Es gibt eine Reihe von Fragen, die beantwortet werden
mtissen. Werden die zentralen Hiirden einer Kreislaufwirt-
schaft adressiert? Entstehen mit der Digitalisierung neue
Herausforderungen, beispielsweise durch erforderliche In-
vestitionen oder Probleme im Datenschutz? Entspringen
mit einer Circular Economy 4.0 neue Materialstréme und
Konsumgewohnheiten, die die Kreisldufe letztendlich nicht
schlieBen, sondern nur verdndern?”

Prof. Dr-Ing. Christoph Herrmann
Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik |
Technische Universitat Braunschweig

Produkt- und prozessbezogene Daten sind die Grundlage zirkula-
rer Datendkosysteme, auf denen wiederum neue Geschaftsmodel-
le wie Product-as-a-Service oder Predictive Maintenance aufbauen.
Solche Modelle transformieren das klassische, lineare Produktprin-
zip hin zu einem dynamischen, serviceorientierten Produktsystem-
konzept, bei dem Daten eine strategische Ressource darstellen. Ins-
besondere Digitale Zwillinge spielen hierbei eine Schliisselrolle, da
sie produktbezogene Zustands- und Nutzungsdaten iiber den ge-
samten Lebenszyklus eines Produktsystems hinweg in Echtzeit zur
Verfiigung stellen kénnen und so Wartung und letztlich die Ver-
ldngerung der Lebensdauer unterstiitzen. In der Folge lassen sich
Material- und Ressourcenfliisse besser steuern und sowohl die ope-
rative als auch die ékologische Effizienz im jeweiligen Wertschop-
fungsnetzwerk steigern.

Ausgangslage und Zielsetzung 7

Vor diesem Hintergrund verfolgt die vorliegende Expertise zwei zen-
trale Perspektiven.

1. Analyse der Ausgangslage: Gegenstand der systematischen
Untersuchung ist die Implementierung von Industrie
4.0-Technologien zur Unterstiitzung zirkularer Wertschépfung.
Zu beantworten ist in diesem Zusammenhang die Frage,
in welchem Umfang digitale Technologien bereits zur
Férderung der Ressourceneffizienz, der Transparenz und der
Lebenszyklusoptimierung beitragen und welche strukturellen,
technologischen sowie organisatorischen Hemmnisse einer
breiten Anwendung aktuell noch entgegenstehen.

2. Ableitung von Handlungsempfehlungen: Auf Grundlage
der Status-quo-Analyse ist sodann ein strategischer
Handlungsleitfaden zu entwickeln, der aufzeigt, wie Industrie
4.0-Technologien gezielt eingesetzt werden kdnnen, um
unternehmensiibergreifende zirkulare Wertschdpfungsprozesse
zu fordern und datenbasierte, zirkuldre Geschaftsmodelle
systematisch zu etablieren.

Die vorliegende Expertise zielt darauf ab, die technologischen Po-
tenziale von Industrie 4.0 fiir die Etablierung einer Kreislaufwirt-
schaft kiinftig besser auszuschépfen. Im Zuge der Verkniipfung von
empirischer Evidenz mit theoretischen Konzepten gilt es schlieBlich
fundierte Handlungsoptionen fiir Unternehmen und industriepoli-
tische Akteure abzuleiten, die den Ubergang von linearen Produk-
tionsstrukturen hin zu datenbasierten, zirkuldren Wertschopfungs-
systemen fordern.
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3 Vorgehensweise und Methodik

Die vorliegende Untersuchung verkniipft systematisch konzeptio-
nelle Analyse, quantitative Erhebung, qualitative Vertiefung und
praxisbezogene Anwendungsfélle miteinander.38

Konzeptionelle Grundlagenanalyse

Zu Beginn des Projekts wurde eine umfassende Literatur- und Do-
kumentenanalyse durchgefiihrt, um den aktuellen Stand der For-
schung und Technologieentwicklung im Spannungsfeld von In-
dustrie 4.0 und zirkuldrer Wertschdpfung zu erfassen. Ziel war die
Identifizierung von Technologien, Anwendungsfeldern und Wirk-
mechanismen entlang zentraler Phasen im Produktlebenszyklus
wie Herstellung, Nutzung, Riickfiihrung, Demontage und Aufberei-
tung. Die recherchierten Beitrage wurden hierfiir thematisch kate-
gorisiert und in Entsprechung zum Lebenszyklus systematisiert. Auf
dieser Grundlage wurde schlielich die Fragestellung der weiteren
empirischen Untersuchung entwickelt.

Quantitative Erhebung

Auf Basis der konzeptionellen Vorarbeiten wurde eine standardi-
sierte Online-Befragung mit insgesamt 104 Teilnehmenden aus
Forschung und Industrie durchgefiihrt, wobei sich 90 Vertreterin-
nen und Vertreter von produzierenden Unternehmen beteiligten.
Die Rekrutierung der Teilnehmenden erfolgte liber bestehende For-
schungs- und Industrienetzwerke des Instituts fiir Produktionsma-
nagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW), einschla-
gige Fachveranstaltungen sowie direkte Ansprache potenzieller
Teilnehmer. Dabei weisen der Maschinenbau, elektrische Kompo-
nenten, Metallerzeugung und -bearbeitung sowie der Fahrzeugbau

38 Vgl. Creswell/Plano Clark 2018.

die Mehrzahl der beteiligten Branchen auf (siehe Abbildung 1).
Aufgrund der Rekrutierung Uber bestehende Netzwerke und der
freiwilligen Teilnahme handelt es sich um eine nicht-zuféllige Stich-
probe, sodass die Ergebnisse nicht als reprasentativ fiir die deut-
sche Industrie insgesamt zu interpretieren sind.

Mithilfe des Fragebogens wurden folgende Aspekte erfasst:

® Einsatzschwerpunkte fiir Industrie 4.0-Technologien
im jeweiligen Unternehmen

e Chancen und Herausforderungen durch Industrie
4.0-Technologien bei der Entwicklung zirkularer
Wertschdpfungsprozesse

e |dentifizierung von Potenzialen fiir zukiinftige
Forderinitiativen

Die Auswertung der Befragung erfolgte deskriptiv-statistisch, wo-
bei mit Blick auf die Zahl der Mitarbeitenden und die jeweilige Um-
satzsumme nach groBen Unternehmen (GU) sowie Kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen (KMU) zu unterscheiden war:
Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitenden und einem Um-
satz bis maximal 50 Millionen Euro wurden demnach als KMU ein-
gestuft. Ein zweites Unterscheidungsmerkmal betraf den zirkular-
6konomischen Erfahrungsgrad der befragten Unternehmen. Ziel
der Unterscheidung war eine systematisierte Bestandsaufnahme
zur Umsetzung des digital getriebenen Kreislaufwirtschaftskon-
zepts. Statistisch signifikante Aussagen werden im Folgenden mit
einem Asterisk (*) gekennzeichnet.
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Abbildung 1: Branchenverteilung der befragten Unternehmen. Mehrfachnennung méglich

aschinentu | <9

elektrische Geréte und Komponenten || N NN 25

Metallerzeugung und -bearbeitung _ 18%
Fahrzeugbau _ 14%
chemische Erzeugnisse || | NIEIIN 8%

Luft- und Raumfahrttechnik | 7%

pharmazeutische Erzeugnisse - 4%

Reparatur und Installation von Maschinen
) 3%
und Ausriistungen - 0

Gummi- und Kunststoffwarenverarbeitung . 3%
Mess-, Sensor- und Priiftechnik . 3%
Baubranche . 3%
Medizintechnik . 2%
Druckerzeugnisse I 1%
Getrankeherstellung oder -abfiillung I 1%
Nahrungs- und Futtermittel I 1%

Sonstige . 2%

0% 10% 20%

Ml Alle Unternehmen (n=90)

Quelle: eigene Darstellung

Qualitative Vertiefung und Vor-Ort-Analysen

In Ergdnzung der quantitativen Erhebung wurden 16 leitfadenge-
stlitzte Experteninterviews durchgefiihrt. Diese dienten der vertief-
ten Analyse technologischer, organisatorischer und strategischer
Umsetzungsbedingungen. Zudem wurden ausgewahlte Unterneh-
men durch das Projektteam vor Ort inspiziert, um konkrete An-
wendungsfalle fir Industrie 4.0-Technologien in zirkuldren Wert-
schopfungsprozessen zu erfassen. Die entsprechenden Fallstudien
ermdglichten eine Einschdtzung zur Praxistauglichkeit der betref-
fenden technologischen Losungen sowie die Identifizierung von Im-
plementierungshemmnissen und Erfolgsfaktoren.

30%

40 % 50% 60 % 70% 80% 90%  100%

Integrative Auswertung

Die Ergebnisse der Literaturanalyse, der Befragung, der Interviews
und der Fallstudien wurden anschlieBend im Sinne methodischer
Triangulation zusammengefiihrt, um so Muster, divergierende Ein-
schatzungen und wichtige Handlungsfelder zu identifizieren.

Auf dieser Grundlage waren anschlieRend strukturierte Wirkzusam-
menhénge abzuleiten, zentrale Transformationshemmnisse zu sys-
tematisieren, Handlungsoptionen zu formulieren und Ansatzpunk-
te flir zukiinftige Forderinitiativen zu entwickeln.
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Die hier gewahlte Vorgehensweise erméglichte eine empirisch fun-  Expertise sowohl evidenzbasiert als auch praxisnah ausgerichtet ist
dierte und zugleich konzeptionell strukturierte Analyse des Zusam-  und somit eine robuste Voraussetzung fiir die strategische Entwick-
menspiels von Industrie 4.0 und zirkuldrer Wertschopfung in der  lung der Kreislaufwirtschaft in Deutschland darstellt.

industriellen Praxis. Zudem stellt sie sicher, dass die vorliegende

Abbildung 2: Untersuchungsdesign der Expertise

Zwei Zielrichtungen: Analyse der Ausgangslage & Ableitung von Handlungsempfehlungen

Vorwissen, Erfahrungen und Kompetenzen des PTW

Konzeptionelle Empirische Erhebung & . .
. Integrative Analyse Zukunftsperspektiven
Grundlagenanalyse Vertiefung
e Literatur- und ¢ Online-Befragung n=90 e SWOT-Analyse * Industrieanforderungen
Dokumentenanalyse * Experteninterviews n=16 ¢ Einfluss-Wirkungs-Analyse
* Thematische Systematisierung * Vor-Ort-Analysen
Stand der Forschung und Industrielle Lésungsansatze & Best Practices & Forschungs- &
Technologielandschaft Umsetzungsrealitaten Handlungsleitfaden Transferbedarfe
Erhebung Interpretation

Expertise Industrie 4.0 fiir zirkulare Wertschopfung

Quelle: eigene Darstellung
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4 Einsatzschwerpunkte fiir Industrie 4.0-Technolo-
gien in zirkuldaren Wertschopfungsprozessen

Im Folgenden werden der aktuelle Stand zur Implementierung von
Industrie 4.0-Technologien in der industriellen Praxis und deren Bei-
trag zur zirkuldren Wertschopfung darzustellen sein. Konkret geht
es dabei um die Frage, in welchem Umfang digitale Technologien
heute bereits zur Forderung von Ressourceneffizienz, Transparenz
und Lebenszyklusoptimierung beitragen und welche strukturellen,
technologischen oder organisatorischen Hemmnisse einer fldchen-
deckenden Anwendung bislang noch entgegenstehen. Hierfiir wer-
den zunachst die Daten der Online-Befragung aufbereitet und die
Ergebnisse anschlieBend an geeigneter Stelle um klarende Zitate
aus den Experteninterviews ergdnzt. Statistisch signifikant unter-
schiedlich beantwortete Fragen sind in den Abbildungen jeweils
mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

Aktuelle und geplante Einsatzschwerpunkte

Wie aus der Online-Befragung hervorgeht, hat eine deutliche Mehr-
heit der befragten Unternehmen im eigenen Geschaftsfeld bereits
zirkuldre Wertschopfungsprozesse implementiert. Abbildung 3
schliisselt die entsprechende Verteilung zwischen KMU und GU
auf: In beiden Gruppen ist der Anteil der Unternehmen mit etablier-
ten zirkuldren Wertschopfungsprozessen hoch, fallt bei den GU je-
doch erkennbar héher aus als bei den KMU. Ein &hnliches Bild

zeigt sich beim Einsatz von Industrie 4.0-Technologien (siehe Abbil-
dung 4). Sowohl unter den KMU als auch unter den GU setzt die
ganz iberwiegende Mehrheit der Unternehmen entsprechende
Technologien bereits ein oder plant deren Einsatz konkret. Bei den
GU ist die Verbreitung dabei nahezu flachendeckend, nur sehr ver-
einzelt verneinten Unternehmen aus dieser Gruppe einen entspre-
chenden Einsatz.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrheit der befragten Unterneh-
men Industrie 4.0-Technologien bereits einsetzt und zudem Erfah-
rungen mit zirkuldrer Wertschopfung gesammelt hat, wobei die
riickgefiihrten Produkte aus Eigen- oder Fremdfertigung stammen
kénnen.

Abbildung 3: Etablierung von zirkuldren Wertschopfungsprozessen im eigenen Unternehmensgeschéft (in Prozent)

Gesamt (n=90) KMU (n=33)

27
36

73 64

Quelle: eigene Darstellung

GU (n=57)

21

Kreislaufwirtschaft umgesetzt
Kreislaufwirtschaft nicht umgesetzt

79

Abbildung 4: Implementierung von Industrie 4.0-Technologien im eigenen Unternehmensgeschéft (in Prozent)

Gesamt (n=90)

KMU (n=33)

P 9

Quelle: eigene Darstellung

GU (n=57)

4

M Industrie 4.0-Technologien im Einsatz
Industrie 4.0-Technologien in Planung
Industrie 4.0-Technologien nicht im Einsatz
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Abbildung 5: Riickfithrungsquoten der Unternehmen fiir eigen- und fremdgefertigte Produkte

\ \ \ \
keine riickgefiihrten Produkte
fast ausschlieBlich eigene Produkte 4%
: F 29%
Mischung aus eigenen und 21%
fremden Produkten 12%
fast ausschlieBlich fremde Produkte 822
. 6%
keine Antwort - \F%
0% 10% 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70% 80%  90% 100 %
CE-Prozesse (n=66) [ keine CE-Prozesse (n=24)
Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 6: Folgen eines veranderten Produktdesigns fiir das Unternehmensgeschéft
B | | | | |
Anderung im Produktdesign gehen mit der
Entwicklung neuer Geschaftsmodelle einher
Kreislauffahigkeit von Produkten wird
im Produktdesign beriicksichtigt
Berticksichtigung der Demontierbarkeit im
Produktdesign erhdht den Preis des Produkts
Beriicksichtigung der Demontierbarkeit im Produkt- | n=46 17%
design schrankt Produzierbarkeit des Produkts ein 18%
Beriicksichtigung der Demontierbarkeit im Produkt- ' n=45 9%
design schréankt Funktionsumfang des Produkts ein 17‘%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

CE-Prozesse (n=66)

Quelle: eigene Darstellung

Betrachtung der riickgefiihrten Produkte

Abbildung 5 zeigt fiir die befragten Unternehmen die Quoten zur
Rickfiihrung von eigen- und fremdgefertigten Produkten. Zu unter-
scheiden ist hier zwischen Unternehmen mit bereits etablierten zir-
kularen Wertschopfungsprozessen (CE, n = 66) und Unternehmen
ohne zirkuldre Wertschépfungsprozesse (keine CE, n = 24). Wah-
rend ein Viertel der CE-Unternehmen und rund die Hélfte der
Nicht-CE-Unternehmen gar keine Produkte zuriickfithrt, dominiert
bei den Unternehmen mit etablierter Kreislaufwirtschaft die Riick-
nahme nahezu ausschlieBlich eigener Produkte. Auch unter den
Unternehmen ohne Kreislaufwirtschaftsprozesse setzt der Grofteil
derjenigen, die (iberhaupt zuriickfiihren, vor allem auf die eigenen
Produkte. Eine gemischte Riickfithrung von eigen- und fremdgefer-
tigten Produkten spielt in beiden Gruppen eine deutlich geringere

[ keine CE-Prozesse (n=24)

Rolle, ist bei den CE-Unternehmen aber etwas starker ausgepragt.
Auffallig ist zudem, dass keines der befragten Unternehmen angab,
ausschlieBlich fremdgefertigte Produkte zuriickzufiihren.

.Pro Jahr werden bei uns in Bielefeld gebrauchte Kupplun-
gen mit einem Gesamtgewicht von etwa 10.000 Tonnen
aufbereitet. Das entspricht dem Gewicht des Eiffelturms.”

Gerd Bobermin
ZF Friedrichshafen AG
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Produktdesign

Welche Wechselwirkungen den befragten Unternehmen zufolge
zwischen Produktdesign, Produktionsweise und Geschaftsmodel-
len bestehen, zeigt Abbildung 6 im Detail, wobei auch hier nach
CE-Status zu unterscheiden ist. So gaben die Hélfte der CE-Unter-
nehmen an, dass Anderungen im Produktdesign mit der Entwick-
lung neuer Geschaftsmodelle einhergehen - etwa als Angebot von
Serviceleistungen im Reparaturbereich. Bei Unternehmen ohne
CE-Bezug liegt dieser Anteil etwas héher. Ausgepragter ist der Un-
terschied bei der Frage, ob die Kreislauffahigkeit eines Produkts
bereits im Produktdesign beriicksichtigt wird: Rund 58 Prozent
der CE-Unternehmen beantworteten diese Frage positiv, aber nur
47 Prozent der Unternehmen ohne CE-Status.

Die Kostenwirkung eines verdnderten Produktdesigns beurteilen
die Unternehmen mit und ohne Kreislaufwirtschaftsprozesse in
dhnlicher Verteilung: In beiden Gruppen geht jeweils etwa die Half-
te der Befragten davon aus, dass die Berticksichtigung der Demon-
tierbarkeit den Produktpreis erhohen wiirde. Die Sorge, dass die
Demontierbarkeit eines Produkts dessen Produzierbarkeit ein-
schranken konnte, beschaftigt hingegen in beiden Gruppen nur
eine Minderheit. Ahnliches gilt fiir den Einfluss der Demontierbar-
keit auf den Funktionsumfang eines Produkts: Auch hier sieht nur
ein kleiner Teil der Befragten eine relevante Einschrankung, wobei
der entsprechende Anteil bei den Unternehmen ohne CE-Ansatz
etwas hoher ausféllt als bei den CE-Unternehmen.

Riickfithrungslogistik

In Bezug auf die Riickfiihrungslogistik und die Materialbereitstel-
lung (siehe Abbildung 7 und Abbildung 8) zeigen die Analyse-
daten, dass insbesondere Unternehmen mit CE-Prozessen bereits
umfassende MaBnahmen zur Identifizierung und Handhabung von
Produktrickldufern umgesetzt haben: Die Gberwiegende Mehrheit
der CE-Unternehmen kann Produktriickldufer eindeutig identifizie-
ren und den entsprechenden Produktionschargen zuordnen. Bei
Unternehmen ohne CE-Bezug ist dieser Anteil etwas geringer, aber
ebenfalls hoch. Hinsichtlich der Materialbereitstellung gibt in bei-
den Gruppen jeweils eine deutliche Mehrheit an, in der Produktion
dieselben Bereitstellungsprinzipien fiir Neu- und Riickldufermate-
rial anzuwenden - es wird keine separaten Versorgungslogiken fiir
Riicklaufer vorgehalten. Zwischen CE- und Nicht-CE-Unternehmen
zeigen sich hier praktisch keine Unterschiede.

Ein dhnlich homogenes Bild zeigt sich beim Einsatz von Traceabili-
ty-Technologien zur Identifizierung unterschiedlicher Riicklauferva-
rianten im Wareneingang: Rund die Halfte der Unternehmen in
beiden Gruppen bejaht den entsprechenden Einsatz. Deutlich ge-
ringer verbreitet ist hingegen die automatisierte Uberwachung der
Ruckfihrungslogistik mithilfe definierter Kennzahlen. Sowohl bei
CE- als auch bei Nicht-CE-Unternehmen hat bislang nur eine Min-
derheit eine solche kennzahlbasierte Uberwachung implementiert,
wobei der Anteil bei den CE-Unternehmen erkennbar héher liegt.

Abbildung 7: Stand der Riickfiihrungslogistik und Materialbereitstellung

eindeutige Identifikation von Produktriicklaufern = n=55 95 %
und Zuordnung zu Produktionschargen =8 84
Materialbereitstellungsprinzipien unabhangig von = n=43 60%
Neu- oder Riicklauferproduktion - M4 S 57%
Identifikation von Riickldufervarianten im = n=54 50%
Wareneingang mit Traceability-Technologien _ 53%
automatisierte Uberwachung von Engpdssen und der = n=48 27 %
Riickfuihrungslogistik mithilfe definierter Kennzahlen _ 15%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

CE-Prozesse (n=66)

Quelle: eigene Darstellung

[ keine CE-Prozesse (n=24)
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Abbildung 8: Stand der Riickfithrungslogistik und Materialbereitstellung

eindeutige Identifikation von Produktriicklaufern [HikGPAe) 86 %
und Zuordnung zu Produktionschargen [ n=45 96 %
Materialbereitstellungsprinzipien unabhangig von 65 %
Neu- oder Riicklduferproduktion ['n=34 56 %
Identifikation von Riickldufervarianten im  |ikgPAS) 31%
Wareneingang mit Traceability-Technologien (*) | n=42 64 %
automatisierte Uberwachung von Engpassen und der  |[ikedes 17 %
Ruckfiihrungslogistik mithilfe definierter Kennzahlen [ n=38 29%
0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% 100 %
B KMU (n=33) GU (n=57)
Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 8 veranschaulicht den Stand von Riickfithrungslogistik ~ Aufbereitung

und Materialbereitstellung differenziert nach KMU und GU. Deut-
lich wird hier, dass bei den befragten KMU gegenliber der teilneh-
menden GU ein deutlich geringerer Anteil Industrie 4.0-Technolo-
gien einsetzt, um Traceability im Wareneingang oder automatisierte
Engpassiiberwachung in der Riickfithrungslogistik zu erméglichen.

Demontage und Befundung

Abbildung 9 illustriert die Befragungsergebnisse zur Demontage
und Befundung der Riicklaufprodukte. Zu sehen ist hier, dass die
Mehrheit der CE-Unternehmen die Befundung vorwiegend manuell
durchfiihrt und konkrete Befundungsmerkmale und Grenzwerte fiir
die Aufbereitung definiert hat. Die manuelle Befundung erfordert
nach Aussage von gut der Hélfte der CE-Unternehmen zudem neue
Kompetenzen im Unternehmen; bei Unternehmen ohne CE-Bezug
ist dieser Bedarf deutlich seltener ausgepragt. Eine vollstandige
Demontage der Produkte unabhangig vom VerschleiBzustand fiihrt
nur eine Minderheit der Unternehmen durch, wobei der Anteil bei
den CE-Unternehmen rund doppelt so hoch ist wie bei den Unter-
nehmen ohne CE-Bezug. Auf Automatisierungslésungen wie Robo-
ter und Assistenzsysteme setzt in beiden Gruppen bislang nur ein
kleiner Teil der Unternehmen; bemerkenswert ist, dass dieser Anteil
bei den Unternehmen ohne CE-Bezug sogar leicht hoher liegt als
bei den CE-Unternehmen.

Abbildung 10 zeigt, dass CE-Unternehmen deutlich haufiger struk-
turierte und integrierte Prozesse in der Aufbereitung und Remon-
tage etabliert haben als Unternehmen ohne zirkuldre Wertschop-
fung. Eine standardisierte Prozessabfolge zur Wiederaufarbeitung
riickgefiihrter Produkte wird von gut der Halfte der CE-Unterneh-
men genutzt, wahrend dies bei den Unternehmen ohne CE-Bezug
nur auf rund ein Viertel zutrifft. Auch die gemeinsame Neuproduk-
tion und Aufbereitung im selben Wertstrom ist bei CE-orientierten
Unternehmen deutlich starker verbreitet als bei Unternehmen ohne
CE-Bezug.

Beim Einsatz von Assistenzsystemen in der Remontage, etwa von
Robotern oder digitalen Unterstiitzungssystemen, zeigen sich eben-
falls Unterschiede: CE-Unternehmen setzen solche Systeme rund
doppelt so haufig ein wie Unternehmen ohne CE-Bezug, wobei das
absolute Niveau in beiden Gruppen noch niedrig ist. Eine dhnliche
Tendenz zeigt sich bei der Kombination additiver und zerspanender
Prozesse zur Aufbereitung (beispielsweise beim 3D-Druck oder mit-
hilfe von Beschichtungstechnologien): Auch hier setzen CE-Unter-
nehmen entsprechende Verfahren haufiger ein, bleiben aber ins-
gesamt eine Minderheit.

Die automatisierte Prozessplanung und -vorbereitung ist im Bereich
der Aufbereitung dagegen in beiden Unternehmensgruppen nur
schwach ausgepragt - hier liegt der Anteil der Unternehmen mit
entsprechender Implementierung in beiden Gruppen auf vergleich-
bar niedrigem Niveau.

Insgesamt betrachtet verdeutlichen die Ergebnisse, dass CE-orien-
tierte Unternehmen starker auf strukturierte, integrierte und tech-
nologiegestiitzte Aufbereitungsprozesse setzen.
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Abbildung 9: Stand der Demontage und Befundung riickgefiihrter Produkte

Befundung wird tiberwiegend manuell durchgefiihrt
(aufgrund hoher Prozesskomplexitat)

festgelegte Befundungsmerkmale und -grenzwerte
bestimmen Aufbereitungsmoglichkeiten

manuelle Befundung erfordert neue Kompetenzen
im Unternehmen

Nutzungsdaten reduzieren Dauer des
Befundungsprozesses

vollstandige Demontage von Baugruppen erfolgt
unabhéngig vom VerschleiRzustand

Automatisierungslosungen unterstiitzen bei der
Demontage (Roboter, Assistenzsysteme)

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 10: Stand der Produktaufbereitung
standardisierte Prozessabfolge zur
Wiederaufbereitung riickgefiihrter Produkte (*)

Neuproduktion und Aufbereitung im
gemeinsamen Wertstrom

Einsatz von Assistenzsystemen in der Remontage
(Roboter, Wererassistenzsysteme)

Kombination additiver und zerspanender Prozesse zur
Aufbereitung (3D-Druck, Beschichtung)

automatisierte Prozessplanung und -vorbereitung
der Aufbereitung

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 11: Derzeit eingesetzte Industrie 4.0-Technologien

- . n=28 61%
Sensorik in Maschinen n=54 899%
" - 53%
Traceability-Technologien n=53 83%
- n=28 61%
Sensorik in Produkten n=53 75%
n=25 56 %
Standards zum Datenaustausch n=43 74%
) n=26 19%
(autonome) Robotik n=47 64%
. . n=23 26%
Simulationen n=43 47%
Datenplattformen, Datendkosysteme [ikPe} 17 %
und Dateninfrastrukturen [ 'n=46 48%
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Weitere Technologien n=16 250
n=18 | 0%
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B KMU (n=33) GU (n=57)

Quelle: eigene Darstellung

Derzeit eingesetzte Industrie 4.0-Technologien

Abbildung 11 zeigt die bei den befragten Unternehmen derzeit
eingesetzten Industrie 4.0-Technologien differenziert nach GU und
KMU sowie nach Anwendungsbereichen und einzelnen Technolo-
gien. Ersichtlich ist, dass der Einsatz von Industrie 4.0-Technologien
in GU signifikant groBer ist als bei den befragten KMU (x2 = 1.169
< 16.919 [kritischer Wert], df = 9, p < 0,05). Gleichzeitig wird deut-
lich, dass der klare Fokus bei den KMU mit 54 Prozent und noch
mehr bei den GU mit 83 Prozent auf dem Einsatz von Sensorik in
Maschinen liegt. Daneben konzentrieren sich GU auf den Einsatz
von Traceability-Technologien zur Nachverfolgung der Produktions-
ressourcen und schlieBlich auf die Integration von Sensorik in Pro-
dukte. Bei den befragten KMU ist der Einsatz von Traceability-Tech-
nologien in der Produktion mit hingegen genauso verbreitet wie
die Integration von Sensorik.

Mit Blick auf den Datenaustausch zeigen die Befragungsergebnisse
ein differenziertes Bild: Wahrend bei den GU die Mehrheit auf einen

Standard wie Open Platform Communications Unified Architecture
(OPC-UA) setzt, ist der entsprechende Anteil bei den KMU geringer.
Datenplattformen und Datendkosysteme kommen mit 39 Prozent
bei den GU und 14 Prozent bei den KMU deutlich seltener zum Ein-
satz. Technologien wie die Verwaltungsschale, die als standardisier-
ter Implementierungsansatz fir Digitale Zwillinge fungiert, wird zu-
dem nur sehr selten verwendet. Die im Produktionsprozess
erhobenen Daten werden schlieBlich auch fiir weiterfiihrende An-
wendungen genutzt: Sowohl bei der Datenanalyse mittels Kl als
auch bei der Simulation liegen die GU jeweils erkennbar vor den
KMU, wobei der Abstand bei der Simulation deutlicher ausfallt als
bei der Kl-gestiitzten Datenanalyse.

Kiinftig eingesetzte Industrie 4.0-Technologien

Abbildung 12 illustriert den geplanten Einsatz von Industrie
4.0-Technologien in den befragten Unternehmen. Aufféllig ist, dass
die GU bei den klassischen produktionsnahen Technologien wie
Sensorik in Maschinen und Produkten, Traceability oder Standards
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Abbildung 12: Kiinftig einzusetzende Industrie 4.0-Technologien

R . n=25 52%
Kiinstliche Intelligenz und Datenanalyse n=49 499%
Datenplattformen, Datendkosysteme 43%
und Dateninfrastrukturen | n=46 28%
n=18 28%
Verwaltungsschale n=35 40%
. ) n=17 24%
Weitere Technologien n=16 31%
. . n=30 37%
Traceability-Technologien n=53 9%
. . n=23 13%
Simulationen n=43 28%
- 19%
(autonome) Robotik n=d7 17%
n=25 20%
Standards zum Datentausch n=43 12%
- ) n=28 21%
Sensorik in Maschinen n=54 79
- n=28 1%
Sensorik in Produkten n=53 90,
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80% 90%  100%
B KMU (n=33) GU (n=57)

Quelle: eigene Darstellung

zum Datenaustausch nur in geringem Umfang zusatzliche Einsatze
planen. Der Blick auf Abbildung 11 macht den Grund deutlich: In
diesen Bereichen ist Industrie 4.0 bei den GU bereits weitgehend
etabliert, der Nachholbedarf entsprechend gering. Der Planungsfo-
kus der GU verschiebt sich daher hin zu Technologien, die bislang
weniger verbreitet sind: An erster Stelle steht der geplante Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz und Datenanalyse, gefolgt von der Ver-
waltungsschale als Implementierungsansatz fiir Digitale Zwillinge
sowie von Datenplattformen und Dateninfrastrukturen.

Bei den KMU zeigt sich ein in der Tendenz ahnliches Bild - aller-
dings auf héherem Planungsniveau und mit deutlicher Schwer-
punktverlagerung: Auch hier rangiert Kiinstliche Intelligenz als am
haufigsten geplante Technologie an der Spitze, gefolgt von Daten-
plattformen und Dateninfrastrukturen sowie von Traceability-Tech-
nologien. Anders als bei den GU ist Traceability bei den KMU da-
mit nicht nur ein bereits genutztes Werkzeug, sondern weiterhin
Gegenstand erheblicher Planungsaktivitdten - ein Hinweis darauf,
dass die KMU in diesem Feld noch aufholen.

Offenbar konzentrieren sich GU und KMU sowohl beim gegenwar-
tigen als auch beim kiinftig geplanten Einsatz von Industrie
4.0-Technologien auf eine nachhaltigkeitsrelevante Datenerfas-
sung (Ressourcenverbrauche, Produktnachverfolgung), auf Daten-
auswertung mittels KI und auf die Verfligbarmachung von Daten
Uber entsprechende Datenplattformen.

Datenerfassung und -nutzung

Um den aktuellen Stand zur digitalen Datenerfassung und -nutzung
differenziert abbilden zu kdnnen, wurden die teilnehmenden Unter-
nehmen gebeten, die Implementierung entsprechender Technolo-
gien nach spezifischen Unternehmensbereichen anzugeben (siehe
Abbildung 13 und Abbildung 14). Dabei fallt auf, dass die Gruppe
der GU iiber nahezu alle Bereiche hinweg einen hoheren Anteil an
automatisierter Datenerfassung und -auswertung aufweist als die
der KMU. Zudem dominieren in der Gruppe der GU die automati-
sierte Erfassung mit manueller Auswertung sowie die vollstandig
automatisierte Erfassung und Auswertung. Besonders ausgepragt
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zeigt sich dies im Produktionsprozess, wo die deutliche Mehrheit
der GU Daten automatisiert erfasst. Auch bei den Produkten und
Dienstleistungen sowie bei der Produktionsplanung und -steuerung
setzt jeweils die Mehrheit der befragten GU auf Automatisierung.
Demgegeniiber fallt der Anteil der fehlenden oder rein manuellen
Datenerfassung ohne weiterfiihrende Nutzung bei den GU insge-
samt gering aus; die Intralogistik und die aulerbetriebliche Logis-
tik stellen hier jedoch erkennbare Ausnahmen dar.

Bei den KMU iiberwiegt hingegen nach wie vor die manuelle
Datenerfassung mit manueller Auswertung; in einigen Bereichen
dominiert sogar die Nichterfassung. Den hochsten Anteil rein
manueller Datenerfassung und Auswertung weist das Qualitats-
management bzw. die Qualitdtskontrolle auf. Ebenfalls hohe Antei-
le manueller Erfassung zeigen sich in der Ressourcenplanung und
in der auBerbetrieblichen Logistik. Vergleichsweise fortschrittlich

sind KMU im Produktionsprozess, wo mehrheitlich automatisierte
Erfassungssysteme zum Einsatz kommen. Besonders groBBer Auto-
matisierungsbedarf besteht hingegen bei der Datenerfassung in
der Intralogistik, in der auBerbetrieblichen Logistik und in der Auto-
matisierungstechnik.

Auffallig ist zudem, dass die Unterschiede zwischen GU und KMU
insbesondere in diesen drei technologie- und logistiknahen Berei-
chen stark ausgepragt sind. In klassischen, produktionsnahen Kern-
bereichen wie Produktionsprozess oder Produktentwicklung sind
die Abstdnde zwischen den Unternehmensgruppen etwas geringer.
Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse aber, dass GroBunterneh-
men mit Blick auf Industrie 4.0 grundsatzlich fortschrittlicher auf-
gestellt sind, wahrend KMU insbesondere in unterstiitzenden und
infrastrukturellen Bereichen noch erheblichen Entwicklungsbedarf
haben.

Abbildung 13: Stand der Datenerfassung und -nutzung in kleinen und mittelstéandischen Unternehmen

Produkte und Dienstleistungen

Produktionsprozess

Instandshaltung

Intralogistik
- |
auferbetriebliche Logistik

Qualltatsmangg.ement und 5504
Qualitatskontrolle
Produktentwicklung
Produktionsplanung und -steuerung

Ressourcenplanung

Automatisierungstechnik
[

Kennzahlen fiir das Shopfloor
6%

Management

0% 10 % 20% 30%

40%

12%
|
60 %

15%

50% 70% 80% 90% 100%

Anteil an Gesamtzahl der KMU

M keine Erfassung
manuelle Erfassung, keine Nutzung

M manuelle Erfassung, manuelle Auswertung

automatisierte Erfassung, manuelle Auswertung
[ automatisierte Erfassung, automatisierte Auswertung
M keine Antwort

Rundungsbedingt kann es zu Abweichungen von 100 % bei den Gesamtsummen kommen.

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 14: Stand der Datenerfassung und -nutzung in GroBunternehmen
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Rundungsbedingt kann es zu Abweichungen von 100 % bei den Gesamtsummen kommen.

Quelle: eigene Darstellung

Hemmnisse fiir die Etablierung zirkularer Wert-
schopfungsprozesse

Industrie 4.0 gilt als Beféhiger fiir die zirkuldre Wertschopfung (vgl.
Kapitel 2). Die bisher dargestellten Ergebnisse zeigen zudem, dass
Industrie 4.0-Technologien in der produzierenden Industrie bereits
vielfach eingesetzt werden. Gleichwohl stellt sich die Frage, wel-
che Hemmnisse die flachendeckende Etablierung einer Industrie
4.0-basierten Kreislaufwirtschaft nach wie vor behindern. Um auf
diese Frage belastbare Antworten zu bekommen, wurden die betei-
ligten Unternehmen um ihre Einschatzung gebeten. Im Folgenden
werden die so ermittelten Hemmnisse erst nach KMU und GU, an-
schlieBend nach Unternehmen mit und ohne CE-Bezug differenziert
dargestellt. Abbildung 15 zeigt zundchst die Mittelwerte von KMU-
und GU-Gruppe zur GroRe einzelner Hemmnisse.

Bei der Einschatzung der groRten Hemmnisse (siehe Abbildung
15) zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen KMU und GU,

wobei die Probleme in der Gruppe der GU insgesamt starker ge-
wichtet werden. Alle Werte liegen allerdings zwischen 1,8 und 3,5,
somit im unteren und mittleren Bereich der hier verwendeten Li-
kert-Skala. Kein einziges Hemmnis wurde im Mittel der jeweiligen
Unternehmen also als sehr grol8 wahrgenommen, wenngleich auch
keines irrelevant zu sein scheint. In der Gruppe der KMU wurden
niedrige Preise von Neuprodukten sowie Zulassung, Zertifizierung
oder Sicherheitsrelevanz von Produkten, unklare gesetzliche Rah-
menbedingungen und eine geringe Vorbereitung auf anstehende
Regelungen als grélite Hemmnisse eingestuft, wahrend die Gruppe
der GU im Mittel Zulassung, Zertifizierung oder Sicherheitsrelevanz
von Produkten sowie die Schwierigkeit, zirkuldre Strategien 6kono-
misch abzuwdgen, nannte. Das deutet darauf hin, dass zirkulédre
Losungen wirtschaftlich kaum mit giinstigen Neuprodukten kon-
kurrieren kénnen.
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Abbildung 15: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkularer Wertschopfungsprozesse

Zulassung, Zertifizierung oder
Sicherheitsrelevanz von Produkten

niedrige Preise fir Neuprodukte

Mangel an methodischer Kompetenz fiir die
6konomische Bewertung zirkularer Strategien

unklare gesetzliche Rahmenbedingungen

geringe Vorbereitung auf
anstehende Regelungen

Unzugénglichkeit von Lieferkettendaten
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Transformationskompetenz

Mangel an methodischer Kompetenz fiir die
6kologische Bewertung zirkuldrer Strategien

Probleme bei der Ableitung konkreter
MaBnahmen aus Strategien

Mangel an Bewertungs/Befundungs-
kompetenz bei der Produktriickfiihrung

geringe Unterstiitzung/keine Priorisierung
durch Unternehmensleitung (*)

fehlende Informationen zu frither
hergestellten Produkten (*)

unklare Verantwortlichkeiten im
Unternehmen (*)

fehlende Informationen zum Ressourcen-
bedarf (zum Beispiel Material, Energie) (*)

Mangel an Demontagekompetenz bei der
Produktriickfiihrung

Transportierbarkeit des Produkts
(zum Beispiel AbmaRe, Gewicht)

kein Hemmnis

B KMU (n=33)

Quelle: eigene Darstellung

Die deutlichsten Unterschiede zwischen KMU und GU zeigen sich
bei den unklaren Verantwortlichkeiten im Unternehmen (im Mittel
1,8 zu 2,9) und bei den fehlenden Informationen zum Ressourcen-
bedarf fiir die Aufbereitung von Produkten (im Mittel 1,8 zu 2,8).
Die Ergebnisse legen nahe, dass bei KMU kiirzere Entscheidungs-
wege zum Tragen kommen, was fiir die Umsetzung einer zirkuldren
Strategie vorteilhaft sein diirfte. Zulassung/Zertifizierung und Sup-
ply-Chain-Daten wurden hingegen von GU im Mittel hdher bewer-
tet als von KMU, was auf deren komplexere Lieferketten hinweist.
Betrachtet man die Gesamtstichprobe aller Unternehmen (siehe
Abbildung 16), bestatigt sich dieses Bild: Als groBtes Hemmnis

4.0 45 5.0

sehr groBes Hemmnis

B GU (n=57)

wurde unternehmensiibergreifend die Zulassung, Zertifizierung
oder Sicherheitsrelevanz von Produkten genannt (3,3; signifikant
Uberdurchschnittlich), gefolgt von niedrigen Preisen von Neupro-
dukten und einem Mangel an methodischer Kompetenz fiir die 6ko-
nomische Bewertung zirkularer Strategien (je 3,1; ebenfalls signifi-
kant Uberdurchschnittlich). Demgegeniiber wurden operative
Aspekte wie fehlende Demontagekompetenzen (2,2) und die Trans-
portierbarkeit von Produkten (2,1) signifikant unterdurchschnittlich
eingestuft, was darauf hindeutet, dass produktbezogene Hemm-
nisse fiir die befragten Unternehmen derzeit eine nachgeordnete
Rolle spielen.
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LGerade in KMU zeigt sich die gréte Liicke zwischen technolo- LUnsere Herausforderung als KMU ist aktuell, dass wir viel Auf-
gischem Potenzial und industrieller Praxis jedoch durch fehlen- wand betreiben mtissen, um zu verstehen, welchen Einfluss die
des Fachwissen zu Méglichkeiten und Technologien, komplexen  Regulatorik aus dem Green Deal auf uns hat. Zudem dndern
internen Prozessen und hohen biirokratischen sowie wirtschaft-  sich die Forderungen daraus regelmdBig bzw. werden teilweise

lichen Hiirden. Erst wenn diese Grundlagen geschaffen sind, auch wieder zurtickgenommen.”
kénnen digitale Technologien ihren vollen Beitrag zur Kreislauf-
wirtschaft entfalten.” Dr. Jorg Bollhoff

Protektorwerk Florenz Maisch GmbH & Co. KG
Dr. Cornelia Tepper
DREISTERN GmbH & Co. KG

Abbildung 16: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkularer Wertschopfungsprozesse. Signifikante Abweichungen vom Mittelwert sind mit
einem (+) beziehungsweise einem (-) gekennzeichnet

Zulassung, Zertifizierung oder 33

Sicherheitsrelevanz von Produkten (+)

niedrige Preise fiir Neuprodukte (+) 31

Mangel an methodischer Kompetenz fiir die 6ko- 31

nomische Bewertung zirkuldrer Strategien (+)

Unzugénglichkeit von Lieferkettendaten (+) 30
unklare gesetzliche Rahmenbedingungen 30
geringe Vorbereitung auf - |y N .0

anstehende Regelungen

Mangel an methodischer

Transformationskompetenz =69 28
Mangel an methodischer Kompetenz fiir die n=72 27
o6kologische Bewertung zirkularer Strategien !

Probleme bei der Ableitung konkreter n=71 25

MaBnahmen aus Strategien !
fehlende Informationen zu frither =

hergestellten Produkten s 25

geringe Unterstiitzung/keine Priorisierung n=68 )5
durch Unternehmensleitung '

unklare Verantwortlichkeiten im Unternehmen NG 2.5
Mangel an Bewertungs/Befundungs- n=74 25
kompetenz bei der Produktriickfihrung '
fehlende Informationen zum Ressourcen- n=72 75

bedarf (zum Beispiel Material, Energie) '
Mangel an Demontagekompetenz bei der n=69 27
Produktriickfiihrung (-) '
Transportierbarkeit des Produkts n=76 2
(zum Beispiel AbmaRe, Gewicht) (-)
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
kein Hemmnis sehr groBes Hemmnis

H Alle Unternehmen (n=90)

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 17: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkuldrer Wertschopfungsprozesse
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Quelle: eigene Darstellung

Die Wahrnehmung von Hemmnissen lasst sich differenzierter be-
urteilen, wenn die Unternehmen nicht nach GroRe, sondern nach
ihrem Erfahrungsstand mit Kreislaufwirtschaft unterschieden wer-
den (siehe Abbildung 17): zwischen Unternehmen, die in ihrem Ge-
schaftsfeld bereits Kreislaufwirtschaftsprozesse etabliert haben
(CE, n = 66), und Unternehmen ohne Kreislaufwirtschaftserfah-
rung (keine CE, n = 24).

Statistisch signifikante Unterschiede zwischen beiden Grup-
pen konnten dabei nicht festgestellt werden; die Mittelwerte der
Hemmniseinschdtzungen liegen in beiden Gruppen auf vergleich-
barem Niveau.

3.5 4.0 45 5.0

sehr groBes Hemmnis

[ keine CE-Prozesse (n=24)

Inhaltlich aufschlussreich ist jedoch ein Blick auf die Rangfolge der
wahrgenommenen Hemmnisse. Wéahrend bei der Differenzierung
nach KMU und GU niedrige Preise von Neuprodukten das wichtigs-
te Hemmnis darstellten, steht bei den Unternehmen mit Kreislauf-
wirtschaftserfahrung die Zulassung und Zertifizierung von Produk-
ten an erster Stelle - ein regulatorisches und nicht ein marktseitiges
Hemmnis. Auch bei weiteren Items zeigen sich nennenswerte Ver-
schiebungen: CE-erfahrene Unternehmen bewerten insbesonde-
re unklare gesetzliche Rahmenbedingungen sowie fehlende Infor-
mationen zu friiher hergestellten Produkten als deutlich starkere
Hemmnisse als Unternehmen ohne CE-Erfahrung. Dies ist plausi-
bel, da diese Hiirden vor allem in der konkreten operativen Umset-
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zung zirkuldrer Prozesse spiirbar werden - ein Erfahrungshorizont,
den Unternehmen ohne entsprechende Aktivitaten in dieser Form
noch nicht entwickelt haben. Umgekehrt schdtzen Unternehmen
ohne CE-Erfahrung einzelne Hemmnisse wie die geringe Vorberei-
tung auf anstehende Regelungen oder die geringe Unterstiitzung
durch die Unternehmensleitung tendenziell héher ein als CE-erfah-
rene Unternehmen.

Hemmnisse fiir die Etablierung zirkuldrer Wertschopfungs-
prozesse mittels Kennzahlen

Abbildung 18 zeigt den Stand der Quantifizierung zirkuldrer Wert-
schopfungsprozesse in den befragten Unternehmen, differenziert
nach KMU und GU.

Abgefragt wurden sechs Items zum Status quo der Kennzahlensys-
teme, zu wahrgenommenen Hirden bei deren Definition sowie zu
maoglichen Entwicklungspotenzialen durch Kl-gestiitzte Methoden
und Dashboard-Integration. Eine deutliche Mehrheit der Unterneh-
men gibt an, dass ihre Kennzahlenstruktur fiir lineare Produktions-
prozesse klar definiert und mit strategischen Zielen verkniipft ist.
Die Steuerung der linearen Produktion mittels operativer Kenn-
zahlen ist in vielen Unternehmen damit bereits etabliert. In star-
kem Kontrast dazu steht die Situation bei zirkuldren Prozessen wie
Produktrickfiihrung, Produktaufbereitung oder Remanufacturing:
Nur eine kleine Minderheit der Unternehmen verfiigt hier Uber ver-
gleichbare Kennzahlensysteme; dies gilt fiir KMU und GU gleicher-
maBen.

Eine detaillierte Auswertung jener Unternehmen, die bereits Kreis-
laufwirtschaftsprozesse implementiert haben, bestatigt diesen Be-
fund: Wahrend rund zwei Drittel der CE-Unternehmen Kennzahlen-
strukturen fiir lineare Produktionsprozesse eingefiihrt haben, setzt
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nur etwa ein Viertel solche Systeme auch in zirkuldren Prozessen
ein. Eine klare Mehrheit der CE-Unternehmen gibt zudem explizit
an, bislang keine Kennzahlensysteme fiir die zirkuldre Wertschop-
fung etabliert zu haben. Bei der Messung und Steuerung zirkularer
Wertschépfungsprozesse besteht damit, unabhangig von der Un-
ternehmensgréBe und auch bei bereits in der Kreislaufwirtschaft
aktiven Unternehmen, erheblicher Nachholbedarf.

Ein GroBteil der Unternehmen gab dariiber hinaus an, dass Da-
tenmangel und unklare Verantwortlichkeiten eine zentrale Hiirde
darstellen (siehe Abbildung 18). So stimmten die Mehrheit der
Unternehmen der Einschatzung zu, dass die Definition geeigneter
Kennzahlen fiir Kreislaufwirtschaftsprozesse im eigenen Unterneh-
men hierdurch erschwert ist. Die Konsequenzen sind Transparenz-
defizite, unklare Zielvorgaben fiir die Produktion und ein unzurei-
chendes Produktionscontrolling. Und dieser Befund korrespondiert
mit den Erkenntnissen zur Hemmung der Kreislaufwirtschaft, fiir
die ebenfalls fehlende Daten (entlang der Lieferkette) und unklare
Verantwortlichkeiten als Ursachen benannt wurden.

Losen lasst sich das Problem der Kennzahlendefinition nach Aus-
sage der meisten Unternehmen womdglich mit Kl-gestiitzten Sys-
temen. Zudem stimmten mehr als die Hélfte der GU und KMU
zu, dass die Integration von Zirkularitdtskennzahlen ins Manage-
ment Cockpit oder auf dem Dashboard Unternehmensentschei-
dungen starker auf Nachhaltigkeitsziele hin ausrichten wiirde. Das
zeigt, dass die Messung zirkuldrer Leistungen flir viele Unterneh-
men durchaus einen Mehrwert hatte und die Bereitschaft zur Ver-
ankerung entsprechender Systeme prinzipiell vorhanden ist, auch
wenn die technischen Voraussetzungen vielerorts noch fehlen.
Etwas verhaltener stellt sich die Zustimmung zum Einsatz daten-
basierter Tools wie Predictive Analytics oder Sprachmodelle dar:
Rund 58 Prozent der GU und 54 Prozent der KMU erklérten solche

Abbildung 18: Stand der Quantifizierung zirkuldrer Wertschopfungsprozesse

Kl-geschitzte Systeme helfen, 69%
Kennzahlen zu definieren | n=47 87 %
fehlende Daten und unklare Verantwortlichkeiten  [HiERE] 68 %
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Zirkularitatskennzahlen in Dashboards stérken 60%
nachhaltigkeitsorientierte Entscheidungen | n=47 66 %
Kennzahlen fiir lineare Produktionsprozesse |44 56 %
sind klar definiert und strategisch verkniipft | n=47 64 %
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unabhéngig vom VerschleiBzustand | n=38 58%
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Quelle: eigene Darstellung
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Anwendungen zu einem Instrument, um vorhandene Kennzahlen-
systeme regelmaBig anzupassen. Wenngleich diese Werte positiv
sind, so liegen sie aber doch auch merklich unter dem Wert des
mutmaRlichen Kl-Potenzials. Das deutet darauf hin, dass solche
konkreten operativen Anwendungen bislang weniger greifbar zu
sein scheinen als das abstrakte Potenzial von Kl in der Produktion.

Wettbewerbsbedingte Hemmnisse fiir die Etablierung zirkularer
Wertschopfungsprozesse

Es zeigt sich sowohl fiir den Vergleich von KMU und GU als auch
fiir den von Unternehmen mit und ohne CE-Bezug eine moderat bis
stark ausgepragte Wahrnehmung regulatorischer und wettbewerb-
licher Belastungen (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20). Die
Zustimmungswerte zu den vorformulierten Hypothesen der Online-
Befragung bewegen sich auf der fiinfstufigen Likert-Skala zwischen
2,7 und 4,0.

Beim Vergleich zwischen KMU und GU fallen zundchst die regu-
latorischen Belastungen auf. Die offenbar (iberproportionale Be-
lastung von KMU durch CE-Regulierung wurde in der Gruppe der

KMU mit einem Mittelwert von 4,0 und bei den GU mit 3,7 als be-
sonders hoch eingestuft; bei den KMU stellt sie das groBte Hemm-
nis dar. Riicknahme, Recycling- und Nachweissysteme wurden in
beiden Gruppen gleichermaBen als Belastung genannt. Die GU be-
werteten hingegen strengere EU-Vorgaben im Mittel mit 3,8 als
etwas groReren Wettbewerbsnachteil ein als die KMU (3,6). Bei
den zu restriktiven CE-Vorgaben hinsichtlich Innovation und Pro-
duktvielfalt (GU: 3,6 und KMU: 3,6) und bei der regulatorischen
Unsicherheit und Investitionszuriickhaltung (GU: 3,6 und KMU:
3,4) zeigen sich hingegen nur geringe Unterschiede zwischen den
beiden Unternehmensgruppen. Die geringste Zustimmung findet
sich in der Gruppe der KMU fiir die steigende Nachfrage nach Re-
cyclingmaterialien als Ursache fiir Engpdsse und Preissteigerungen
(2,6) und fiir die Kreislauf-Anforderungen als Treiber sinkender Mar-
gen (2,7). Die GU bewerteten diese Aspekte insgesamt ebenfalls
niedrig (3,0), jedoch etwas héher als die KMU (2,9).

Der Vergleich zwischen Unternehmen mit CE-Erfahrung und sol-
chen ohne CE-Erfahrung (siehe Abbildung 20) offenbart ein be-
sonders auffalliges Muster: Die Unternehmen ohne CE-Erfahrung
weisen als Gruppe durchgangig hohere Zustimmungswerte auf als

Abbildung 19: Negativeffekte zirkularer Wertschépfung auf die unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 20: Negativeffekte zirkularer Wertschopfung auf die unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit
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Quelle: eigene Darstellung

jene mit CE-Erfahrung. Am deutlichsten zeigt sich dieser Unter-
schied bei der lberproportionalen Belastung von KMU durch CE-
Regulierung, die von Unternehmen ohne CE-Status mit 4,1 deut-
lich hoher eingeschatzt wurde als von CE-erfahrenen Unternehmen
(3,7). Geringe Diskrepanzen finden sich hingegen bei den Riick-
nahme- und Nachweissystemen (CE: 3,8 und keine CE: 3,9), bei
den zu restriktiven CE-Vorgaben (CE: 3,5 und keine CE: 3,8) und
bei der verzogerten CE-Umsetzung und den Reputationsverlusten
(CE: 2,9 und keine CE: 3,2). Lediglich bei der steigenden Nachfra-
ge nach Recyclingmaterialien als Engpassursache zeigen sich fiir
beide Gruppen Werte von 2,8.

AbschlieBend widmet sich Abbildung 21 der gruppeniibergrei-
fenden Einschatzung wettbewerbsbedingter Hemmnisse fiir eine
Etablierung zirkularer Wertschépfungsprozesse. Insgesamt bewe-
gen sich die Mittelwerte hier zwischen 2,8 und 3,9, wobei ein mar-
kantes Muster erkennbar ist: Regulatorische Hemmnisse werden
systematisch und signifikant groBer eingeschatzt als wirtschaft-
liche Risiken oder produktbezogene Herausforderungen. Die fiinf
am starksten gewichteten Hemmnisse sind ausnahmslos regulato-

2.0

3,1

2.5 3.5 4.0 4.5 5.0

sehr hohe Zustimmung

[ keine CE-Prozesse (n=24)

rischer Natur und weisen durchweg signifikant iiberdurchschnitt-
liche Werte auf. An erster Stelle steht hier die iiberproportionale
Belastung von KMU durch CE-Regulierung (3,9), gefolgt von Riick-
nahme-, Recycling- und Nachweissystemen (3,8), strengeren EU-
Vorgaben mit negativen Wettbewerbseffekten (3,7), zu restriktiven
CE-Vorgaben als Innovationshemmnis (3,6) sowie regulatorischer
Unsicherheit als Treiber von Investitionszuriickhaltung (3,5). Die-
se fiinf Aspekte bilden eine klar abgrenzbare Gruppe, die sich mit
einem Abstand von rund 0,4 bis 0,5 Skalenpunkten deutlich von
den restlichen Hemmnissen abhebt. Die verbleibenden Aspekte -
darunter recyclinggerechtes Design (3,1), Reputationsrisiken durch
verzogerte CE-Umsetzung (3,0) sowie steigende Produktionskosten
durch Kreislauf-Anforderungen (2,9) - wurden durchgehend signi-
fikant unterdurchschnittlich bewertet.

Die hier skizzierten Ergebnisse machen deutlich, dass die Regulato-
rik der zentrale Hemmschuh bei der Etablierung zirkuldrer Wert-
schépfungsprozesse ist, was wiederum nahelegt, dass weniger re-
gulatorische Komplexitdt und mehr Planungssicherheit hier eine
erhebliche Hebelwirkung héatten.
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Abbildung 21: Negativeffekte zirkularer Wertschopfung auf die unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit. Signifikante Abweichungen
vom Mittelwert sind mit einem (+) beziehungsweise einem (-) gekennzeichnet
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Quelle: eigene Darstellung

Handlungsbedarfe fiir die Etablierung zirkularer
Wertschopfungsprozesse

In der Gesamtschau betrachtet zeigen die Ergebnisse der Online-
Befragung, dass die zogerliche Umsetzung kreislaufwirtschaftlicher
Wertschopfungskonzepte in den Unternehmen nicht auf die Unver-
fligbarkeit entsprechender Technologien zuriickzufiihren ist. Viel-
mehr besteht zwischen Datenerhebung, Datenintegration und stra-
tegischer Datennutzung eine deutlich sichtbare Liicke. Zudem gibt
es eine gewisse Diskrepanz zwischen unternehmerischer Selbstein-
schatzung und objektiv messbarer Kreislaufwertschopfung: So ge-
ben zwar 64 Prozent der KMU und 79 Prozent der GU an, bereits
zirkuldre Wertschépfung zu betreiben, allerdings liegt solchen Aus-
sagen nicht selten ein vergleichsweise rudimentéres Verstdndnis
zugrunde. Denn nahezu die Halfte der befragten CE-Unternehmen
nimmt Uberwiegend eigene Produkte zuriick, wahrend die Aufberei-
tung fremdgefertigter Produkte lediglich von einem Unternehmen
im CE-Pool praktiziert wird. Der Befund deutet darauf hin, dass das
Prinzip der Kreislaufwirtschaft in der industriellen Praxis vielfach
auf Produktreparatur und Recycling beschrankt bleibt. Handlungs-
bedarf besteht daher nicht nur bei der technologischen Entwick-

lung von Industrie 4.0, sondern auch in kommunikationspolitischer
und strategischer Hinsicht: Fir die flaichendeckende Etablierung
zirkularer Wertschépfungsprozesse in der Industrie braucht es nam-
lich ein komplexeres Verstdndnis von Kreislaufwirtschaft sowie
ganzheitlich ausgerichtete Unternehmensstrategien.

Parallel dazu braucht es iiber den gesamten Produktlebenszyklus
hinweg Datentransparenz. Zwar ist Sensorik zur Erfassung von Res-
sourcenverbrduchen bereits weitverbreitet, allerdings fehlt es hau-
fig an der unternehmensiibergreifenden Vernetzung der entspre-
chenden Daten. Dariiber hinaus ist die Datenauswertung vielerorts
erst noch zu automatisieren, denn trotz automatisierter Datener-
fassung erfolgt die Analyse nach wie vor oft manuell. Kl-gestiitz-
te Anwendungen erméglichen heute Prognosen, Zustandsanalysen
sowie die 6konomische Bewertung zirkularer Optionen und bieten
somit den Mehrwert einer datenbasierten Entscheidungsunterstiit-
zung. Deutliche Defizite zeigen sich gegenwartig zudem bei der
Digitalisierung logistischer und riickfiihrungsbezogener Prozesse.
Transparente Traceability-Systeme sowie integrierte Datenmodel-
le fir Reverse Logistics sind zentrale Voraussetzungen fiir funktio-
nierende Kreisldufe. Wenn die Stoffkreisldufe (insbesondere bei der
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Rickfiihrung, aber auch bei der Befundung) kiinftig effizient ge-
schlossen werden sollen, miissen auch die Informationskreislaufe
geschlossen und automatisiert werden. Vor allem in der Logistik
und in der Produktnutzungsphase braucht es daher vermehrt digi-
tale Lésungen. Das gilt besonders fiir KMU, die in der Lieferkette
von GU eine wichtige Rolle spielen und hier entsprechend Nach-
holbedarf haben. SchlieBlich braucht es in Zukunft auch flachen-
deckend zirkuldre Kennzahlensysteme. Wahrend lineare Prozesse in
der Produktion heute meist mittels sogenannter Key Performance
Indicators (KPI) exakt gesteuert werden, fehlen vergleichbare KPIs
mit klaren Verantwortlichkeiten und einer konsistenten Datenbasis
fiir die Produktriickfiihrung und die Wiederverwendung vielerorts.

Wie die Befragung dariiber hinaus gezeigt hat, werden regulato-
rische Komplexitdt und administrative Anforderungen im Kontext
der Kreislaufwirtschaft als Belastungsfaktoren fiir die Wetthbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen wahrgenommen - und somit auch als
Hemmnis fiir die Etablierung zirkularer Wertschopfung. Insbeson-
dere eine Uberproportionale regulatorische Belastung von KMU
sowie Riicknahme-, Recycling- und Nachweissysteme stehen im
Fokus der Kritik. Zudem wurden strengere europdische Vorgaben
und regulatorische Unsicherheiten teilweise als Risiko fiir Wettbe-
werbsfahigkeit und Investitionsbereitschaft genannt. Auffallig ist
dabei, dass Unternehmen ohne CE-Erfahrung in Relation haufiger
von wettbewerbsbezogenen Risiken ausgingen als CE-Unterneh-
men. Das deutet darauf hin, dass fehlende Praxiserfahrung die Ri-
sikowahrnehmung verstérkt und regulatorische Anforderungen als
Wettbewerbsnachteil entsprechend liberschatzt werden.

Handlungsbedarf besteht somit fiir die systematische Integration
und Automatisierung von Datenerfassung und -auswertung sowie
die strategische Nutzung der vorhandenen Daten. AuRerdem sollte
das Konzept der Kreislaufwirtschaft in Zukunft starker ganzheitlich
definiert werden, Unternehmen sollten dariiber hinaus gezielt sen-
sibilisiert werden fiir das 6konomische Potenzial hoherwertiger

Kreislaufwirtschaftsstrategien. SchlieBlich braucht es auch klare re-
gulatorische Rahmenbedingungen sowie praxisnahe Implementie-
rungshilfen, die zu mehr Investitionen in zirkuldre Wertschopfung
fiihren.

.ZU Beginn haben unsere Mitarbeitenden der neuen
Technologie nur bedingt vertraut.”

Oliver Herz
Munsch Chemie-Pumpen GmbH

Um den Ausbau der Kreislaufwirtschaft in industriellen Unterneh-
men kiinftig effektiv voranzutreiben, sind im Einzelnen die folgen-
den Handlungsbedarfe zu beriicksichtigen:

Integration bestehender Produkt- und Produktionsdaten
in die datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir
KreislaufwirtschaftsmaBnahmen

® Automatisierung der Datenauswertung

® Verankerung zirkuldrer Kennzahlen in den Produktionssystemen

e Konzeptualisierung einer ganzheitlichen Kreislaufwirtschaft im
Unternehmen

® Umsetzung hoherwertiger R-Strategien im Unternehmen

e Abbau regulatorischer Hemmnisse und Unsicherheiten auf
nationaler und europdischer Ebene
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5 Potenziale von Industrie 4.0 fiir zirkulare
Wertschopfungsprozesse

In diesem Kapitel wird zu skizzieren sein, inwiefern Industrie
4.0-Technologien zur Realisierung zirkuldrer Wertschépfung und
somit zur Entwicklung innovativer wie 6konomisch tragfahiger Ge-
schaftsmodelle beitragen kénnen.

Stellenwert von zirkuldrer Wertschopfung und
Industrie 4.0-Technologien

Um zu ermitteln, welche Bedeutung Kreislaufwirtschaftskonzepte
und Industrie 4.0-Technologien in produzierenden Unternehmen
haben, wurden fiir die vorliegende Expertise zunachst allgemeine
Motivatoren untersucht.

Mehr als die Halfte der befragten Unternehmen (57 Prozent) gab
an, dass Kreislaufwirtschaft ein fester Bestandteil der eigenen Unter-
nehmensstrategie sei und dass deren Etablierung von der jeweiligen

Abbildung 22: Stellenwert zirkuldrer Wertschopfung im Unternehmen
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Unternehmensstrategie

es existiert ein Team/eine Abteilung fiir die 570,
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Hja M nein

Quelle: eigene Darstellung

30%

30%

Geschéftsfilhrung aktiv unterstiitzt werde (55 Prozent) (siehe Ab-
bildung 22). Im Gegensatz dazu erkldrten nur 38 Prozent der be-
fragten Unternehmen, dass es spezielle Organisationsstrukturen
(Team oder Abteilung) gebe, die sich mit der Umsetzung einer zir-
kuldren Strategie auseinandersetzten.

.In vielen KMU werden Strategiethemen oft nur von Einzel-
personen getrieben, und es fehlt die Kapazitdt fiir ein struk-
turiertes Strategiemanagement. Dies erschwert die Entwick-
lung und Umsetzung von zirkuldren Geschdftsmodellen.”

Prof. Dr. Robert Rost
Hochschule Darmstadt

KMU (n=33)
15%
18%
30%
21%
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der befragten KMU
GU (n=57)
12%
21%
19%
18%
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil der befragten GU

keine Antwort

Rundungsbedingt kann es zu Abweichungen von 100 % bei den Gesamtsummen kommen.



Potenziale von Industrie 4.0 fiir zirkulare Wertschépfungsprozesse 29

Abbildung 23: Nutzeneffekte zirkuldrer Wertschopfung
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Quelle: eigene Darstellung

Die Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen, dass die befragten
Unternehmen die mdglichen Nutzeneffekte zirkuldrer Wertschop-
fung als Motivatoren fiir die Umsetzung zirkuldrer Wertschépfung
bewerten, wobei Unterschiede zwischen KMU und GU sowie zwi-
schen Unternehmen mit und ohne CE-Erfahrung zu erkennen sind.

Uber alle Vergleichsgruppen hinweg wurde die Reduktion von Ma-
terialkosten von den beteiligten Unternehmen in Summe als wich-
tigster Nutzeneffekt eingeschétzt (3,8 bis 4,2). Das ist wenig lber-
raschend angesichts der aktuell hohen Rohstoffpreise und einer
tendenziell sehr dynamischen Preisentwicklung auf dem Rohstoff-
markt,3® die produzierende Unternehmen vor groe Herausforde-
rungen stellt. Ebenfalls hoch bewertet wurden zudem die Optimie-
rung der Preisgestaltung des Endprodukts sowie die Entwicklung
neuer Geschaftsmodelle, wobei die Gruppe der GU hier gréRere
Erwartungen duBerte (4,0) als die der KMU (3,4). Die Ergebnis-
se der Befragung zeigen somit, dass 6konomische Effizienzgewinne
aktuell der zentrale Treiber fiir die Umsetzung zirkularer Anséatze in
den Unternehmen sind.

39 Vgl. Kirsch/Schmidt 2024.
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Die Unternehmen mit CE-Status wiederum gewichteten die Poten-
ziale zirkuldrer Wertschépfung durchgehend héher als Unterneh-
men ohne CE-Erfahrung. Das betrifft insbesondere marktbezogene
Effekte wie eine verbesserte AuBendarstellung des Unternehmens,
die Geschaftsmodellentwicklung und Kooperationsbeziehungen
mit Lieferanten. Dagegen wurden arbeitsmarktbezogene Effekte
(Attraktivitat als Arbeitgeber) tber alle Gruppen hinweg nur in ge-
ringem MaRe wahrgenommen.

.Die Materialeinsparung eines aufgearbeiteten Teils im Ver-
gleich zu einem ,Neuteil betriigt im Durchschnitt 50 bis
90 Prozent und spart bis zu 90 Prozent der eingesetzten
Energie.”

Jorg Witthoft
ZF Friedrichshafen AG



30 Zirkuldre Wertschopfung

Abbildung 24: Nutzeneffekte zirkularer Wertschopfung
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(durch ErschlieBung neuer Markte) (*)

verbesserte AuBendarstellung
gegeniiber dem Kunden (*)

verbesserte Okobilanz

verbesserte Kunden- und Lieferantenbeziehung (*)

verbesserte Attraktivitat des Unternehmens
auf dem Arbeitsmarkt

1.0 1.5
nicht entscheidend

CE-Prozesse (n=66)

Quelle: eigene Darstellung

Was mogliche Nutzeneffekte beim Einsatz von Industrie 4.0-Tech-
nologien betrifft, [dsst sich insgesamt im Mittel eine positive Ein-
schatzung feststellen. Wie in Abbildung 25 zu sehen, gibt es jedoch
deutliche Unterschiede zwischen GU und KMU, wobei die Gruppe
der GU den Technologien einen hohen Mehrwert zusprach, wah-
rend die Gruppe der KMU den Mehrwert nur als mittel bis gering
einstufte.

Die héchsten Mehrwerte fiir die Etablierung zirkularer Wertschop-
fungsprozesse konstatierten die befragten Unternehmen fiir Tra-
ceability-Technologien, KI-Anwendungen und Datenanalyse sowie
Sensoriklosungen. Die hier sichtbar werdende Nutzenwahrneh-
mung der Unternehmen deckt sich mit der Verbreitung beziehungs-
weise dem geplanten Einsatz der genannten Technologien in den
befragten Unternehmen: Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, geho-
ren Traceability-Technologien sowie Sensorik in Produkten und in
Maschinen zu den meistverbreiteten Industrie 4.0-Technologien.
Und Abbildung 12 zeigt, dass lber 40 Prozent der befragten Unter-
nehmen planen, Kiinstliche Intelligenz einzusetzen.

Traceability-Technologien erreichen iiber alle vier Unternehmens-
gruppen hinweg signifikant hohere Bewertungen (KMU: 3,5 und
GroBunternehmen: 3,8). Sie unterstreichen damit die zentrale Be-
deutung von Transparenz entlang des gesamten Produktlebenszyk-
lus. Denn eine bessere Riickverfolgbarkeit bildet die Grundlage fiir
zirkuldre Strategien wie Wiederverwendung, Remanufacturing und
Recycling. Besonders Unternehmen ohne CE-Bezug mafBen Trace-
ability-Technologien in der Befragung einen sehr hohen Mehrwert

4,2

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

sehr entscheidend

[ keine CE-Prozesse (n=24)

bei (4,1), was auf deren Potenzial als zirkuldr nutzbare Einstiegs-
technologie hindeutet.

Technologien wie Kiinstliche Intelligenz, Datendkosysteme und
Standards zum Datenaustausch, die eine Verarbeitung und Inte-
gration groBer Datenmengen ermdglichen, wurden insbesondere
von GU als starker wertstiftend bewertet. Dies ldsst sich vermut-
lich auf die Verfligbarkeit groBerer Datenvolumina, hohere Digita-
lisierungsgrade (siehe Abbildung 14) sowie umfangreichere Inte-
grationsmoglichkeiten fiir komplexe Wertschépfungsnetzwerke in
den entsprechenden Unternehmen zuriickfithren. KMU bewerten
diese Potenziale im Ganzen hingegen zuriickhaltender, was auf be-
grenzte Ressourcen, geringere Implementierungserfahrungen oder
hohere Einstiegshiirden bei datenintensiven Technologien hindeu-
ten kdnnte.

Auch die Sensorik in Produkten und Maschinen, die die notwendige
Datengrundlage fiir Zustandsiiberwachung und Nutzungstranspa-
renz schafft, wird als Enabler zirkuldrer Geschaftsmodelle wahrge-
nommen. Wahrend die Integration von Sensorik in Produkten jener
Unternehmen, die bereits Kreislaufwirtschaftsprozesse etabliert ha-
ben, und solchen, die ohne CE-Bezug sind, gleich bewertet wurde
(3,5), schatzten CE-Unternehmen die Integration von Sensorik in
Maschinen gegeniiber Unternehmen ohne CE-Status positiver ein
(3,6 gegeniiber 2,9).

Signifikant niedrigere Bewertungen finden sich hingegen fiir Ver-
waltungsschalen und fiir Simulationen. Besonders bei der Verwal-
tungsschale ist zudem auffallig, dass mehr Unternehmen als sonst
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keine Antwort gaben, was darauf hindeutet, dass der zirkuldre Nut-
zen einer Verwaltungsschale in der Praxis derzeit noch wenig greif-
bar zu sein scheint. Der Befund deckt sich zudem mit der relativ
geringen Verbreitung dieser Technologie in den befragten Unter-

nehmen (3 Prozent der KMU und 12 Prozent der GU, siehe Abbil-
dung 11). Jedoch gaben knapp ein Viertel der GU und 17 Prozent
der KMU an, den Einsatz von Verwaltungsschalen im Unternehmen
bereits zu planen (siehe Abbildung 12).

Abbildung 25: Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien fiir zirkulare Wertschopfung

Traceability-Technologien

Standards zum Datenaustausch

kiinstliche Intelligenz und Datenanalyse (*)

Sensorik in Produkten (*)

Sensorik in Maschinen (*)

Datenplattformen, Datenokosysteme
und Dateninfrastrukturen (*)

Simulationen

Verwaltungsschale

Quelle: eigene Darstellung

nicht entscheidend

B KMU (n=33)

2.0

2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0

sehr hoher Mehrwert

B GU (n=57)

Abbildung 26: Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien fiir zirkuldre Wertschopfung

Traceability-Technologien

Standards zum Datenaustausch

Sensorik in Produkten

Datenplattformen, Datendkosysteme
und Dateninfrastrukturen

kiinstliche Intelligenz und Datenanalyse

Sensorik in Maschinen

Simulationen

Verwaltungsschale

Quelle: eigene Darstellung

nicht entscheidend

2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

CE-Prozesse (n=66)

sehr hoher Mehrwert

[ keine CE-Prozesse (n=24)
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Abbildung 27: Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien fiir zirkuldre Wertschépfung. Signifikante Abweichungen vom Mittelwert sind mit
einem (+) beziehungsweise einem (-) gekennzeichnet

Traceability-Technologien (+) 37
kiinstliche Intelligenz und Datenanalyse 36
Standards zum Datenaustausch 36
Sensorik in Maschinen 35
Sensorik in Produkten 35
et o
Smisionen 3
Verwaltungsschale (-) 2,7
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 40 45 5.0
nicht entscheidend sehr hoher Mehrwert

M Alle Unternehmen (n=90)

Quelle: eigene Darstellung

Auf Basis des aktuellen Umsetzungsstands fir Industrie 4.0-Tech- ~ Abbildung 28: Zirkulare Potenziale von

nologien im Unternehmen (siehe Abbildung 11) und ihres mutmaR-  Industrie 4.0-Technologien

lichen Mehrwerts (siehe Abbildung 27) lasst sich fiir folgende Tech-

nologien groBes zirkuldres Potenzial erkennen (siehe Abbildung

28): Kiinstliche Intelligenz und Datenanalyse sowie Datenplattfor- Geringere Relevanzaus | Potenzialbereich bei

men, Datendkosysteme und Dateninfrastrukturen. - Unternehmenssicht befragten Unternehmen
'%’, ¢ Verwaltungsschale e Kiinstliche Intelligenz
% 2« Simulationen und Datenanalyse
Pot ial Industrie 4.0-Technoloai _§ = g5  Datenplattformen,
otenzial von Industrie 4.0-Technologien 32 = Okosysterne und
o é Dateninfrastrukturen
Fiir eine weiterfiihrende Analyse der Nutzenpotenziale von Indus- _Z 3
trie 4.0-Technologien erfolgte eine Zuordnung der erwarteten ‘55
Mehrwerte zu den in Abbildung 29 dargestellten Lebenszykluspha- & 8
. . . n . =) i
sen beziehungsweise Elementen des zirkuldren Wertschépfungspro- s S5 Bereits erschlossene
zesses >'g Technologien
. = .
PR * Traceability-
Die Ergebnisse der Unternehmensbefragung zeigen, dass die Nut- L5 5 TeChnc?lo_g'en
. . . . 2 S « Sensorik in Produkten
zenpotenziale von Industrie 4.0-Technologien entlang der verschie- <
) o B 3 * Standards zum Daten-
denen Lebenszyklusphasen einer zirkuldren Wertschopfungskette = austausch

unterschiedlich wahrgenommen werden. Insgesamt konzentrieren (zB.OPC UA)

sich die Mehrwerte aus Sicht der Unternehmen auf datenintensi- Sensorik in Maschinen
ve und operativ geprdgte Phasen im Produktlebenszyklus, wahrend
der Gestaltung eines Produkts sowie einzelnen Schritten im Riick-
flihrungsprozess ein geringeres Potenzial beigemessen wurde. An
dieser Stelle ist allerdings anzumerken, dass sich die Befragung auf
produzierende Unternehmen beschrénkte, was zu einer Verzerrung
geﬂ]hrt haben konnte. Quelle: eigene Darstellung

niedrig hoch

Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien bei der
Umsetzung zirkuldrer Wertschopfungsprozesse
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Abbildung 29: Vereinfachte Darstellung von Lebenszyklusphasen im Wertschopfungskreislauf

1. Geschaftsmodelle

2. Produktdesign 3. Herstellung von Neuprodukten

10. Qualitatspriifung 9. Remontage

Quelle: eigene Darstellung

KMU sehen fiir Industrie 4.0-Technologien insbesondere in den Le-
bensphasen Produktnutzung, Produktionssteuerung und Qualitats-
prifung einen groBen bis sehr groBen Mehrwert. Fiir die Phase der
Produktnutzung wurden vor allem Sensorik in Produkten sowie An-
wendungen der Kiinstlichen Intelligenz und Datenanalyse als zen-
trale Faktoren genannt, da diese eine kontinuierliche Erfassung
und Auswertung von Nutzungs- und Zustandsdaten ermdglichen.
Entsprechend erwarten die Unternehmen hier einen Mehrwert fiir
die Zustandsiiberwachung und das Produktmonitoring sowie fiir
die datenbasierte Optimierung und die Produktverbesserung. Daru-
ber hinaus gelten auch Effizienzsteigerung, Kosteneinsparung so-
wie die Entwicklung neuer kundenorientierter Geschaftsmodelle
und eine Verldngerung der Produktlebensdauer als positive Effekte
fir die zirkulare Wertschopfung im jeweiligen Unternehmen.

Fur die Phase der Produktionssteuerung wurden zuallererst Trace-
ability-Technologien genannt, gefolgt von Sensorik in Maschinen,
Standards zum Datenaustausch und Kl-gestiitzten Datenanalysen.
Traceability wird insbesondere mit besserer Riickverfolgbarkeit,
eindeutiger Identifizierbarkeit und Zuordnung von Produkten und
Komponenten sowie mit mehr Transparenz entlang des Material-
flusses assoziiert, wovon sich die befragten Unternehmen zudem
eine effizientere Produktionssteuerung erhoffen. Sensorik in Ma-
schinen wird vor allem mit Zustandsiiberwachung, mit datenba-
sierter Prozessoptimierung zur Produktivitdtssteigerung sowie mit
datenbasierter Optimierung des Energie- und CO,-Verbrauchs ver-
kniipft. Entsprechend stehen Datenaustauschstandards aus Sicht
vieler Unternehmen fiir eine effektive Vernetzung von Systemen,
fiir Interoperabilitdt und fiir eine héhere Datenverfiigbarkeit - und
somit fir flexibler und effizienter gesteuerte Produktionsprozesse.

Fir die Qualitatspriifung messen KMU insbesondere Traceabili-
ty-Technologien, Datenplattformen und Datendkosystemen sowie
KI- und Datenanalyseanwendungen groe Bedeutung bei. Daten-
plattformen werden hierbei vor allem mit Effizienzsteigerung, mit
mehr Transparenz (ber den Produktlebenszyklus hinweg und mit
der Standardisierung von Daten durch digitale Produktpésse asso-
ziiert. Zudem ermoglichen sie Datenaustausch liber Unternehmens-
grenzen hinweg und schaffen damit die Grundlage fiir neue da-
tenbasierte Okosysteme und Geschaftsmodelle. KI-Anwendungen
verbinden KMU dariiber hinaus vor allem mit Entscheidungsunter-
stlitzung, automatisierter Analyse groRer Datenmengen, Prozess-

4. Produktionssteuerung

8. Aufbereitung

5. Produktnutzung

7. Demontage &
Befundung

6. Riickfithrungslogistik &
Materialbereitstellung

.Die zentrale Voraussetzung fiir den Erfolg von Industrie
4.0-Technologien in zirkuléren Wertschépfungsprozessen ist
eine durchgdngige digitale Transparenz tiber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg.”

Dr. Cornelia Tepper
DREISTERN GmbH & Co. KG

.Das digitale Modell unserer Reparaturwagen erméglicht es
unseren Mitarbeitenden, die richtigen Ersatzteile fiir einen
Reparaturauftrag prozesssicher auszuwdhlen. Diese Infor-
mation liber die verwendeten Ersatzteile wird dann auto-
matisch an den Vertrieb tibermittelt, wodurch sich der
Zeitaufwand zur Erstellung eines Reparaturangebots von
durchschnittlich 20 Minuten auf sieben Mausklicks redu-
Ziert.”

Oliver Herz
Munsch Chemie-Pumpen GmbH

optimierung sowie Kostenreduktion. Und schlieBlich erwarten die
Unternehmen in dieser Gruppe Verbesserungen der Zustandsanaly-
se und der Qualitatsbewertung, was zu einer effizienteren Wieder-
einfiihrung von Produktkomponenten in den Wertschépfungskreis-
lauf fiihren soll.

Auch GU verorten die groten Nutzenpotenziale von Industrie
4.0-Technologien in den Phasen der Qualitatspriifung und der Pro-
duktionssteuerung. Bei der Qualitétssicherung wurden insbesonde-
re KI, auBerdem Datenanalyse, Datenplattformen und Dateninfra-
strukturen sowie Datenaustauschstandards besonders hoch
bewertet. Die Mehrwerterwartung richtet sich hier vor allem auf
die datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung, auf die integrierte
Datenanalyse und auf die unternehmensiibergreifende Dateninte-
gration, was die Qualitdtsbewertung objektivieren und Wiederauf-
bereitungsprozesse auch bei hohen Qualitatsanforderungen er-
moglichen wirde.  Simulationstechnologien ergdnzen die
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genannten Leistungen aus Sicht der Unternehmen zudem durch
Beitrdge zur Produktionsplanung, zur Szenarioanalyse und zur Ent-
scheidungsunterstiitzung, wodurch Risiken reduziert und Prozesse
bereits im Vorhinein optimiert werden kdnnen. Fiir die Phase der
Produktionssteuerung wurde dariiber hinaus allen hier relevanten
Technologien ein hoher Mehrwert zugeschrieben, was auf eine
dichtere Systemintegration und einen hdheren Digitalisierungs-
grad in komplexeren Produktionsumgebungen schlieBen I&sst.

JAlle Beteiligten sind zufrieden mit der verdnderten Situati-
on im Rahmen des Remanufacturing, denn die neue Art des
Qualitdtschecks mittels Ki ist nicht nur weniger eintonig,
sondern auch schneller und sorgt fiir eine gleichbleibend
hohe Qualitdt.”

Jorg Witthoft
ZF Friedrichshafen AG

Demgegeniiber wurden die Potenziale von Industrie 4.0-Technolo-
gien flir das Produktdesign, die Rickfiihrungslogistik und die Re-
montage in beiden Unternehmensgruppen geringer eingeschétzt.
KMU bewerteten insbesondere deren Effekte auf die Lebenszyk-
lusphasen der Remontage, des Produktdesigns und der Aufberei-
tung niedriger. GU nannten hier vor allem die Remontage, die
Riickfithrungslogistik und die Materialbereitstellung sowie das Pro-
duktdesign. Firr die Verwaltungsschale wurden standardisierte Da-
tenmodelle, Lebenszyklustransparenz und verbesserte Instandhal-
tungsplanung genannt, deren praktischer Mehrwert wurde jedoch
vergleichsweise zuriickhaltend eingeschatzt.

Insgesamt verdeutlicht die in Abbildung 30 und Abbildung 31 dar-
gestellte Matrixanalyse, dass Industrie 4.0-Technologien insbeson-
dere als Enabler fiir datengetriebene Transparenz sowie fiir eine
effizientere Prozesssteuerung und Qualitdtsbewertung entlang des
gesamten  Wertschopfungszyklus  fungieren. Die Mehrwert-
erwartung konzentriert sich dabei vor allem auf das Monitoring,
die datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung, die Effizienzsteige-
rung sowie eine bessere Riickverfolgbarkeit und Lebenszyklustrans-
parenz - und damit auf jene Fahigkeiten, die fiir die SchlieBung
industrieller Stoffkreislaufe entscheidend sind.

Abbildung 30: Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien im zirkularen Lebenszyklus aus Sicht

kleiner und mittelstéandischer Unternehmen (KMU)

Traceability-Technologien 6 2

Sensorik in Produkten 1 2
Sensorik in Maschinen 1 4 5
Standards zum Datentausch 3 2 4 5

Datenplattformen,
Datendkosysteme und 4 1 2 3
Dateninfrastruktur

kiinstliche Intelligenz und

Datenanalyse 4 2 = 4
Simulationen 1 5 3 3
Verwaltungsschale 1 1
NZ & Q S
3 & b‘z‘f_)@) SL@ Q}\\}\
Q O S X
L9 D & &8
& QO N N
S < W \{S\O
GZ/ AOQ b\)
R QE
N\
{;@
\bQI\

Quelle: eigene Darstellung

KMU (n=33)
6 5
3 2 4
2 1 1 2 1
4 3 1 1 3 3
4 4 4 4 2 5
6 4 2 3 4
1 3 1 1 2 1
1 1 1
O N O X &K O
\@5 . &\\ \{\\0) 060 \é§° S {\g,'b (\g\\)
S O N 3}0 g N SR
S N S N ¥ B
& § & O v >
3 \»(\ & A\ 0})
O
Q& & &
& @¥ S
SR\ Qé@



Potenziale von Industrie 4.0 fiir zirkulare Wertschépfungsprozesse 35

Abbildung 31: Mehrwert von Industrie 4.0-Technologien im zirkularen Lebenszyklus aus Sicht von GroBunternehmen (GU)
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Quelle: eigene Darstellung

Die Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen, in welchen Lebenszy-
klusphasen der zirkuldren Wertschopfung KMU und GU, bezie-
hungsweise Unternehmen mit und ohne CE-Bezug die gréf3ten
Hemmnisse sehen. Allgemein lasst sich feststellen, dass die Hemm-
nisse liber den gesamten Lebenszyklus hinweg als gering bis maRig
eingestuft wurden. Dies deckt sich mit den in Kapitel 4 diskutierten
Hemmnissen bei der Etablierung von Kreislaufwirtschaftsprozessen
(siehe Abbildung 15) und dem relativ hohen Anteil (73 Prozent) der
befragten Unternehmen, die bereits zirkuldre Prozesse umsetzen
(siehe Abbildung 3). Die groRten Hemmnisse sehen die Unterneh-
men in der Riickwértslogistik, bei den Geschaftsmodellen und in
den Phasen der Aufbereitung und Verwertung (siehe Abbildung
34). Die Gruppe der GU schatzte die Hemmnisse dabei tendenziell
groBer ein als die der KMU. Zusammen mit der Remontage erhiel-
ten genau diese Lebenszyklusphasen bei der Bewertung des Nut-
zenpotenzials von Industrie 4.0-Technologien zudem die geringsten
Summenscores, was vermuten lasst, dass die Hemmnisse aus Sicht
der Unternehmen nicht allein technologisch zu liberwinden sind.
Auffallig ist jedoch, dass gerade fiir den Bereich der Logistik 45 Pro-
zent der KMU (siehe Abbildung 13) und 19 Prozent der GU (siehe
Abbildung 14) erklarten, Daten weder zu erfassen noch zu nutzen.
Zugleich gab nur ein geringer Teil der Unternehmen an, in der

GU (n=57)

,Gerade fiir kleine und mittlere Unternehmen kénnte KI
eine Art digitaler Berater sein, der sie datenbasiert bei stra-
tegischen Kreislauf- und Nachhaltigkeitsthemen unterstiitzt
und konkrete Wege zur Umsetzung aufzeigt.”

Prof. Dr. Robert Rost
Hochschule Darmstadt

auBerbetrieblichen Logistik Daten automatisiert auszuwerten. Dies
steht im Kontrast zum entsprechenden Mehrwert, den die Unter-
nehmen datengetriebenen Losungen wie Kl, Datenplattformen
und Datendkosystemen sowie Traceability-Technologien zuschrei-
ben. Auch fiir die Phasen der Aufbereitung und der Verwertung
riickgefiihrter Produkte wurden diese Technologien positiv bewer-
tet. Sie konnten somit dazu beitragen, die Hemmnisse bei der Eta-
blierung einer Kreislaufwirtschaft zu iiberwinden. Allerdings zeigen
sich fiir den Umsetzungsstand beziehungsweise den Automatisie-
rungsgrad zwischen KMU und GU grolRe Unterschiede: So gaben
Uber 40 Prozent der GU an, im Produktionsprozess anfallende
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Daten automatisiert erfassen und verarbeiten zu kdnnen. Gleiches
gilt fir knapp ein Viertel der GU im Bereich der Automatisierungs-
technik (siehe Abbildung 13). Bei den KMU sind es in diesen Berei-
chen hingegen nur knapp 15 Prozent beziehungsweise 12 Prozent,
die Datenerfassung und -auswertung automatisiert betreiben (sie-
he Abbildung 14). Bei Datenplattformen, Datendkosystemen und
Dateninfrastrukturen sowie bei Traceability-Technologien sind GU
in der Umsetzung bereits deutlich weiter (siehe Abbildung 11). Das
Potenzial dieser Technologien fiir die Automatisierung von Aufbe-
reitungs- und Verwertungsprozessen auch in KMU wird allerdings
dadurch unterstrichen, dass rund 40 Prozent der befragten KMU
planen, diese kiinftig einzusetzen (siehe Abbildung 12). Eine deut-
liche Diskrepanz ergibt sich bei der Einschdtzung von Sensorik in
Maschinen fiir die Produktaufbereitung: Wahrend kein einziges
KMU einen hohen Mehrwert darin sieht, diese Technologie entspre-
chend einzusetzen, sind es bei den GU acht Unternehmen (siehe
Abbildung 31). Dieser Befund ldsst sich womdglich dadurch erkl&-
ren, dass der Einsatz von Sensorik in Maschinen in KMU noch deut-
lich weniger verbreitet ist als in GU (etwa 30 Prozent weniger, siehe
Abbildung 12).

Best-Practice-Beispiele

Im folgenden Abschnitt werden Best-Practice-Beispiele zur Anwen-
dung von Industrie 4.0-Technologien im Kontext zirkuldrer Wert-
schopfung vorgestellt. Die dokumentierten Steckbriefe veran-
schaulichen, wie produzierende Unternehmen unterschiedlicher
Branchen und Gréenordnungen digitale Technologien gezielt ein-
setzen, um Ressourcen effizienter zu nutzen und ihre Wertschop-
fungsprozesse nachhaltiger zu gestalten. Dariiber hinaus dienen
die Beispiele dazu, die teils abstrakten Ergebnisse der Umfrage mit
konkreten Anwendungsfallen aus der betrieblichen Praxis zu unter-
legen und greifbarer zu machen.

Die Auswahl der vorgestellten Unternehmen ist auf zwei Wegen zu-
stande gekommen: Zum einen wurden Unternehmen einbezogen,
zu denen bereits etablierte Kontakte bestanden, zum anderen wur-
den Unternehmen berticksichtigt, die im Anschluss an die Teilnah-
me an der durchgefiihrten Umfrage ihre Bereitschaft signalisiert
haben, ihre Erfahrungen vertiefend zu teilen. Mit diesen Unter-
nehmen wurden leitfadengestitzte Expertengespréche gefiihrt, in
deren Verlauf das jeweilige Best-Practice-Beispiel systematisch auf-
gezeichnet und fiir die Verdffentlichung aufbereitet wurde.

Abbildung 32: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkuldrer Wertschopfung nach Lebenszyklusphasen
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Quelle: eigene Darstellung

2,5

2,2
2,6

2.5 3.0 35 4.0 4.5 50

sehr groBes Hemmnis

GU (n=57)



Potenziale von Industrie 4.0 fiir zirkulare Wertschépfungsprozesse

Abbildung 33: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkularer Wertschopfung nach Lebenszyklusphasen
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Abbildung 34: Hemmnisse fiir die Etablierung zirkuldrer Wertschopfung nach Lebenszyklusphasen. Signifikante Abweichungen
vom Mittelwert sind mit einem (+) beziehungsweise einem (-) gekennzeichnet
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Die Steckbriefe folgen einer einheitlichen Struktur: Nach einer kur-
zen Vorstellung des Unternehmens wird die Ausgangssituation be-
schrieben, aus der heraus der Handlungsbedarf entstanden ist.
Daran anschlieBend werden der gewahlte Ldsungsansatz, die zen-
tralen Erfolgsfaktoren und Herausforderungen sowie die erzielten
Ergebnisse und Mehrwerte dargestellt. Eine Ansprechperson aus
dem jeweiligen Unternehmen wird zudem benannt, um den weiter-
fiihrenden fachlichen Austausch zu erméglichen.

Die Bandbreite der vorgestellten Use Cases reicht von Echtzeit-
Lokalisierungssystemen und Digitalen Zwillingen (iber sensor-
basierte Steuerungssysteme und lloT-basierte Plattformlosungen
bis hin zu Kl-gestitzten Bilderkennungssystemen, digitalen Berech-

nungstools zur Emissionsbilanzierung und unternehmensibergrei-
fenden Ansatzen fiir vernetzte Materialkreisldufe. Gemeinsam ist
allen Beispielen, dass sie verdeutlichen, wie Industrie 4.0-Techno-
logien zirkuldre Wertschépfung nicht nur ermdglichen, sondern in
vielen Fallen erst wirtschaftlich tragfahig machen. Sie zeigen zu-
dem, dass erfolgreiche Losungen meist nicht aus dem isolierten
Einsatz einer einzelnen Technologie hervorgehen, sondern aus dem
Zusammenspiel technischer Innovationen mit organisatorischen
Veranderungen und der konsequenten Einbindung der Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter. Abbildung 35 gibt einen Uberblick iiber
die verschiedenen Best-Practice-Beispiele, die anhand der R-Strate-
gien gruppiert und nachfolgend genauer erklért werden.

Abbildung 35: Verortung der Best-Practice-Beispiel anhand der R-Strategien
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Deutsche Wasserzéhler

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Ljubicic/Metternich 2024
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Lufthansa Technik AERO Alzey GmbH

Adresse des Standorts: Rudolf-Diesel-StraBe 10, 55232 Alzey
Branche: Triebwerksinstandhaltung
Anzahl der Beschaftigten: 750

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Fiir die Durchfiih-
rung von Wartungs-, Reparatur- und Uberholungsprozessen
(Maintenance, Repair and Overhaul) im Bereich der Instand-
haltung von Triebwerken werden die demontierten Einzelteile
auf Gitterwagen zwischengelagert. Die Suche der jeweiligen
Gitterwagen, die wahrend der einzelnen Prozessschritte bend-
tigt werden, ist zeitaufwendig und bindet kostbare Personal-
kapazitaten.

Problemldsung: Um die zeitaufwendige Suche nach dem pas-
senden Gitterwagen zu vermeiden, wird das Echtzeit-Lokalisie-
rungssystem (Real Time Location System) Neverlost eingesetzt.
Dabei werden Sender (Tags) direkt an den Gitterwagen ange-
bracht, die mit Empfangern an verschiedenen Referenzpunkten
im Fabrikgebaude korrespondieren. Ultra-Breitband-Technolo-
gie (Ultra-Wideband, UWB) ermdglicht dann die sofortige Er-
mittlung des Standorts.

Erfolgsfaktoren: Um einen bestimmten Gitterwagen zu gege-
bener Zeit préazise und in Echtzeit lokalisieren zu kdnnen, mis-
sen ausreichend Empfanger an den richtigen Stellen im Produk-
tionsgebaude platziert sein.

Lufthansa Technik
AERO Alzey

Herausforderungen: Eine zentrale Herausforderung betraf die
Entwicklung geeigneter Algorithmen, die Daten zielgerichtet
auswerten und zur Steigerung der Prozesseffizienz nutzen kén-
nen.

Ergebnis/Mehrwert: Eine selbst entwickelte, benutzerfreund-
liche App identifiziert in Echtzeit den Standort des jeweiligen
Gitterwagens und ermdglicht so dessen umgehende und pra-
zise Zuordnung zum jeweiligen Prozessschritt. Zudem kdnnen
mithilfe der Anwendung die Bewegungen der Gitterwagen ana-
lysiert werden, wodurch sich Routen optimieren sowie Zeit und
Produktionsressourcen sparen lassen.

Ansprechperson:

Zoran Muratovié

Head of Operational Excellence
zoran.muratovic@lhaero.com

Abbildung 36: Gitterwagen mit Einzelteilen und Tag (links), Tag in GroBaufnahme (rechts oben) und Neverlost-App (rechts unten)
(Quelle: Lufthansa Technik AERO Alzey GmbH)
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Munsch Chemie-Pumpen GmbH

Adresse des Standorts: Im Staudchen, 56235 Ransbach-Baumbach

Branche: Maschinenbau
Anzahl der Beschéftigten: 140

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Zum Produkt- und
Leistungsportfolio des Unternehmens gehort neben der Ferti-
gung von Kunststoff-SchweiBextrudern auch deren Reparatur.
Nach Annahme des vom Kunden eingesandten Gerdts sowie
der Anlage eines Servicevorgangs wird die Funktionsféahig-
keit des Gerats analysiert und ein Angebot fiir die Reparatur
erstellt. Nach der Bestatigung durch den Kunden werden die
Geréte repariert und zurtickgeschickt. Der gesamte Vorgang ist
aufgrund des groBen manuellen Dokumentationsbedarfs sowie
fehlender Transparenz (ber Prozessdauer und -status sehr auf-
wendig, was zu langen Durchlaufzeiten fiihrt.

Problemldsung: Um den Reparaturprozess zu beschleunigen,
wurden zundchst physische Reparaturwagen gebaut, auf de-
nen je nach Geratevariante alle spezifischen Ersatzteile in Ein-
lagen an einem definierten Platz gelagert sind. AnschlieBend
wurden Digitale Zwillinge der verschiedenen Reparaturwagen
entwickelt. Nach dem Scan des jeweiligen Reparaturvorgangs
kdnnen nun dem physischen Reparaturwagen entnommene
Ersatzteile digital erfasst und dem Servicevorgang zugeordnet
werden. Uber die Anbindung an ein sogenanntes Enterprise-
Resource-Planning (ERP)-System lasst sich der Bestand an ver-
fligbaren Ersatzteilen dann entsprechend aktualisieren. Zudem
kénnen Kostenvoranschlége fiir die Gerdtereparatur so automa-
tisiert erstellt, direkt an den Vertrieb weitergeleitet und schliel-
lich per Knopfdruck digital an den Kunden verschickt werden.

Erfolgsfaktoren: Eine zentrale Voraussetzung fiir den fehler-
freien Betrieb der hier skizzierten Losung ist die Pflege der er-
forderlichen Stammdaten. Denn nur bei einer richtigen Zuord-
nung der Ersatzteile mit ihren Artikelnummern zum jeweiligen

MUNSCH

Reparaturwagen und ihrer regelméaRigen Kontrolle kann die kor-
rekte Erstellung des Reparaturangebots sichergestellt werden.

Herausforderungen: Zu Beginn des Projekts war eine zentrale
Herausforderung die Entwicklung einer innovationsforderlichen
Unternehmenskultur (Change Management) in Produktion und
Vertrieb. In diesem Zusammenhang war es von grol3er Bedeu-
tung, die geplanten Arbeitsablaufe zunéchst zu erproben und
Vertrauen in die Zuverlassigkeit der digitalen Losung zu schaf-
fen. Zudem war die Anbindung an das ERP-System herausfor-
dernd, da die Lsung vollsténdig selbst entwickelt worden ist
und keine externen Dienstleister eingebunden waren.

Ergebnis/Mehrwert: Die mittlere Durchlaufzeit eines Repara-
turvorgangs betrug urspriinglich 14,5 Arbeitstage (gemessen
vom Wareneingang bis zum Warenausgang) und konnte mithilfe
der innovativen Lésung auf durchschnittlich 6,7 Arbeitstage re-
duziert werden. Darliber hinaus erleichtert die Implementierung
der Losung die Prozessdokumentation, da Informationen lber
verbaute Ersatzteile automatisiert dem Servicevorgang im ERP-
System zugeordnet werden. Ein Ampelsystem zeigt schlieBlich
dem Vertrieb die Dauer der einzelnen Prozessschritte an und
weist auf mogliche Engpésse bei der Abwicklung der Reparatur-
auftrage hin.

Ansprechperson:

Oliver Herz
Anwendungsentwicklung
oliver.herz@munsch.de
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Oemeta Chemische Werke GmbH

Adresse des Standorts: Ossenpadd 54, 25436 Uetersen
Branche: Prozessmedien, Chemie, Maschinen- und Anlagenbau
Anzahl der Beschéftigten: keine Angabe

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Das zertifizierte
Familienunternehmen in vierter Generation hat tiber 100 Jahre
Erfahrung in der Entwicklung und Produktion innovativer Kiihl-
schmierstoffe (KSS) fiir die zerspanende Fertigung. Das Produkt-
und Leistungsportfolio umfasst Universalschmierstoffe ebenso
wie digitale Anwendungen rund um modernes Fluid-Manage-
ment, was personliche Beratung, professionellen Service und
individuelle Full-Service-Konzepte einschlieBt. KSS unterliegen
konventionell einem linearen Lebenszyklus, da sie prozessbe-
dingt verbraucht werden und zum Beispiel durch Fremdéleintra-
ge sukzessive degradieren. Dies fiihrt zu Qualitatsverlusten und
Schwankungen, wodurch die Bauteilgiite wie die Werkzeug-
standzeiten negativ beeinflusst werden und eine regelmaBige
Entsorgung erforderlich ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Zustandsbeurteilung selten nutzungsdatenbasiert und somit
nach Transparenz erfolgen wiirde, da manuelle Sinnesprifun-
gen und sporadische Labormessungen nur Momentaufnahmen
liefern und Raum fiir subjektive Fehlentscheidungen lassen.

Problemlosung: Der hier skizzierte Losungsansatz koppelt
den Zwei-Komponenten-KSS HYCUT mit intelligenter Steue-
rungstechnik. Das Konzept basiert auf der Nutzung kompatib-
ler Fluide, wodurch Leckagen nicht mehr als Verunreinigung,
sondern als wertgebender Wirkstoff im Kreislauf integriert wer-
den. Technologisch wird dies durch eine spezielle Sensorik un-
terstiitzt, die relevante Zustandsparameter wie Konzentration
und pH-Wert erfasst. Auf Basis der hierbei gewonnenen Daten
kénnen die Komponenten automatisiert nachgesteuert, anwen-
dungsfallspezifische Sollwerte auBerdem prézise eingestellt
und eingehalten werden.

Erfolgsfaktoren: Die zentrale Funktionsvoraussetzung ist syste-
mische Kompatibilitit, da alle peripheren Ole der betreffenden

,

'

Hydraulik

o

Olbearbeitung

Oemeta

Werkzeugmaschine auf das HYCUT-System abgestimmt sein
miissen, um Kreislauffahigkeit zu garantieren. Wirtschaftlich
setzt das Konzept auf ein hybrides Modell: Neben dem physi-
schen KSS-Produkt sollen Sensorikbereitstellung, Datenauswer-
tung sowie Prozessoptimierung Uber ein Abo-Modell vertrieben
werden.

Herausforderungen: Die grofite Herausforderung betraf die
datentechnische ErschlieBung, denn es muss eine multidimen-
sionale Korrelation zwischen Prozessparametern, auftretenden
Kraften und Momenten sowie der KSS-Konzentration herge-
stellt werden. Da unterschiedliche Bearbeitungsweisen in der
Produktion verschiedene Schmierwirkungen erfordern, kdnnen
Zielkonflikte auftreten, die aufzuldsen sind. Algorithmen miis-
sen aus den Korrelationen lernen, bei welcher Konzentration
das Verhéltnis aus VerschleiB und Energieeffizienz fiir den je-
weiligen Anwendungsfall optimal ist.

Ergebnis/Mehrwerte: Die Implementierung der KSS-Steue-
rungslosung flihrte zu einer theoretisch unbegrenzten Standzeit
und ermdglicht somit nun eine adaptive Fertigung, bei der die
KSS-Konzentration kurzfristig an wechselnde Materialien an-
gepasst werden kann. Zudem erhdht sich die Prozesssicherheit
massiv, da die Automatisierung menschliche Fehlerquellen eli-
miniert. Nicht zuletzt wird durch Ressourcenschonung die Nach-
haltigkeit der Produktion signifikant gesteigert.

Ansprechperson:
Hinrich Vo
Produktmanagement
voss@oemeta.de
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Abbildung 37: Steuerung des Zwei-Komponenten-Kithischmierstoffs HYCUT (Quelle: Oemeta Chemische Werke GmbH)
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Lorenz GmbH & Co. KG

Adresse des Standorts: Burgweg 3, 89601 Schelklingen
Branche: Messtechnik
Anzahl der Beschéftigten: 350

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Das Unternehmen
ist fihrender Hersteller und Anbieter von Wohnungs-, Haus-
und GroBwasserzdhlern sowie entsprechender Kommunikati-
onstechnik. Wirtschaftliche Herausforderungen waren fiir das
Unternehmen der Impuls, den Weg in die Kreislaufwirtschaft
zu wagen. Preisdruck und schwankende Rohstoffpreise fiihrten
branchenweit zu problematischen Trends: Abwanderung der
Produktion in Niedriglohnldnder sowie Substitution von Mes-
sing als einstigem Hauptmaterial durch (vermeintlich) glinsti-
gere Kunststoffe, was mit hohen Energieverbrauchen und kri-
tischer Umweltwirkung bei Herstellung und Entsorgung sowie
mit erhdhtem Verschlei8, mit Montageproblemen und mit Aus-
schuss einhergeht.

( @ owzo0 3040 e g |
‘, 2 7 aworeracos B0 | N
\ R80 H/RS0 v

a
€ Mz5lo102 =

Puz02s .
¢c, DFZLZO o

Abbildung 38: Kreislaufwirtschaftsfahiger Wasserzahler
(Quelle: Lorenz GmbH & Co. KG)

Problemldsung: Anstatt die Produkte zu verschrotten, nimmt
das Unternehmen nach Nutzung und eichbedingtem Austausch
die Wasserzahler zuriick. Nach einer Zustandsbewertung wer-
den diese bis zum benétigten Grad zerlegt, die Komponenten
wiederaufbereitet und diese anschlieBend dem Produktions-
kreislauf wieder zugefiihrt. Fiir die Zustandsbewertung und die
gesteuerte Wiedereinfithrung in den Produktionskreislauf sind
Industrie 4.0-Technologien wie LosgréBe 1, kodierte Werksti-
cke oder die Datenverarbeitung im Industrial Internet of Things
(110T) von tlberragender Bedeutung. Sie werden in der 2018
in Betrieb gegangenen Smart Factory des Unternehmens ein-
gesetzt.

‘ Lorenz ‘

Deutsche Wasserzdhler

Erfolgsfaktoren: Grundlagen der erfolgreichen Umsetzung wa-
ren die Entwicklung des ersten voll kreislaufwirtschaftsfahigen,
digitalen Wohnungs- und Hauswasserzahlers, der seinerseits
auf einem modularen Plattformkonzept fiir Software und Elek-
tronik basiert, sowie die Inbetriebnahme der Smart Factory. Ein-
zelprodukt und Smart Factory kommunizieren seither iiber eine
bidirektionale, gesicherte Schnittstelle fiir den Datenaustausch.

Herausforderungen: Bei der Aufbereitung von Riicklaufproduk-
ten ist die Demontage ein wesentlicher Arbeitsgang, der gegen-
wartig noch durch aufwendige, manuelle Prozesse bestimmt ist.
In der Automatisierung der Demontage sieht das Unternehmen
einen industriellen Megatrend und somit den entscheidenden
Enabler fir eine industriell skalierbare Kreislaufwirtschaft.

Ergebnis/Mehrwert: Bei einem jahrlichen Absatz von 2 Millio-
nen Stiick werden schon heute iiber eine halbe Million Mess-
gerdte aus der Wiederaufbereitung gewonnen. Bei 1 Million
Wasserzahler entspricht die Wiederaufbereitung einer produk-
tionshezogenen Ersparnis von 6.000.000 Kilowattstunden
elektrische Energie, 3.162.000 Kilogramm CO,-Aquivalenten,
400.000 Kilogramm bleifreiem Messing; 200.000 Kilogramm
Kunststoff und 160.000 Kilogramm Elektronik. Bei einer realis-
tischen Wiederverwertungsquote von 80 Prozent werden ana-
log je 80 Prozent an Material- und Prozesskosten eingespart.
Trotz zusatzlicher Personal- und Prozesskosten fiir die zirkuldre
Wertschopfung ergibt sich somit eine Gesamtersparnis von 40
Prozent gegeniiber der konventionellen Fertigung. Folglich wer-
den zugleich Produktionskosten gespart, negative Umwelteffek-
te minimiert und neue Arbeitspldtze geschaffen.

Ansprechperson:

Wilhelm MauB

Geschéftsfiihrer
wilhelm.mauss@lorenz-meters.de
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ZF Friedrichshafen AG

Adresse des Standorts: Windelsbleicher Stralle 80, 33647 Bielefeld

Branche: Fahrzeugbau
Anzahl der Beschéftigten: 240

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Das Unternehmen
hat sich am Standort Bielefeld auf die Wiederaufbereitung (Re-
manufacturing) gebrauchter Kupplungsaggregate und Dreh-
momentwandler spezialisiert. Nach ihrer Demontage werden
die einzelnen Komponenten erst gereinigt und dann begutach-
tet, um Abnutzungserscheinungen festzustellen und (iber ihre
Wiederverwendung zu entscheiden. Eine besonders verschleil3-
anfallige Komponente sind Torsionsfedern, deren Befundung
manuell auf Basis der individuellen Mitarbeitererfahrung er-
folgt, was ein zeitintensiver und monotoner Prozess ist.

Problemldsung: Zur Automatisierung der Torsionsfederbefun-
dung wird ein System der Firma CircoVision UG eingesetzt.
Mithilfe eines Forderbands werden die gereinigten Torsionsfe-
dern transportiert, bis Kameras in rétlich schimmerndem Licht
ihren Zustand erfassen. Dabei kommt die KlI-Architektur Caffe
zur Anwendung, die an der University of California in Berkeley
entstanden ist und nach der Weiterentwicklung durch den US-
Konzern Meta inzwischen auch als Open-Source-Software zur
Verfligung steht. Die Caffe-Architektur ist die Umgebung, in der
die optischen Gerate mit dem gesammelten Erfahrungswissen
der Mitarbeitenden trainiert wurden. Abhéngig vom Ergebnis
der kameragestiitzten Zustandsermittlung werden die Torsions-
federn schlieBlich in passende Kleinladungstrager sortiert, so-
dass sie anschlieBend verschrottet oder wiederverwendet wer-
den kdnnen.

Erfolgsfaktoren: Zentrale Bedingungen fiir die erfolgreiche Im-
plementierung des Befundungssystems waren Sammlung und
Formalisierung des vorhandenen Mitarbeiterwissens in maschi-
nenlesbarer Form. Da Effizienzsteigerungen in diesem Bereich
nur moglich sind, wenn ein automatisierter Befundungsprozess
gute Ergebnisse produziert, brauchte es fiir das Training des K-
Modells hochwertige Daten.

Herausforderungen: Die Adaption der zugrunde liegenden K-
Architektur fir den hier skizzierten Anwendungsfall war ein an-
spruchsvoller Prozess, der lber einen langeren Zeitraum unter
Beteiligung verschiedener Akteure ablief. Der Austausch zwi-
schen verschiedenen Interessengruppen und die Beriicksichti-
gung der jeweiligen Anforderungen bei der Systementwicklung
waren herausfordernd, bildeten aber die zentrale Vorausset-
zung fiir eine breite Akzeptanz der entwickelten Losung.

Ergebnis/Mehrwert: Mithilfe des Kl-basierten Befundungs-
systems kann die Zustandsermittlung in Sekundenbruchteilen
durchgefiihrt werden. Anstelle der manuellen Begutachtung
der Bauteile iibernehmen die Mitarbeitenden nun die Uber-
wachung des automatisierten Prozesses, sie entnehmen Stich-
proben und riisten die Maschine fiir andere Torsionsfedertypen
bei Bedarf um. Das spart viel Zeit, und die Arbeit ist weniger
monoton bei gleichbleibender Qualitdt. Vor dem Hintergrund
des aktuell herrschenden Fachkréftemangels konnen die Mit-
arbeitenden nun flexibler eingesetzt werden - also dort, wo sie
einen moglichst groBen Beitrag zur Wertschopfung des Unter-
nehmens leisten. 40

Abbildung 39: Kl-basiertes Befundungssystem fiir die Wiederauf-

bereitung von Torsionsfedern (oben) und sortierte Torsionsfedern in
Kleinladungstragern nach Abschluss der Qualitétspriifung (unten)
(Quelle: P. Polimeier/Hochschule Bielefeld)

Ansprechperson:

Gerd Bobermin
Nachhaltigkeitsteam
gerd.bobermin@zf.com

40 Vgl Klat/Brandt-Pook 2021.
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Limtronik GmbH

Adresse des Standorts: Industriestrale 11-13, 65549 Limburg
Branche: Elektronikfertigung
Anzahl der Beschéftigten: 140

Ausgangssituation/Problembeschreibung: In der Elektronik-
fertigung werden viele Bauteile als Rollenware in sogenann-
ten Drypacks (Electrostatic-Discharge-Schutzverpackungen,
ESD) gelagert. Diese Verpackungen enthalten zusétzlich Tro-
ckenmittel, um die Bauteile vor Feuchtigkeit zu schiitzen. Es
ist notwendig, diese Verpackungen fiir Inventuren oder Be-
standskontrollen zu 6ffnen, die enthaltenen Bauteile zu zéhlen
und diese anschlieBend wieder neu zu verpacken und einzu-
schweilen. Dieser Prozess verursacht hohen manuellen Arbeits-
aufwand, insbesondere bei Inventuren. Zudem fiihrt die Ver-
wendung der Einweg-ESD-Verpackungen zu einem grofen
Abfallaufkommen. Sollten Verpackungen ausnahmsweise wie-
derverwendet werden, fiihrt dies darlber hinaus zu Fehler- und
Verwechslungsrisiken aufgrund alter Etiketten.

Problemldsung: Zur Optimierung des Prozesses setzt das Unter-
nehmen ein Rontgengerdt zur automatischen Bauteilzdhlung
ein. Dadurch entfallen Offnung der Drypacks und Neuverpa-
ckung der Bauteile. Zudem bleibt die Verpackung erhalten und
kann weiterverwendet werden. Dank der innovativen Lésung
kénnen die Bauteilrollen also in der original verschweil3ten ESD-
Verpackung in das Réntgengerat eingelegt werden. Das Gerdt
durchleuchtet die Verpackung und z&hlt die Bauteile automa-
tisch. Zeitgleich kénnen auf diese Weise die Bauteile auf bis zu
vier Rollen gezahlt werden. AnschlieBend werden die gezahlten
Bauteilmengen automatisch an die IT-Systeme tibermittelt, und
es erfolgt eine Riickmeldung der Bestandsdaten an das Enter-
prise-Resource-Planning(ERP)-System (ProAlpha). SchlieBlich er-
folgt eine Synchronisation der Daten mit dem Manufacturing
Execution System (MES), das gebindebezogen arbeitet.

Erfolgsfaktoren: Spezifische Schulungen und gute Ergebnisse
bei der Prozessoptimierung fiihrten zu einer hohen Akzeptanz
in der Belegschaft. Zudem sorgte die hausinterne IT-Kompetenz
fiir eine erfolgreiche Integration des Systems in die bestehende
[T-Infrastruktur.

Herausforderungen: Die zentrale Herausforderung bei der
Umsetzung der Lésung war die Integration des Rontgengerats
in die bestehende [T-Systemlandschaft. Wahrend das Gerat
von Beginn an technisch problemlos als Stand-Alone-L6sung

LIMTRONIK

betrieben werden konnte, war die automatisierte Riickmeldung
der Bauteilzahlung an das ERP-System und das MES komplex.
Insbesondere die unterschiedliche Logik von MES (gebindebe-
zogen) und ERP-System (gesamtbestandsbezogen) erforderte
eine prazise Abstimmung, um Fehlbestdnde oder falsche Pro-
duktionsfreigaben zu vermeiden. Zusdtzlich mussten Sicher-
heitskriterien und regulatorische Anforderungen aufgrund der
eingesetzten Rontgentechnologie berticksichtigt werden.

Ergebnis/Mehrwert: Der Einsatz des Rontgengeréts fiihrt zu
einem deutlichen wirtschaftlichen und 6kologischen Mehrwert.
Der Zeitaufwand flr Inventur und Bestandszéhlung konnte sig-
nifikant reduziert, die Bestandsgenauigkeit aufgrund der auto-
matisierten Riickmeldung an ERP-System und MES aulerdem
splrbar verbessert werden. Dem Konzept der Kreislaufwirt-
schaft entsprechend entfallen dariiber hinaus Offnung und
Neuverpackung der Drypacks, wodurch Verpackungsabfall re-
duziert wird. Der Use Case zeigt somit, dass wirtschaftlich moti-
vierte Prozessoptimierung zugleich einen nachhaltigen Beitrag
zur ressourceneffizienten Produktion leisten kann. Und schlief-
lich produziert die innovative Lésung spezifische Daten, die
kiinftig als Grundlage fiir weitere Industrie 4.0-Anwendungen
fungieren konnen.

Ansprechperson:
Gerd Ohl
Geschaftsfiihrer
info@limtronik.de
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Heidelberger Druckmaschinen AG

H=ID=LB=RG

Adresse des Standorts: Kurfiirsten-Anlage 52-60, 69115 Heidelberg

Branche: Maschinenbau, Verpackungs- und Digitaldruck
Anzahl der Beschéftigten: 9.500

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Druckmaschi-
nen des Unternehmens sind langlebige Investitionsgiiter mit
sehr langen Nutzungszyklen (15 bis 20 Jahre und mehr). Eine
Rickfiihrung der groBen Maschinen am Ende ihres jeweiligen
Lebenszyklus aus der ganzen Welt ist wirtschaftlich nicht sinn-
voll, zumal es einen Gebrauchtmarkt fiir Druckmaschinen gibt.
Daher liegt der Fokus neben Wertstoffkreislaufen in der Pro-
duktion vor allem bei zirkuldren Ansatzen entlang des gesam-
ten Maschinenlebenszyklus. Hierfiir braucht es tiber Jahrzehnte
hinweg Transparenz, also eine systematische Datenerfassung
zur Nutzung, zum Zustand und zur Performance der Maschinen.
Die so erfassten Daten sollen dann flir das Maschinendesign,
die Wartung und die Prozessoptimierung beim Kunden nutzbar
gemacht werden.

Problemldsung: Produktdaten aus der Nutzungsphase werden
zum entscheidenden Hebel, um die Produktlebenszeit zu ver-
l&ngern und die Ressourcenabfliisse beim Kunden durch Ma-
kulatur und ineffiziente Produktionsplanung zu minimieren.
Die automatisiert erfassten Daten ermdglichen Riickschlisse
auf Prozessqualitat, Verschlei8, Wartung und zukiinftige Pro-
duktentwicklung. Das Unternehmen nutzt die digitale Indus-
trie 4.0-Software-Plattform Prinect als Enabler fiir Nachhaltig-
keits- und Kreislaufwirtschaftsprozesse. Die Software sammelt
und analysiert umfassend Betriebsdaten aus Druckmaschinen

Service/Ersatzteile/

weltweit. Diese Daten werden genutzt flr Predictive Mainte-
nance und Remote Service (vorausschauende Wartung zur Le-
bensdauerverlangerung mit minimalen Stillstandszeiten, fiir
Performance Benchmark (Effizienzpriifung mittels Vergleichs-
malBstab), fiir Prozessoptimierung (Minimierung des Ressour-
cenverbrauchs beim Kunden) und fiir Produktentwicklung
(Riickkopplung von Nutzungsdaten zur kontinuierlichen Verbes-
serung der Maschinen und fiir neue Maschinengenerationen).
Ergdnzend bietet das Unternehmen Consulting-Workshops
(zum Beispiel zur Energieeffizienz und Makulatur), um Kunden-
prozesse datenbasiert zu optimieren und Ressourcenabfliisse
beim Kunden zu minimieren. Zudem existieren Service-, Ersatz-
teil- und Gebrauchtmaschinenprogramme, die eingesetzte Ma-
schinen Uberarbeiten, modernisieren und wieder in den Markt
bringen.

Erfolgsfaktoren: Wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgrei-
che Implementierung von Industrie 4.0-Losungen fiir die zirkula-
re Unternehmenswertschopfung waren die digitale Vernetzung
uber Jahrzehnte hinweg betriebener Maschinen, eine Kombi-
nation aus automatisierter Datenerfassung und -auswertung
mittels Software sowie datenbasiertem Service und Consulting,
ein langlebiges Produktdesign (Design for Longevity) und eine
enge Kundenbeziehung iiber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg. Zudem brauchte es eine globale Serviceinfrastruktur, die

Recycler

Reparatur

Rohstoffe/ H=ID=LB=RG Druck- und

—_ —> Druckerei —> Endverbraucher Verpackungs-
Schrott Design

esign for ... produkte
Recycler
T Aufbereitung/Second Life
Maschinen
T Produktlebensende

Maschinen/Druckplatten

Abbildung 40: Zirkulare Wertschopfung bei HEIDELBERG (Quelle: HEIDELBERG Druckmaschinen AG)
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Integration zirkuldrer Konzepte in die Unternehmensstrategie
und einen hohen Recyclinganteil bei den verwendeten Materia-
lien (etwa 95 Prozent recyclingféhig).

Herausforderungen: Schwierig fiir die konsequente Umsetzung
zirkuldrer Wertschépfungsprozesse ist die Tatsache, dass die im
Unternehmen gefertigten Maschinen im Laufe ihres Lebens-
zyklus iiber den Gebrauchtmarkt mehrfach den Besitzer wech-
seln und ihre digitale Anbindung dabei bisweilen verloren geht.
Zudem ist Datenkontinuitat Giber mehrere Jahrzehnte hinweg
auch prinzipiell schwer sicherzustellen. Eine weitere Heraus-
forderung betrifft mogliche Umbauten der Maschinen, die au-
Berhalb des Hersteller-Okosystems erfolgen. Und schlieBlich ist
der Erfolg eines solchen Kreislaufwirtschaftskonzepts in letzter
Konsequenz maligeblich vom jeweiligen Kundenverhalten ab-
hangig.

Ergebnis/Mehrwert: Die digitale Datennutzung bringt sowohl
fiir die Kunden als auch fiir das Unternehmen messbare Vor-
teile. Fiir Druckereien reduziert die optimierte Prozessfiihrung
insbesondere die Anlaufmakulatur und die Anzahl der bené-
tigten Druckbdgen, was den Materialverbrauch deutlich senkt.
Gleichzeitig ermdglichen die planbare Wartung und die daten-
basierte Zustandsiiberwachung eine langere Maschinenlebens-
dauer bei geringen Stillstandszeiten. Der effizientere Betrieb
fiihrt zudem zu einem geringeren Energieverbrauch und stei-
gert insgesamt die Wirtschaftlichkeit der Produktion. Das Un-
ternehmen profitiert von den gewonnenen Realbetriebsdaten

durch eine kontinuierlich verbesserte Produktentwicklung
und den Ausbau von datenbasierten Service- und Lifecycle-
Geschaftsmodellen. Die enge digitale Vernetzung starkt auBer-
dem die Kundenbindung und eréffnet finanzielle Perspektiven
durch langfristige Serviceangebote. Aus 6kologischer Perspek-
tive unterstiitzt die Ldsung zentrale Prinzipien einer nachhalti-
gen Kreislaufwirtschaft, denn die Nutzungsdauer der Maschi-
nen wird verlangert, Ressourcenabfliisse beim Kunden werden
reduziert und die im Realbetrieb generierten Nutzungsdaten
beférdern die Optimierung zukiinftiger Produktgenerationen.
Ergénzend schlieBlich erméglicht die Second-Life-Nutzung tiber-
arbeiteter Maschinen eine weitere Verldngerung des Lebens-
zyklus und tragt so dazu bei, Material- und Energieaufwand
Uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg zu minimieren.

Ansprechperson:

Dr-Ing. Eva Boll

Head of Corporate Sustainability
E-Mail-Adresse: eva.boll@heidelberg.com

Dr-Ing. Wolfram Kolbe
Head of Industrial Engineering Innovation and
Standardization
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GMN Paul Miiller Industrie GmbH & Co. KG

GMN

Adresse des Standorts: AuRere Bayreuther StraBe 230, 90411 Niimberg
Branche: Maschinenbau, Werkzeugmaschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Automobil,

Medizintechnik, Prifstandstechnik, Navigationstechnik, e-Bike
Anzahl der Beschaftigten: 460

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Die Motorspin-
del ist die zentrale Komponente jeder Werkzeugmaschine. Oft
sind Motorspindeln Jahrzehnte im Einsatz und werden dabei
regelmaRig gewartet und repariert. Die genauen Belastungs-
zustande kénnen jedoch nutzungsabhéngig stark variieren und
sind nur selten genau bekannt, was einen direkten Einfluss auf
die Lebensdauer der Spindeln hat. Viele relevante Daten wer-
den nicht kontinuierlich erfasst oder genutzt, sodass es Kunde
und Spindelhersteller an Transparenz von Betriebszustdnden
und Performance-Einfliissen fehlt. Herkdmmliche Spindeln sind
zwar zum Teil schon in der Lage, Sensordaten zu liefern, aber
der Datenfluss ist oft unidirektional und nicht fir IloT-Struktu-
ren nutzbar.

Problemldsung: IDEA-4S ist ein kompaktes, integrierbares Em-
bedded System zur kontinuierlichen Datenerfassung und -aus-
wertung in Motorspindeln. Es kombiniert mehrere Sensoren

Sensoren
& Aktoren

(zum Beispiel fiir Temperatur, Vibration, Drehzahl, Werkzeug-
spannstatus, axiale Wellenverlagerung) und verarbeitet die
Messwerte in Echtzeit. Die Dateniibermittlung erfolgt iiber eine
[0-Link-Schnittstelle, die bidirektionale Kommunikation ermég-
licht und die Einbindung in moderne lloT-Infrastrukturen un-
abhangig von spezifischen Feldbussystemen oder Steuerungen
erlaubt. Durch diese Technologie werden Maschinen und An-
triebskomponenten zu Smart Assets, die relevante Prozessdaten
sowie Betriebskennzahlen liefern und ein Asset Management
mittels Asset Administration Shell ermdglichen.

PCU/TCU
10-LINK :
Master <:> SPS/PLC iﬁ Drive

Abbildung 41: IDEA-4S-System zur Datenerfassung und -nutzung in Motorspindeln (Quelle: GMN Paul Mdller Industrie GmbH & Co. KG)
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Erfolgsfaktoren: Zentrale Voraussetzungen fiir eine erfolgrei-
che Implementierung des IDEA-4S-Systems im Unternehmens-
geschéft sind dessen Fahigkeiten zur Echtzeit-Datenerfassung
und zur Performance-Analyse (kontinuierliche Erfassung, Aggre-
gation und Auswertung von Betriebskennwerten zur Tempe-
ratur, Vibration, Drehzahl etc.), seine Integrierbarkeit ins I1loT
(Nutzung standardisierter 10-Link-Technologie fiir einfaches,
skalierbares Datenmanagement) und die bidirektionale Kom-
munikationsfunktion (neben Datenerfassung auch Rickmel-
dung und Konfiguration mittels 10-Link). Weitere Erfolgsfakto-
ren sind die Universalitat der Technik (urspriingliches Design
fiir GMN-Spindeln, aber mittlerweile fiir marktibliche Motoren
und Antriebe einsetzbar) und deren Modularitdt (Integration
unterschiedlicher Sensor- und Analysefunktionalitdten), sodass
drei Varianten (Basic, Standard, Advanced) angeboten werden
kénnen.

Herausforderungen: Die Systemintegration beim Kunden
erfordert eine lloT-Infrastruktur. Das heiBt: Es braucht einen
I0-Link-Master und eine passende Netzwerkstruktur, was
Implementierungsaufwand bedeutet und nicht in jeder Kun-
denumgebung umgesetzt werden kann.

Ergebnis/Mehrwert: Die Analyse der Nutzungsdaten ermég-
licht zum einen Performance-Steigerungen und liefert zum an-
deren wertvolle Erkenntnisse, die zur Optimierung von Kon-
struktion wie Wartung beitragen und so die Ressourceneffizienz
fordern und die Produktlebenszeit verlangern. Zudem ermdg-

licht die digitale Schnittstelle die Etablierung innovativer Ge-
schaftsmodelle wie Pay-per-Stress oder Pay-per-Use, die zu einer
ressourcenschonenden Nutzung der Spindeln beim Kunden mo-
tivieren. Neben IDEA-4S ist auch das GMN-Schmieraggregat
zur Bereitstellung der Ol-Luft-Schmierung bei schnelllaufenden
Spindelsystemen mit der 10-Link-Technologie ausgeriistet. Uber
die auf einem Edge Device im Maschinenschaltschrank instal-
lierten GMN-Dienste kann die Motorspindel ihre Schmieranfor-
derungen bedarfsorientiert an das Schmieraggregat iibermit-
teln. Die Ubertragung erfolgt iiber 10-Link auf Basis der in den
Teilmodellen der Asset Administration Shell hinterlegten Infor-
mationen. Das reduziert den Ressourcenverbrauch und beugt
Frihausfallen aufgrund ungeeigneter Schmierung vor.

Ansprechperson:

Jens Petri

Manager Geschaftsfeldentwicklung
Digitalisierung & Motoren - Spindeltechnik

j-petri@gmn.de
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Metallbau Nick GmbH

Adresse des Standorts: Industriestrale 16, 68623 Lampertheim
Branche: Metallverarbeitung
Anzahl der Beschéftigten: 70

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Das Unterneh-
men fertigt kundenspezifische Blech-, Rohr- und Metallbauteile
in mittelgroBen Serien. Fiir die Fertigung von Blechteilen wird
bereits eine Verschachtelungs- und Optimierungssoftware ge-
nutzt, die verschiedene Auftrdge und Bauteiltypen kombiniert,
um eine Tafelausnutzung von iiber 75 Prozent zu erzielen. Den-
noch entsteht materialbedingter Verschnitt, insbesondere bei
ungiinstiger Bauteilgeometrie, die keine effiziente Schachte-
lung zuldsst; oder beim Zuschnitt von Rohrprofilen, die sehr
viele geometrische Varianten haben. Der Verschnitt wird be-
reits sortenrein dem Recycling zugefiihrt, besitzt jedoch héu-
fig noch einen erheblichen Restwert und kdnnte in vielen Fal-
len weiterverwendet werden. Aufgrund fehlender Transparenz
beziehungsweise Planbarkeit und eines Mangels an unterneh-
mensiibergreifender Koordination gestaltet sich die Weiterver-
wendung jedoch schwierig, was dazu fiihrt, dass Verschnitt di-
rekt als Abfall behandelt wird. Haufig stehen zum Beispiel nicht
geniigend Auftrdge in der gleichen Blechdicke oder Rohrgeo-
metrie zur Verfiigung, um eine noch effizientere Schachtelung
umzusetzen.

Problemldsung: Ziel ist ein digital unterstiitzter Materialkreis-
lauf, in dem Restmaterial nicht als Abfall, sondern als Ressour-
ce behandelt wird. Industrie 4.0-Technologien erméglichen die
hierfir notwendige Kommunikation zwischen ERP-Systemen
und die Autonomisierung der Produktionsplanung. Eine digita-
le Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Kunden, eine un-
termehmensiibergreifende Vernetzung im Okosystem und eine

Abbildung 42: Flachbettlaser und Rohrlaser (Quelle: Metallbau Nick GmbH)

Kompetenz in Metall

dynamische, automatisierte Produktionsplanung kdénnten bis-
herige Transparenz- und Planungsdefizite ausgleichen. Bereits
bei der Angebotserstellung lieBen sich Kundendaten automa-
tisiert analysieren. Ein intelligentes Optimierungssystem kénn-
te Bauteilgeometrien bewerten und dem Kunden unmittelbar
Rickmeldung geben, wenn ibermé&Biger Verschnitt entstiinde.
Dabei kénnten insbesondere standardisierte RohteilabmaBe
in der Bauteilkonstruktion berlicksichtigt werden. Gleichzeitig
wiirden konkrete Designhinweise generiert, wie sich Bauteile
konstruktiv anpassen lassen, um Material effizienter zu nut-
zen. So entstlinde ein automatisierter, unterstiitzter Feedback-
Loop zwischen Konstruktion und Produktion, der aktuell noch
durch individuelle Kommunikation getragen wird. Verschnitt
und Abfall kdnnten signifikant verringert werden. Falls geome-
trische Anpassungen aus funktionalen Griinden nicht moglich
sind, kénnte eine unternehmensiibergreifende Plattform Rest-
materialien sichtbar machen, Verschnittstiicke wiirden also
digital erfasst, klassifiziert und in Echtzeit anderen Betrieben
angeboten, die diese in ihre Produktionsplanung integrieren
kénnten. Ebenso kdnnten freie Restflachen auf Blechtafeln on-
line angeboten werden, sodass sich zusatzliche Auftrdge mit
Kleinteilen in bestehende Fertigungslaufe einbuchen und auto-
matisiert einsteuern lieBen. Ein unternehmensiibergreifend ver-
netztes ERP-Okosystem wiirde diese Materialstréme automa-
tisch koordinieren.

Erfolgsfaktoren: Fiir die erfolgreiche Implementierung einer
datengetriebenen Kreislaufwirtschaft in der Metallverarbeitung
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spricht die groBe Marktnachfrage nach Restmaterial. Vorteile
des hier skizzierten Konzepts waren eine schnelle digitale An-
gebotserstellung, die vollautomatisierte Kommunikation zwi-
schen verschiedenen ERP-Systemen und eine automatisierte
Produktionssteuerung sowie die Standardisierung von Material-
daten und Profilgeometrien. Zudem lieBen sich Transportwege
kiirzen und Lagerzeiten verringern. Erforderlich sind hierfiir die
Bereitschaft verschiedener Akteure zur unternehmensiibergrei-
fenden Zusammenarbeit und die digitale Aggregation und Ver-
fligharmachung fertigungsbezogenen Know-hows.

Herausforderungen: Unterschiedliche Maschinenparks und
Fertigungsméglichkeiten erschweren die Etablierung eines
funktionsfahigen digitalen Okosystems mit verschiedenen Un-
ternehmen. Ahnliches gilt fiir die Variantenvielfalt bei Rohr-
profilen und Sondermaterialien. Zudem fiihren Datenschutz-
erwdgungen und Wettbewerbsbedenken bei vielen Akteuren
zu Vorbehalten gegeniiber einer unternehmensiibergreifenden
Vernetzung. Dariiber hinaus missten der logistische Aufwand
des Restmaterialhandels bewdltigt, die bestehenden ERP-Sys-
teme integriert, alle betreffenden Restmaterialien erfasst und
deren Verarbeitung oft noch manuell gesteuert werden. Und
schlieBlich stellen zeitkritische Angebotsprozesse eine Heraus-
forderung dar.

Ergebnis/Mehrwert: Die digitale Vernetzung zwischen Kunde,
Anbieter und anderen Unternehmen bietet erhebliches Poten-
zial zur Reduktion von Materialverschnitt und damit zur direk-
ten Einsparung von Rohmaterialkosten. Gleichzeitig sinken

Recyclingaufwand und energieintensive Materialneuproduk-
tion, was okologische und wirtschaftliche Vorteile miteinan-
der verbindet. Durch die bessere Ausnutzung vorhandener
Ressourcen kdnnten regionale Materialkreislaufe gestarkt und
Produktionsprozesse effizienter gestaltet werden. Unterneh-
men profitierten zuséatzlich von schnelleren Angebotsprozessen,
neuen Kooperationsmaéglichkeiten und innovativen Geschéfts-
modellen im Bereich der Restmaterialvermittlung. Insgesamt
entstiinde ein Wettbewerbsvorteil durch nachhaltigere Produk-
tion bei gleichzeitiger Kostenreduktion. Ein konkretes Ziel wére
es, die durchschnittliche Ausnutzung einer Blechtafel von der-
zeit 75 Prozent auf iiber 95 Prozent zu steigern. Bei einer Grof3-
format-Blechtafel mit 2 Millimeter Dicke lieBen sich so lber
14 Kilogramm Stahl einsparen.

Ansprechperson:
Dr. Markus Stanik
Geschéftsfiihrung
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Schaeffler Technologies AG & Co. KG

Adresse des Standorts: Georg-Schéafer-Str. 30, 97421 Schweinfurt
Branche: Maschinen- und Anlagenbau, Automobilzulieferung
Anzahl der Beschéftigten: 110.000

Ausgangssituation/Problembeschreibung: Das Unternehmen
ist ein weltweit fithrender Automobil- und Industriezulieferer,
der Prazisionskomponenten und Systeme fiir Motoren, Getriebe
und Fahrwerke sowie Wélz und Gleitlagerldsungen herstellt. Da
produzierende Unternehmen zunehmend unter Druck stehen,
ihre Treibhausgasemissionen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette transparent zu erfassen und diese fiir ihre Nachhal-
tigkeits- und Klimaziele zu bilanzieren, braucht es entsprechen-
de Werkzeuge. Allerdings fehlen Anwendungen, die nicht nur
die Treibhausgasemissionen in der Produktion, sondern auch
die Emissionen wahrend der Nutzung von Komponenten (zum
Beispiel Walzlager im laufenden Betrieb) berechnen und trans-
parent machen konnen.

Problemldsung: Mit medias EasyCalc stellt das Unternehmen
ein digitales Berechnungs- und Analysetool als App oder Web-
anwendung zur Verfiigung. Das Tool nutzt tribologische Mo-
delle auf Basis des etablierten Simulationstools Bearinx, um
Reibungsverluste in Walzlagern bei editierbaren Betriebsbe-
dingungen und Lastfallen zu berechnen. Darauf aufbauend
kdnnen die resultierenden CO,e-Emisionen fiir den jeweiligen
Anwendungsfall analysiert werden. Das Tool erméglicht es, fiir
einen konkreten Lagertyp neben typischen Betriebskennzahlen
zur Lebensdauer, zu Reibungsverlusten, zu den Schmierparame-
tern und zu Uberrollfrequenzen auch die Treibhausgasemissio-
nen (Angabe in CO,-Aquivalenten) iiber den gesamten Produkt-
lebenszyklus hinweg zu berechnen. Damit schafft die Lésung
Transparenz und ermdglicht eine klare Zuordnung der Treib-
hausgasemissionen zu Herstellung und Nutzungsphase. Kun-
den, die Wélzlager des Unternehmens einsetzen, erhalten somit

Report for bearing 6226
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Abbildung 43: Webtool medias EasyCalc zur Berechnung von Treibhaus-

gasemissionen (CO,-Aquivalente) aus Produktion und Nutzung
(Quelle: Schaeffler Technologies AG & Co. KG)

SCHAEFFLER

die Mdglichkeit, produktbezogene Umweltauswirkungen in ihre
Beschaffungsentscheidung systematisch miteinzubeziehen und
so die Energieeffizienz gezielt zu steigern.

Erfolgsfaktoren: Wichtige Vorteile des Tools sind dessen Inte-
gration in digitale Produktkataloge (Einbindung der Anwen-
dung direkt im medias-Produktkatalog), die einfache Handha-
bung der Anwendung (Eingabe nurvon Last-und Drehzahldaten
fiir schnelle Ergebnisse), deren Detailtiefe und Flexibilitat (Ein-
beziehung von Schmierung, Temperatur und Belastungsvarian-
ten fiir eine prazisere Berechnung) sowie deren Unterstiitzung
bei Nachhaltigkeitsprozessen (Vergleich der Emissionswerte im
Herstellungsprozess und tber die gesamte Produktlebensdauer
hinweg).

Herausforderungen: Als besonders anspruchsvoll erweist sich
das Vorhaben zur automatisierten Berechnung produktbezoge-
ner Treibhausgasemissionen (Product Carbon Footprint, PCF)
bei hoher Produkt- oder Variantenvielfalt. Die Genauigkeit der
berechneten Emissionsangaben hédngt dann in besonderem
MaRe von der Qualitat der Eingabedaten (Priméar- oder Sekun-
dardaten, Modellparameter etc.) ab.

Ergebnis/Mehrwert: Unternehmen erhalten differenziert nach
Produktions- und Nutzungsphase durchgéngig Transparenz bei
den Treibhausgasemissionen einzelner Lagerkomponenten. Auf
dieser Grundlage lassen sich Beschaffungsentscheidungen so-
wohl nach technischen als auch nach Nachhaltigkeitskriterien
optimieren. Die simulationsbasierte Auswahl reibungsérmerer
Lager bietet das Potenzial zur Senkung von Energieverbrauch
und Betriebskosten. Gleichzeitig starkt das Tool die strategi-
sche Nachhaltigkeitsarbeit von Unternehmen, insbesondere bei
der Lieferkettenbilanzierung und beim CO,-Reporting. Im Sinne
der Kreislaufwirtschaft unterstiitzt die Losung dariiber hinaus
eine ressourcenschonende Produktwahl, da Energieverluste im
Betrieb reduziert werden kénnen und die Produktlebensdauer
verldngert werden kann. Die datenbasierte Bewertung der
Nutzungsphase tragt schlieBlich dazu bei, Produkte langlebiger
und effizienter auszulegen.

Ansprechperson:

Dr-Ing. André Schade

Program Manager Product Sustainability -
Bearings & Industrial Solutions
andre.schade@schaeffler.com
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6 Impulse fiir eine effektive Forderung zirkularer

Wertschopfung

Wie die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) der Bun-
desregierung darlegt, ist zirkuldre Wertschopfung ,zentral fiir die
Erreichung unserer klima- und umweltpolitischen Ziele und eroff-
net gleichzeitig groBe Chancen fiir Wachstum, Beschéaftigung und
Wettbewerbsfahigkeit."4! Angesichts der gleichwohl nach wie vor
zégerlichen Umsetzung zirkuldrer Wertschdpfungskonzepte in der
heimischen Industrie braucht es kiinftig daher eine geeignete For-
derstrategie. Ansatzpunkte zur Ausarbeitung einer solchen Strate-
gie bieten die aktuelle Forderlandschaft und bereits abgeschlos-
sene Forderinitiativen, die im Folgenden kurz zu skizzieren sind.
Auf Grundlage der entsprechenden Erkenntnisse werden dann im
nachsten Schritt konkrete Handlungsempfehlungen zur Férderung
von Industrie 4.0 und Kreislaufwirtschaftsprozessen zu formulieren
sein. Beriicksichtigt werden in diesem Zusammenhang sowohl Stim-
men aus der Unternehmenspraxis als auch der aktuelle Forschungs-
stand, insbesondere mit Blick auf die Rolle von Industrie 4.0-Tech-
nologien als Enabler zirkuldrer Wertschopfung.

Forderlandschaft fiir Industrie 4.0-Technologien
und zirkuldre Wertschopfung

Fir die Analyse der aktuellen Forderlandschaft wurden laufende
Férderprogramme systematisch in der Forderdatenbank des Bun-
des*? recherchiert. Vollstédndigkeit und Vergleichbarkeit der Anga-
ben sind allerdings nicht garantiert, da die dort gefiihrten Forder-
programme in ihrer Beschreibung teilweise unterschiedliche oder
gar keine Schlagworte (Tags) verwenden, sodass eine einheitliche,
schlagwortbasierte Suche nicht méglich ist. Um die Recherche
transparent zu machen und Replizierbarkeit zu erméglichen, wird
das Vorgehen im folgenden Abschnitt detailliert dokumentiert.

Die Recherche erfolgte am 20.02.2026. Da in der Férderdaten-
bank keine Filterkategorie fiir ,Industrie 4.0" existiert, wurde zur
Ermittlung einschlagiger Forderprogramme zundchst der Forder-
bereich ,Digitalisierung” ausgewahlt. Zudem wurde die Suche auf
.Unternehmen” als Férderberechtigte eingegrenzt, da eine Aus-
wahl der hier relevanten Kategorie ,produzierende Unternehmen”

41 BMUV 2024, S.i.
42 Vgl. Bundesregierung o.J.

ebenfalls nicht moglich war. Die verbleibenden Programme wurden
anschlieBend manuell gescreent und selektiert, um ausschlieBlich
Forderprogramme flir produzierende Unternehmen und mit CE-
Bezug zu beriicksichtigen. Ergdnzend wurde eine zweite Recherche
durchgefiihrt, bei der als Suchbegriff ,Kreislaufwirtschaft" verwen-
det und die Suche wiederum auf ,Unternehmen” als Férderberech-
tigte begrenzt wurde. Die resultierenden Programme wurden an-
schlieBend im Rahmen eines manuellen Screenings erneut in der
oben dargestellten Weise gepriift. Auf beiden Suchpfaden konn-
ten so schlieBlich zwei Forderprogramme identifiziert werden, die
zum Zeitpunkt der Abfrage fiir eine Antragstellung offen waren
und explizit die Férderung digital getriebener Kreislaufwirtschafts-
prozesse adressierten.

Die Darstellung der Recherche zeigt, dass eine explizit ausgewie-
sene Forderung zirkuldrer Wertschépfung durch Anwendung von
Industrie 4.0-Technologien derzeit kaum sichtbar ist. Gleichwohl ist
festzuhalten, dass zahlreiche Férderprogramme existieren, die ent-
sprechende Vorhaben implizit unterstiitzen kénnten, da sie thema-
tisch offen fiir Vorhaben zur zirkuldren Wertschépfung mit Industrie
4.0-Technologien formuliert sind.
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Abbildung 44: Wirksamkeit 6ffentlicher MaBnahmen zur Forderung zirkularer Wertschopfung
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MaBnahmen zur Forderung zirkuldrer Wert-
schopfung

Die Befragung der Unternehmen zur Wirksamkeit 6ffentlicher For-
dermaBnahmen im Kontext zirkuldrer Wertschépfung zeichnete ins-
gesamt ein positives Bild (siehe Abbildung 44). Alle abgefragten
MaRBnahmen wurden von einer groBen Mehrheit der Unternehmen
als mindestens teilweise wirksam beurteilt. Hervorzuheben ist aller-
dings, dass die Gruppe der KMU die Effektivitat der MaRBnahmen

Viele Mittelstdndler hétten Lust, aber im Alltag fehlt
einfach oft die Kapazitdt, sich tief in diese Themen
reinzuknien.”

Dr. Eva Schichl
Umweltcluster Bayern
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durchgangig geringer einschatzte als die der GU. Dies deutet dar-
auf hin, dass KMU die Wirksamkeit 6ffentlicher Férdermalnahmen
grundsatzlich skeptischer sehen. Eine Erklarung hierfiir liefern die
Expertengesprache: Geringere personelle und finanzielle Kapazita-
ten erschweren es KMU, Férderprogramme effektiv zu nutzen, wes-
halb sie deren Wirksamkeit kritischer beurteilen.

Auffallig ist zudem, dass sich die Einschatzungen zur Wirksamkeit
der Malnahmen zwischen Unternehmen mit und ohne Férderer-
fahrung kaum unterscheiden. Abbildung 45 zeigt lediglich eine
geringfiigig héhere Wirksamkeitseinschatzung bei Unternehmen
ohne Fordererfahrung. Daraus ldsst sich ableiten, dass das Be-
wusstsein flir die Wirksamkeit offentlicher Forderung in der Breite
bereits etabliert ist. Dieser Eindruck spiegelt sich auch in der ver-
gleichsweisen geringen Bewertung reiner Informations- und Sensi-
bilisierungsmalBnahmen wider. Reine Aufklarungsformate diirften
daher weniger Wirkung entfalten als konkrete Unterstiitzungs- und
Implementierungsangebote.
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Abbildung 45: Wirksamkeit 6ffentlicher MaBnahmen zur Forderung zirkularer Wertschopfung
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Im Detail zeigt sich, dass als weiterer bedeutsamer, aber auch
durchaus umstrittener Hebel die Standardisierung und Normung
wahrgenommen wird. Rund 22 Prozent der befragten Unternehmen
schrieben dieser MaBnahme eine sehr hohe Wirkung zu, wahrend
23 Prozent keine, bis eine nur geringe Wirkung der Manahme
attestierten. Abbildung 44 zeigt hier eine deutlich héhere Abnei-
gung bei den KMU als bei den GU. Erfahrungsaustauschformate
auf nationaler und internationaler Ebene wurden (iberwiegend
positiv beurteilt, wobei dem nationalen Austausch in der Befra-
gung tendenziell eine héhere Wirksamkeit zugeschrieben wird.

Dariiber hinaus beurteilten die beteiligten Unternehmen Trans-
fer- und Implementierungsformate wie Best Practices, Leitfaden,
QualifizierungsmaBnahmen, Informations- und Sensibilisierungs-
maRnahmen sowie Demonstratoren, Demozentren und Testbeds
ebenfalls mehrheitlich als wirksam. Hervorzuheben sind hier ins-
besondere die Best Practices sowie Demonstratoren, Demozentren
und Testbeds, die am hdufigsten mit einer hohen bis sehr hohen
Wirkung bewertet wurden (jeweils rund 50 Prozent). Die Qualifi-
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zierungsmalBnahmen folgen mit rund 49 Prozent der Unternehmen
fiir eine hohe bis sehr hohe Wirkung, die Leitfaden liegen mit 41
Prozent ebenfalls im oberen Bereich. Vergleichsweise niedrig fallen
die Bewertungen fiir Informations- und Sensibilisierungsmalnah-
men aus (hohe bis sehr hohe Wirkung fiir 29 Prozent der Unterneh-
men). Insgesamt betrachtet deutet dies darauf hin, dass MaRnah-
men mit einem héheren Reifegrad, mit mehr inhaltlicher Tiefe und
mit einem direkten Praxisbezug von Unternehmen tendenziell als
wirksamer eingeschéatzt werden.

Der EU-Austausch war sehr wertvoll, weil man tiber den
Tellerrand schaut und von anderen Ldndern lernt.”

Dr. Eva Schichl
Umweltcluster Bayern



Administrative Hiirden und Teilnahmeverhalten
bei offentlichen FordermaBnahmen

Abbildung 46 zeigt die Ergebnisse der Unternehmensbefragung
zu den administrativen Hiirden im 6ffentlichen Forderungsprozess.
Lediglich 21 Prozent der Unternehmen gaben an, dass Ausschrei-
bungen beziehungsweise Bekanntmachungen schwer zu finden sei-
en. Weiteren 14 Prozent zufolge sind die Texte von Ausschreibun-
gen oder Bekanntmachungen zu umfangreich. Und Probleme bei
der Konsortialbildung konstatierten nur 12 Prozent, bei der Frist-
setzung zur Antragseinreichung 15 Prozent. Im mittleren Bereich
liegen die Dokumentationspflichten, die von 27 Prozent der Un-
ternehmen als Hiirde genannt wurden. Als aufwendig bewerteten
auBerdem 24 Prozent der Unternehmen die Nachweispflicht diber
finanzielle Ausgaben.

Das am haufigsten genannte Hemmnis ist die Antragstellung
selbst, die von 42 Prozent der Unternehmen als aufwendig empfun-
den wird. Darliber hinaus beurteilten 34 Prozent die Dauer bis zur
Antragsentscheidung als problematisch. In Kombination mit dem

Abbildung 46: Administrative Hiirden im Forderprozess
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von 21 Prozent genannten intransparenten Bewilligungsprozess
lasst sich schlussfolgern, dass Planungs- und Entscheidungssicher-
heit sowie Verfahrenseffizienz fiir Unternehmen zentrale Vorausset-
zungen fiir eine Ausschreibungsbeteiligung darstellen. Eine Verrin-
gerung des Antragsaufwands und eine beschleunigte,
nachvollziehbare Entscheidungsfindung kénnten demnach dazu
beitragen, dass Unternehmen Projekte zeitnah starten kénnen und
weniger Kapazitdten in Antragsprozessen binden miissen, deren
Resultat zudem unsicher ist.

.Wenn ein groBes Unternehmen ein Thema spannend fin-
det, setzt es eher mal ein paar Leute dran, im Mittelstand
ist das oft schwierig.”

Dr. Eva Schichl
Umweltcluster Bayern
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Abbildung 47: Teilnahme und Interesse an 6ffentlichen Forderprogrammen fiir zirkuldre Wertschépfung
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Wie in Abbildung 47 dargestellt, nimmt bereits ein erheblicher Teil
der befragten Unternehmen an o&ffentlichen Férderprogrammen
teil. Zudem ist inshbesondere bei KMU ein ausgeprégtes Interesse
an offentlicher Férderung erkennbar: Rund 35 Prozent der Befrag-
ten gaben an, grundséatzlich an einer Programmteilnahme interes-
siert zu sein. Nur ein geringer Anteil der Unternehmen &uBerte hin-
gegen explizit, kein Interesse an einer Férderung zu haben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Haltung der Un-
ternehmen gegeniiber offentlichen FérdermaBnahmen Uberwie-
gend positiv ist. Zu beriicksichtigen ist zudem, dass 37 Prozent der
beteiligten Unternehmen keine Antwort gaben, was auf fehlende
Fordererfahrung oder eine unsichere Einschatzung der abgefragten
Aspekte hinweisen kénnte.

Anregungen fiir die inhaltliche Ausrichtung
zukiinftiger Forderprogramme

Insbesondere die Expertengesprache zeigen, dass das Thema Kreis-
laufwirtschaft in den Unternehmen prasent ist und dort bereits
konkrete Ansatzpunkte fiir Industrie 4.0 und zur Umsetzung zirku-
larer Strategien vorhanden sind. Haufig fehlt jedoch der entschei-
dende Impuls beziehungsweise ein strukturierter Rahmen, wie ihn
Forderprogramme und Forschungsverbundvorhaben darstellen.

Forschungs- und Innovationsforderung

Ankniipfend an die in Kapitel 4 identifizierten Hemmnisse, insbe-
sondere unsichere Wirtschaftlichkeit und Defizite in der Digitalisie-
rung, ergibt sich daraus konkreter Handlungsbedarf fiir die Ausge-
staltung kinftiger Forderformate. Letztere betreffen insbesondere
die systematische Erfassung und Speicherung relevanter Daten so-

44%
48%
30%
30% 40 % 50% 60 % 70% 80% 90% 100%
GU (n=57)

wie Unsicherheiten bei der Datenweitergabe entlang des Produkt-
lebenszyklus tiber Unternehmensgrenzen hinweg. Wahrend GU be-
ziehungsweise  groBere  Unternehmensgruppen eher  lber
Ressourcen verfiigen, um derartige Liicken intern zu adressieren,
agieren KMU in der Regel risikoscheuer und verfiigen haufig iiber
geringere personelle und finanzielle Kapazitaten. Eine gezielte For-
derung von KMU erscheint daher besonders sinnvoll.

LAls zentrale Hemmnisse wurden vor allem eine
unsichere Wirtschaftlichkeit sowie Defizite in der
Digitalisierung identifiziert.”

Dr. Eva Schichl
Umweltcluster Bayern

Dariiber hinaus sollten kiinftige Forderformate vor allem praxis-
nah ausgerichtete Forschungsvorhaben unterstiitzen. Da viele Vor-
haben zur Etablierung von Kreislaufwirtschaftsprozessen und In-
dustrie 4.0 bereits inhaltlich sehr komplex sind, kénnten kleinere
und weniger stark burokratisierte Konsortien die Umsetzung er-
leichtern und den Fokus auf konkrete Praxisprobleme richten, wie
sie sich aus den in Kapitel 4 beschriebenen Hemmnissen ableiten
lassen. Um die entsprechenden Herausforderungen bewéltigen zu
kénnen, sollten Forderprojekte zudem auf ldngere Laufzeiten (mehr
als 3 Jahre) ausgelegt sein, denn die Entwicklung und Implemen-
tierung zirkularer Wertschopfungsprozesse mit einem hohen Reife-
grad braucht Zeit. Weil insbesondere KMU haufig nicht tiber das
notwendige Know-how verfiigen, um komplexe zirkuldre Vorhaben
komplett eigenstédndig umzusetzen, kdnnten &ffentlich geférderte



externe Berater einen wirksamen Beitrag leisten, indem sie Unter-
nehmen bei der konkreten Implementierung unterstiitzen und Mit-
arbeitende entsprechend qualifizieren.

Zudem sollten forderungswiirdige Forschungsvorhaben kiinftig in-
terdisziplindr angelegt sein, da Entscheidungen in der zirkuléren
Wertschdpfung (zum Rohmaterial, zum Sourcing, zur Produktion,
zur Nutzung, zur Rickfithrung) in verschiedenen Unternehmensbe-
reichen (Einkauf, Produktentwicklung, Produktion, Vertrieb etc.)
eingeordnet werden miissen. Wegen der Uberfiihrung zirkuldrer
Konzepte in die Anwendung ist ferner die Erprobung von Anwen-
dungsféllen in Testumgebungen und Lernfabriken als férderungs-
wiirdig einzuschatzen.

.Kooperative Geschéftsmodelle fiir zirkuldre Wertschdpfung
kénnen nur im Rahmen eines Forschungsprojekts weiterent-
wickelt werden, da es ja sehr wichtig ist, einen funktionie-
renden Austausch zwischen Unternehmen zu schaffen, die
eventuell auch als Wettbewerber agieren. Das ergibt sich
im normalen Geschdft eher selten.”

Dr. Markus Stanik
Metallbau Nick GmbH

SchlieBlich erfordert die Implementierung von Industrie 4.0-Tech-
nologien in zirkuldren Wertschopfungsprozessen neben technolo-
gischer Expertise auch methodische Unterstiitzung. Unternehmen
bendtigen anwendungsnahe Vorgehensmodelle, die ihnen Orien-
tierung bei der Einfiihrung neuer Technologien geben und es ihnen

Impulse fiir eine effektive Férderung zirkuldarer Wertschépfung 57

ermdglichen, den Umsetzungsstand systematisch zu bewerten,
Orientierung bieten und Bewertungsinstrumente bereitstellen. Ins-
besondere KMU profitieren hierbei von klar definierten, anwen-
dungsnahen Vorgehensweisen, die die Umsetzung im betrieb-
lichen Alltag erleichtern. Darliber hinaus ist die Erstellung einer
Benchmark-Studie zu empfehlen, die bestehende operative Vorge-
hensweisen und Bewertungsinstrumente zur Implementierung von
Industrie 4.0-Anwendungen in zirkuldren Wertschépfungsprozes-
sen systematisch erfasst und komparativ beurteilt. Ziel ist es, Best-
Practice-Beispiele und konkrete Erfolgsfaktoren fiir die Umsetzung
zu identifizieren, was auch zur Akzeptanz von Industrie 4.0-Techno-
logien durch die Belegschaft beitragt.

Kooperationsforderung und RegulierungsmaBnahmen

Als weiterer forderlicher Faktor flir die Implementierung einer di-
gital getriebenen Kreislaufwirtschaft wurde im Rahmen der Befra-
gung der Austausch auf nationaler und internationaler Ebene her-
vorgehoben. Vor diesem Hintergrund konnten die Forderung von
Netzwerktreffen, Kooperationsformaten und Austauschplattformen
sowie die systematische Aufbereitung und Vermittlung von Best
Practices die Verbreitung praxistauglicher Lésungen beschleunigen.

Des Weiteren sind Standardisierung und Normung auf europai-
scher beziehungsweise nationaler Ebene ein wirksamer Einflussfak-
tor, zumal entsprechende Regelungen fiir die Unternehmen einen
geschiitzten Markt schaffen und investitionskostenbedingte Wett-
bewerbsnachteile perspektivisch in Wettbewerbsvorteile verwan-
deln konnen. Vor diesem Hintergrund scheint es sinnvoll zu sein,
entsprechende Regelungen gezielt zu treffen und die Unternehmen
durch Aufklarung und Forschungsférderung parallel dabei zu un-
terstiitzen, die Vorgaben umzusetzen.
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Empfehlungen fiir zukiinftige Forderinitiativen

Niederschwellige Vorhaben: Da Fordervorhaben zur
Kreislaufwirtschaft haufig komplex sind, kénnen kleinere,
weniger biirokratisierte Konsortien die Umsetzung
erleichtern und konkrete Praxisprobleme fokussieren. Die
Projekte sollten langerfristig (mehr als 3 Jahre) angelegt
sein, um zirkuldre Wertschopfungsprozesse bis zu einem
hohen Reifegrad entwickeln und verstetigen zu kénnen.

Interdisziplindre Vorhaben: Da Entscheidungen

in der Kreislaufwirtschaft iber verschiedene
Wertschopfungsstufen und Unternehmensbereiche hinweg
eingeordnet werden miissen, sollten Forschungsvorhaben
interdisziplindr ausgerichtet sein.

. Testumgebungen und Lernfabriken: Um Industrie
4.0-Technologien in der zirkuldren Wertschopfung
effektiv erproben, evaluieren und weiterentwickeln zu
kénnen, sollte ihre Anwendung in Lernfabriken und
Testumgebungen geférdert werden.

Operatives Vorgehen: Fiir die Implementierung

von Industrie 4.0-Anwendungen in zirkuldren
Wertschdpfungsprozessen sind strukturierte
Vorgehensweisen, Gestaltungsvorgaben und
Bewertungsinstrumente erforderlich. Insbesondere
KMU bendtigen hierfiir einfache, klare Vorgaben statt
libergeordnete Frameworks.

Konkrete Ansatzpunkte und Anreize: In vielen
Unternehmen bestehen bereits konkrete Ansatzpunkte
fiir eine zirkulare Wertschopfung, die bislang aber zu
selten zur Umsetzung fiihren. Insofern braucht es gezielte
Impulse und Unterstiitzungsstrukturen, die den ndtigen
Anreiz bieten.

6. Wirtschaftlichkeit und digitale Strukturen: Potenziale
fir die Umsetzung zirkuldrer Wertschépfung liegen
insbesondere in der Verbesserung der wirtschaftlichen
Bewertbarkeit sowie im Ausbau digitaler Strukturen
zur Datenerfassung, zur Datenspeicherung und zum
sicheren Datenaustausch entlang des gesamten
Produktlebenszyklus.

7. Gezielte KMU-Férderung: GU kénnen solche Liicken
eher intern adressieren, KMU sind haufig risikoscheuer
und haben oft geringere personelle und finanzielle
Kapazitaten, weshalb KMU gezielt geférdert werden
sollten.

8. Externe Beratungsleistungen: In KMU fehlt oft das
notige Know-how zur Implementierung zirkuldrer
Wertschdpfungsprozesse. Daher sollten externe
Beratungsangebote zur Unterstiitzung von Unternehmen
und zur Qualifizierung ihrer Mitarbeitenden gefordert
werden.

9. Nationaler und internationaler Austausch:
Netzwerktreffen, Kooperationsformate und
Austauschplattformen sowie die Vermittlung von Best
Practices sollten offentlich geférdert werden.

10. Europdische und nationale Regulierung: Gezielte
Regelungen, die Standards und Normen definieren,
kénnen einen geschiitzten Markt schaffen, der
Unternehmen langfristig Wettbewerbsvorteile erdffnet.
Parallel miissen die Unternehmen bei der Umsetzung
der Vorgaben unterstiitzt werden, was durch Aufklarung,
Best-Practice-Beispiele und langerfristige Forschungs-
projekte erfolgen kann.
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7 Handlungsoptionen zum erfolgreichen Einsatz
von Industrie 4.0-Technologien

zu beantworten, war zunachst eine SWOT-Analyse zum Einsatz von
Industrie 4.0-Technologien in der zirkuldren Wertschdpfung durch-

Angesichts der oben skizzierten Ergebnisse der Unternehmensbe-
fragung und der Expertengespréche stellt sich die Frage, welche

konkreten Handlungsoptionen sich fiir produzierende Unterneh-

zuftihren.

men im Kontext der Kreislaufwirtschaft ergeben. Um diese Frage

Abbildung 48: SWOT-Analyse zum Einsatz von Industrie 4.0-Technologien in der zirkuldren Wertschopfung
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Quelle: eigene Darstellung

Chancen
o Kl-gestiitzte Auswertung und
Entscheidungsunterstiitzung

e Nutzung von vernetzten Plattform- und
Okosystem-Ansatzen

e Standardisierung und digitale Integration
entlang des Lebenszyklus

o Automatisierungspotenziale durch
Assistenzsysteme und Robotik

Einsatz von Starken zur
Nutzung von Chancen

Unternehmen zeigen einen hohen Implementie-
rungsgrad fiir zentrale Industrie 4.0-Technologien.
Etablierte Traceability-Losungen, integrierte Sensorik
und spezifische Datenaustauschstandards schaffen
eine belastbare Datenbasis, um eine Kl-gestiitzte
Auswertung und eine datenbasierte Entscheidungs-
unterstiitzung entlang zirkularer Prozesse schnell

zu realisieren. Gleichzeitig erleichtern standardisierte
Schnittstellen die Anbindung an Plattform- und
Okosystem-Ansétze sowie die lebenszykluslange
Integration von Informationen tber Digitalen
Produktpass. Die vorhandene Sensorik- und
Traceability-Infrastruktur kann zudem gezielt genutzt
werden, um Assistenzsysteme und Robotik mit
konsistenten Echtzeitdaten zu versorgen und damit
Riickfiihrung, Demontage und Aufbereitung
effizienter und skalierbar zu gestalten.

Abbau der Schwachen zur
Nutzung von Chancen

Unternehmen miissen durchgédngige Daten-
strukturen als strategischen Bestandteil des
Geschéaftsmodells weiter etablieren, um Kl-gestiitzte
Entscheidungsunterstiitzung sowie die lebenszyklus-
lange Standardisierung und Integration von Daten
wirksam zu implementieren. Eine klare strategische
Priorisierung zirkularer Wertschopfung fiihrt

zur gezielten Anpassung der Organisation, um
Plattform- und Okosystem-Ansdtze umzusetzen und
die Kompetenzen der Mitarbeitenden aufzubauen.
Es braucht 6konomische Bewertungsinstrumente,
um Automatisierungslésungen wie Assistenzsysteme
und Robotik zu einem Business Case zu machen.

Risiken
e eingeschrankte Datenverfiigbarkeit entlang
der Lieferkette
e unzureichende regulatorische Vorbereitung

e Zulassung und Zertifizierung von Produkten
und Technologien

e komplexe Make-or-Buy-Entscheidungen

Einsatz von Starken zur
Abwehr von Risiken

Der hohe Implementierungsgrad von Industrie
4.0-Technologien erméglicht grundlegende
Transparenz und Datenverfiigbarkeit im Unterneh-
men, die entlang der Wertschépfungs- und
Riickfiihrungsprozesse unternehmensiibergreifend
ausgeweitet werden miissen. Hierdurch wird eine
Datengrundlage fiir die Adaption und Erfiillung
regulatorischer Rahmenbedingungen geschaffen.
Gleichzeitig erleichtern Traceability und standardi-
sierte Datenstrukturen die Einbindung sowie die
Nachweisfiihrung fiir die Zertifizierung smarter
Produkte. Bestehende Vorerfahrungen mit Industrie
4.0-Technologien bilden zudem eine Grundlage

fiir Make-or-Buy-Entscheidungen zur Befahigung fiir
zirkuldre Aktivitaten und zur Verringerung

von Risiken bei der Partner- beziehungsweise
Lieferantenauswahl.

Abbau der Schwachen zum
Vermeiden von Risiken

Eine durchgédngige Datenerfassung und Daten-
integration im Unternehmen ist Grundlage fiir die
ubergreifende Datenverfiigbarkeit entlang der
Wertschopfungskette. Bei einer klaren strategischen
Priorisierung der zirkularen Aktivitaten ist das
Unternehmen intrinsisch motiviert, regulatorische
Rahmenbedingungen zu erfiillen. Entwickelt

das Unternehmen strukturierte Instrumente zur
okonomischen Bewertung des Technologieeinsatzes
und setzt diese erfolgreich ein, kdnnen
technologiebezogene Make-or-Buy-Entscheidungen
deutlich vereinfacht werden.
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SWOT-Analyse

Das sogenannte SWOT-Framework mit den Kategorien Starken
(Strengths), Schwachen (Weaknesses), Chancen (Opportunities)
und Risiken (Threats) wird als Werkzeug bei der Strategieformu-
lierung und Entscheidungsfindung im Management verwendet.43
Eine SWOT-Analyse ermittelt also sowohl die Ressourcen und Fahig-
keiten einer Organisation als auch Chancen und Risiken in deren
Umfeld.44 AnschlieBend werden interne Stérken und Schwachen so-
wie externe Chancen und Risiken in einer Matrix miteinander kon-
frontiert, um so strategische Handlungsoptionen zu erkennen.4>
Im Rahmen der vorliegenden Expertise wird das SWOT-Framework
technologie- und prozessbezogen angewendet. Gegenstand der
Analyse ist der Einsatz von Industrie 4.0-Technologien zur Unter-
stlitzung zirkuldrer Prozesse in der industriellen Wertschépfung.

Die SWOT-Matrix (siehe Abbildung 48) verdeutlicht, dass die tech-
nologische Grundlage - insbesondere in den Bereichen Sensorik,
Traceability und Datenaustausch - in vielen Unternehmen bereits
vorhanden ist. Somit zeigen die Ergebnisse, dass nicht die Verflig-
barkeit von Industrie 4.0-Technologien das Problem ist. Vielmehr
liegen die zentralen Herausforderungen in unsicheren regulatori-
schen Strukturen, fehlender strategischer Priorisierung und einge-
schrankter Datenverfiigharkeit iiber Lieferketten hinweg begriin-
det. Um die Datenverflugbarkeit effektiv zu steigern, ist der Einsatz
von Industrie 4.0-Technologien als Gemeinschaftsprojekt zu sehen.
Nur so lassen sich Produktionsdaten, Produktdaten und Nutzungs-
daten in einem MalBstab integrieren, die zur SchlieBung und Ver-
langsamung von Wertschopfungskreislaufen fiihrt.

Leitfaden

Der Einsatz von Industrie 4.0-Lésungen zur Unterstiitzung zirkula-
rer Wertschopfung in produzierenden Unternehmen basiert in vie-
len Féllen auf einer klaren strategischen Vorgabe des Manage-
ments, die einen absehbaren Okonomischen Mehrwert durch
Kosten- und Wettbewerbsvorteile adressiert. Ein niedriger Digitali-
sierungsgrad sowie unzureichende Kompetenzen im Umgang mit
datenbasierten Technologien hemmen dagegen zirkuldre Aktivita-
ten. Ein wichtiger Schritt zu mehr Akzeptanz und einer schnelleren
Umsetzung entsprechender Ldsungen besteht daher in der Sensibi-
lisierung von Fithrungskréften fiir die Potenziale digitaler Techno-
logien im Kontext zirkuldrer Wertschdpfungsprozesse. Nur durch
klare strategische Priorisierung und den gezielten Aufbau von
Strukturen, Prozessen und Kompetenzen im Unternehmen kann in-
ternes Know-howentwickeltund langfristigdie Wettbewerbsfahigkeit
gestdrkt werden. Gerade vor dem Hintergrund der starken Produkt-

43 Vgl. Pickton/Wright 1998.
44 Vgl. Helms/Nixon 2010.
45 Vgl Sarsby 2016.

Wenn um 6 Uhr morgens in der Produktion die erste
Schicht startet, war die [T-Abteilung schon da und hat
dafiir gesorgt, dass alles lief. Bei Problemen war immer
Jemand erreichbar. Dadurch wurde bei den Mitarbeitenden
aus Produktion und Vertrieb Stiick fiir Stiick Vertrauen in
die neue Technologie aufgebaut.”

Oliver Herz
Munsch Chemie-Pumpen GmbH

und Serviceorientierung vieler produzierender Unternehmen kommt
der Verbindung von Kreislaufwirtschaftskonzepten und Industrie
4.0 wesentliche Bedeutung fiir deren Zukunftsfahigkeit zu.

Der vorliegende Leitfaden richtet sich im Besonderen an das Fiih-
rungspersonal produzierender Unternehmen und skizziert sowohl
die Phasen als auch notwendige Entscheidungen in der Entwick-
lung von Industrie 4.0-Anwendungen fiir eine zirkuldre Wertschop-
fung. Eine strukturierte Vorgehensweise und vor allem Wirtschaft-
lichkeit sind entscheidend fiir den Erfolg bei der Adaption von
Industrie 4.0-Technologien. Der hohe Grad der Interdisziplinaritat
zeigt sich durch die Zusammenarbeit tiber Wertschdpfungsprozesse
und Lieferketten hinweg, aber auch in der Zusammenarbeit unter-
nehmensinterner Abteilungen wie Produktentwicklung, Einkauf
und Produktion.

Das nachfolgend dargestellte Vorgehensmodell wurde auf Grund-
lage der Umfrageergebnisse, der Experteninterviews und zahl-
reicher Erfahrungen aus Forschungs- und Industrieprojekten
entwickelt.46 Es orientiert sich an etablierten Modellen des Change-
Managements.47. 48 Mithilfe des Modells kdnnen mégliche Anwen-
dungsfalle identifiziert und strukturiert aufgebaut werden (siehe
Abbildung 49). Es handelt sich um einen vierphasigen Prozess, fiir
den auf nachgeordneter Ebene zudem mehrere Schritte definiert
sind. Den Ausgangspunkt eines Prozesses bilden zuvor identifizierte
unternehmens- oder kundenspezifische Herausforderungen und ein
interdisziplindres Projektteam, das im Rahmen des jeweiligen Vor-
habens gemeinsam einen Industrie 4.0-gestiitzten Anwendungsfall
fiir das betreffende Unternehmen gestaltet. Das Vorgehensmodell
beriicksichtigt die im Rahmen der SWOT-Analyse gewonnenen Er-
kenntnisse. Entscheidend fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist das
Bewusstsein, dass es sich bei Vorhaben zur zirkuldren Wertschép-
fung um hochgradig interdisziplinare Projekte handelt.

46 Vgl. Barth et al. 2024.
47  Vgl. Kriiger/Bach 2014.
48 Vgl. Vahs/Weiand 2020.
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Abbildung 49: Vorgehensmodell zur Umsetzung zirkularer Wertschopfung

Analyse der Ausgangs-
situation & Wertstrom-
transparenz

L JAN

Strategische Priorisierung &
Sensibilisierung

A. Herausforderung

A

B. Projektteam

Quelle: eigene Darstellung

Unternehmensspezifische Herausforderung
Eine unternehmensspezifische Herausforderung muss vorliegen.
Die Herausforderung erfiillt eines oder mehrere der folgenden

Kriterien:

® Okonomisch relevant (Effizienz- oder Marktperspektive)

okologisch relevant (CO,-Bilanz und Ressourceneffizienz)

regulatorisch von Bedeutung fiir das Unternehmen

quantifizier- und l6sbar durch Datennutzung

Produzierende Unternehmen agieren im Kontext zirkularer
Wertschopfung, weil die Regulierung dies erfordert, weil kon-
krete 6konomische Vorteile im Rahmen des Geschaftsmodells
entstehen oder weil 6kologische Ziele verfolgt werden. Die Ein-
ordnung hinsichtlich der Rolle in der zirkuldren Wertschépfung
ist hier ein zentraler Aspekt. Somit muss dem betreffenden Un-
ternehmen klar sein, welchen Einfluss Prozesse und Produkte
auf vor- und nachgelagerte Wertschopfungsstufen haben. Zen-
trale Voraussetzung fiir zirkuldre Aktivitaten ist zudem eine ent-
sprechende Datenstruktur. Das heift: Es braucht eine digita-
le Infrastruktur fiir die Datenerfassung, die Datenspeicherung
und die Datenverarbeitung.

Projektteam

Fir das Projektteam miissen zunachst die geeigneten Kréfte
ausgewahlt und die verschiedenen Rollen im Projekt definiert
werden. Bei Vorhaben im Kontext der Kreislaufwirtschaft steht
die sogenannte Cross-Funktionalitdt des Teams im Fokus. Aus
diesem Grund sind vor allem die unternehmensinternen Diszi-

Implementierung
und Skalierung

Anwendungsfall der

Wertschopfung

Potenzialanalyse und
Umsetzungsstrategie

plinen zusammenzubringen, die an der zirkuldren Wertschop-

fung beteiligt sind, aber auch die vor- und nachgelagerten

Stufen und Partner im Wertschopfungsnetzwerk sollten einbe-

zogen werden. Folgende Rollen kdnnen unterschieden werden:

® Der Projektsponsor sorgt dafiir, dass das Projekt diber
gentigend Ressourcen und Sichtbarkeit innerhalb
des Unternehmens verfiigt und gewahrleistet
Ubereinstimmung mit der Unternehmensstrategie. Weil es
hierfiir Fiihrungs- und Entscheidungskompetenz braucht,
sollte die Person Mitglied des Top-Managements sein.

® Der Produkt- und Prozessexperte arbeitet produktionsnah
und ist mit dem Betrieb, den Produkten, den Prozessen
und dem Anwendungsfall vertraut. Die Rolle ist
verantwortlich fiir die Erlauterung der Herausforderungen
und des Anwendungsfalls. Sie bringt die Hypothesen (iber
Zusammenhange des Produkt- und Prozessdesigns in das
Projekt ein.

® Der Manager fiir zirkuldre Wertschépfung besitzt Expertise
zur SchlieBung von Kreisldufen und zur Gestaltung
zirkuldrer Produkte und Prozessketten. Die Person besitzt
Methodenwissen und kann Entscheidungen auf ihren
6konomischen und 6kologischen Nutzen hin beurteilen.
Sie ist auf dem neuesten Stand der Forschung, kennt
Referenzprojekte und kann strategische Ideen in operative
Lésungen Ubersetzen.

® Verantwortliche aus den Wertschdpfungsprozessen
sind Personen aus dem Supply Chain Management, der
Produktentwicklung, dem Einkauf, dem Vertrieb etc., die
Entscheidungen zur zirkuldren Wertschopfung fiir ihren
Fachbereich bewerten und einordnen kénnen.

61

datengestiitzten zirkuldren
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Phase 1: Strategische Priorisierung und
Sensibilisierung

Die strategische Priorisierung zirkuldrer Wertschopfung im Unter-
nehmen bildet den Ausgangspunkt fiir eine erfolgreiche Trans-
formation. In dieser Phase werden das unternehmensspezifische
Zielbild sowie (ibergeordnete Prioritdten definiert, an denen sich
konkrete MaBnahmen und Investitionsentscheidungen spéater zu
orientieren haben. Voraussetzungen hierfiir sind eine Sensibilisie-
rung fiir die Bedeutung der Kreislaufwirtschaft, ein bereichsiiber-
greifendes, gemeinsames Verstandnis der kreislauffahigen Wert-
schépfung sowie ein klares Bewusstsein fiir den regulatorischen
Rahmen, in dem sich das Unternehmen bewegt. Dazu gehért insbe-
sondere eine grundlegende Definition von Kreislaufwirtschaft und
zirkularer Wertschdpfung, die innerhalb des Unternehmens abzu-
stimmen, zu kommunizieren und auszudifferenzieren ist.

Auf dieser Basis konnen die zuvor identifizierten Herausforde-
rungen anschlieBend systematisch in eine konkrete Zielsetzung
Uberfithrt werden. Dabei ist entscheidend, nicht nur allgemeine
Nachhaltigkeitsabsichten zu formulieren, sondern spezifische und

Tabelle 1: Fallunterscheidung zur Strategiedefinition

Fall A - Zusatzliche Strategien

unternehmensrelevante Ziele zu formulieren, die sowohl dkologi-
sche als auch dkonomische Potenziale des Wertschépfungsprozes-
ses berlicksichtigen. Beispiele hierflir sind die Verbesserung der
CO,-Bilanz durch Riickfiihrung von Produkten, die Verbesserung
der Komponentenverfiigbarkeit oder die ErschlieBung zusatzlicher
Wertschdpfungsmoglichkeiten durch Wiederverwendung, Aufar-
beitung oder den Verkauf aufgearbeiteter Produkte. Eine solche
Zielableitung schafft Orientierung, fordert die interne Anschluss-
fahigkeit und bildet die Grundlage fiir eine spatere Auswahl und
Priorisierung konkreter MaBnahmen und Technologien.

Schritte

e Sensibilisierung: Schaffen Sie ein einheitliches Verstandnis
fiir die grundlegenden Konzepte einer kreislauffahigen
Wertschopfung (zum Beispiel Cradle-to-Cradle-Konzept) und fiir
relevante Werterhaltungsstrategien in lhrem Unternehmen.

e Strategiedefinition: Definieren Sie R-Strategien, die mithilfe
von Industrie 4.0-Technologien umgesetzt werden sollen.
Hierbei unterstiitzen die folgenden Félle:

Fragestellung

Wie kénnte die Umsetzung weiterer Werterhaltungsstrategien in lhrem Unterehmen aussehen?

Beispiel

Gehen Sie davon aus, dass in der Produktentwicklung bereits recyclingfahige Materialien beriicksichtigt werden. Somit kénnte

in einem nachsten Schritt zusatzlich Design for Remanufacturing bei der Entwicklung beriicksichtigt werden.

Fall B - Hoherwertige Strategie

Fragestellung

Kénnen Sie die bestehenden Aktivitdten zu hoherwertigen Strategien weiterentwickeln?

Beispiel
'SPl aufgearbeitet zu werden (Refurbish).

Fragestellung

Komponenten eines Produkts kdnnen, wenn sie gewisse Kriterien erfiillen, direkt wiederverwendet werden (Reuse), ohne

Fall C - Neue Strategien

Kénnen Sie Strategien und Ansatze adressieren, die Sie bisher noch nicht beriicksichtigen?

Beispiel
P Bereich Remanufacturing aufgebaut werden.

Sollten Sie noch keine Befundung und Aufarbeitung praktizieren, aber hier Potenzial sehen, kann ein Anwendungsfall im

Quelle: eigene Darstellung
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e Regulierungsklarung: Beriicksichtigen Sie den
geltenden regulatorischen Rahmen, kldren Sie, welche
Anforderungen (zum Beispiel Nachweis-, Sicherheits- oder
Dokumentationspflichten) fiir Ihr Unternehmen relevant sind,
und holen Sie sich gegebenenfalls externe Unterstiitzung.

e Nutzenidentifikation: Erarbeiten Sie konkrete
unternehmensspezifische Nutzenpotenziale einer
kreislauffahigen Wertschépfung bei der Losung der
Herausforderungen (zum Beispiel Materialkosteneinsparung,
geringere Schrottquoten oder hohere
Wiederverwendungsraten).

e Zielkonkretisierung: Leiten Sie aus den zuvor identifizierten
Herausforderungen eine konkrete Zielsetzung ab,
die als Orientierung fiir die weitere Strategie- und
MaRnahmenentwicklung dient.

Phase 2: Analyse der Ausgangssituation und
Wertstromtransparenz

Aufbauend auf der strategischen Ausrichtung und der zuvor de-
finierten Zielsetzung erfolgt im ndchsten Schritt eine Analyse der
bestehenden Wertschépfungsstrukturen. Ziel dieser Phase ist es,
Transparenz (iber Material-, Energie- und Datenfliisse entlang des
gesamten Produktlebenszyklus zu schaffen - einschlieBlich Riickfiih-
rung, Demontage und Aufbereitung. Nur wenn diese Ressourcen-
fliisse ganzheitlich erfasst, verstanden und analysiert worden sind,
lassen sich zirkuldre Potenziale belastbar identifizieren und priori-
sieren.

Ausgangspunkt ist hierbei die Einordnung des Unternehmens und
seiner Produkte in den Kreislauf der Wertschépfung. AnschlieBend
kénnen relevante vor- und nachgelagerte Wertschopfungsprozes-
se sowie die entsprechenden Stakeholder identifiziert werden, die
fiir die SchlieBung von Kreisldufen erforderlich sind. Zugleich soll-
ten solche Aktivitdten des Unternehmens aggregiert und struktu-
riert betrachtet werden, die bereits zu Nachhaltigkeit, Ressourcen-
effizienz oder zirkularer Wertschopfung beitragen. Eine solche
Einordnung hilft dabei, bestehende Ansatze sichtbar zu machen
und kritisch zu priifen; beispielsweise wie mit Kundenretouren, Pro-
duktionsabféllen oder Reststoffstromen aktuell umgegangen wird.

Zur fundierten Bewertung sind Wertstromanalysen 4.0, strukturier-
te Datenerhebung und geeignete Kennzahlensysteme einzusetzen.
Dadurch lassen sich zirkuldre Potenziale quantifizieren und in ih-
ren dkologischen wie dkonomischen Auswirkungen bewerten. Zu-
dem entsteht eine belastbare Entscheidungsgrundlage fiir nachfol-
gende Investitions- und ImplementierungsmalBnahmen. Neben der

Analyse von Prozess- und Stofffliissen ist in diesem Zusammenhang
insbesondere die Bewertung der bestehenden Dateninfrastruktur
relevant - etwa mit Blick auf die Datenqualitat oder die Verfligbar-
keit und den Integrationsgrad von MES sowie ERP- und Sensorik-
systemen. Auf dieser Grundlage kdnnen messbare Kennzahlen zur
Bewertung der zirkuldren Aktivitaten definiert werden.

Schritte

® Positionierung: Ordnen Sie lhr Unternehmen und lhre
Produkte in den Kreislauf der Wertschdpfung ein, um die
Ausgangsposition im Lebenszykluskontext zu bestimmen.
Identifizieren Sie relevante vor- und nachgelagerte Prozesse
sowie Stakeholder, die fiir die SchlieBung von Kreislaufen
einbezogen werden miissen.

e Wertstromanalyse: Fiihren Sie eine erweiterte
Wertstromanalyse 4.0 durch, die Rickfiihrungs-, Demontage-
und Aufbereitungsprozesse explizit beriicksichtigt.
Identifizieren Sie Verluststellen, Ausschussquellen und
ungenutzte Materialfllisse als Ansatzpunkte fiir zirkulare
Verbesserung.

e Datenanalyse: Bewerten Sie lhre bestehende
Dateninfrastruktur (zum Beispiel ERP-System, MES,
Sensorik) und vorhandene Datensétze mit Blick auf Qualitat,
Verfligbarkeit und Integrationsfahigkeit.

Phase 3: Potenzialanalyse und Umsetzungs-
strategie

Nachdem Transparenz fiir Daten- und Materialfliisse geschaffen
wurde, sind geeignete Anwendungsfélle zu definieren. Diese An-
wendungsfalle basieren auf der Integration von Industrie 4.0-Tech-
nologien, die eingesetzt werden, um die zu Beginn identifizierten
Herausforderungen anzugehen. Somit setzen sich die Anwendungs-
falle aus den folgenden Bausteinen zusammen:

® adressiertes Problem beziehungsweise Herausforderung

eingesetzte Technologie

Datengrundlage
e Nutzenpotenzial

Um dies zu verdeutlichen, ist in Tabelle 2 beispielhaft ein Anwen-
dungsfall fiir Traceability-Technologien dargestellt.



64 Zirkuldre Wertschopfung

Tabelle 2: Beispiel eines Anwendungsfalls

Traceability (Riickverfolgbarkeit) entlang des zirkularen Wertstroms

Adressiertes Problem fehlende Transparenz tiber Herkunft, Einsatzdauer und weitere Nutzungs- und Zustandsdaten fiir Produkte/Komponenten

. . eindeutige Identifikation von Produkten und Komponenten (zum Beispiel Digitaler Produktpass oder
Eingesetzte Technologie I, .
Traceability-Technologien)

e Produkt-ID, Seriennummer, Chargennummer
Dat d e Stiicklisten- und Komponenteninformationen
atengrundlage
g g e Materialdaten (zum Beispiel Werkstoffe, kritische Stoffe)

e Produktionsdaten (Herstellungsdatum, Prozessparameter, Priifstatus)

Nut tenzial e bessere Entscheidungsqualitat bei Ricklaufen (zum Beispiel Wiederverwendung oder Aufbereitung oder Recycling)
utzenpotenzia
P o reduzierter Priif- und Suchaufwand durch schnell verfiighare Produkt- und Historieninformationen

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 50: Portfoliomatrix zur Definition von Industrie 4.0-Anwendungsfallen

Schnell wirksame
Prioritaten
—» sofort angehen

Strategische
Entwicklungsfelder
— gezielt aufbauen

Zielsetzung: Nutzungs- und Zustandsdaten (z. B. Laufzeit,
Belastung, Wartung) fiir eine gezielte Befundung und priorisierte
Aufbereitung statt pauschaler Priifung oder Ausschuss im Rahmen
eines Remanufacturing.

5 Strategische Empfehlung: = Strategische Empfehlung:
e Roadmap, Partnerschaften, = Pilotieren, standardisieren, o . .
Kompetenzaufbau, Stan- skalieren : . : Beispiel: Traceability mittels RFID
dards schaffen = : Hoher Zielbeitrag:
o R * Nutzungsdaten kénnen in Datenbank iibermittelt werden
g ’ » Automatisierte Erfassung ohne Sichtbarkeit
§ Hohe Umsetzbarkeit:
> . . L :
N Nachrangige . Operative 9pt|m|erungen * Kontakte zu Anbieter bereits vorhanden
Anwendungsfélle — selektiv umsetzen « Kostenrahmen in Budaet
— zuriickstellen/ i<ch fehluna: S
verwerfen Strategische Empfe .ung.
= Nur umsetzen, wenn sie
.2 Strategische Empfehlung: klare Vorstufen fiir groBere NN Beispie: Traceability mittels QR-Codes
zirkulare Ziele sind

Nicht priorisieren

Geringer Zielbeitrag:
 Daten der Nutzung kdnnen durch Abnutzung des Codes

niedrig hoch

Umsetzbarkeit

Quelle: eigene Darstellung

Aus der Zielsetzung kann sich somit eine Vielzahl von Anwendungs-
fallen ergeben, die sowohl unterschiedliche Technologien als auch
Wertschdpfungsstufen beriicksichtigen. Die Anwendungsfélle gilt
es nun mithilfe einer Potenzialanalyse zu priorisieren. Geeignet ist
hierfiir etwa eine Portfoliomatrix (siehe Abbildung 50).

Die Vierfeldermatrix unterscheidet die Anwendungsfélle entlang
der beiden Dimensionen Umsetzbarkeit und Zielbeitrag. Wahrend
die Umsetzbarkeit beschreibt, wie realistisch und mit welchem Auf-
wand ein Anwendungsfall unter den gegebenen technologischen,

-

schlechter ausgewertet werden
e Passive Losung und manuelles Scannen notwendig

Hohe Umsetzbarkeit:
* QR-Codes bereits zur Auftragsverfolgung im Unternehmen
im Einsatz

organisatorischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen um-
gesetzt werden kann, bewertet der Zielbeitrag den erwarteten Bei-
trag des Anwendungsfalls zur Erreichung der definierten Kreis-
laufwirtschaftsziele (zum Beispiel Ressourceneffizienz, Werterhalt,
Transparenz oder zuséatzliche Wertschépfung). Durch die Kombina-
tion beider Dimensionen kénnen Anwendungsfalle systematisch
eingeordnet und in kurzfristig umsetzbare Prioritaten, strategi-
sche Entwicklungsfelder, selektive MaBnahmen oder nachrangige
Optionen differenziert werden.
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Die so entwickelten Anwendungsfalle sollten anschlieBend einer
wirtschaftlichen Bewertung unterzogen werden. Ziel dieses Schritts
ist es, den erwarteten Nutzen den zu erwartenden Kosten systema-
tisch gegeniiberzustellen und zu entscheiden, ob der Anwendungs-
fall in die konkrete Implementierungs- und Skalierungsphase tiber-
flihrt werden soll. Auf Basis der zuvor erarbeiteten Informationen
kénnen notwendige Investitionen (zum Beispiel in Technologie, Da-
teninfrastruktur, Integration, Qualifizierung und Prozessanpassung)
abgeschatzt und im Verhaltnis zu den erwarteten 6kologischen und
6konomischen Effekten bewertet werden. Fiir die wirtschaftliche
Einordnung eignen sich insbesondere klassische Instrumente wie
Return on Investment (ROI), Amortisationszeit oder Kapitalwert,
aber auch spezifische Werkzeuge fiir den Kontext der Kreislaufwirt-
schaft wie die Product-Level Circularity Metric (PCM).49

Ergédnzend sollte beriicksichtigt werden, dass zirkuldre Anwen-
dungsfélle neben direkt quantifizierbaren Effekten wie Materialkos-
teneinsparung und héhere Rickgewinnungsquoten haufig auch
indirekte oder langfristige Nutzenpotenziale erzeugen, etwa eine
verbesserte Transparenz, héhere regulatorische Anschlussfahigkeit
oder den Aufbau strategisch relevanter Daten- und Prozesskompe-
tenzen. Aufgrund der in dieser Planungsphase weiterhin bestehen-
den Unsicherheiten ist die Make-or-Buy-Entscheidung daher nicht
ausschlieBlich von Wirtschaftlichkeitskennzahlen abhangig, son-
dern auch von der Risikoneigung des Fiihrungspersonals und von
der strategischen Bedeutung des Vorhabens im Unternehmen.

Schritte

e Definition: Definieren Sie konkrete Anwendungsfélle zum
Einsatz von Industrie 4.0-Technologien im Kontext der
zirkuldren Wertschopfung

® Priorisierung: Ordnen Sie die Anwendungsfalle hinsichtlich
Zielbeitrag und Umsetzbarkeit ein und priorisieren Sie - 2 bis 3
Anwendungsfélle sollten angegangen werden.

e Bewertung: Bewerten Sie die Anwendungsfalle monetar, aber
auch unter Beriicksichtigung langfristiger Nutzenpotenziale

Phase 4: Implementierung und Skalierung

Die abschlieBende Phase (berfithrt den ausgewdhlten Anwen-
dungsfall von der konzeptionellen auf die operative Ebene. Ziel ist
es, den zuvor definierten Anwendungsfall unter realen Bedingun-
gen zu erproben, schrittweise in die Organisation zu integrieren
und anschlieBend auf weitere Produkte, Prozesse und Unterneh-
mensbereiche zu iibertragen. Die Implementierung sollte bewusst
schrittweise erfolgen. Gerade im Kontext der Kreislaufwirtschaft
sind Malnahmen h&ufig mit neuen Prozessschnittstellen, mit
verdnderten Verantwortlichkeiten und mit zusatzlichen Anforde-
rungen an Datenverfiigbarkeit, Partnerintegration und Qualitats-

49 Lindner et al. 2017.

sicherung verbunden. Ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir Anwendungs-
falle im Kontext der zirkuldren Wertschopfung ist deren friihzeitige
Umsetzung. Pilotprojekte und Testphasen schaffen hier einen ge-
schiitzten Rahmen, um Annahmen zu {berpriifen, praktische Hiir-
den friihzeitig zu erkennen und Ldsungen vor einer breiteren Ein-
flihrung anzupassen.

Nach erfolgreicher Validierung folgt die Skalierung der MaBnah-
men fiir weitere Produktgruppen, Standorte oder Wertschépfungs-
bereiche. Hierflir miissen die eingesetzten Industrie 4.0-Techno-
logien und die Datenstrukturen standardisiert werden. Fiir einen
nachhaltigen Einsatz der Losungen sind organisatorische Struk-
turen mit Kompetenzen in der zirkuldren Wertschépfung und In-
dustrie 4.0 aufzubauen. Die Skalierung ist damit nicht nur ein
technischer Roll-out, sondern vor allem auch ein organisationaler
Veranderungsprozess.

Um die langfristige Effektivitdt der umgesetzten MaBnahmen
sicherzustellen, ist ein kontinuierliches Monitoring erforderlich, der
Zielbeitrag zur zirkuldaren Wertschopfung ist also stetig zu priifen.
Dazu gehéren klare Verantwortlichkeiten, regelmaRige Reviews so-
wie die Uberpriifung definierter zirkuldrer Kennzahlen. Auf Basis
der entsprechenden Ergebnisse kdnnen die Anwendungsfélle dann
anschlieBend gezielt angepasst und erweitert werden. Somit ist die
zirkuldre Transformation der Unternehmenswertschépfung kein ein-
maliges Projekt, sondern als kontinuierlicher Entwicklungsprozess
im Unternehmen verankert.

Pilotprojekte und Testphasen

Das Ziel dieser Teilphase ist das Testen und Validieren des Anwen-
dungsfalls.

Schritte:

® Pilotanwendung: Definieren Sie fiir den Anwendungsfall einen
Pilotbereich im Unternehmen.

@ Priorisierung: Schenken Sie einem Pilotprojekt besondere
Aufmerksamkeit und schaffen Sie Kapazitdaten (monetér,
personell, strukturell).

e Lieferantenwahl: Suchen Sie geeignete Partner und
Lieferanten fiir benétigte Technologien.

® Testung: Fithren Sie Testphasen durch, evaluieren Sie die
Testergebnisse und passen Sie anschlieBend Technologie,
Datenstrukturen und/oder Prozesse an.

Skalierung und Geschaftsmodell

Die Teilphase zielt auf eine Skalierung des erfolgreich getesteten
Anwendungsfalls auf weitere Unternehmensbereiche ab.
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Schritte: Kontinuierliche Verbesserung und Monitoring
e Standardisierung: Schaffen Sie konsistente Strukturen und Zur nachhaltigen Gestaltung und der Bewertung des Nutzens er-
eine einheitliche Dokumentation des Anwendungsfalls. folgt eine kontinuierliche Verbesserung und ein Monitoring der
Effekte.

® Roll-out: Identifizieren Sie weitere Einsatzbereiche des
Anwendungsfalls im Unternehmen und Gbertragen Sie die Schritte:
MaRBnahmen in alle relevanten Bereiche.
e Monitoring: Etablieren Sie Prozesse zur kontinuierlichen

® Kompetenzentwicklung: Schulen und sensibilisieren Sie Priifung der implementierten Anwendungsfalle und
Mitarbeitende flachendeckend fiir die neuen Anwendungsfélle ihres Zielbeitrags fiir die zirkuldare Wertschopfung (zum
sowie die zirkuldren Produkte und Prozesse. Beispiel mithilfe von Audits oder durch Einsetzung eines

unternehmensinternen Kreislaufwirtschaftsbeauftragten).
e Geschaftsmodellentwicklung: Integrieren Sie die

Kreislaufwirtschaftsprinzipien in das Geschaftsmodell e Kontinuierliche Verbesserung: [dentifizieren und vollziehen
und schaffen Sie so auch fiir den Kunden einen gezielten Sie MaBnahmen zur Weiterentwicklung der Anwendungsfalle
Mehrwert. Nutzen Sie die Anwendungsfalle fiir das Image des (z. B. durch neue Technologien).

Unternehmens und fiir Wettbewerbsvorteile.
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Standpunkte aus der Forschung

Foto:

JAnders als bei der Herstellung liegen fiir zuriickgefiihrte Produkte im Allgemeinen keine
digitalen Modelle, Stiicklisten und Arbeitsanweisungen vor. Das Fehlen dieser erschwert
eine effiziente und automatisierte Befundung und Demontage zur Riickgewinnung von
Baugruppen und Rohmaterialien. Selbst wenn digitale Modelle existieren, verbleiben die-
se hdufig beim Hersteller, sodass weitere Instandhaltungs- und Aufbereitungsunterneh-
men keinen Zugriff auf diese haben.

Der unternehmenstibergreifende Austausch produktspezifischer Informationen trdgt dazu
bei, Kreislaufwirtschaft effizienter umzusetzen.”

~Automatisierte Systeme wie Roboter sind bei der Demontage mit anderen Herausforde-
rungen konfrontiert als bei der Fertigung. Systeme miissen zuktinftig zustandsbasiert auf
Basis der Befundung notwendige Operationen ableiten und durchfiihren. Die Verftigbar-
keit digitaler Produktmodelle kann die Entscheidungsfindung bei der Demontage erleich-
tern und eine automatisierte Prozessfiihrung vorantreiben."”

.Wir machen zunehmend die Beobachtung, dass produzierende Unternehmen benétig-

te Rohstoffe unter erschwerten 6konomischen Bedingungen beschaffen miissen. Hieraus
entsteht bereits heute ein Interesse, Materialien zurtickzugewinnen, wenn ein Produkt sein
Lebensende erreicht hat.”

.Wenn Produkte nach der Nutzungsphase zerstérungsfrei zuriickgefiihrt und automati-
siert befundet werden, kann die Weiternutzung intakter Baugruppen effizienter gestaltet
und kénnen wertvolle Materialien sortenrein riickgewonnen werden.”

Dr.-Ing. Dirk Berndt
Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF

Dirk Berndt © Fraunhofer IFF Viktoria Kiihne

+Eine zentrale Voraussetzung dafiir, dass Industrie 4.0-Technologien zur Umsetzung zirku-
Idrer Wertschopfungsprozesse beitragen, ist, dass wir unsere bislang iiberwiegend linea-
ren Wirtschafts- und Produktionsmuster grundlegend liberdenken. Ressourceneffizienz zu
steigern ist ein klares Ziel, und die Kreislaufproduktion ist dabei der ,Nordstern’, der es
uns erméglichen kann, globalen Ressourcenverbrauch von Wohlstandsgenerierung durch
industrielle Wertschépfung zu entkoppeln. Industrie 4.0-Technologien bieten hierftir wich-
tige Voraussetzungen, etwa durch Transparenz tiber Materialfliisse, Produktzustinde und
Nutzung entlang des gesamten Lebenszyklus. Die groBSte Liicke zwischen technologischem
Potenzial und industrieller Praxis liegt derzeit jedoch darin, dass diese digitalen Méglich-
keiten in vielen Unternehmen noch nicht konsequent in ganzheitliche, zirkuldr gedachte
Produktionssysteme integriert sind.”

Prof. Dr-Ing. Gisela Lanza
wbk Institut fiir Produktionstechnik | Karlsruher Institut fiir Technologie

Foto: Karlsruher Institut fiir Technologie/Markus Breig
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Foto:

Foto:

Um Stoffkreisldufe effizient zu schlieBen und zu ,industrialisieren’, miissen auch die Infor-
mationskreisldufe geschlossen und automatisiert werden. Hier zeigt die Studie ein groBes
Potenzial, insbesondere was digitale Losungen in der Logistik angeht. Insbesondere KMU,
die ja in der Lieferkette von groBen Original Equipment Manufacturers eine wichtige Rolle
spielen, haben hier noch einen niedrigeren Umsetzungsstand.”

.Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die befragten Unternehmen die Belastungen
durch CE-Regulierung und Nachweissysteme sowie die Unsicherheit tiber kiinftige Vor-
gaben als die stdrksten Hemmnisse fiir Innovation und Investition auf dem Gebiet der
Kreislaufwirtschaft sehen. Es ist fast paradox, dass die Politik zwar die Kreislaufwirtschaft
einfordert und gesetzlich verankern mochte, gleichzeitig jedoch zum Hemmschuh ihrer
Umsetzung wird. Sie ist also gut beraten, Uberregulation und Vorschriften abzubauen,
Berichtspflichten zu reduzieren und Unsicherheit zu vermeiden.”

Prof. Dr-Ing. Joachim Metternich
Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen |
Technische Universitat Darmstadt

Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen | Technische Universitat Darmstadt

.Eine Verschmelzung von Kreislaufwirtschaft sowie Digitalisierung verspricht ein enor-
mes Potenzial zur Reduzierung von Ressourcenverbrauch und Abfallaufkommen. Viele
mengentrelevante Produkte sind gekennzeichnet durch den Einsatz einer Vielzahl unter-
schiedlicher Materialien und eine aufwendige Produktstruktur. Global betrachtet werden
beispielsweise weniger als 20 Prozent der Elektro- und Elektronik-Altgerdte in Abfall-
managementsystemen erfasst und recycelt.”

.Die Integration von Technologien wie Blockchain, Internet of Things und Kiinstlicher
Intelligenz kann unter anderem die Verfolgung von Produkten liber den gesamten Lebens-
zyklus hinweg erméglichen und somit die SchlieBung von Materialkreisléufen erleichtern.”

.Cyberphysische Systeme kénnen effiziente und automatisierte Demontage- und Recyc-
lingprozesse erméglichen.”

.Es gibt aber noch eine Reihe von Fragen, die beantwortet werden mtissen. Werden die
zentralen Hiirden einer Kreislaufwirtschaft adressiert? Entstehen mit der Digitalisierung
neue Herausforderungen, beispielsweise durch erforderliche Investitionen oder Probleme im
Datenschutz? Entspringen einer Circular Economy 4.0 neue Materialstrome und Konsum-
gewohnheiten, die die Kreisldufe letztendlich nicht schlieSen, sondern nur verdndern?”

Prof. Dr-Ing. Christoph Herrmann
Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik |
Technische Universitat Braunschweig

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik | Technische Universit4t Braunschweig
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,Ein Hauptproblem bei der Riickfiihrungslogistik kann in komplexen Héndler- und Vertriebs-
strukturen mit vielen beteiligten Akteuren und stark verzweigten Vertriebswegen liegen.”

.In vielen KMU werden Strategiethemen oft nur von Einzelpersonen getrieben, und es fehlt
die Kapazitdt fiir ein strukturiertes Strategiemanagement. Dies erschwert die Entwicklung
und Umsetzung von zirkuldren Geschdftsmodellen.”

,Berichtspflichten miissen fiir Unternehmen transparenter und verstindlicher gestaltet
werden, und die Umsetzung muss technisch vereinfacht werden.”

.Gerade fiir kleine und mittlere Unternehmen konnte Kl eine Art digitaler Berater sein, der
sie datenbasiert bei strategischen Kreislauf- und Nachhaltigkeitsthemen unterstiitzt und
konkrete Wege zur Umsetzung aufzeigt.”

.INachhaltigkeit sollte nicht als regulatorische Pflicht verstanden werden, sondern als Chance.
Gerade fiir junge Unternehmen, die diese Themen von Anfang an mitdenken kénnen.”

Prof. Dr.-Ing. Robert Rost
Hochschule Darmstadt

Foto: Hochschule Darmstadt

,Ein berechenbarer regulatorischer Rahmen mit Okodesign-Verordnung, delegierten
Rechtsakten und Standardisierung schafft Vertrauen und Akzeptanz bei den Anwendern.
Nur dann werden Industrie 4.0-Technologien zur Unterstiitzung zirkuldrer Wertschép-
fungsprozesse auf breiter Front zukiinftig eingesetzt werden. Rechtliche Unsicherheiten
wirken als Marktzutrittshindernisse.”

JZentrale Voraussetzung der rechtskonformen Umsetzung der Vorgaben zum Digitalen
Produktpass ist zum einen ein vernetztes Datenmanagement zum Datenaustausch. Zum
anderen kénnen Datenakquise und Datenteilen im gesamten Lebenszyklus eines nach-
haltigen Produktes nur durch ein Rechte-Rollen-Modell mit allen Stakeholdern sowie
durch laufend aktualisierte Prozesse im Einklang mit der Okodesign-Verordnung gestaltet
werden.”

Prof. Dr. Beatrix Weber
Hochschule Hof

Foto: Hochschule Hof
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8 Diskussion und Ausblick

Fur die vorliegende Expertise wurde der Einsatz von Industrie
4.0-Technologien im Kontext zirkularer Wertschépfung in produzie-
renden Unternehmen untersucht. Der Fokus lag dabei auf Einsatz
schwerpunkten aktuell verfiigbarer Industrie 4.0-Technologien, auf
den Herausforderungen bei der Implementierung zirkularer Wert-
schopfungsprozesse und auf den Potenzialen von Industrie 4.0. Zu
diesem Zweck wurden KMU und GU aus verschiedenen Branchen
befragt.

Zunachst ist festzustellen, dass einige Unternehmen zirkuldre Wert-
schopfungsprozesse bereits etabliert haben. Eine detailliertere
Analyse zeigt, dass damit haufig allerdings lediglich Recycling oder
Produktreparatur gemeint ist. Hoherwertige R-Strategien wie Re-
furbishment oder Remanufacturing werden aufgrund der Tatsache,
dass bereits verwendete Produkte oftmals nicht zum Unternehmen
riickgefiihrt werden, hingegen deutlich seltener umgesetzt. Offent-
liche Forderinitiativen kénnen in diesem Zusammenhang einen Bei-
trag leisten, um ein ganzheitliches Begriffs- und Strategieverstand-
nis zirkuldrer Wertschépfung in den Unternehmen zu etablieren
und diese zur Umsetzung héherwertiger R-Strategien zu motivieren.

Hinsichtlich des Einsatzes von Industrie 4.0-Technologien (ber-
rascht es nicht, dass diese der Befragung zufolge in GU anteilig
haufiger genutzt werden als in KMU. Der Schwerpunkt liegt dabei
in beiden Unternehmensgruppen auf dem Einsatz von Traceability-
Technologien und Sensorik in Maschinen oder Produkten. Als zen-
trale Herausforderungen bei der Umsetzung kreislaufwirtschaftli-
cher Konzepte wurden insbesondere die schwere Zuganglichkeit
zu Daten aus der Lieferkette, die geringe Unterstlitzung durch die
Unternehmensleitung und unklare Verantwortlichkeiten im Unter-
nehmen genannt. Hinzu kommen fehlende Informationen zu fri-
her hergestellten Komponenten und zum Ressourcenbedarf fiir die
Aufbereitung von Produkten. Vor diesem Hintergrund erscheint es
nachvollziehbar, dass die befragten Unternehmen dem Einsatz von
Datenplattformen, Datendkosystemen und Dateninfrastrukturen
einen zentralen Mehrwert bei der Umsetzung zirkuldrer Wertschop-
fungsprozesse zuschrieben. Perspektivisch stehen zudem vor allem
Kiinstliche Intelligenz und Datenanalysen im Fokus.

Mit Blick auf den Produktlebenszyklus erwarten die Unternehmen
die groBten Mehrwerte von Industrie 4.0-Technologien vor allem in

den Bereichen Qualitatspriifung und Produktionssteuerung. In den
weiteren Phasen des Produktlebenszyklus liefert die Unternehmens-
befragung zudem folgende Erkenntnisse: Vor allem das Produkt-
design stellt im Hinblick auf die Umsetzung von R-Strategien fiir
viele Unternehmen eine Herausforderung dar. Knapp 60 Prozent
der Unternehmen, die zirkuldre Wertschopfungsprozesse bereits
umsetzen, berlicksichtigen die Kreislauffahigkeit schon in der
Designphase. Die Demontierbarkeit der Produkte hat dabei weni-
ger Funktionsverluste oder Produktionsschwierigkeiten zur Folge
als vielmehr Preissteigerungen. Im Wareneingang werden Produkt-
ricklaufer bei circa 95 Prozent der Unternehmen eindeutig identifi-
ziert und einer Produktionscharge zugeordnet, was nur in etwa zwei
Dritteln der Falle mithilfe von Traceability-Technologien geschieht.
Auch die Befundung wird aufgrund hoher Prozesskomplexitét iiber-
wiegend manuell durchgefiihrt. Kiinstliche Intelligenz und die Ana-
lyse aufgezeichneter Daten aus der Nutzungsphase bieten hier
weitere Potenziale zur Digitalisierung. In der De- und Remontage
werden Automatisierungslésungen wie Roboter oder Assistenz-
systeme bislang noch selten eingesetzt, was auf entsprechende
Entwicklungspotenziale verweist.

Aus diesen Befunden lassen sich konkrete Handlungsempfehlun-
gen ableiten: Um die Verbreitung von Industrie 4.0-Technologien
zur Unterstlitzung zirkuldrer Wertschdpfungsprozesse voranzutrei-
ben, ist es notwendig, die oben beschriebenen Hemmnisse gezielt
abzubauen. Hierzu gehdren auch regulatorische Hemmnisse und
Unsicherheiten. Zudem sollte der Staat Forderprogramme etablie-
ren, die insbesondere bestehende Defizite bei der Datenerfassung,
der Datenspeicherung, der Datenanalyse und der sicheren, unter-
nehmensiibergreifenden Datenweitergabe adressieren. Da in vie-
len KMU personelle und finanzielle Kapazitaten zur Integration
von Industrie 4.0-Technologien wie Blockchain, Internet of Things
und Kiinstlicher Intelligenz fehlen, sollten die Unternehmen gezielt
gefordert werden. Zudem sollten die regulatorischen Rahmenbe-
dingungen flir zirkuldr wirtschaftende Unternehmen verbessert
und bestehende biirokratische Hiirden reduziert werden. SchlieB-
lich sind Fragen, die im Zusammenhang mit dem zirkuldren Einsatz
von Industrie 4.0-Technologien entstehen und beispielsweise den
Datenschutz, neue Geschaftsmodelle oder Investitionsentscheidun-
gen adressieren, im Rahmen aktueller und zukiinftiger Produktions-
forschung evidenzbasiert zu beantworten.
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