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Nachhaltigkeitsbezogene Gesetze und politische Initiativen seit 1990
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GEWÄHRLEISTUNG 

NACHHALTIGER KONSUM- UND 

PRODUKTIONSMUSTER
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Lineare Wirtschaftsmuster müssen überdacht werden

Entkopplung von Wohlstand und Ressourcenverbrauch

1,70 Erden

sind zur Deckung des 

globalen Ressourcen-

verbrauchs im Jahr 2023 

notwendig.

des weltweiten Gesamt-

materialeinsatzes sind

Sekundärmaterialien.

Circular Economy

Potential Deutschland  
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RMC: Rohstoffkonsum

7,2 % (2023)

Kreislaufwirtschaft als Befähiger zur Erreichung politischer Vorgaben und der Entkopplung

von Wohlstand und Ressourcenverbrauch.

9,1 % (2018)

Quellen: [1] Global Footprint Network (2022), [2] Circle Economy (2023), [3] Circular Economy Initiative Deutschland (2021); Bildquelle: [a]
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Remanufacturing als industrieller Standard in Bezug auf Qualität und Garantie

Zirkuläre Wirtschaftsmuster

In Anlehnung an: Khor & Udin (2012), Parker et al. (2015), Ellen MacArthur Foundation (2013), Benoy, et al. (2014), Tolio et al. (2017)
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Hohe Prozesskomplexität und unsichere Zustände erschweren Integration im Netzwerk

Aktuell geprägt durch dezentrale, hoch-manuelle Standorte
L

in
e

a
r

Z
ir

k
u

lä
r

Hohe Un-

sicherheit bzgl. 

Produktzustand

Vielfalt der 

Varianten und 

Generationen

Fehlendes 

externalisiertes 

Wissen

Aufgrund von Komplexität und Unsicherheit wird Remanufacturing aktuell nur in manuellen

Prozessen und entkoppelt vom Netzwerk an Standorten in Niedriglohländern durchgeführt. 
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Stoffzusammenhalt ermöglicht großes Einsparpotenzial 

Sicherstellung des maximalen Erhalts der Wertschöpfung

In Anlehnung an: Khor & Udin (2012), Parker et al. (2015), Ellen MacArthur Foundation (2013), Benoy, et al. (2014), Tolio et al. (2017)
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Einsparpotenziale:

-56 % Energie

-88 % Ressourcen

-53 % CO2 Emissionen
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Schwierige Skalierung durch Dezentralität und kurze Produktlebenszyklen

Erfolgreiches Remanufacturing bisher nur in Kleinserie

In Anlehnung an: Albers et al. (2015), Volkswagen AG (2023)

Produkte der 

aktuellen 

Produktgeneration 

im Primärmarkt

Remanufacturing 

Produkte Gn-x
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Produktgeneration Gn-1 Produktgeneration Gn-1 Produktgeneration Gn-1Produktgeneration Gn-2 Produktgeneration Gn-2Produktgeneration Gn-3

Remanufacturing findet heute primär in Kleinserie und für den After Market statt. Eine erfolgreiche  

Skalierung über einzelne Standorte hinaus bedarf auch einer Betrachtung des Produktdesigns.
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10.05.2024 Towards Product-Production-CoDesign for the Production of the Future10
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𝐺 = Produktgeneration, 𝑃𝑆 = Produktionssystem, = Business Model, 𝑅 = Referenz System, {CV, AV, PV} = {Übernahme, Attribut, Prinzip} Variation
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Neue Produkte mit 

individuellem 

Wiederaufbereitung

santeil

Produktgeneration Gn-2Produktgeneration Gn-3 Produktgeneration Gn-2 Produktgeneration Gn-1

Voraussetzung der Kreislaufproduktion in großem Maßstab ist eine 

generationenübergreifende Wiederverwendung und Erneuerung.
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Neuprodukt

60%

neu

40%

überarbeitet

Neuprodukt

Basierend auf: Tolio et al. (2017), Matsumoto et al. (2016)

ZeitProduktgeneration Gn-1

Aufgearbeitete 

Produkte Gn-x

20%

neu

80%

remanufactured

In Zukunft müssen Teilsysteme und Komponenten technologisch aktualisiert werden, um Produkte mit 

zirkulärem Mehrwert auf dem Primärmarkt zu etablieren.
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Vielfalt der 

Varianten und 

Generationen

Produktionsprozesse werden komplexer und unsicherer

In Anlehnung an: Sundin (2004)
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fokussierte Prozessschritte der zirkulären Produktion

Jedes hergestellte Neuprodukt besitzt unikale Teilsysteme und Komponenten

Remanufacturing fokussiert sich aktuell auf einzelne Standorte, wo Prozesse hoch iterativ und nur 

schwer planbar durchgeführt werden.

Fehlendes 
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Maximaler Werterhalt durch Produkt-Produktions-CoDesign

Vision des „ewigen innovativen Produkts“

Neuprodukte mit 

individuellem 

Aufarbeitungs-

anteil

#
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Zeit

Gebrauchte Produktinstanzen (deren Teilsysteme, Komponenten) werden beständig in dieselbe oder 

eine neue Produktgeneration überführt. Somit wird eine theoretisch ewige Produktnutzung ermöglicht.

für den

Primärmarkt

➢ große Stückzahl
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Wie lassen sich Kreislauffabriken als Teil von zirkulären 

Produktionsnetzwerken integrieren?
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Netzwerk-
gestaltung

Netzwerk-
management

Produktions-
strategie

Produkt-Service-System

Kreislaufproduktion bedingt neu Aufgaben für Strategie, Gestaltung und Management

Globalen Produktion muss neu gedacht werden

▪ Standortrollen

▪ Bedarfsplanung

▪ Beschaffungsmanagement

▪ Auftragsmanagement

▪ Netzwerkstruktur

▪ Produkt-Mix-Zuordnung

▪ Ressourcenzuordnung

▪ Kompetenzaufbau

▪ Geschäftsmodell

▪ Marktsegmente

▪ Produkt-Service-

Portfolio

▪ Zielsystem

Aufgaben der Globalen Produktion werden um neue Aufgabenbereiche der Strategie, Gestaltung 

und des Managements zur Ermöglichung zirkulärer Produktionsnetzwerke erweitert

▪ Informationserfassung

▪ Rückführungslogistik

▪ Qualitäts- und 

verfügbarkeitsorientierte 

Beschaffung

▪ Robustheit, Resilienz & 

Wandlungsfähigkeit als 

Befähiger

▪ Integrierte lineare und 

zirkuläre Netzwerke

▪ Zirkuläre Geschäftsmodelle

▪ Erweiterung des Produkt-

Service-Portfolios

▪ Nachhaltigkeit als Teil der CSR
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Kreislaufproduktion an sich ändert lediglich den Kontext für Produktionsnetzwerke

Methoden und Befähiger im Netzwerks bleiben die selben

Quelle: Lanza et al. (2019)

Data Analytics
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▪ Anpassungsfähigkeit

▪ Plattformen & Standards

▪ Kollaboration

▪ Technologie

▪ Data Analytics
▪ Simulation

▪ Optimierung
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kosten
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Logistik
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Herausforderungen

▪ Unsicherheit

▪ Komplexität

▪ Nachhaltigkeit 

▪ Disruptive Innovation

Produkt-Service-

System
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Hohe Variabilität von Cores & Recyclingmaterialien erschweren kontinuierlichen Einsatz

Herausforderungen durch Recyclingmaterial und Cores

Bildquelle: Sinclair Inc. (2019)

Hohe Variabilität der Qualität und 

Reinheit der rückgeführten 

Materialströme bei unzureichender 

Information 

Unzureichende Verfügbarkeit von 

rückgeführten Materialströmen in 

geeigneter Qualität verglichen mit 

Nachfrage in den jeweiligen Märkten
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Traceability als Enabler zur Durchführung und Steuerung einer Kreislaufproduktion 

Traceability-Systeme zur die Datenaufnahme und -verwaltung

Quellen: PoTrace (2022), Benfer et al. (2020)
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integration
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Digitale Produktpässe sind zunehmend verpflichtend bieten aber großes Potential

Produktpässe als Enabler von Zirkularität komplexer Produkte

Battery Passport ID: 010101010

Gen. Battery & 
Manuf. Info

Carbon 
Footprint

Supply Chain 
Due Diligence

Materials & 
Composition

Circularity & 
Res.  Efficiency

Performance & 
Durability

Quellen: Porsche (2019), thebatterypass.eu (2023), SMM Information & Technology Co. (2023), 
FashionUnited (2023), Germanwatch e.V. (2023), tagesschau (2023), Heise (2023), Forbes (2024)  
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Um Potential zu nutzen braucht es branchenübergreifende und einfache Standards

Allgemeine Produktpässe als Enabler für viele Industrien 

Quelle: Gleich et al. (2024), Hörger et al. (in press)
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Digitaler Produktpass

▪ Allg. Produktinfos

▪ Emissionen

▪ Life-Cycle Daten 
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Nutzung der Produktpass-Daten ermöglicht genauere Planung und Vorhersagen 

Digitale Produktpässe als Enabler der globalen Produktion

Digitaler Produktpass

▪ Allg. Produktinfos

▪ Emissionen

▪ Life-Cycle Daten 

Kombination mit quantitativen Methoden

▪ Simulation

▪ Optimierung

▪ Data Analytics

Beschaffung Recyclingmaterial

▪ Optimierte Beschaffung und Auswahl 

von Recyclingmaterial 

▪ Kombination von verschiedenen 

Lieferanten



Institut für 
ProduktionstechnikProf. Dr.-Ing. J. Fleischer, Prof. Dr.-Ing. G. Lanza, Prof. Dr.-Ing. habil. V. Schulze, Prof. Dr.-Ing. F. Zanger10.05.202422

Unsichere Qualität erschwert Einsatz und Beschaffung von Recyclingmaterial zusätzlich

Angebot an Recyclingmaterial schon heute unzureichend 

Quellen: [1] McKinsey (2023) 

2. Leichter 

Nachfrage-

überschuss

1. Angebots-

überschuss

3. Starker 

Nachfrage-

überschuss

[1]

Zeit

M
e

n
g
e

 
(i
n
 1

0
0
0
t)

Die variable Verfügbarkeit von Recyclingmaterialien, sowie die stochastische Qualität dieser 

erhöhen die Unsicherheit weiter, wodurch die Planung und Steuerung diese Dimensionen 

berücksichtigen müssen

Nachfrage recyceltes PET in USA
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Zukunftsszenarien und Einbezug von Produktpassdaten zur verbesserten Planung

Szenarienbildung zur Berücksichtigung von Unsicherheit

Szenarioclustering

Hauptkomponenten-

analyse

Szenarioclustering

Szenariogenerierung

Monte-Carlo Simulation

Szenarioanalyse mittels 

Wandlungstreibern

Optimierung / Simulation

Gemischt-Ganzzahlige 

Optimierung / 

Ereignisdiskrete Simulation

• Herstellungskosten

• Aufbereitungskosten

• (Rückführungs-) 

Logistikkosten

• Core-Akquisition

• Sammeln

• Sortieren

• Investitionskosten

Die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien kann Unsicherheit in quantitative Modelle integrieren 

und robustere Entscheidungen bei unklaren Mengen- und Qualitätsverhältnissen ermöglichen

Ergebnisinterpretation

& robuste 

Entscheidungen

Kostenanalyse

Robuste Entscheidung 

über Beschaffung und 

Materialeinsatz für 

Recyclingmaterial 
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Integrierte Beschaffung und gezielter Materialeinsatz zur kurzfristigen Erfüllung

Steigende Bedeutung der Beschaffung für die Produktion

+

-

Anforderungen 

+

-

Optimierung der 

Beschaffung

35%

Geeignete Beschaffung und Incentivierung der Lieferanten können neue Vorgaben kurzfristig 

ausreichend erfüllen. Bei steigenden Vorgaben in der Zukunft wird dies aber nicht ausreichen.

Anforderungen 

(   )
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+
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Zirkuläre Produktionsnetzwerke brauchen Informationen zur 
optimalen Nutzung von Ressourcen in Kreislauffabriken

Kurz- und mittelfristig 

steigender Recyclingfokus

durch eine gezielte 

Beschaffung, Incentivierung und 

Materialeinsatz zur Erfüllung 

neuer Vorgaben weltweit

Langfristige Integration von 

Kreislauffabriken ins 

Netzwerk

zur Erfüllung steigender 

Anforderungen an rückgeführte 

Materialanteile bei zeitgleichem 

Erhalt vorhandener 

Wertschöpfung 

Transparenz und digitale 

Produktpässe als Enabler

für die Erfüllung von Regularien 

und zur Realisierung von 

zirkulären Produktions-

netzwerken
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