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Entkopplung von Wohlstand und Ressourcenverbrauch S(IT

Lineare Wirtschaftsmuster miussen Uberdacht werden Karlsruher Institut fr Technalogie

1,70 Erden 7,2 % (2023) Circular Economy

Potential Deutschland
9,1 % (2018)
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sind zur Deckung des _ RMC: Rohstoffkonsum
globalen Ressourcen- des weltweiten Gesamt- m Einsparung
verbrauchs im Jahr 2023 materialeinsatzes sind m Sekundarrohstoffe
notwendig. . Sekundarmaterialien. . ® Priméarrohstoffe .

) Kreislaufwirtschaft als Befahiger zur Erreichung politischer Vorgaben und der Entkopplung
von Wohlstand und Ressourcenverbrauch.
Quellen: [1] Global Footprint Network (2022), [2] Circle Economy (2023), [3] Circular Economy Initiative Deutschland (2021); Bildquelle: [a]
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Zirkulare Wirtschaftsmuster ﬂ(IT

Remanufacturing als industrieller Standard in Bezug auf Qualitat und Garantie Karlsruher Insitut fr Technologie
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Remanufacture Repair

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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Zirkular

Aktuell gepragt durch dezentrale, hoch-manuelle Standorte S(IT

Hohe Prozesskomplexitat und unsichere Zustande erschweren Integration im Netzwerk Karlsruher Insttut for Technologie
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) Aufgrund von Komplexitat und Unsicherheit wird Remanufacturing aktuell nur in manuellen
Prozessen und entkoppelt vom Netzwerk an Standorten in Niedriglohlandern durchgefthrt.
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Wertschopfung im Produkt
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Sicherstellung des maximalen Erhalts der Wertschépfung ﬂ(IT

Stoffzusammenhalt ermdglicht grof3es Einsparpotenzial

Karlsruher Institut far Technologie
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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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Erfolgreiches Remanufacturing bisher nur in Kleinserie ﬂ(IT

Schwierige Skalierung durch Dezentralitat und kurze Produktlebenszyklen Karlsrher sttt far Technalogie
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Remanufacturing findet heute primér in Kleinserie und fur den After Market statt. Eine erfolgreiche
Skalierung tber einzelne Standorte hinaus bedarf auch einer Betrachtung des Produktdesigns.
In Anlehnung an: Albers et al. (2015), Volkswagen AG (2023)
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Produkt-Produktions-CoDesign ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie
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10 10.05.2024 Towards Product-Production-CoDesign for the Production of the Future ka



Voraussetzung der Kreislaufproduktion in grolem Maf3stab ist eine:ég(l'l'
generationentbergreifende Wiederverwendung und Erneuerung. == W8 ¥
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) In Zukunft missen Teilsysteme und Komponenten technologisch aktualisiert werden, um Produkte mit
zirkularem Mehrwert auf dem Primarmarkt zu etablieren.
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Zirkular

Produktionsprozesse werden komplexer und unsicherer ﬂ(IT

Jedes hergestellte Neuprodukt besitzt unikale Teilsysteme und Komponenten Karlstuher Insttut for Technologie
00 1
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- fokussierte Prozessschritte der zirkuldaren Produktion

) Remanufacturing fokussiert sich aktuell auf einzelne Standorte, wo Prozesse hoch iterativ und nur
schwer planbar durchgefiihrt werden.
In Anlehnung an: Sundin (2004)
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Vision des ,,ewigen innovativen Produkts* ﬂ(IT

Maximaler Werterhalt durch Produkt-Produktions-CoDesign Karlsrher sttt far Technalogie
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Neuprodukte mit
individuellem
Aufarbeitungs-
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far den
Primarmarkt
» grol3e Stuckzahl

) Gebrauchte Produktinstanzen (deren Teilsysteme, Komponenten) werden bestandig in dieselbe oder
ine neue Produktgeneration tberfuhrt. Somit wird eine theoretisch ewige Produktnutzung ermaéglicht.

e
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Wie lassen sich Kreislauffabriken als Teil von zirkularen g(IT
Produktionsnetzwerken integrieren?
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Globalen Produktion muss neu gedacht werden S(IT

Kreislaufproduktion bedingt neu Aufgaben flr Strategie, Gestaltung und Management Karlsruher Insitut fr Technologie

Zirkulare Geschaftsmodelle
Erweiterung des Produkt-

Service-Portfolios
Nachhaltigkeit als Teil der CSR

Produktions-
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Robustheit, Resilienz &
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Informationserfassung
Ruckfuhrungslogistik Befahiger
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S

Netzwerk-
@ .

management

.

) Aufgaben der Globalen Produktion werden um neue Aufgabenbereiche der Strategie, Gestaltung
und des Managements zur Ermdglichung zirkulérer Produktionsnetzwerke erweitert

Qualitats- und
verflugbarkeitsorientierte
Beschaffung

Netzwerk-
gestaltung
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Methoden und Befahiger im Netzwerks bleiben die selben ﬂ(IT

Kreislaufproduktion an sich andert lediglich den Kontext ftir Produktionsnetzwerke Karlsruher Insitut fr Technologie
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Quelle: Lanza et al. (2019)
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Herausforderungen durch Recyclingmaterial und Cores ﬂ(IT

Hohe Variabilitdt von Cores & Recyclingmaterialien erschweren kontinuierlichen Einsatz Karlsruher Insitut fr Technologie

N
Hohe Variabilitat der Qualitat und Unzureichende Verfiigbarkeit von
Reinheit der rickgefihrten rickgefuhrten Materialstromen in
Materialstrome bei unzureichender geeigneter Qualitat verglichen mit

Information Nachfrage in den jeweiligen Markten
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Bildquelle: Sinclair Inc. (2019)
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Traceability-Systeme zur die Datenaufnahme und -verwaltung ﬁ(IT

Traceability als Enabler zur Durchflhrung und Steuerung einer Kreislaufproduktion Karlsruher Institut for Technologie
Produktlebenszyklus O_Qamu_a,ujwahme DateanI'WEITU'rTg_o Anwendung
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Quellen: PoTrace (2022), Benfer et al. (2020)
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Produktpasse als Enabler von Zirkularitat komplexer Produkte ﬂ(IT

Digitale Produktpasse sind zun'e;ﬁm,end verpflichtend bieten aber grol3es Potential Karlsruher Institut for Technologie
e\ TV
Y i

Home | MNews | Business What to know about the EU's upcoming Digital Product Passport o = 3 b =

What to know about the EU’s upcoming @l "Battery Passport" Imminent: Opportunity or Challenge?

Digital Product Passport

Blogpost | 17.05.2023 Welche Regeln fur Batterien kunftig gelten
Stand: 14.06.2023 18:28 Uhr

PaVing the Way for the Circular economy: T‘}]e EU'S Batterien sollen in der EU kiinftig langlebiger sein - und einfach austauschbar. Auch soll es

Sammelquoten fiir ausgediente Akkus etwa von E-Bikes geben. Das hat das
Den Grundstein fiir die Kreislaufwirtschaft legen: Der Digitale Produ Europaparlament beschlossen.

FORBES > INNOVATION
f)kodesign: EU-Staaten beschlie3en digitalen Digital Product Passports Are -
Produktpass und Reparaturindex Coming: Here’s How Fashion

Der EU-Rat hat die neue Okodesign-Verordnung gebilligt. Produkte fiir den EU- Companles Can Prepare
Markt missen Ressourcen sparen, langlebig, reparierbar und energieeffizient @

sein.

© Aug 1,202310:06 Source: SMM

e laptops, Handys, Elektroautos

Madhava Venkatesh Raghavan Forbes Councils Member
Forbes Technology Council COUNCIL POST | Membership (Fee-Based)

Quellen: Porsche (2019), thebatterypass.Wﬂformation & Technology Co. (2023),
FashionUnited (2023), Germanwatch e.V. (2023), tagesscMau (2023), Heise (2023), Forbes (2024)
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Allgemeine Produktpasse als Enabler fur viele Industrien ﬂ(IT

Um Potential zu nutzen braucht es branchentibergreifende und einfache Standards Karlsruher Insitut fr Technologie

Digitaler Produktpass
whk Digital Product Passport L A”g Produktinfos
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Quelle: Gleich et al. (2024), Horger et al. (in press)
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Digitale Produktpasse als Enabler der globalen Produktion ﬂ(IT

Nutzung der Produktpass-Daten ermdglicht genauere Planung und Vorhersagen Karlsruher Insitut fr Technologie
Digitaler Produktpass
= Allg. Produktinf
Sy _' S % - En?issig)neun e I
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Beschaffung Recyclingmaterial

=  Optimierte Beschaffung und Auswahl
von Recyclingmaterial

=  Kombination von verschiedenen
2 Lieferanten
=  Simulation } \ )

= Optimierung
= Data Analytics
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Angebot an Recyclingmaterial schon heute unzureichend ﬂ(IT

Unsichere Qualitat erschwert Einsatz und Beschaffung von Recyclingmaterial zusatzlich Karlsruher Insitut fr Technologie
)
S A 2. Leichter 3. Starker
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Die variable Verfugbarkeit von Recyclingmaterialien, sowie die stochastische Qualitat dieser
erhdhen die Unsicherheit weiter, wodurch die Planung und Steuerung diese Dimensionen

beriicksichtigen missen
Quellen: [1] McKinsey (2023)

Institut far
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Szenarienbildung zur Bericksichtigung von Unsicherheit ﬂ(IT

Zukunftsszenarien und Einbezug von Produktpassdaten zur verbesserten Planung Karlsruner Institut ar Technologie
Szenarioclustering Optimierung / Simulation Ergebnisinterpretation
Szenarioanalyse mittels Hauptkomponenten- B S =2 an 102 & robuste
y P P Optimierung / Entscheidungen
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Kostenanalyse
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) Die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien kann Unsicherheit in quantitative Modelle integrieren
und robustere Entscheidungen bei unklaren Mengen- und Qualitatsverhaltnissen erméglichen
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Steigende Bedeutung der Beschaffung fur die Produktion S(IT

Integrierte Beschaffung und gezielter Materialeinsatz zur kurzfristigen Erftllung

Karlsruher Institut far Technologie
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)) Geeignete Beschaffung und Incentivierung der Lieferanten kénnen neue Vorgaben kurzfristig
ausreichend erfillen. Bei steigenden Vorgaben in der Zukunft wird dies aber nicht ausreichen.
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Zirkulare Produktionsnetzwerke brauchen Informationen zur ﬂ(IT

optimalen Nutzung von Ressourcen in Kreislauffabriken

o

Transparenz und digitale Kurz- und mittelfristig
Produktpéasse als Enabler steigender Recyclingfokus
fur die Erfullung von Regularien durch eine gezielte

und zur Realisierung von Beschaffung, Incentivierung und
zirkularen Produktions- Materialeinsatz zur Erfullung
netzwerken neuer Vorgaben weltweit

Karlsruher Institut far Technologie

Langfristige Intégration von
Kreislauffabriken ins
Netzwerk

zur Erfallung steigender
Anforderungen an ruckgeftihrte
Materialanteile bei zeitgleichem
Erhalt vorhandener
Wertschopfung
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