In der Kreislaufwirtschaft spielt der Werterhalt sowohl endlicher als
auch erneuerbarer Ressourcen eine zentrale Rolle, indem diese Uber
maoglichst lange Zeitrdume im Wirtschaftskreislauf gehalten werden.
Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels und des
Ziels der Europdischen Union, bis 2050 klimaneutral zu werden, steht
insbesondere die produzierende Industrie vor der Verpflichtung, ihre
Investitionsgiter nachhaltiger und ressourcenschonender einzusetzen.
Eine zentrale Herausforderung, der Unternehmen dabei begegnen, ist das
begrenzte Angebot an Informationen Uber gebrauchte und aufbereitete
Investitionsgiter, obwohl diese im Vergleich zu Neuprodukten oft
ginstiger und umweltfreundlicher sind. Ein Loésungsansatz ist der
digitale Produktpass, der durch eine verbesserte Digitalisierung von
Produktdaten die luckenlose und effiziente Informationsverfiigbarkeit
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts gewahrleisten soll. Dies
ist besonders relevant, da bestehende Informationsdefizite zwischen
Herstellern und Nutzern die Implementierung von Kreislaufstrategien
erheblich erschweren.

Obwohl digitale Produktpasse in der wissenschaftlichen Diskussion zu-
nehmend Beachtung finden, fehlt es bislang an klaren, doméanenspezifi-
schen Definitionen ihres Inhalts. In der vorliegenden Dissertationsschrift
wird ein Modell entwickelt, welches die erforderlichen Informationsbe-
standteile entlang des Lebenszyklus von Investitionsgitern im Maschi-
nen- und Anlagenbau definiert. Dadurch wird eine Grundlage fir die
Gestaltung digitaler Produktpasse geschaffen.

Im ersten Schritt werden Kreislaufstrategien identifiziert, die far
Investitionsgliter im Rahmen digitaler Produktpadsse anwendbar sind.
Diese Strategien, zusammengefasst unter der Kategorie unternehmens-
Ubergreifender Werterhalt, umfassen Reuse, Remanufacturing und
Repurposing. Darauf aufbauend wird ein 6kosystembasierter Ansatz
verwendet, um das Unternehmensnetzwerk zu beschreiben, das am
Lebenszyklus einer Maschine beteiligt ist. Im Rahmen einer Klassifikation
wird festgelegt, welche Daten flr einen digitalen Produktpass erforderlich
sind, um insbesondere die Nachhaltigkeitsziele zu unterstitzen. Zu den
wesentlichen Datenkategorien gehoren Produkt-, Nutzungs-, Netzwerk-
und Nachhaltigkeitsdaten.

Die Ergebnisse fuhren schlieBlich zu einem Erkldrungsmodell, das die
Informationsentitdten in das zugrunde liegende Okosystem integriert
und die Verantwortlichkeiten fir die Bereitstellung der erforderlichen
Daten definiert.
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Zusammenfassung

In der Kreislaufwirtschaft spielt der Werterhalt sowohl endlicher als auch erneuerbarer
Ressourcen eine zentrale Rolle, indem diese tiber moglichst lange Zeitraume im Wirt-
schaftskreislauf gehalten werden. Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klima-
wandels und des Ziels der Europaischen Union, bis 2050 klimaneutral zu werden, steht
insbesondere die produzierende Industrie vor der Verpflichtung, ihre Investitionsguter
nachhaltiger und ressourcenschonender einzusetzen. Eine zentrale Herausforderung,
der Unternehmen dabei begegnen, ist das begrenzte Angebot an Informationen Uber
gebrauchte und aufbereitete Investitionsguter, obwohl diese im Vergleich zu Neupro-
dukten oft gunstiger und umweltfreundlicher sind. Ein Lésungsansatz ist der digitale
Produktpass, der durch eine verbesserte Digitalisierung von Produktdaten die llicken-
lose und effiziente Informationsverfligbarkeit (iber den gesamten Lebenszyklus eines
Produkts gewabhrleisten soll. Dies ist besonders relevant, da bestehende Informations-
defizite zwischen Herstellern und Nutzern die Implementierung von Kreislaufstrategien
erheblich erschweren.

Obwohl digitale Produktpéasse in der wissenschaftlichen Diskussion zunehmend Be-
achtung finden, fehlt es bislang an klaren, domanenspezifischen Definitionen ihres In-
halts. In der vorliegenden Dissertationsschrift wird ein Modell entwickelt, welches die
erforderlichen Informationsbestandteile entlang des Lebenszyklus von Investitionsgu-
tern im Maschinen- und Anlagenbau definiert. Dadurch wird eine Grundlage fir die
Gestaltung digitaler Produktpasse geschaffen.

Im ersten Schritt werden Kreislaufstrategien identifiziert, die fir Investitionsguter im
Rahmen digitaler Produktpasse anwendbar sind. Diese Strategien, zusammengefasst
unter der Kategorie unternehmensiibergreifender Werterhalt, umfassen Reuse, Rema-
nufacturing und Repurposing. Darauf aufbauend wird ein 6kosystembasierter Ansatz
verwendet, um das Unternehmensnetzwerk zu beschreiben, das am nachhaltigen Le-
benszyklus einer Maschine beteiligt ist. Im Rahmen einer Klassifikation wird festgelegt,
welche Daten fir einen digitalen Produktpass erforderlich sind, um insbesondere die
Nachhaltigkeitsziele zu unterstitzen. Zu den wesentlichen Datenkategorien gehoéren
Produkt-, Nutzungs-, Netzwerk- und Nachhaltigkeitsdaten.

Die Ergebnisse dieser Vorarbeiten fiihren schlieBlich zu einem Erklarungsmodell, das
die Informationsentitaten und das zugrunde liegende Okosystem integriert und die Ver-
antwortlichkeiten flr die Bereitstellung der erforderlichen Daten definiert. Die Validie-
rung des Modells erfolgte anhand von Fallstudien mit den Unternehmen Schaeffler,
BMW, Reifenhauser und PTC, welche die praktische Anwendbarkeit des Modells be-
statigten.






Summary

In the circular economy, maintaining the value of finite and renewable resources for as
long as possible is of utmost importance, ensuring their continuous circulation within
the economy. Given the ongoing challenges of climate change and the European Un-
ion’s goal of achieving climate neutrality by 2050, the manufacturing industry is partic-
ularly obligated to use its capital goods more sustainably and efficiently. A key chal-
lenge faced by companies during investment decisions is the limited availability of in-
formation on used and refurbished capital goods, despite their often lower costs and
more resource-efficient nature compared to new acquisitions. One approach to ad-
dressing this issue is the digital product passport. It aims to ensure seamless and effi-
cient access to product information across the entire product lifecycle through im-
proved digitalization. This is especially critical as current information gaps between
manufacturers and users significantly hinder the implementation of circular strategies.

Although digital product passports are increasingly discussed in academic research,
there is a lack of clear, domain-specific definitions regarding their content. In this dis-
sertation, a model is developed defining the required informational components
throughout the lifecycle of capital goods. This provides a foundational framework for
the creation of digital product passports.

The first step involves identifying circular strategies applicable to capital goods in the
context of digital product passports. These strategies, classified under the category of
cross-company value preservation, include reuse, remanufacturing, and repurposing.
A business ecosystem approach is used to describe the network involved in the lifecy-
cle of a machine. A classification framework is proposed to outline the data require-
ments for a digital product passport, especially in relation to achieving sustainability
goals. Key data categories include product data, usage data, network data, and sus-
tainability data.

These efforts result in the central model of this dissertation, which integrates the infor-
mation entities with the ecosystem roles and defines responsibilities for providing the
required data. The model’s validation was conducted through case studies with the
companies Schaeffler, BMW, Reifenhauser, and PTC, which confirmed its practical
applicability.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Wirtschaft steht vor der Herausforderung, ihre traditionell linear orientierten Ge-
schaftsmodelle zu transformieren, sodass nachhaltige und geschlossene Ressourcen-
kreislaufe entstehen, um langfristig den Wohlistand der Gesellschaft unter Wahrung
der Nachhaltigkeitsziele sichern zu kénnen (s. RIESENER ET AL. 2023, S. 1; s. ACHTER-
BERG ET AL. 2016, S. 3). Der Kreislaufwirtschaft (engl. Circular Economy) kommt dabei
die entscheidende Rolle zu, den Wert endlicher und erneuerbarer Ressourcen so
lange wie moglich zu erhalten und in einen Kreislauf zu tberfiihren (s. ACHTERBERG ET
AL. 2016, S. 4; s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2015, S. 5). Insbesondere vor dem
europaischen Ziel eines klimaneutralen Europas bis 2050 hat die Europaische Kom-
mission den European Green Deal beschlossen, der u. a. Ziele und Vorschlage zur
Kreislaufwirtschaft umfasst (s. EUROPEAN CoMMISSION 2019, S. 2ff.). Im Circular Eco-
nomy Action Plan wird darauf aufbauend die industrielle Transformation zur zirkularen
Wertschopfung prasentiert, die mit konkreten MalRnahmen in unterschiedlichen Indust-
riesektoren einhergeht (s. EUROPEAN CoMMISSION 20204, S. 2ff.). Dies umfasst sowohl
MaRnahmen zur Einmalnutzung von Produkten als auch zur Integration von Sekun-
darrohstoffen und zum Einsatz von digitalen Produktpassen (s. EUROPEAN COMMISSION
20203, S. 4). Neben den Okologischen Vorteilen ergeben sich aus der Kreislaufwirt-
schaft allerdings auch 6konomische Potenziale. Eine Studie des WORLD ECONOMIC FoO-
RUM ist fUr den Automobilsektor zu dem Ergebnis gekommen, dass sich die Profitabi-
litat entlang der Supply-Chain um das 1,5-fache steigern kann (s. BEN DROR ET AL.
2022, S. 4). Insbesondere das kontinuierliche Angebot von Dienstleistungen entlang
des Fahrzeuglebenszyklus sowie ein Ausbau von ,As-a-Service“-Leistungen fiihren zu
einem Umsatz pro Fahrzeug, der das 20-fache des urspriinglichen Verkaufspreises
erzielen kann (s. BEN DROR ET AL. 2022, S. 4). Auch wenn sich diese Potenziale nicht
unmittelbar auf den deutschen Maschinen- und Anlagenbau Ubertragen lassen, kann
festgehalten werden, dass spezialisierte Branchen wie ebendieser Uberproportional
von der Kreislaufwirtschaft profitieren, da aufgrund ihrer geringen Stiickzahlen Skalen-
effekte einen geringeren Einfluss entfalten (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 6). Die positiven
Umweltauswirkungen, deren Material- und Energieeinsparungspotenzial in der wis-
senschaftlichen Literatur auf bis zu 80 % geschatzt wird, sind dabei bisher nicht be-
rucksichtigt (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 1). Diese Erkenntnisse spiegeln sich in der un-
ternehmerischen Praxis wider, wonach 70 % der Supply-Chain-Verantwortlichen im
Jahr 2020 Budget fir MaRnahmen der Kreislaufwirtschaft reserviert haben (s.
GARTNER, INC. 2020).

Obwohl die politischen Direktiven und die 6konomischen Potenziale eine baldige
Transformation der produzierenden Industrie versprechen, ergeben sich in der Praxis
Herausforderungen, die einer schnellen Umsetzung entgegenwirken (s. Abbildung
1-1). Eine Studie der Universitat Bologna aus dem Jahr 2020 hat ergeben, dass bisher
nur 21 % der 254 kleinen und mittleren Unternehmen aus ltalien, die befragt wurden,
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die Kreislaufwirtschaft Uber eine reine Abfallverwertung hinaus nutzen (s. MURA ET AL.
2020, S. 14).

Herausforderungen

Informationsweitergabe und -verfligbarkeit gebrauchter Produkte
Vernetzung von Wertschépfungspartnern

Unsicherheit Gber die Produktqualitét von Gebrauchtwaren
Ruckgabeprozesse, Reverse-Logistics und Kapazitatsplanung
Fachkraftemangel und Unternehmenskompetenzen
Kontradiktorische Unternehmensstrategie

Prozesse

= Produktkomplexitat und Eignung fiir Aufbereitungsprozesse
Technologie = Restriktionen aufgrund geistigen Eigentums
= Produktdesign und Einsatz von Sekundarrohstoffen

= Kosten von Aufbereitungsprozessen
Marktnachfrage = Unsicherheit Gber die Stabilitat der Nachfrage
= Kundenakzeptanz aufbereiteter Produkte

= Definitionen und Standards in der Kreislaufwirtschaft
Regulatorik = Komplexitat der Rechtslage und Restriktionen im Im- und Export von
Gebrauchtwaren

Abbildung 1-1: Analyse bestehender Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft in
der produzierenden Industrie (eigene Darstellung i. A. a. BIANCHINI ET
AL. 2019, S. 2; RONKKO ET AL. 2021, S. 4; WALDEN ET AL. 2021, S. 1717)

Ein Konzept, das von der Europaischen Kommission im Circular Economy Action Plan
vorgeschlagen wird und als Katalysator einer vollumfassenden Kreislaufwirtschaft gilt,
ist der digitale Produktpass (s. EUROPEAN COMMISSION 20204, S. 4). Mit dem Ziel, die
Digitalisierung von Produktinformationen zu verbessern und ein digitales Abbild des
Produkts zu produzieren, verfolgt der digitale Produktpass einen generalistischen An-
satz (s. EUROPEAN COMMISSION 2020a, S. 4; s. GOTZ ET AL. 2021, S. 9). Das Konzept
zielt darauf ab, den Mangel eines konsistenten und effizienten Informationsflusses zwi-
schen den Akteuren entlang des Produktlebenszyklus zu beheben (s. WALDEN ET AL.
2021, S. 1717f.; s. O’'CONNOR ET AL. 2016, S. 5884). Dies beruht auf dem Praxisprob-
lem, dass die Kommunikation der Stakeholder, insbesondere zwischen Hersteller und
Recycler, substanzielle Defizite aufweist (s. O’'CONNOR ET AL. 2016, S. 5884). CAGNO
ET AL. unterstitzen diese Erkenntnis und erganzen, dass bisher kein ausreichender
Fokus auf interorganisationale Beziehungen und entsprechende Entscheidungspro-
zesse in der Kreislaufwirtschaft gelegt wurde (s. CAGNO ET AL. 2021, S. 27). Am Bei-
spiel der Aufbereitung von Gebrauchtmaschinen lassen sich die Folgen dieses Infor-
mationsdefizits abschatzen. Demnach hat die Unsicherheit Uber die Quantitat und
Quialitat von Gebrauchtmaschinen und deren Komponenten einen nachteiligen Effekt
auf die Produktivitdt und Profitabilitdit umsetzender Unternehmen (s. RIDLEY ET AL.
2019, S. 263; s. RONKKO ET AL. 2021, S. 4). Obwohl aufbereitete Maschinen und Kom-
ponenten in der Regel nur 50 % bis 70 % des Neupreises kosten, sind Kunden oft
skeptisch und haben einen héheren Beratungsbedarf vor ihrer Kaufentscheidung (s.
BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6; s. BooTsMA 2016). Daraus wird ersichtlich, dass die
Informationsgrundlage ein kritischer Faktor fur den Erfolg kreislauffahiger Geschafts-
modelle ist darstellt. LINTON U. JAYARAMAN haben den Mehrwert von
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Produktinformationen insbesondere fir Anwendungsfalle aus den Bereichen des Pro-
duktriickrufs, der Reparaturdienstleistungen, der Instandhaltung und des Retrofits als
hoch eingestuft (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1816). Laut den Autoren ist erfolgs-
kritisch, ob Unternehmen es schaffen, den Informationswert zu extrahieren und in ihre
Unternehmung zu integrieren (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1816). Deutschland
bietet sich als Heimat traditioneller Maschinenbau- und aufstrebender Softwareunter-
nehmen zur Entwicklung eines digitalen Produktpasses an. Bis 2030 stellt der Markt
fur die Kreislaufwirtschaft ein durchschnittliches jahrliches Wachstum von 5,9 % und
fir die Umwelttechnik und Ressourceneffizienz sogar 8,1 % in Aussicht (s. BUCHELE
ET AL. 2021, S. 25). In einer glnstigen Marktlage verspricht ein digitaler Produktpass
folglich auch unternehmensiibergreifende Potenziale. Wirtschaftliche Akteure kdnnen
entlang der vollstandigen Wertschopfungskette auf relevante technische und nachhal-
tige Informationen zugreifen und neue Geschaftsmodelle zur Werterhaltung férdern (s.
BERG ET AL. 2020, S. 19ff.).

Das wissenschaftliche Interesse an der Betrachtung der Kreislaufwirtschaft l&sst sich
auch quantitativ anhand der Anzahl von Veréffentlichungen im zeitlichen Verlauf bele-
gen. Eine durch den Autor durchgefiihrte Metaanalyse im Zeitraum von 2004 bis 2023
bestatigt diese Erkenntnis. Seit Mitte der letzten Dekade steigt die Anzahl der Publika-
tionen beinahe exponentiell an und erreicht im Jahr 2022 mit 6325 wissenschaftlichen
Artikeln auf der Datenbank Scopus ihren vorlaufigen Hohepunkt (s. Abbildung 1-2).

7.000 6.325
6.000 5.704
5.000 5.107 \
"Circular Economy"
4.000
3.000
2.000
digital AND
1.000 201 302 325 "Circular Economy"
0 — passport AND

12 21 32 "Circular Economy"
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Datenbank: Scopus; Durchflihrungszeitraum: 10.2023

Abbildung 1-2: Metaanalyse von wissenschaftlichen Artikeln im Themenbereich Cir-
cular Economy (eigene Darstellung)

In den Themenbereichen der Digital Circular Economy und des digitalen Produktpas-
ses steht das wissenschaftliche Interesse noch am Anfang. Dies hat zur Folge, dass
zum Austausch von Produktinformationen in der Kreislaufwirtschaft bislang nur L6-
sungsansatze, die auf Partikularziele (z. B. Schadstofftransparenz oder Materialriick-
fuhrung) abzielen sowie in spezifischen Branchen (z. B. Schiffsbau oder Bauwirt-
schaft) Anwendung finden, bestehen, die also meist keine holistische Perspektive be-
sitzen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 4ff.). Zudem besteht nach REIKE ET AL. ein gewisser
Dringlichkeitscharakter in der Validierung und Detaillierung von Konzepten (s. REIKE
ET AL. 2018, S. 249). Demnach gab es in der Wissenschaft wenig Bemuhungen,



4 Einleitung

Konzepte zu gestalten; stattdessen wurden Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft
sowie Vergleiche mit anderen Konzepten veroffentlicht (s. REIKE ET AL. 2018, S. 249).
Es fehlen daher weiterhin eindeutige und wissenschaftlich anerkannte Definitionen fur
einen digitalen Produktpass, inhaltlich hinsichtlich der zu erfullenden Anwendungsfalle
(s. BERGER ET AL. 2022, S. 1). Daraus kann gefolgert werden, dass in Wissenschaft
und Praxis noch keine publikationsfahigen Diskussionen tiber die inhaltlichen Bestand-
teile des digitalen Produktpasses und deren erforderliche Datengrundlage bestehen.
Auf Basis dieser theoriegeleiteten und praxisorientierten Erkenntnisse ergibt sich, dass
der Erfolg der Kreislaufwirtschaft, insbesondere fir komplexe und digitalisierte
Produkte wie Maschinen und Anlagen, in direkter Abhangigkeit von der
wechselseitigen Bereitstellung umfassender Informationen und der individuellen
Integration von Kreislaufstrategien auf Unternehmensebene steht. In Verbindung mit
der Herausforderung, die erforderlichen Wertschopfungspartner der Kreislaufwirt-
schaft entlang des Produktlebenszyklus zu vernetzen, ergibt sich die Motivation dieses
Dissertationsvorhabens.

1.2 Zielsetzung

In Bezug auf die vorgestellte Ausgangssituation zielt der Inhalt dieser Dissertations-
schrift darauf ab, einen wissenschaftlich fundierten Vorschlag fur den Inhalt eines di-
gitalen Produktpasses fiir Investitionsgulter in Form eines Informationsmodells zu ent-
wickeln. Dazu wird der Fokus auf die Untersuchung relevanter Kreislaufstrategien und
deren kohéarenter Unternehmensnetzwerke gelegt, die in einem ubergreifenden Modell
mit Produktinformationen der Kreislaufwirtschaft zusammengefihrt werden.

Zu Erreichung dieser Zielsetzung wird der zentralen Forschungsfrage nachgegangen:

Wie lassen sich Produktinformationen mit den Rollen flir die Umsetzung von Kreis-
laufstrategien verknlipfen und in einem Informationsmodell zusammenfiihren?

Die zentrale Forschungsfrage wird durch vier detaillierte Unterforschungsfragen er-
ganzt:

= Welche Kreislaufstrategien existieren fir Unternehmen des Maschinen- und An-
lagenbaus?

= Welche Rollen sind fir die Umsetzung der Kreislaufstrategien notwendig und in
welchen Beziehungen missen diese zueinander stehen?

= Welche Produktinformationen werden fir die Umsetzung der Kreislaufstrate-
gien bendtigt und wie kdnnen diese klassifiziert werden?

= Wie lassen sich die Produktinformationen mit den Rollen verknlpfen und in ei-
nem Informationsmodell vereinen?

Innerhalb der ersten Unterforschungsfrage wird sich der Frage gewidmet, welche Stra-
tegien fir Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus in der Kreislaufwirtschaft
nutzbar sind. Ergénzt um eine Analyse der 6konomischen Potenziale ergibt sich eine
Ubersicht relevanter Kreislaufstrategien fiir Investitionsgiiter. Die zweite Unterfor-
schungsfrage bezieht sich auf ein interorganisationales Wertschdpfungsnetzwerk, das
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fur die Umsetzung ausgewabhlter Kreislaufstrategien etabliert und durch Rollen charak-
terisiert ist. Der Erkenntnisgewinn ergibt sich aus den identifizierten Rollen und deren
Beziehungen im Wertschopfungsnetzwerk. Die dritte Forschungsfrage betrifft Produk-
tinformationen, deren Informationsgehalt fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft
erforderlich ist. Im Rahmen einer Klassifizierung werden die Informationen fir die An-
wendung in einem digitalen Produktpass bewertet und geordnet. Die vierte und zent-
rale Forschungsfrage fokussiert das Vereinen der Rollen im Wertschépfungsnetzwerk
mit den vorhandenen Produktinformationen in einem Erklarungsmodell. Das Modell
stellt den zentralen Erkenntnisgewinn dieser Dissertationsschrift dar. Mit dem Erkla-
rungsmodell wird die Beziehungsintensitat zwischen den Rollen fur die Umsetzung von
Kreislaufstrategien und den relevanten Produktinformationen fir die Kreislaufwirt-
schaft bewertet. Im anschlieenden Informationsmodell wird das Erklarungsmodell
praxisorientiert aufbereitet und visualisiert.

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Struktur der
Untersuchung

Die zentrale Motivation dieses Dissertationsvorhabens resultiert aus der Diskrepanz,
existierende theoretische Ansatze in die betriebswirtschaftliche Praxis zu Gbertragen,
um interorganisationale Strukturen im Zuge der Nachhaltigkeitsentwicklungen fiir die
Zukunft vorzubereiten. Mit der Arbeit wird daher das Ziel verfolgt, Gestaltungsmodelle
zu entwickeln, die einen moglichst effizienten Informationsaustausch zwischen Orga-
nisationen in Wertschopfungsnetzwerken fur die Kreislaufwirtschaft sicherstellen.

Im Gegensatz zu den Grundlagenwissenschaften, die einzig der Steigerung des Er-
kenntnisgewinns dienen, wird in dieser Unternehmung im Rahmen der angewandten
Wissenschaften nach praktisch nitzlichem Wissen gestrebt: ,(D)er angewandte For-
scher wéhlt Probleme der praktisch handelnden Menschen aus, fiir deren L6sung kein
befriedigendes Wissen zur Verfiigung steht” (ULRICH 1981, S. 5). Der systemtheoreti-
sche Ansatz von Hans ULRICH, der 1968 erstmals in Die Unternehmung als produktives
soziales System eingefuhrt wurde (vgl. ULRICH 1970), liefert ein geeignetes Konstrukt
fir die vorliegende Problemstellung, da die angewandte Unternehmenslehre, ver-
gleichbar der Ingenieurswissenschaften, die Gestaltung von produktiven sozialen Sys-
temen ermdglicht (s. ULRICH U. HILL 1976, S. 308; s. ULRICH 1970, S. 53).

Um ein Grundverstandnis des zugrunde liegenden Forschungsansatzes zu schaffen,
wird zunachst eine Einordnung in die Wissenschaftssystematik vorgenommen (s. Ab-
bildung 1-3).
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Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Theoretisches Ziel Praktisches Ziel

+Angewandte”
Handlungswissenschaften

Grundlagenwissenschaften

Konstruktionvon Erklarung empirischer Analyse menschlicher

Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

Philosophie, Logik, . ;
Mathematik Naturwissenschaften ------------ Ingenieurwissenschaften,
Sozialwissenschaften

(Betriebswirtschaftslehre)

Abbildung 1-3: Wissenschaftssystematik nach ULRICH u. HiLL (ULRICH U. HiLL 1976,
S. 305)

ULRICH U. HiLL unterscheiden in ihrem Beitrag zu den wissenschaftstheoretischen
Grundlagen die Wissenschaft in die Formal- und Realwissenschaften (s. ULRICH U. HILL
1976, S. 305). ,Die Formalwissenschaften bemiihen sich um die Konstruktion von
Sprachen, d. h. von Zeichensystemen mit Regeln zur Verwendung dieser Zeichen*
(ULRICH U. HILL 1976, S. 305). Dazu werden vor allem die Philosophie, Logik und Ma-
thematik gezahlt. ,Die Realwissenschaften bemiihen sich um die Beschreibung, Erklé-
rung und Gestaltung empirisch (...) wahrnehmbarer Wirklichkeitsausschnitte“ (ULRICH
U. HiLL 1976, S. 305). Darunter fallen die Grundlagenwissenschaften, die ein theoreti-
sches Ziel zur Erklarung empirischer Wirklichkeitsausschnitte verfolgen und zu denen
die Naturwissenschaften gezahlt werden und die angewandten Handlungswissen-
schaften (s. ULRICH U. HILL 1976, S. 305). Deren praktisches Ziel verfolgt die Analyse
menschlicher Handlungsalternativen zur Gestaltung sozialer und technischer Sys-
teme. Im technischen Bereich zahlen dazu die Ingenieurwissenschaften und im gesell-
schaftlichen Bereich die angewandten Sozialwissenschaften inklusive der Betriebs-
wirtschaftslehre (s. ULRICH u. HIiLL 1976, S. 305). Daraus ergibt sich die Aufgabe der
Realwissenschaften, subjektiv aufgenommene Wirklichkeitsausschnitte zu explizieren,
zu abstrahieren und Gestaltungsmaoglichkeiten zu entwerfen (s. ULRICH U. HILL 1976,
S. 306). Der Fokus der vorliegenden Arbeit umfasst die Gestaltung von einem Infor-
mationsmodell zwischen Organisationen und kann daher in die angewandten Hand-
lungswissenschaften eingeordnet werden.

Um praxisorientierte Problemstellungen in einem wissenschaftlichen Rahmen unter-
suchen zu kdnnen, zielt die angewandte Wissenschaft auf die Prifung entwickelter
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Gestaltungsmodelle im betrachteten Anwendungszusammenhang ab (s. ULRICH 1981,
S. 10). Die Grundlage dieses Einsatzes sind stets komplexe Systeme, da fir vermeint-
lich einfache Fragestellungen kein wissenschaftliches VVorgehen vonnéten ist (s. UL-
RICH 1981, S. 7-8). Eine ordentliche Untersuchung der komplexen Problemstellung
erfordert daher eine adaquate forschungsmethodische Vorgehensweise, die ein itera-
tives Vorgehen aus datengestutztem Erkenntnisgewinn und kritischer Reflexion erfor-
dert (s. KuBICEK 1977, S. 15). Im Forschungsfeld der Aktionsforschung wird dazu ein
Praxisproblem durch einen gemischten Kreis aus Wissenschaft und Praxis gelost (s.
WILDE U. HESs 2007, S. 282). Dieser Lernprozess ist in Abbildung 1-4 visualisiert.

Fragen an die

Persénliche und Realitat
professionelle Forschungs- und
Erfahrungen \ / Beratungsprojekte

Theoretisches _ Theoretisches Iterativer, heuristischer Sammlung . .
. Experteninterviews
Vorwissen ~ Verstandnis Lernprozess von Daten
Literatur- / \ Falistudien
analysen Diff
i eren2|erung Kritische
Reflexion

Abstraktlon

Abbildung 1-4: Lernprozess der explorativen Forschung (SIEGERS 2016, S. 7 i. A. a. Ku-
BICEK 1977, S. 14 u. TOMCZzAK 1992, S. 83f.)

Der Lernprozess der explorativen Forschung beschreibt eine iterative, heuristisch ge-
pragte Vorgehensweise, die auf den Hauptelementen des theoretischen Verstdndnis-
ses, den Fragen an die Realitét, der Sammlung von Daten, der kritischen Reflexion,
und der Differenzierung und Abstraktion, beruht (s. KUBICEK 1977, S. 15). Dazu baut
der Lernprozess auf der iterativen Heuristik auf, die als Mdglichkeit verstanden wird,
sehr komplexe Probleme unter der Bedingung eines begrenzten Erkenntnisstands zu
verstehen und zu beherrschen (s. KuBICEK 1977, S. 14). Zum Aufbau des theoreti-
schen Verstandnisses greift der Forschende auf personliche und professionelle Erfah-
rungen, theoretisches Vorwissen und Literaturanalysen zurlick, um Uber Fragen an die
Realitat erweiternde Fragen und Problemstellungen zu identifizieren (s. KUBICEK 1977,
S. 14). Die Uberpriifung und Weiterentwicklung der entwickelten Hypothesen iiber Da-
tensammlung aus der Praxis, kritische Reflexion und Abstraktion erweitern den For-
schungsprozess um eine konzeptionelle Komponente, die als Erkenntnisgewinn aus
dem Wechselspiel zwischen Theorie und Praxis resultiert (s. KUBICEK 1977, S. 14f.).

1.4 Aufbau der Dissertationsschrift

Auf Basis der wissenschaftstheoretischen Einordnung und der Zielsetzung dieser Dis-
sertationsschrift erfolgt die Gliederung in sieben Kapiteln entlang der Grundlagen, Mo-
dellentwicklung und Anwendung (s. Abbildung 1-5).
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2 Begriffliche Grundlagen
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= Definition der formalen und inhaltlichen Modellanforderungen
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= Konkretisierung der Vorgehensweise
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6 Validierung

= Abgleich der erzielten Ergebnisse mit den Modellanforderungen
= Evaluation der entwickelten Modelle in der Anwendung

Anwendung

7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-5: Aufbau und Inhaltsgliederung dieser Dissertationsschrift (eigene Dar-
stellung)

Die Arbeit beginnt im ersten Kapitel mit einer Einleitung und Vorstellung der Motivation
und Relevanz des Themenbereichs. Auf deren Grundlage wird die Zielsetzung abge-
leitet und es werden die zentralen Forschungsfragen gestellt. Die wissenschaftstheo-
retische Einordnung bildet anschlieRend die Basis fur den Aufbau und die inhaltliche
Gliederung dieser Arbeit.

Im zweiten Kapitel werden zunachst die begriffichen Grundlagen, die fur das Ver-
standnis dieser Forschungsarbeit bendtigt werden, erfasst und beschrieben. Dazu wird
die Terminologie aus den diese Arbeit betreffenden Bereichen des Produktlebenszyk-
lus, der Kreislaufwirtschaft und der Informationssystematik erkléart und in den Kontext
dieser Arbeit eingebettet. Darauf folgend schlie®t das Kapitel mit einer Eingrenzung
des Untersuchungsbereichs in den genannten Themenfeldern.

Aufbauend auf den begrifflichen Grundlagen wird in Kapitel drei der aktuelle Stand der
Erkenntnisse aus Wissenschaft und Praxis erfasst und bewertet. Unter Einsatz der
Methode der systematischen Literaturrecherche werden wissenschaftliche Ansatze zu
Kreislaufstrategien und zirkuldren Okosystemen identifiziert und selektiert. Weiterhin
werden ausgewahlte Konzepte der Informationsmodellierung aus der Praxis vorge-
stellt. Daraus folgend wird zum Abschluss der Forschungsbedarf abgeleitet.
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Im darauffolgenden Kapitel vier wird der vollstandige Konzeptansatz hergeleitet. Dazu
werden zunachst die formalen und inhaltlichen Anforderungen an die Modelle definiert
und die methodischen Grundlagen erlautert. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgt
die Konkretisierung der Vorgehensweise, die die Basis fir Kapitel finf liefert.

In Kapitel fiinf werden anschlieRend die Partialmodelle dieses Dissertationsvorhabens
entwickelt. Im ersten Beschreibungsmodell werden zunachst relevante Kreislaufstra-
tegien fur den Maschinen- und Anlagenbau identifiziert und hinsichtlich ihrer Relevanz
bewertet. Auf dieser Grundlage wird im zweiten Beschreibungsmodell das zirkulare
Okosystem modelliert und im dritten Beschreibungsmodell werden kreislaufrelevante
Produktinformationen klassifiziert. Im Wirkmodell werden die Wirkungsbeziehungen
zwischen diesen Partialmodellen erklart und im abschlieBenden Informationsmodell
praxisnah modelliert.

Die Validierung des Informationsmodells sowie der Partialmodelle ist Inhalt von Kapitel
sechs. Beginnend mit einer Uberpriifung der formalen und inhaltlichen Anforderungen,
werden die Modelle an konkreten Fallbeispielen aus Unternehmen evaluiert. Innerhalb
von Expertengesprachen und einer kritischen Reflexion werden die Ergebnisse kritisch
gewdurdigt und in ihrer Praxisrelevanz bestatigt.

Diese Dissertationsschrift schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in
Kapitel acht. Darin werden die zentralen Erkenntnisse komprimiert wiedergegeben und
zukinftige Forschungspotenziale, die in der Erarbeitung dieser Arbeit identifiziert wer-
den, aufgezeigt.

Zum Erhalten der allgemeinen Lesbarkeit und aufgrund der Tatsache, dass im Kontext
dieser Dissertationsschrift Unternehmen und nur vereinzelt Einzelpersonen angespro-
chen werden, wird sich an der Empfehlung des Rats fiir deutsche Rechtschreibung
vom 26.03.2021 orientiert (s. RAT FUR DEUTSCHE RECHTSCHREIBUNG 2021). Daher wird
eine moglichst neutrale und geschlechtergerechte Sprache eingesetzt, deren Konsis-
tenz jedoch nicht gewahrleistet werden kann.
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2 Begriffliche Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die begrifflichen Grundlagen dieser Dissertationsschrift
definiert und in den Kontext des Untersuchungsbereichs eingeordnet. Damit wird ein
einheitliches Grundverstandnis fur die Inhalte dieser Dissertationsschrift geschaffen.
In Unterkapitel 2.1 wird dazu der Produktlebenszyklus von Investitionsgutern beschrie-
ben und auf die Herausforderungen im Kontext einer zirkularen Wirtschaft verwiesen.
In Unterkapitel 2.2 werden die Grundlagen der Kreislaufwirtschaft behandelt und eine
fur diese Arbeit einheitlich glltige Definition festgelegt. Um ein interpretationsfreies
Verstandnis fir die Zusammenarbeit von Organisationen zu schaffen, wird darin in Un-
terabschnitt 2.2.4 das Konstrukt der Geschaftsokosysteme (engl. Business Ecosys-
tems) beschrieben und eingeordnet. In Unterkapitel 2.3 werden anschlieend Informa-
tionssysteme und -modelle von Investitionsgitern betrachtet und im Rahmen dieser
Arbeit einheitlich definiert. Eine Eingrenzung der betrachteten Inhalte bildet den Ab-
schluss des Kapitels.

2.1 Produktlebenszyklus von Investitionsgiitern

Zunachst wird der Begriff des Investitionsguts beschrieben und definiert. Unter Inves-
titionsgltern werden in der Regel Objekte materieller Art, die von Nichtkonsumenten
fur die langfristige Leistungserstellung von eigene Produkten beschafft werden, ver-
standen (s. SELLIEN U. SELLIEN 1988, S. 2634; s. WoLL 2008, S. 412). Diese Definition
schlie3t Objekte wie Maschinen, Produktionsanlagen, Werkzeuge und Halbfertigfabri-
kate ein, die fir einen Einsatz Gber mehrere Zeitperioden erworben werden (s. WoLL
2008, S. 412; s. SELLIEN U. SELLIEN 1988, S. 2634). Die Begriffe des Kapitalguts und
der dauerhaften Produktionsguter haben nach der gangigen Definition eine ahnliche
Bedeutung und werden daher kongruent verwendet (s. WoLL 2008, S. 331, 412).

Der Begriff Produktlebenszyklus handelt im Allgemeinen von der ,zeitlichen Entwick-
lung technischer Produkte” (FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 296). In der Wissenschaft und
Praxis werden darunter drei grundlegende Sichtweisen zusammengefasst (s. FELD-
HUSEN ET AL. 2013, S. 296):

e die betriebswirtschaftliche Sichtweise,
e die technologische Sichtweise,
e die intrinsische Sichtweise

Die betriebswirtschaftliche Sichtweise betrachtet den Produktlebenszyklus auf Basis
von betriebswirtschaftlichen KenngroRen (z. B. Umsatz) fir den Zeitverlauf eines Pro-
duktmodells im Marktumfeld (s. FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 296; s. AUMAYR 2019,
S. 268). Bei einem Produktmodell handelt es sich bspw. um ein Automobil des Typs
Golf 2 von Volkswagen. Klassische Lebenszyklusphasen umfassen dabei Einfiihrung,
Wachstum, Reife, Séttigung und Degeneration (s. AUMAYR 2019, S. 268). Die Dauer
der Phasen ist abhangig von der Branche und Produktart und erfordert eine fortwah-
rende Uberwachung des Marktes, um mit dem Erreichen der Degenerationsphase
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neue, innovative Produktmodelle anbieten zu kdénnen (s. FELDHUSEN ET AL. 2013,
S. 296-297; zit. nach: KRAMER 1987, S. 284). Die technologische Sichtweise des Pro-
duktlebenszyklus legt den Fokus auf die technologische Leistungsfahigkeit eines Pro-
dukttyps Uber seine Laufzeit und Stufen der Weiterentwicklung hinweg (s. FELDHUSEN
ET AL. 2013, S. 297). Ein Beispiel stellt der Produkttyp des Volkswagen Golf dar, der
Uber Jahrzehnte kontinuierlich weiterentwickelt wurde. Der Verlauf der technologi-
schen Leistungsfahigkeit nimmt dabei die Form einer S-Kurve ein, die durch die phy-
sikalischen Grenzen der Technologie beschrankt wird (s. SAAD ET AL. 1993, S. 63ff.; s.
FELDHUSEN ETAL. 2013, S. 297). Dieser Dissertationsschrift wird jedoch die intrinsische
Sichtweise zugrunde gelegt. Die intrinsische Sichtweise wird definiert als ,,Abfolge von
Situationen, die das eigentliche Produkt von der ersten [...] Idee, liber dessen Entwick-
lung, Fertigung, Vertrieb, Nutzung usw. bis zu seiner Entsorgung oder sogar dariiber
hinaus durchlebt” (FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 297). Der Lebenszyklus wird dazu im
Allgemeinen in finf Phasen abstrahiert (s. Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Lebenszyklusphasen eines Produkts (eigene Darstellung i. A. a. STARK
2020, S. 6; Boos u. ZANCUL 2012, S. 340)

In der Ideenentwicklung befindet sich das Produkt in einer frihen Konzeptphase und
existiert vor allem als immaterielles Gedankengut (s. STARK 2020, S. 6). In der Pro-
duktentwicklung wird das Konzept virtuell entwickelt und prototypisch umgesetzt (s.
Boos u. ZancuL 2012, S. 337f.). Die Phase der Produktherstellung umfasst die eigent-
liche Fertigung und erzeugt einen Zustand, in dem das Produkt fur die Kundschaft
nutzbar ist (s. STARK 2020, S. 6). Die Produktnutzung beschreibt neben der reinen
Nutzungsphase auch Teile des Vertriebs und den Service, um die Leistungsfahigkeit
des Produkts langfristig sicher zu stellen (s. Boos u. ZANcuL 2012, S. 340). Mit der
Produktentsorgung endet der Lebenszyklus des Produkts, indem die Produktbestand-
teile recycelt oder thermisch verwertet werden (s. STARK 2020, S. 6). Der Inhalt dieser
Dissertationsschrift |asst sich insbesondere auf die Lebenszyklusphasen der Produkt-
nutzung und Produktentsorgung eingrenzen.

Zusammenfassende Definition des Produktlebenszyklus

Nach der intrinsischen Definition, die dieser Dissertationsschrift zugrunde liegt, wird
der Produktlebenszyklus definiert durch die Chronologie situativer Ereignisse, die ein
Produkt von Konzeption bis Entsorgung durchlauft und beeinflusst (s. FELDHUSEN ET
AL. 2013, S. 297).

2.2 Kreislaufwirtschaft

Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick iber den zentralen Ansatz dieses Dissertationsvor-
habens: die Kreislaufwirtschaft in der produzierenden Industrie. In Unterabschnitt 2.2.1
wird zunachst der Begriff in den historischen Kontext eingeordnet und eine
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allgemeinguiltige Definition prasentiert. In Unterabschnitt 2.2.2 wird anschlieRend das
Ubergreifende Konzept der Kreislaufwirtschaft als Ansatz eines ©6kologischen Wirt-
schaftssystems beschrieben und Implikationen fur die betriebliche Nutzung hervorge-
bracht. Neben den Implikationen werden in Unterabschnitt 2.2.3 Kreislaufstrategien
beschrieben, deren Anwendung im betriebswirtschaftlichen Kontext ein Ziel dieses
Dissertationsvorhabens darstellt. Darauf aufbauend bildet Unterabschnitt 2.2.4 die de-
finitorische Basis des Themenfelds der zirkuldren Okosysteme. Die Beschreibung ent-
sprechender Fallbeispiele komplettiert das Unterkapitel durch seinen praxisrelevanten
Bezug.

2.2.1 Begriffsherkunft und -definition

In Abgrenzung zum in Unterkapitel 2.1 vorgestellten Produktlebenszyklus beschreibt
die Kreislaufwirtschaft einen Ansatz mit der Zielsetzung, Produkte mdglichst lang in
einem wertschopfenden Kreislauf zu erhalten (s. BOURGUIGNON 2016, S. 2; s. ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION 2015, S. 5). Das Konzept der Kreislaufwirtschaft in seiner
heutigen Form lasst sich auf den Ansatz der Industrial Ecology von PEARCE UND TUR-
NER aus dem Jahr 1990 zuriickflhren (vgl. PEARCE U. TURNER 1989; s. ANDERSEN 2007,
S. 133). In Anlehnung an den ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik pos-
tulieren TURNER ET AL. ein materials balance model, das die Wirtschaft als materialver-
arbeitendes und produkttransformierendes System beschreibt (s. TURNER ET AL. 1993,
S. 15-17). Demnach werden Materialien nicht zerstért, sondern durchlaufen eine Serie
von Zustandsanderungen, die ihren Energiegehalt und Entropie verandert (s. TURNER
ETAL. 1993, S. 17). Im vorgestellten Konzept herrscht eine lineare Sichtweise vor, die
beschreibt, dass Materialien mit niedriger Entropie in das wirtschaftliche System ein-
gefiihrt werden und mit hoher Entropie als nicht mehr nutzbare Materialien in den bio-
logischen Kreislauf zurtickgeflihrt werden missen (s. TURNER ET AL. 1993, S. 17). Fer-
ner wird postuliert, dass der 6kologische Mehrwert fur die Gesellschaft nicht nur in der
Minimierung von Abfall, sondern auch in der Reduktion der Nutzung von Primarmate-
rialien liegt (s. ANDERSEN 2007, S. 133).

Moderne Ansatze der Kreislaufwirtschaft haben den Betrachtungsraum erweitert und
inkludieren nun neben dem Recycling auch die inneren Kreislaufe des Produktlebens-
zyklus (s. POTTINGETAL. 2017, S. 5; s. KIRCHHERR ET AL. 2017, S. 229). In Wissenschaft
und Praxis konnte zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertationsschrift noch kein
Konsens einer universellen Definition der Kreislaufwirtschaft gefunden werden, wes-
halb zum Verstandnis dieser Arbeit auf die folgende Definition referenziert wird. Nach
einer Untersuchung von 114 Definitionen haben KIRCHHERR ET AL. versucht, eine all-
gemeinglltige Definition zu benennen (s. KIRCHHERR ET AL. 2017, S. 229). Danach er-
setzt die Kreislaufwirtschaft das bestehende End-of-Life-Konzept durch Reduktion,
Wiederverwendung, Recycling und Rickgewinnung von Materialien in Produktions-
und Konsumprozessen (s. KIRCHHERR ET AL. 2017, S. 229). Die Definition umfasst die
Mikroebene (Produkte, Unternehmen, Kundschaft), die Mesoebene (6kologische In-
dustriekomplexe) und die Makroebene (Stadte, Regionen), mit dem Ziel, eine Entwick-
lung zum nachhaltigen Wirtschaften voranzutreiben (s. KIRCHHERR ET AL. 2017,
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S. 229). Dazu soll ein mdglichst grof3er Teil des konomischen und 6kologischen Wer-
tes erhalten und zuriickgewonnen werden, um die Nutzung der natirlich begrenzten
Ressourcen zu reduzieren (s. THIERRY ET AL. 1995, S. 114; s. KLENK ET AL. 2020,
S. 127; s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 30). In Hochrechnungen wird ge-
schatzt, dass die Kreislaufwirtschaft das Potenzial hat, 80 — 90 % der Rohmaterialien
und des Energieverbrauchs einzusparen (s. TOLIO ETAL. 2017, S. 586). Dadurch kann
eine Reduktion der Produktpreise um 25 — 30 % erreicht werden (s. TOLIOET AL. 2017,
S. 586).

Zusammenfassende Definition der Kreislaufwirtschaft

Auf Grundlage der vorangegangenen Ausfiihrungen beschreibt die Kreislaufwirtschaft
Ansatze zum Erhalt und zur Ruckgewinnung des 6konomischen und 6kologischen
Wertes von Produkten, um die Nutzung natirlicher Ressourcen auf ein Minimum re-
duzieren.

2.2.2 Konzept der Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft wird in vielen wissenschaftlichen Fachgebieten kontrovers dis-
kutiert mit dem Ergebnis, dass eine Vielzahl an Konzepten vorhanden ist. Zum Grund-
verstandnis dieser Dissertationsschrift ist es elementar, zu erwdhnen, dass der Ver-
fasser sich auf zwei konzeptuelle Ansatze der Kreislaufwirtschaft, von ACHTERBERG
und von der ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, stltzt, die eine thematische Eingrenzung
des Betrachtungsraums mithilfe geeigneter Modelle erreichen. Zur didaktischen Struk-
turierung wird zu Beginn auf den simpleren Ansatz von ACHTERBERG zurlickgegriffen,
ehe das umfassendere Modell der ELLEN MACARTHUR FOUNDATION eingehender dar-
gestellt wird.

Eine modellhafte Beschreibung der Wertentwicklung eines Produkts im Lebenszyklus
ist der Value Hill nach ACHTERBERG (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 4f.). Das Modell
stellt den Produktlebenszyklus in Beziehung zur produktbezogenen Wertentwicklung
dar und skizziert jene in den Phasen des Wertaufbaus, des Werterhalts und der Wert-
bewahrung (s. Abbildung 2-2).

Nutzung, Instandhaltung

Produktwert Vertrieb

Montage ¢ Refurbish

Produktion -« Remanufacturing

Rohstoff- P
gewinnung

Recycling

Wertaufbau Werterhalt Wertbewahrung Zeit

Abbildung 2-2: Der Value Hill in der Kreislaufwirtschaft (eigene Darstellung i. A. a. ACH-
TERBERG ET AL. 2016, S. 4f.; SCHMIDT ET AL. 2019, S. 147)
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Das Modell des Value Hills bezieht sich auf das Ziel, die Nutzungsphase eines Pro-
dukts moglichst lang zu gestalten, um die Ressourcennutzung im Sinne einer Konsum-
gesellschaft zu reduzieren (s. ACHTERBERGET AL. 2016, S. 4). Die Phase des Wertauf-
baus beschreibt den Zuwachs des Produktwerts in der Produktentwicklung und -her-
stellung (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 147). Im klassischen linearen Wirtschaftsmodell
wird der erreichte Hochstwert nur fir eine bestimmte Zeit gehalten und fallt anschlie-
Rend wieder ab (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 4). Bereits in der Wertaufbauphase
koénnen Strategien aus dem Konzept der Kreislaufwirtschaft angewandt werden, um
durch ein entsprechendes Produktdesign die Voraussetzung fiir einen langfristigen
Werterhalt zu schaffen (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 147; s. ACHTERBERG ET AL. 2016,
S. 5). Ziel ist es, die Nutzungsphase des maximalen Produktwerts moglichst lange zu
halten und durch werterhaltende Strategien wieder auf den Maximalwert zu bringen (s.
ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 5). Die Phase der Wertbewahrung umfasst sodann Stra-
tegien zur Gegensteuerung eines kontinuierlichen Wertverlusts, welcher ohne ada-
quate Kreislaufstrategien manifest wirde (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 5). In Abbil-
dung 2-2 ist der vollstandige Value Hill dargestellt, der den Wertaufbau im Produktent-
stehungsprozess, den Werterhalt im Nutzungsprozess und die Wertbewahrung durch
Strategien der Kreislaufwirtschaft beschreibt (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 5).

Der umfassendere Ansatz der ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, dargestelltin Abbildung
2-3, unterscheidet zwischen einem biologischen und einem technischen Kreislauf (s.
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 24).
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Abbildung 2-3: Konzept der Kreislaufwirtschaft (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013,
S. 24)

Der biologische Kreislauf basiert auf nattrlichen Rohstoffen und beschreibt kurzlebige
Produkte sowie Konsumgiter wie Textilien, Nahrung oder Papier (s. ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 51). Aufgrund ihrer Kurzlebigkeit empfiehlt die Au-
torschaft, auf biologische Kreislaufe in Kaskaden =zurlickzugreifen (s. ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 51). Uber mehrere Kaskaden kénnen aus Klei-
dungstextilien Polsterfillungen und Dammstoffe hergestellt werden (s. ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 33).

Der technische Kreislauf umfasst Produkte mit einer mittleren Lebensdauer und regel-
mafiger technologischer Evolution. Gebaude und Briicken werden ebenso ausge-
schlossen wie Einwegprodukte (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 37). Ent-
gegen dem biologischen Kreislauf bietet der technische Kreislauf mehrere Kreis-
laufstrategien, deren Detaillierung in Abschnitt 2.2.3 folgt. Abbildung 2-3 verdeutlicht
auf der rechten Halfte die Kreislaufstrategien, denen Prinzipien zum Werterhalt von
Produkten folgen. Das erste Prinzip besagt, je enger die Kreislaufzyklen umgesetzt
werden, desto starker ist der positive Einfluss auf die 6kologische Nachhaltigkeit (s.
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 30). Das zweite Prinzip beschreibt das Po-
tenzial, Produkte und Komponenten maglichst lange innerhalb der inneren Zyklen zu
behalten, indem eine umfangreiche Instandhaltung und Wiederverwendung umgesetzt
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wird (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 30; s. BOCKEN ET AL. 2016, S. 309).
Als Beispiel wird dazu der Produktlebenszyklus von Lieferfahrzeugen aufgefiihrt. Bei
einer durchschnittlichen Laufzeit von acht Jahren und einem Austausch der sechs an-
falligsten Bauteile (z. B. Fahrwerk und Batterien) wird hochgerechnet, dass der Anteil
das Refurbishments um 26 % des Fahrzeuggewichts am Lebenszyklusende erhoht
und das Recycling um 19 % reduziert werden kann (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
2013, S. 45). Damit wird makrotkonomisch eine CO2-Reduktion von 6,3 Millionen Ton-
nen ausgelost (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 45).

Um die vorgestellten Kreislaufe umzusetzen, fehlt laut der ELLEN MACARTHUR FOUNDA-
TION eine umfangreiche Kollaboration zwischen Industrien und Sektoren, die unter an-
derem eine Vernetzung notwendiger Informationen umfasst (s. ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION 2013, S. 58; s. BERG ET AL. 2020, S. 6). Diese Dissertationsschrift folgt
dem Ansatz einer Verstarkung der inneren Zyklen mithilfe von Informationsmodellen,
die als Grundlage einer interorganisationalen Kollaboration dienen kénnen.

2.2.3 Kreislaufstrategien

Wie im vorherigen Unterabschnitt beschrieben, sind die Konzepte der Kreislaufwirt-
schaft theoretisch-konzeptionell gestaltet. Daraus abgeleitet werden Kreislaufstrate-
gien, die konkrete Handlungsfelder fir Unternehmen im Kontext der Kreislaufwirtschaft
beschreiben und in der Regel Malnahmenbiindel zur Umsetzung umfassen. In der
Literatur werden mit dem Begriff Kreislaufstrategien unternehmerische Anséatze zu-
sammengefasst, die zu einer zirkularen Wirtschaft und zu mehr Ressourceneffizienz
beitragen (s. POTTING ET AL. 2017, S. 14; s. EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (EEA) ET
AL. 2020, S. 9). Der Ursprung der Kreislaufstrategien ist im Product Recovery Manage-
ment zu finden (s. INNOVATIEZUID 2013, S. 14). Unter Product Recovery Management
verstehen THIERRY ET AL. das Management gebrauchter und ausgemusterter Produkte,
Komponenten und Materialien, die wieder in den Verantwortungsbereich des Herstel-
lers zurlickgeholt werden (s. THIERRY ET AL. 1995, S. 114). Dabei verfolgt witd mit dem
Product Recovery Management das Ziel verfolgt, einen mdglichst hohen ékonomi-
schen und 6kologischen Wert zurlickzuerlangen und dadurch die Abfallmenge in ihrer
Gesamtheit zu reduzieren (s. THIERRY ET AL. 1995, S. 114). Die Unterscheidung in spe-
zifische Kreislaufstrategien unterstitzt in der Entscheidungsfindung zur Weiterverwen-
dung des Produkts am Lebenszyklusende (ALAMEREW ET AL. 2020, S. 2). Eine einzelne
Kreislaufstrategie umfasst in der Regel ein konkretes Anwendungsfeld (z. B. Remanu-
facturing oder Recycling), weshalb in der Regel mehrere Kreislaufstrategien kombiniert
werden (s. ALAMEREW ET AL. 2020, S. 2). ELLEN MACARTHUR unterscheidet in ihrem
Konzept der Kreislaufwirtschaft demgemaR zwischen dem Radius der Kreislaufzyklen
mit dem Ziel, den Zyklus mit mdglichst kleinem Radius und moglichst langfristig zu
gestalten (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 7). Wie in Abbildung 2-3 darge-
stellt, ist im technischen Kreislauf der kleinste Radius die Instandhaltung. Dies bewirkt
eine moglichst geringe Nutzung von Neumaterialien und reduziert die Ausfallzeit des
Produkts im Vergleich zu Wiederaufbereitungsmethoden (s. ELLEN MACARTHUR FOUN-
DATION 2013, S. 7). Ein moglichst langfristiges Halten der Produkte im Zyklus erfordert
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die wiederholte Anwendung von Wiederaufbereitungsmethoden oder eine langlebi-
gere Auslegung von Maschinen und Anlagen (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013,
S. 30). Die ELLEN MACARTHUR FOUNDATION formuliert in ihrem Kreislaufwirtschaftskon-
zept dazu vier Ubergeordnete Kreislaufstrategien der Instandhaltung (engl. Repair),
der Wiederverwendung (engl. Reuse), der Wiederaufbereitung (engl. Remanufac-
turing) und des Recyclings (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 24). Auf der
Instandhaltung aufbauend, definieren die Autoren im nachsten Zyklus die Wiederver-
wendung als wiederholte Nutzung des originalen Produkts in seiner urspriinglichen
Funktion, ohne umfangreiche Veranderungen oder Aktualisierungen durchzufiihren (s.
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 25). Unter Wiederaufbereitung verstehen sie
den Prozess der Demontage eines Produkts in seine Komponenten, das Durchlaufen
einer Qualitatsprifung und anschlieRende Montieren in ein neues Produkt aus weiter-
hin funktionstiichtigen Komponenten (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 25).
Das Recycling umfasst zuletzt das Zurickgewinnen der Materialien zum Einsatz in
Neuprodukten sowie in der thermischen Verwertung (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDA-
TION 2013, S. 25). Mit ihrem Konzept beschreibt die ELLEN MACARTHUR FOUNDATION
mdgliche Anwendungsszenarien der Kreislaufwirtschaft, die fur Maschinen und Anla-
gen umsetzbar sind, und zeigt auf, welche Zielrichtungen anzustreben sind. Eine de-
taillierte Herleitung und Definition der identifizierten Kreislaufstrategien sind in Unter-
kapitel 3.2.1 zu finden.

Dagegen unterscheiden KIRCHHERR ET AL. zunachst zwischen drei systemischen Per-
spektiven, die es fur eine praktische Anwendung von Kreislaufstrategien zu bertick-
sichtigen gilt (s. KIRCHHERR ET AL. 2017, S. 223):

o Die mikrosystemische Perspektive fokussiert Veranderungen auf einer Produkt-,
Firmen- oder Kundenebene.

o Die mesosystemische Perspektive beschreibt die Umsetzung des Konzepts der
Kreislaufwirtschaft in einer regionalen Umgebung wie Industriekomplexen.

e Die makrosystemische Perspektive untersucht eine national-globale Ebene und
deren weltwirtschaftliche Strukturen.

Um im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens die relevante Zielgruppe aus Unter-
nehmensvertretern der Nachhaltigkeitsabteilungen und Softwareingenieuren errei-
chen zu kénnen, wird der Autor dieser Dissertationsschrift eine mikrosystemische Pro-
duktebene fokussieren, die praxisrelevante Kreislaufstrategien fiir Investitionsguiter lie-
fern kann. Eine Untersuchung relevanter Kreislaufstrategien und deren Anwendbarkeit
werden in Abschnitt 5.1 fir den Maschinen- und Anlagenbau untersucht und bewertet,
um auf dieser Basis ein fundiertes Informationsmodell zu konzeptionieren.

2.2.4 Zirkulidre Okosysteme der produzierenden Industrie

Anhand des vorgestellten Konzepts der Kreislaufwirtschaft zeigt sich, dass eine le-
benszyklus- und unternehmensdibergreifende Betrachtung von Investitionsgutern viele
Stakeholder adressiert und eine Untersuchung von Geschéaftstkosystemen (engl.
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Business Ecosystems) erfordert (s. CAGNO ET AL. 2021, S. 17; s. ESMAEILIAN ET AL.
2020, S. 14; s. BOCKEN ET AL. 2016, S. 315). In der vorliegenden Dissertationsschrift
behilft sich der Autor mit der Definition von Unternehmensnetzwerken, um dariber die
Notwendigkeit der Untersuchung von Geschéftsékosystemen herzuleiten, die in die-
sem Unterabschnitt definiert werden.

Im Allgemeinen beruhen Netzwerke auf dem Phanomen, dass ,Akteure (iber Bezie-
hungen miteinander verbunden sind“ (RANK 2015, S. 2) und das Ziel verfolgen, dartber
Rickschlisse auf das Verhalten der Akteure zu ziehen (s. RANK 2015, S. 2; s. Sybow
2005, S. 78). Der Begriff Akteur beschreibt dabei Personen und Gruppen sowie Orga-
nisationen und Gemeinschaften, die im Unternehmensnetzwerk aktiv sind und deren
Beziehungen nach Inhalt, Form und Intensitat charakterisiert werden konnen (s. Sy-
pow 2005, S. 78). Unternehmensnetzwerke werden auch als interorganisationale
Netzwerke bezeichnet und betreffen die Beziehungsstrukturen zwischen eigenstandi-
gen Unternehmen (s. RANK 2015, S. 2; s. Sypow 2005, S. 78). Eine Einordnung wis-
senschaftlich gangiger Zieldefinitionen fur die Betrachtung von Unternehmensnetzwer-
ken wurde in der Dissertation von WIENINGER praktiziert, auf die sich im Folgenden
gestutzt wird (s. WIENINGER 2020, S. 36f.). In der englischsprachigen Literatur wird oft
auf die weit verbreitete Definition von JARILLO zuruickgegriffen, die Unternehmensnetz-
werke als ,long-term, purposeful arrangements among distinct but related for-profit or-
ganizations that allow those firms in them to gain or sustain competitive advantage vis-
a-vis their competitors outside the network” beschreibt (s. JARILLO 1988, S. 32). In die-
ser Definition zeichnet sich die Hauptmotivation von Unternehmensnetzwerken durch
das Realisieren von Wettbewerbsvorteilen der teilnehmenden Unternehmen im Netz-
werk gegenliber der Konkurrenz aus. Im deutschsprachigen Raum liefert dagegen Sy-
DOW eine angesehene Zieldefinition fir die Anwendung von Unternehmensnetzwer-
ken: ,Ein Unternehmungsnetzwerk stellt eine auf die Realisierung von Wettbewerbs-
vorteilen zielende Organisationsform ékonomischer Aktivitdten dar, die sich durch
komplex-reziproke, eher kooperative denn kompetitive und relative stabile Beziehung
zwischen rechtlichen selbsténdigen, wirtschaftliche jedoch zumeist abhdngigen Unter-
nehmungen auszeichnet.” (Sypow 2005, S. 79). Es kann festgestellt werden, dass Un-
ternehmensnetzwerke mit dem Ziel gegrindet werden, einen Wettbewerbsvorteil ge-
genuber aulenstehender Konkurrenz zu realisieren. Die involvierten Unternehmen
treten dazu eine langfristige und stabile Kooperation an. In den Vorarbeiten dieses
Dissertationsvorhabens konnte allerdings eruiert werden, dass nur wenige Unterneh-
mensnetzwerke fir die Kreislaufwirtschaft gebildet wurden (vgl. R-Cycle Initiative, Pre-
Zero) und diese vor allem im Recyclingbereich tatig sind.

Fir die Kreislaufwirtschaft von Investitionsgutern wird daher im Kontext dieser Disser-
tationsschrift auf das Konzept der Geschaftsdkosysteme zurlickgegriffen, das die Zu-
sammenarbeit zwischen Akteuren in einem offenen interorganisationalen Netzwerk
beschreibt (s. WIENINGER 2020, S. 40). Der urspriingliche Ansatz von Geschaftstko-
systemen fiir die Interaktion von Unternehmen in Netzwerken wurde bereits im Jahr
1993 von MOORE als Managementkonzept im Harvard Business Review prasentiert (s.
ANGGRAENI ET AL. 2007, S. 4; vgl. MOORE 1993). MOORE hat Geschaftsokosysteme
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dazu wie folgt definiert (s. MOORE 1996, S. 26): ,An economic community supported
by a foundation of interacting organizations and individuals — the organisms of the
business world. This economic community produces goods and services of value to
customers, who are themselves members of the ecosystem. The member organisms
also include suppliers, lead producers, competitors, and other stakeholders. Over time,
they coevolve their capabilities and roles, and tend to align themselves with the direc-
tions set by one or more central companies. Those companies holding leadership roles
may change over time, but the function of ecosystem leader is valued by the commu-
nity because it enables members to move toward shared visions to align their invest-
ments, and to find mutually supportive roles.” In Analogie zum biologischen Okosystem
beschreibt MOORE Organisationen als Organismen des Wirtschaftssystems und stellt
dabei fest, dass sich Organisationen parallel entwickeln und dazu tendieren, ihre Fa-
higkeiten und Kompetenzen anzugleichen (s. MOORE 1996, S. 26). Dazu nehmen Or-
ganisationen im Okosystem unterschiedliche Rollen (z. B. Fiihrungs- und Komplemen-
tarrollen) ein, die in der Erfullung zukinftiger Visionen wertstiftend erscheinen (s.
MoORE 1996, S. 26). Innovationen entstehen parallel mit der Weiterentwicklung des
Geschaftsokosystems, indem sich Organisationen kooperativ und kompetitiv verhal-
ten, um Kundenwiinsche zu erfillen (s. MOORE 1993, S. 76). In Geschaftsokosyste-
men tragen die Charakteristika der Co-Evolution und Koopetition zur Innovationsfahig-
keit bei (s. WIENINGER ET AL. 2019, S. 2). Unter Co-Evolution wird verstanden, dass
Akteure des Okosystems parallel Fahigkeiten entwickeln und gemeinsam innovieren,
um das Wertversprechen gegentiber dem Kunden zu maximieren (s. WIENINGER ET AL.
2019, S. 8). Koopetition beschreibt das Spannungsfeld, in dem Akteure zur Leistungs-
erstellung in einem Okosystem kooperieren, aber zeitgleich in einem anderen Markt-
segment im Wettbewerb stehen (s. WIENINGER ET AL. 2019, S. 2). Beide Charakteristika
lassen sich an zirkularen Okosystemen erkennen, da zum einen gemeinsam Fahigkei-
ten entwickelt werden, um Materialien so lange wie mdglich im Kreislauf zu halten,
zum anderen ebenso um begrenzte Sekundarmaterialien konkurriert wird. MOORE pos-
tuliert dariiber hinaus, dass sich Okosysteme sukzessive aus einer zufélligen Samm-
lung von Elementen zu einer strukturierten Community entwickeln (s. MOORE 1993,
S. 76). Diese Entwicklung durchlauft vier Evolutionsstufen (Geburt, Expansion, Fih-
rung und Selbsterneuerung), die Organisationen eigene Gestaltungsmoglichkeiten lie-
fern (s. MOORE 1993, S. 76).

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde daher im Jahr 2022 am FIR e. V. an der
RWTH Aachen eine kongruente Definition entwickelt. Demnach sind Geschaftsoko-
systeme dynamische, zumindest teilweise offene Strukturen verschiedener, voneinan-
der abhangiger, aber autonomer Akteure, die ihre Aktivitaten auf ein gemeinsames Ziel
hin koordinieren, um gemeinschaftlich einen Mehrwert zu schaffen (s. CONRAD ET AL.
2022, S. 8). Auf diese Definition wird sich fir diese Doktorarbeit gestutzt. Eine Abgren-
zung gegenuber anderen interorganisationalen Netzwerktypen ist in Abbildung 2-4 zu
finden. Es kann festgestellt werden, dass der koopetitive Charakter von Geschaftsdko-
systemen ein unterscheidendes Element zwischen den Netzwerktypen ist (s. PELTO-
NIEMI 2004, S. 4). Cluster zeigen im Akteursverhaltnis ahnliche Charakteristika, sind
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jedoch regional begrenzt und weisen daher nur einen begrenzten Informations- und
Wissensaustausch auf (s. PELTONIEMI 2004, S. 2). Den Netzwerktyp der Wertketten gilt
es fir die Kreislaufwirtschaft aufzubrechen, weshalb Geschaftsokosysteme fiir diese
Dissertationsschrift den geeigneten Fokus darstellen.

Wertkette Unt:;?zevtgins- Cluster g::schsatfésm-
Charakteristika 4

;Vrz:essc:opfungs- sequenziell oder linear mehrdirektional keine Angabe mehrdirektional

primar kompetitiv, kooperativ und
bedingt kooperativ kompetitiv

industriespezifisch industrietibergreifend lokaler Fokus industrielibergreifend
Informatlo (i) begrenzter Austausch  intensiver Austausch  begrenzter Austausch intensiver Austausch
Wissensa sch

Abbildung 2-4: Ubersicht von interorganisationalen Netzwerktypen (eigene Darstel-
lung i. A. a. PELTONIEMI 2004, S. 5)

Akteursverhéltnis kompetitiv kooperativ

Der Okosystemansatz bietet ein Rahmenwerk, das zur systematischen Komplexitats-
reduktion und Modellierung von involvierten Akteuren und deren Beziehungen in der
Umsetzung von Kreislaufstrategien genutzt wird. Die aktuelle Forschung zu interorga-
nisationalen Netzwerken in der Kreislaufwirtschaft befindet sich allerdings noch im An-
fangsstadium. Die ELLEN MACARTHUR FOUNDATION hat in ihrem Konzept zunéchst re-
levante Stakeholder wie Komponentenhersteller, Hersteller, Dienstleister und Nutzer
aufgefuhrt, um die Komplexitat der Anwendung exemplarisch und nachvollziehbar dar-
stellen zu kénnen (s. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 24). AMINOFF ET AL. ha-
ben darliber hinaus einen konzeptuellen Ordnungsrahmen auf Basis des Co-Innova-
tion-Ansatzes entwickelt, durch den Geschaftsokosysteme im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft konzeptioniert werden kénnen (s. AMINOFF ET AL. 2017). Auf Meso-Level adres-
siert der Ordnungsrahmen dazu die Managementebene in Organisationen mit dem
erklarten Ziel, Fihrungskrafte als Transformationstreiber uber die Mechanismen zirku-
larer Okosysteme aufzukléren (s. AMINOFF ET AL. 2017, S. 530). AMINOFF ET AL. filhren
dazu den Begriff der Circular Economy ecosystems ein, den sie wie folgt definieren:
“Circular Economy ecosystems (are defined) as co-evolving, dynamic and potentially
self-organizing configurations, in which actors integrate resources and co-create circu-
lar value flows in interaction with each other.” (AMINOFF ET AL. 2017, S. 530) AMINOFF
ET AL. kommen zu dem Schluss, dass Co-Innovation von Geschaftsmodellen der in-
tegrale Bestandteil in der Transformation zu Geschaftsokosystemen im Sinne der
Kreislaufwirtschaft ist (s. AMINOFF ET AL. 2017, S. 531). Eine ausfuhrliche Analyse der
bestehenden Literatur zu zirkuldren Okosystemen ist in Unterabschnitt 3.2.2 zu finden.

Zusammenfassende Definition zirkuldarer Geschiaftsokosysteme

Zirkulare Geschéftsdkosysteme (im Folgenden auch zirkulare Okosysteme genannt)
werden definiert durch dynamische, teilweise offene Strukturen verschiedener vonei-
nander abhangiger, dennoch autonomer wirtschaftlicher Akteure, die ihre Aktivitaten



22 Begriffliche Grundlagen

koordinieren, um gemeinsam die Ressourcennutzung ihrer wertschdpfenden Tatigkei-
ten zu optimieren (s. CONRAD ET AL. 2022, S. 8).

2.3 Informationssysteme und -modelle

Ausgehend von der Zielstellung dieser Dissertationsschrift werden in Unterkapitel 2.3
Begriffsdefinitionen und terminologische Grundlagen zu Informationsmodellen und -
systemen beschrieben. Dazu wird in Unterabschnitt 2.3.1 zunachst eine Abgrenzung
zwischen Daten und Informationen vorgenommen, bevor in Unterabschnitt 2.3.2 auf
die Modellierung von Informationen eingegangen wird. Das Kapitel schlief3t mit Unter-
abschnitt 2.3.3, in dem die Systemlandschaft relevanter Informationssysteme im Pro-
duktlebenszyklus beschrieben wird.

2.3.1 Abgrenzung von Informationen und Daten

Die Definition des Begriffs der Information ist nicht trivial und wird kontrovers diskutiert
(s. KRCMAR 2015, S. 11). In der allgemeinsprachlichen Verwendung wird die Informa-
tion in verschiedenem Kontext gebraucht, wie das Informieren in der Zeitung, das
,Sich-Informierenin einer neuen Stadt oder der ,Informationstberfluss*”, mit dem Men-
schen im heutigen Zeitalter konfrontiert werden (s. KRCMAR 2015, S. 11). LEHNER ET
AL. haben vor diesem Hintergrund eine umfassende Begriffstbersicht erstellt (s. LEH-
NER ET AL. 1995, S. 165ff.). Unter anderem in den Fachdisziplinen der Betriebswirt-
schaftslehre, Informatik, Entscheidungstheorie und Naturwissenschaften sind eigene
Informationsbegriffe vorherrschend (s. LEHNER ET AL. 1995, S. 165ff.; s. KRCMAR 2015,
S. 12-18).

Zum Verstandnis ist eine einheitliche Definition im Rahmen dieser Dissertationsschrift
unerlasslich. Daher wird sich in dieser Arbeit auf die folgende Definition nach GRESCH-
NER U. ZAHN gestutzt: ,Informationen entstehen (...) durch die Verarbeitung von Daten
(und bilden) die Zweckorientierung von Daten fiir einen Entscheidungsprozess. [...]
Dabei fiihrt die Kenntnis der Wirkung von Informationen und das Vermégen, diese
Kenntnis problemgerecht einzusetzen [...] zur Generierung von Wissen.“ (GRESCHNER
U.ZAHN 1992, S. 14; zit. nach LEHNER ET AL. 1995, S. 232). Zum besseren Begriffsver-
standnis kann dazu die Data-Information-Knowledge-Wisdom-Hierarchie nach ACKOFF
zu Rate gezogen werden (s. ACKOFF 1989, S. 3-9). Die Hierarchie strukturiert den Zu-
sammenhang zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen (s. Abbildung 2-5).

IjZeichenvorrat J:Syntax J:Kontext J:Lernprozess
Zeichen Daten Information Wissen

Urteilsvermdgen

L1 1800 € Preis einer Unze  Der Goldpreis am Zu diesem
Gold am Finanz- Finanzmarkt ist Goldpreis sind
markt betragt volatil keine Zukaufe
1800 € sinnvoll

Abbildung 2-5: Die Data-Information-Knowledge-Wisdom-Hierarchie (eigene Darstel-
lung i. A. a. ACKOFF 1989, S. 3ff.; KRCMAR 2015, S. 12)
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Auf der ersten Ebene der Hierarchie befinden sich die Zeichen als Basis bzw. Standard
der weiterflihrenden Ebenen (s. KRCMAR 2015, S. 11). Exemplarisch sind hier die Zei-
chen ,1%, ,8% ,0% ,0° ,€° aufgelistet, die zusammenhanglos noch keinen Mehrwert
bieten, aber in sich verstandlich sind. Wird die Zeichenfolge in eine regelbasierte Re-
lation Uberfiihrt, spricht man von Daten (s. KRCMAR 2015, S. 11). Nach LEHNER ET AL.
werden Daten definiert als ,,Abbildungen der Realitét [...] (die aus) Zeichen oder kon-
tinuierliche(n) Funktionen (bestehen und) aufgrund von bekannten oder unterstellten
Abmachungen und vorrangig zum Zweck der Verarbeitung Information darstellen.”
(LEHNERET AL. 1995, S. 200). Im prasentierten Beispiel erlangt man durch das korrekte
Zusammenflihren der Zeichen den Datenpunkt von ,,1.800 €, der als Preis oder Markt-
wert einer unbestimmten Sache einen bedingten Mehrwert bietet. Wird dazu der Kon-
text geliefert, dass es sich bei ,1.800 € um den aktuellen Goldpreis einer Unze am
Finanzmarkt handelt, kann diese Information problemgerecht eingesetzt werden.

Daran wird verdeutlicht, dass zwischen Daten und Informationen wesentliche Unter-
schiede bestehen. Erst in einem konkreten Kontext kénnen aus Daten Informationen
gewonnen werden. Der Informationsbegriff zielt auf eine subjektive Verwendung ab
und vermittelt Wissen oder Kenntnisse tber die Ablaufe der Wirklichkeit (s. LEHNER ET
AL. 1995, S. 201). Daten sind somit immer in Informationen enthalten und werden erst
durch den Menschen aktiviert (s. LEHNER ET AL. 1995, S. 202).

Auf den hochsten Ebenen der Hierarchie befinden sich die Begriffe des Wissens und
der Weisheit. Wissen liefert die Mechanismen Uber die Funktionsweise eines Systems
(s. ACKOFF 1989, S. 4). Wissen kann nur im Rahmen eines Lernprozesses erworben
werden und wird entweder mithilfe von Instruktionen weitergegeben oder anhand ei-
gener Erfahrungen angeeignet (s. ACKOFF 1989, S. 4). Am Beispiel des Goldpreises
wird verdeutlicht, dass mithilfe des Verstandnisses tber die Mechanismen des Finanz-
systems der Goldpreis als variable GroRRe verstanden werden kann. Wird das Wissen
um die mentale Funktion des Urteilsvermdgens erganzt, spricht ACKOFF von Weisheit
(s. ACKOFF 1989, S. 9). Weisheit gilt nach ACKOFF als permanente GroRe, deren Mehr-
wert nur durch die menschliche Einschatzung gewonnen werden kann (s. ACKOFF
1989, S. 9). Im Beispiel zeigt sich durch die Einschatzung des Goldpreises im Markt-
umfeld, dass das Preisniveau keine Zukaufe rechtfertigt.

2.3.2 Informationssysteme im Produktlebenszyklus

Informationssysteme zentralisieren und verwalten entsprechende Daten in Unterneh-
men, um bei der Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. THOMAS U. SCHEER definieren
Informationssysteme als ,[...] Systeme, deren primérer Zweck die Informationsbereit-
stellung ist. Sie versorgen alle Unternehmensfunktionen mit den fiir die Ausfiihrung
und die Koordination entsprechender Aufgaben notwendigen Informationen. System-
theoretisch kann die hierfiir erforderliche Kommunikation in Informationssystemen als
der notwendige Austausch von Informationen zwischen den Elementen oder Kompo-
nenten eines Systems bzw. zwischen dem System und seiner Umwelt aufgefasst wer-
den.” (THOMAS U. SCHEER 2016, S. 2) Diese Definition unterteilt den Aufgabenbereich
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in zwei Hauptkomponenten: Informationsbereitstellung und Kommunikation. Laut
THOMAS U. SCHEER steht der Zweck der Informationsbereitstellung tiber dem der Kom-
munikation, lasst aber eine Interpretation des Begriffs der Informationssysteme zu (s.
THOMAS U. SCHEER 2016, S. 2). Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wird sich auf die
Definition von THOMAS U. SCHEER gestltzt, diese wird jedoch in einen unternehmens-
Ubergreifenden Fokus eingebettet. Fir eine Untersuchung im Kontext der Kreislauf-
wirtschaft werden Systeme und Modelle betrachtet, deren Anwendbarkeit auch in in-
terorganisationalen Netzwerken gegeben ist. Vor diesem Hintergrund wird zunachst
das Product Lifecycle Management vorgestellt.

Das Product Lifecycle Management (PLM) wird als ganzheitlicher Ansatz verstanden,
der alle Geschaftsaktivitaten (z. B. Methoden, Prozesse und IT-Tools) von der Produk-
tidee bis zum Recycling in einer Unternehmensstrategie zusammenfasst (s. STARK
2020, S. 1; s. FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 298; s. ABRAMOVICI 2007, S. 665). Das PLM
dient dabei dem Ziel, die produktbezogene Performance eines Unternehmens zu er-
héhen und die Fahigkeit zu optimieren, ein Produkt Uber seinen Lebenszyklus zu ver-
walten (s. STARK 2020, S. 2). In der modernen Produktionsumgebung umfasst die
Kernaufgabe des PLMs die Verwaltung aller Produktinformationen, die im Laufe eines
Produktlebenszyklus erzeugt werden, und deren Bereitstellen an die relevanten Ak-
teure im Produktlebenszyklus (s. Boos u. ZancuL 2012, S. 336; s. ARNOLD ET AL. 2011,
S. 10). EIGNER definiert PLM dazu als ,das unternehmensweite Informationsmanage-
ment von produkt- und prozessbezogenen Daten.” (EIGNER 2021, S. 11) Darliber hin-
aus Ubernimmt das PLM die Aufgabe des Kooperationsmanagements mit internen und
externen Interessengruppen, um relevante Produktinformationen zu teilen, ohne Un-
ternehmenswissen preiszugeben (s. FELDHUSEN ET AL. 2013, S. 299). Dieses umfas-
sende Aufgabengebiet eines modernen PLMs ist eine komplexe Umgebung, die nicht
vollstandig innerhalb einer Softwarelésung abgebildet werden kann, weshalb das PLM
auf die unternehmensinterne Systemlandschaft zurtickgreift (s. Boos u. ZancuL 2012,
S. 344f.). Das Aufgabengebiet des PLMs wird daher in sogenannte PLM-Systeme
iibertragen und softwareseitig umgesetzt (s. Boos u. ZANCUL 2012, S. 346). Zur Uber-
sicht ist in Abbildung 2-6 die IT-Systemlandschaft nach SCHUH in produzierenden Un-
ternehmen visualisiert.
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PLM-System
CAD
CAM
PDM
CRM CRM
ERP
PIM
Legende: CAD Computer Aided Design CAM  Computer Aided Manufacturing
PDM Product Data Management CRM  Customer Relationship Management
ERP Enterprise Resource Planning PIM Product Information Management

PLM-Anwendungsspektrum nach EIGNER

Abbildung 2-6: Informationssystemlandschaft (eigene Darstellung i. A. a. VDI-RICHTLI-
NIE 2219, S. 10; BOOs U. ZANCUL 2012, S. 345; STARK 2020, S. 10; EIGNER
2021, S. 12; ABRAHAM 2014, S. 12)

Eingeordnet in die Produktlebenszyklusphasen, bietet die Systemlandschaft in Abbil-
dung 2-5 einen Uberblick iiber, fiir diese Dissertationsschrift relevante, betriebliche In-
formationssysteme. Als Ubergreifendes System ist die Aufgabe eines PLM-Systems,
alle Informationssysteme zu verknlpfen (s. EIGNER 2021, S. 12; s. BOOS uU. ZANCUL
2012, S. 346). Dies findet in der Realitat allerdings kaum Anwendung (s. EIGNER 2021,
S. 12). Laut EIGNER besteht zwischen der Vision von PLM-Systemen und deren realer
Applikation in der betrieblichen Praxis eine erhebliche Divergenz (s. EIGNER 2021,
S. 12). Trotz umfangreicher Erweiterungen beschrankt sich das Anwendungsfeld pri-
mar auf Produktentwicklung und -herstellung, woraus sich eine theoretisch-wissen-
schaftliche Motivation zur Untersuchung des digitalen Produktpasses ergibt (s. EIGNER
2021, S. 11; s. ABRAHAM 2014, S. 12). Zur Vollstandigkeit werden im Folgenden rele-
vante Informationssysteme vorgestelit.

Unter Computer-Aided-Design-Systemen (CAD-Systemen) wird rechnerunterstitzte
Software zum Entwerfen, Zeichnen und Konstruieren verstanden (s. KAMPKER ET AL.
2011, S. 191). Durch den Einsatz von CAD-Systemen wird der Konstrukteur bei der
Varianten- und Anderungskonstruktion sowie beim Entwurf erster Ideen unterstiitzt (s.
KAMPKER ET AL. 2011, S. 191). Die daraus resultierende Konstruktion bietet die Grund-
lage zur Erstellung von Geometriedaten, Technologiedaten und Stiicklisten, deren In-
halt an das Enterprise Resource Planning (ERP) und Produktionsplanungssystem
Uibergeben wird (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 191).
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Das Computer Aided Manufacturing (CAM) nutzt dagegen Daten aus der Arbeitspla-
nung, um erforderliche Maschinenprogramme (NC-Programme) zu erstellen und diese
Uber eine Einbindung der Werkzeugmaschinen an die geplanten Ressourcen digital
zu verteilen (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 192). AuRerdem wird im CAM-System die in-
nerbetriebliche Logistik gesteuert, welche Materialflusssysteme, flexible Fertigungs-
zellen und -systeme sowie Instandhaltungssysteme umfasst (s. KAMPKER ET AL. 2011,
S. 192).

Das Product Data Management (PDM) agiert als Teildisziplin des PLMs und fokussiert
die Datenlogistik in der Produktentwicklung und -herstellung (s. VDI-RICHTLINIE 2219,
S. 9). Es stellt eine Integrationsplattform von Entwicklungsinformationen dar und ver-
waltet bspw. CAD-Modelle, technische Dokumentationen oder Freigabeprozesse (s.
VDI-RICHTLINIE 2219, S. 9; s. ABRAMOVICI 2007, S. 667). Uber die Jahre haben sich
zudem viele alternative Bezeichnungen und Abkirzungen fur das PDM entwickelt, die
dieselben Funktionen abbilden: EDM, CPDM, CPC, VPDM, PDM II, PLCM und E-PDM
(s. ABRAHAM 2014, S. 12).

Das Customer Relationship Management (CRM) dient der Etablierung von langfristi-
gen Kundenbeziehungen, weshalb ihm zu Anfang und Ende des Produktlebenszyklus
ein hoher Stellenwert zugerechnet wird (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 194). Unter CRM
versteht man ein System zur Verwaltung von Kommunikations-, Distributions- und An-
gebotsdaten (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 194). Das System soll an den Kundenbedurf-
nissen ausgerichtet werden und wird durch Informations- und Kommunikationstechno-
logien unterstitzt. Dabei kann der genaue Status von Verhandlungen dokumentiert
und verfolgt sowie potenzielle Vertriebschancen anhand von Vergangenheitsdaten
analysiert und bewertet werden (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 194f.).

Das Enterprise Resource Planning (ERP) dient der Verwaltung logistischer und finan-
zieller Ablaufe im Unternehmen innerhalb einer holistischen, prozessorientierten IT-
Loésung (s. ABRAHAM 2014, S. 7; s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 184). Dazu fungiert sie als
Datenbank aller Produkte, Komponenten und Materialien, die ein Unternehmen zur
Produktherstellung benétigt; ohne ERP-System ist das Bestellen, Lagern und Verkau-
fen nur schwerlich maoglich (s. ABRAHAM 2014, S. 7). Nach KAMPKER ET AL. werden die
Ziele von ERP-Systemen mit der ,Erfassung und Abbildung von Informationsfliissen
(z. B. Kapital, Produktion, Input/Output) im Unternehmen als Ganzes, das Aufdecken
von Engpéssen, sowie die verbesserte Auslastung sdmtlicher Ressourcen (Mensch,
Maschine, Material, Kapital)“ zusammengefasst (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 184).

Das Produktinformationsmanagement (PIM) dient der zentralen Verwaltung von Infor-
mationen Uber Produkte in einem Unternehmen (s. ABRAHAM 2014, S. 3). Der Schwer-
punkt liegt auf der Verwaltung der Daten, die fur die Vermarktung und den Verkauf der
Produkte iber einen oder mehrere Vertriebskanale erforderlich sind (s. ABRAHAM 2014,
S. 3). Dazu ist es das Ziel eines PIMs, ahnlich des PLMs, als Single Source of Truth
fur Produktinformationen zu fungieren (s. ABRAHAM 2014, S. 3). In Erganzung zu PLM-
Systemen umfasst der Adressatenkreis von PIM-Systemen auch Marketing und Ver-
trieb, Kundenbetreuung und die Kunden selbst (s. ABRAHAM 2014, S.7). Der
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Informationsfluss ist dabei bidirektional und kann sowohl vom Unternehmen als auch
von den Kunden genutzt werden (s. ABRAHAM 2014, S. 7).

Von der Ideenentwicklung bis zur Produktnutzung zeigt sich eine Vielzahl an Informa-
tionssystemen, die im unternehmerischen Kontext unterstitzen. Allerdings stellen eine
Integration der Nutzungsdaten und die Phase der Produktentsorgung Schwachen dar,
die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertationsschrift nicht ausreichend in PLM-
Systemen berlicksichtigt werden (s. EIGNER 2021, S. 12; s. ABRAMOVICI 2007, S. 667).
Daher greift der Autor dieser Dissertationsschrift auf vorhandene Methoden, Daten und
Prozesse aus PLM-Systemen zurtick, entwickelt jedoch mithilfe von Informationsmo-
dellen umsetzbare Konzepte, die eine PLM-Erweiterung um die Lebenszyklusphasen
Produktnutzung und -entsorgung unterstitzen.

2.3.3 Begriffsdefinitionen der Modellierung von Informationen

In der Wissenschaft und Praxis werden die Begriffe des Informations- und Datenmo-
dells kontrovers diskutiert (s. PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 2). Zum Versténdnis
beim Lesen dieser Dissertationsschrift wird daher im Folgenden eine Abgrenzung der
Begriffe vorgenommen; diese werden zudem mit den Begriffen des digitalen Schat-
tens, des digitalen Zwillings und des digitalen Produktpasses in Kontext gesetzt (s.
Abbildung 2-7).

Zunachst wird eine allgemeine Definition des Modellbegriffs vorgenommen. Nach der
VDI-Richtlinie 2219 ist ein Modell definiert als ,vereinfachte Darstellung eines Teils der
vergangenen, gegenwdrtigen oder zuklinftigen Wirklichkeit, wobei sich die Darstellung
entweder auf einen tatsédchlichen Zustand oder auf einen Idealzustand beziehen
kann.“ (VDI-RICHTLINIE 2219, S. 5) Informationsmodelle weisen hingegen eine enge
Verknipfung mit Informationssystemen auf. So definieren THOMAS U. SCHEER Informa-
tionsmodelle als ,durch einen Konstruktionsprozess gestaltete, zweckrelevante Repré-
sentationen eines Informationssystems.“ (THOMAS U. SCHEER 2016, S. 6) Informations-
modelle werden allgemein auch als konzeptionelle und abstrakte Modelle verstanden
(s. PRAs U. SCHOENWAELDER 2003, S. 3). Die Notwendigkeit der Modellierung von In-
formationssystemen liegt in deren Komplexitat begriindet, da Informationssysteme so-
wohl eine betriebswirtschaftliche als auch eine technische Ebene beriicksichtigen
mussen (s. THOMAS U. SCHEER 2016, S. 6; s. ROSEMANN 1998, S. 3).

Allgemein lasst sich das spezifische Informationsmodell vom Referenzmodell abgren-
zen, das als Bezugspunkt fir eine Teilmenge von Anwendungsféllen dient (s. THOMAS
U. SCHEER 2016, S. 7f.). Zusammengefasst beschreiben THOMAS U. SCHEER das Ziel
von Informationsmodellen als ,Mittler zwischen Mitarbeitern einer Organisation, die
liber fachliches Wissen verfiigen, und denjenigen, die liber methodisches oder techni-
sches Wissen verfligen*, zu fungieren (s. THOMAS U. SCHEER 2016, S. 8). Dementspre-
chend adressieren Informationsmodelle vorwiegend Entwickler und Berater (zur Be-
schreibung der Umgebung), Nutzer (zum Verstandnis modellierter Objekte), und Soft-
wareingenieure (zur Nutzung als Leitfaden fir die Funktionalitat) (s. PRAS U. SCHOEN-
WAELDER 2003, S. 3; s. THOMAS U. SCHEER 2016, S. 8). Fir diese Dissertationsschrift
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werden Informationsmodelle daher definiert als konzeptionell-semantische und zweck-
relevante Reprasentationen von Informationsstrukturen, die zum Ziel haben, den Wis-
senstransfer zwischen fachlichen und technischen Mitarbeitenden zu unterstitzen (s.
PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 3; s. THOMAS U. SCHEER 2016, S. 8; s. SCHENCK U.
WILSON 1994, S. 10).

Datenmodelle adressieren dagegen Softwareingenieure, die die Modelle umsetzen
mussen (s. PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 3). Ein Datenmodell ist nach der VDI-
RICHTLINIE 2219 definiert als ein ,auf der konzeptionellen und auf der externen Ebene
zur formalen Beschreibung aller in einer Datenbank enthaltenen Daten und ihrer Be-
ziehungen untereinander verwendetes Modell.“ (VDI-RICHTLINIE 2219, S. 3) Damit ent-
halten Datenmodelle protokollspezifische Erganzungen und Detailinformationen, die
in der praktischen Implementierung zur Anwendung kommen (s. PRAS U. SCHOENWA-
ELDER 2003, S. 3). In der Praxis lassen sich Daten- und Informationsmodelle jedoch
nicht immer eindeutig differenzieren, sodass der Begriff kontrovers diskutiert wird (s.
PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 3). Allerdings lasst sich liber die angewendete Mo-
dellierungssprache in der Regel eine Unterscheidung treffen. Informationsmodelle
konnen in semi-formaler Schrift beschrieben werden, wohingegen fir Datenmodelle
formale Standards vorherrschend sind (s. PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 4f.).

Im Kontrast zu Informations- und Datenmodellen ist der digitale Schatten kein konkre-
ter Modellierungstyp, sondern beschreibt einen Ansatz zur digitalen Reprasentanz von
Produktionsprozessen. Aus dem Konzept der Industrie 4.0 hervorgehend wird der di-
gitale Schatten definiert als ,,Abbild der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung
und angrenzenden Bereichen mit dem Zweck, eine echtzeitfdhige Auswertungsbasis
aller relevanten Daten zu schaffen.” (BAUERNHANSL ET AL. 2016, S. 23) Dazu besteht
der digitale Schatten aus einer Vielzahl von Informations- und Datenmodellen, die die
notwendigen Datenformate, Datenpunkte und Granularitatsstufen liefern (s. BAUERN-
HANSL ET AL. 2016, S. 23; s. RIESENERET AL. 2019, S. 731). Als digitale Reprasentation
der Produktion und des Wertschopfungsprozesses eignet sich der digitale Schatten
nicht fur die Beschreibung von Produktinformationen im Produktlebenszyklus.

Der digitale Zwilling bietet als virtuelles Spiegelbild die erforderlichen Voraussetzungen
flr den Einsatz im Produktlebenszyklus (s. BERG ET AL. 2020, S. 18). Das Konzept des
digitalen Zwillings wurde 2003 von MICHAEL GRIEVES als Modell mit drei Hauptkompo-
nenten entwickelt: ,dem physischen Produkt in der realen Welt, dem virtuellen Produkt
in der digitalen Welt und der Verbindung zwischen den realen und virtuellen Objekten. *
(GRIEVES 2014, S. 1) ,Das Hauptziel des Konzepts (...) ist die Datenverarbeitung und
der Datenaustausch in Echtzeit zwischen dem virtuellen Produktmodell und seinem
physischen Zwilling.” (ADAMENKO ET AL. 2020, S. 218) Daher gilt, dass die Abbildung
des digitalen Zwillings mit der Datenmenge an Prazision gewinnt (s. GOTZ ET AL. 2021,
S. 23). In Kombination mit existierenden PLM-Systemen wird der digitale Zwilling da-
her als Konzept diskutiert, das entlang des Produktlebenszyklus Daten fir relevante
Stakeholder zur Verfigung stellt (s. RIESENER ET AL. 2019, S. 731). Allerdings ist das
Konzept zu umfangreich, um in einer Dissertationsschrift ausreichend betrachtet wer-
den zu kénnen. Ein digitaler Zwilling kann durch Informations- und Datenmodelle
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beschrieben werden, sodass sich diese Granularitat fiir ein Dissertationsvorhaben eig-
net (s. ADAMENKO ET AL. 2020, S. 214f.).

Als Bestandteil des digitalen Zwillings wird auf europaischer Ebene fir die Kreislauf-
wirtschaft der digitale Produkipass diskutiert (s. GOTz ET AL. 2021, S. 9). Der digitale
Produktpass wird dazu laut BMU definiert als ,Datensatz, der die Komponenten, Ma-
terialien und chemische Substanzen oder auch Informationen zu Reparierbarkeit, Er-
satzteilen oder fachgerechter Entsorgung fiir ein Produkt zusammenfasst® (GOTz ET
AL. 2021, S. 7). Bei dieser offenen Definition zeigen sich die unausgereifte Entwick-
lungsstufe des Ansatzes und die fehlende Konkretisierung. Eine Ubersicht relevanter
Ansatze und Anwendungsbeispiele lasst sich in Unterabschnitt 3.2.3 finden. Das Kon-
zept des digitalen Produktpasses unterstreicht die Motivation dieser Dissertations-
schrift, liefert als Konzept jedoch ebenfalls keine geeignete Modellierungsmdglichkeit
fur die Fragestellung dieses Dissertationsvorhabens. In der folgenden Grafik 2-7 wer-
den die zuvor beschriebenen Modellierungstypen und Ansatze zusammenfassend be-
schrieben.
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Abbildung 2-7: Einordnung des Informationsmodells (eigene Darstellung)

Unter Berucksichtigung der betrachteten Modellierungsoptionen liefert das Informati-
onsmodell zur Losung der wissenschaftlichen Problemstellung dieses Dissertations-
vorhabens die hochste Eignung. Daher ist der Aufbau dieser Dissertationsschrift auf
die Entwicklung eines Informationsmodells ausgerichtet, um Organisationen zu unter-
stiitzen, relevante Informationen zu identifizieren und den Aufbau von (Informations-
)Okosystemen zu vollziehen.
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Zusammenfassende Definition des Informationsmodells

Informationsmodelle werden definiert als konzeptionell-semantische und zweckrele-
vante Reprasentationen von Informationsstrukturen mit dem Ziel, eine gemeinsame
Wissensbasis fur Mitarbeitende mit fachlichem und Mitarbeitende mit technischem
Hintergrund zu bilden (s. PRAS U. SCHOENWAELDER 2003, S. 3; s. THOMAS U. SCHEER
2016, S. 8; s. SCHENCK U. WILSON 1994, S. 10).

2.4 Zusammenfassung und Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs

Basierend auf den Ausfihrungen der vorherigen Unterkapitel werden die terminologi-
schen Grundlagen zusammengefasst und der Untersuchungsbereich der vorliegenden
Arbeit eingegrenzt. Aus dem Aufbau des zweiten Kapitels lassen sich bereits die rele-
vanten Terminologien dieser Dissertationsschrift ableiten. Zunachst wird mithilfe des
Produktlebenszyklus von Investitionsgutern eine Grundlage des Betrachtungsbereichs
geliefert, indem sich auf die intrinsische Sichtweise des Lebenszyklus bezogen wird.
Darin werden die Produktphasen von der Entwicklung und Herstellung bis zur Wieder-
verwendung und Entsorgung beschrieben. Das Konzept der Kreislaufwirtschaft liefert
in ebenjenen Lebenszyklusphasen Ansatze, um Ressourceneffizienz zu integrieren
und geschlossene Kreislaufe zu erzeugen. Zur Beschreibung der technischen Mog-
lichkeiten bilden Kreislaufstrategien die konkrete Méglichkeit fiir Unternehmen, entlang
der Phasen im Produktlebenszyklus den Nutzwert von Produkten zu erhalten. Darauf
aufbauend bieten Geschéaftsdkosysteme eine Beschreibungsmoglichkeit zur Zusam-
menarbeit der erforderlichen Akteure iber den Lebenszyklus hinweg. Zum Erreichen
einer Ubergreifenden Informationstransparenz bildet die Informationsmodellierung die
methodische Grundlage dieses Dissertationsvorhabens.

Zum Verstandnis der Anwendbarkeit und des Gultigkeitsbereichs dieser Dissertations-
schrift wird im Folgenden der Untersuchungsbereich im Sinne der Systemtheorie nach
HABERFELLNER ET AL. abgegrenzt (s. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 134f.). Die unter-
suchten Wirtschaftszweige beziehen sich im Fokus auf den Maschinen- und Anlagen-
bau sowie angrenzende Industrien, da diese Industrien einen Ausgangspunkt der
kreislaufwirtschaftlichen Tatigkeiten darstellen. Dazu werden bevorzugt B2B-Ge-
schaftsbeziehungen betrachtet, um Informationstransparenz zwischen Organisatio-
nen, und nicht Endverbrauchern, herzustellen. Der Themenbereich wird kleinen, mitt-
leren und grof’en Unternehmen zugeordnet. Der produktorientierte Anwendungsbe-
reich bleibt auf Investitionsguter und deren Komponenten beschrankt, um ein fir die-
ses Dissertationsvorhaben realisierbares Komplexitatsniveau zu erhalten. Die betrach-
teten Komponenten werden Uber ihren Produktlebenszyklus ab dem Zeitpunkt der Her-
stellung untersucht. Die Modellierungsart ist ein Informationsmodell, das durch ein Be-
schreibungs- und Erklarungsmodells definiert wird. Die Modellherleitung und -validie-
rung finden im Rahmen einer sachlogischen und empirisch-qualitativen Untersuchung
mit hohem Praxisbezug statt, um den Fokus der angewandten und anwendbaren
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Forschung zu wahren. Die Eingrenzung des Untersuchungsbereichs ist in der folgen-
den Abbildung 2-8 zusammengefasst.

Kriterien Auspragungen

Wirtschaftszweig Fahrzeugbau Apparatebau Sonstiges

Unternehmensgréfie Mikrounternehmen kmU
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Modellierungsart Datenmodell
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(Statistik)

Abbildung 2-8: Eingrenzung des Untersuchungsbereichs (eigene Darstellung)
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3 Stand der Erkenntnisse

Dieses Kapitel dient dem Ziel, eine Ubersicht Giber den aktuellen Stand der Wissen-
schaft und Praxis fir den Untersuchungsbereich dieser Dissertationsschrift zu liefern.
Die Beitrdge werden in Abhangigkeit der inhaltlichen Schwerpunkte von Informations-
modellen fur Kreislaufstrategien in der produzierenden Industrie strukturiert und be-
schrieben. Dazu wird die Methodik der systematischen Literaturrecherche angewandt,
um aus einer moglichst vollstandigen Menge wissenschaftlicher Publikationen Er-
kenntnisse ableiten zu kénnen. Es wird betrachtet, in welchem Umfang vorhandene
Erkenntnisse als Grundlage fir die weitere Untersuchung dienen und welche inhaltli-
chen sowie methodischen Forschungslicken identifiziert werden konnen.

Zunachst wird dazu die Methodik der systematischen Literaturrecherche beschrieben
(s. Unterkapitel 3.1). Darauffolgend werden in Unterkapitel 3.2 in den drei ausgewahl-
ten Themenbereichen wissenschaftliche Ansatze systematisch identifiziert und vorge-
stellt. Im ersten Themenbereich wird der aktuelle Forschungsstand zu Kreislaufstrate-
gien prasentiert (s. Unterabschnitt 3.2.1). Auf dieser Basis wird die relevante For-
schung im Gebiet der Geschaftsokosysteme zusammengefasst (s. Unterkapitel 3.2.2)
und durch eine Analyse des Stands der Forschung zu Informationsmodellen im Kon-
text der Kreislaufwirtschaft abgeschlossen (s. Unterkapitel 3.2.3). Das Kapitel wird in
Abschnitt 3.3 durch die Ableitung des Forschungsbedarfs komplettiert, welches die
wissenschaftliche Basis der zu erarbeitenden Forschungsfelder darstellt.

3.1 Methodik einer systematischen Literaturrecherche

In der Wissenschatft ist die Analyse relevanter Literatur als eigene Forschungsdisziplin
etabliert und gilt als essenzieller Schritt in der Durchfiihrung von Forschungsvorhaben
(voMm BROCKE ET AL. 2009, S. 2207). Im Prozess der Literaturrecherche wird dabei vor-
handenes Wissen offengelegt und aufbereitet, um daraus neue Erkenntnisse zu gene-
rieren (vOM BROCKE ET AL. 2009, S. 2207). WEBSTER U. WATSON beschreiben dazu den
Prozess der strukturierten Literaturrecherche als Identifikation relevanter Artikel an-
hand konkreter Kennwérter in Datenbanken bekannter Journals sowie mithilfe einer
Vorwarts- und Rickwartsanalyse innerhalb identifizierter Beitrdge (WEBSTER U.
WATSON 2002, S. 16).

Fir eine konsistente wissenschaftliche Vorgehensweise erfordert die systematische
Literaturrecherche eine methodische Stringenz, um die Gesamtheit des literarischen
Wissens adaquat wiederzugeben. Die Literaturrecherche steht vor der Herausforde-
rung, den Untersuchungsbereich, den der Wissenschaftler abzudecken versucht, ak-
kurat abzubilden (s. vom BROCKE ET AL. 2009, S. 2208). Ein wesentliches Merkmal stellt
dazu die Prasentation der relevanten Entscheidungskriterien der Literaturauswahl dar,
die im Sinne der wissenschaftlichen Reproduzierbarkeit flir den Leser beschrieben
werden missen (s. VOM BROCKE ET AL. 2009, S. 2208; s. TORRACO 2005, S. 360). Im
Rahmen dieser Dissertationsschrift wird zur Adressierung der Anforderungen die
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systematische Vorgehensweise von vOM BROCKE ET AL. angewendet, die aus den fol-
genden fiinf Schritten besteht (s. vom BROCKE ET AL. 2009, S. 2211-2214):

Eingrenzung des Untersuchungsbereichs
Grundlagen und relevante Begriffsdefinitionen
Literatursuche

Literaturanalyse und -synthese
Forschungsagenda

ap~ooDd -~

Zur Eingrenzung des Untersuchungsbereichs wird sich im Rahmen dieser Dissertati-
onsschrift auf COOPER gestlitzt, dessen wissenschaftliche Ausarbeitung eine Taxono-
mie zur Beschreibung von Literaturrecherchen beinhaltet (s. CooPER 1988, S. 109). In
Phase eins wird der Untersuchungsbereich daher an den sechs Merkmalen und Merk-
malsauspragungen nach COOPER eingegrenzt, die in Abbildung 3-1 dargestellt sind (s.
COOPER 1988, S. 109).

Feorrgsecl:ln:]izg:_ Forschungsmethoden Theorien P; ﬂzzzz?]ggz?]e
Verallgemeinerung Kritik Id;':éitf;ilzarnﬁgtneﬁ::;:!er
Perspektive Neutraler Bezug Positionsbezug
Abdeckung Gesamte Literatur Selektive Auswahl Reprasentative Literatur Ausszl:-tiltlgrg;gtﬁ?ende
Historisch Konzeptionell Methodologisch
Zielgruppe Thm:::ﬁ:;i‘f;fhe V\ﬁ!gznmsii;:ft Praxis Allgemeine Offentlichkeit

Untersuchungsbereich

Abbildung 3-1: Eingrenzung des Untersuchungsbereichs der Literaturrecherche nach
Cooper (eigene Darstellung i. A. a. COOPER 1988, S. 109)

Das erste Merkmal Fokus beschreibt die Literatur mit zentralem Interesse flr den Autor
der Recherche (s. CooPER 1988, S. 108). In dieser wissenschaftlichen Arbeit werden
Forschungsergebnisse, Forschungsmethoden und praxisbezogene Anwendungen fo-
kussiert, wobei streng wissenschaftlichen Theorien aufgrund des praxisbezogenen
Bezugs der Arbeit nur eine untergeordnete Rolle zukommt. Das zweite Merkmal Ziel
zeigt auf, welches Ergebnis der Autor mit seiner Untersuchung zu erfiillen hofft (s.
CooOPER 1988, S. 108). Der Verfasser dieser Dissertationsschrift strebt eine Verallge-
meinerung der Literatur an, um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen und diese einord-
nen zu kénnen. Das dritte Merkmal Perspektive unterscheidet zwischen einem neut-
ralen Bezug und einem subjektiven Positionsbezug des Autors im Rahmen der Litera-
turrecherche (s. CooPER 1988, S. 110). In dieser Arbeit wird ein neutraler Standpunkt
eingenommen, um eine objektive Einschatzung der Erkenntnislage zu gewahrleisten.
Das vierte Merkmal Abdeckung beschreibt die Literaturauswahl durch den Autor und
stellt einen markanten Aspekt dar (s. CooPER 1988, S. 110f.). Dazu wird innerhalb
dieser Arbeit eine selektive und reprasentative Literaturauswahl getroffen, die nicht
den kompletten Untersuchungsbereich abdeckt, sondern vielmehr ausschlaggebend
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vor dem Hintergrund der praxisorientierten Ausrichtung dieser Arbeit einzuordnen ist.
Das fiinfte Merkmal Organisation unterscheidet die organisatorische Struktur der Lite-
raturrecherche nach historischen, konzeptionellen oder methodologischen Schwer-
punkten (s. CooPER 1988, S. 111f.). In dieser Dissertationsschrift wird dazu ein kon-
zeptioneller und methodologischer Ansatz verfolgt. Das sechste Merkmal Zielgruppe
beschreibt die Adressaten der Literaturrecherche und deckt sich mit der Zielgruppe
der themenspezifischen Wissenschaft und Praxis, die in dieser Dissertationsschrift an-
gesprochen wird (s. COOPER 1988, S. 112).

Phase zwei umfasst eine Beschreibung der notwendigen Grundlagen und eine umfas-
sende Begriffsdefinition, um in den Themenbereich einzufihren und notwendiges Wis-
sen aufzubauen (s. TORRACO 2005, S. 359; s. voMm BROCKE 2003, S. 2213). Dazu eig-
nen sich primar Textblicher, Enzyklop&dien und Handblicher, die eine Zusammenfas-
sung der relevanten Problemstellungen liefern (s. vom BROCKE 2003, S. 2213). In die-
ser Dissertationsschrift wird Phase zwei im zweiten Kapitel Grundlagen und Eingren-
zung des Untersuchungsbereichs betrachtet, wodurch das erforderliche Grundwissen
zusammengefasst wird, das zum Verstandnis der vollstandigen Arbeit notwendig ist.

Der Prozess der Literatursuche wird in Phase drei durchgefiihrt und beinhaltet das
Durchsuchen relevanter Datenbanken mithilfe ausgewahlter Schlisselworter sowie ei-
ner anschlie®enden Vorwarts- und Rickwartssuche (s. vom BROCKE 2003, S. 2213).
Eine in der Wissenschaft anerkannte Vorgehensweise ist die PRISMA-Methode (Pre-
ferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses) (s. MOHER ET AL.
2009; s. PAGE ET AL. 2021). Das im Jahr 2009 entwickelte Konzept beschreibt ein Vor-
gehen zum systematischen Analysieren und Bewerten von wissenschaftlichen Schrif-
ten mit Fokus auf medizinischer Literatur (s. MOHER ET AL. 2009, S. 2). Hervorgegan-
gen aus dem QUOROM-Statement von 1996, enthalt das PRISMA-Konzept insgesamt
27 Checklistenelemente und ein 4-Phasen-Diagramm (s. Abbildung 3-2), das zur Nut-
zung wissenschaftlicher Reviews vorgesehen wurde (s. MOHER ET AL. 2009, S. 2).
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Identifikation Anzahl identifizierter Anzahl zusétzlich
fiikati Artikel in Datenbanken identifizierter Artikel
[ [
v v

Anzahl verbleibender Artikel nach
Entfernen von Duplikaten

Vorauswahl i
Anzahl vorausgewahlter N Anzahl ausgeschlossener
Artikel Artikel
[
v

Anzahl gesigneter Artikel Anzahl ausgeschlossener

. N )
Eignung nach Analyse der Volltexte Artikel nach Analyse der
Volltexte
[
v
Anzahl eingeschlossener
Endauswahl Artikel

Abbildung 3-2: PRISMA-Konzept nach MOHER ET AL. (MOHER ET AL. 2009, S. 8).

Aus Abbildung 3-2 ersichtlich, bestehen die vier Phasen der PRISMA-Methode aus
Identifikation, Vorauswahl, Eignung und Endauswahl (s. MOHER ET AL. 2009, S. 8). Mit-
hilfe einer strukturierten Literatursuche, bestehend aus der Auswahl von Stichwdrtern
zur Suche in ausgewahlten Datenbanken und unter Zuhilfenahme der Vorwarts- und
Rickwartssuche, werden zunachst relevante Artikel identifiziert (s. vOM BROCKE ET AL.
2009, S. 2213). Nach dem Entfernen von Duplikaten wird eine Vorauswahl getroffen,
die zumeist anhand einer Bewertung des Titels und des Abstracts hinsichtlich thema-
tischer Uberschneidung durchgefiihrt wird (s. MOHER ET AL. 2009, S. 8). AnschlieBend
wird die Eignung der Artikel durch eine Analyse der Volltexte verifiziert und in die End-
auswahl der Literaturanalyse aufgenommen (s. MOHER ET AL. 2009, S. 8).

Die literarische Endauswahl bildet die Grundlage fur Phase vier. Darin wird das Ziel
verfolgt, die ausgewabhlte Literatur zu analysieren und zu synthetisieren (s. VoM BRO-
CKE ET AL. 2009, S. 2214). Eine detaillierte Synthese der Erkenntnisse findet sich in
dieser Dissertationsschrift in Kapitel flinf, das die Herleitung der erforderlichen Modelle
beinhaltet. Im Sinne der praxisnahen Forschung wird dabei eine objektive und praxis-
bezogene Anwendung fokussiert.

In Phase funf werden die Erkenntnisse in eine Forschungsagenda Uberfihrt, deren
Ziel die Weiterentwicklung des Forschungsfeldes darstellt und die Grundlage fiir zu-
kinftige Fragestellungen liefert (s. vom BROCKE ET AL. 2009, S. 2214). Damit wird der
Forschungsgemeinschaft ein aktueller Stand der Forschung vorgestellt und vorhan-
dene Forschungsliicken sowie zukinftige Themenrichtungen werden aufgezeigt.
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3.2 Analyse ausgewahlter Ansatze aus der Literatur

Zur Entwicklung eines Informationsmodells flir die Kreislaufwirtschaft im Maschinen-
und Anlagenbau werden im Folgenden aktuelle Ansatze aus der Wissenschaft und
Forschung identifiziert und vorgestellt. In Unterabschnitt 3.2.1 werden dazu Strategien
der Kreislaufwirtschaft betrachtet, wohingegen in Unterabschnitt 3.2.2 wissenschaftli-
che Ansatze zur Beschreibung von Geschaftsdkosystemen vorgestellt werden. In Un-
terabschnitt 3.2.3 werden anschlieBend Referenzarchitekturen und Anwendungsbei-
spiele von Informationsmodellen fur die Kreislaufwirtschaft betrachtet.

3.2.1 Kreislaufstrategien im industriellen Kontext

Im folgenden Abschnitt wird eine systematische Literaturrecherche zur Darstellung der
aktuellen Erkenntnisse vorhandener Strategien in der Kreislaufwirtschaft durchgefiihrt.
Die Identifikation relevanter Literatur wurde durch eine Suche in Online-Datenbanken
sichergestellt, die anhand ausgewahlter Suchterme durchsucht wurden. Dazu wurden
zwei Suchbegriffsdiagramme, jeweils in deutscher und englischer Auspragung, aufge-
stellt. Dafur werden die Eintrage in einer Zeile mit einer ,Und-Verkntpfung“und in einer
Spalte mit einer ,Oder-VerknlUpfung® verbunden (s. Tabelle 3-1). Aus Tabelle 3-1 re-
sultiert somit der folgende deutsche Suchterm ,Kreislaufstrategie OR ((Kreislaufwirt-
schaft OR (Kreislauf AND Industrie) OR Lebenszyklus) AND Strategie)“, welcher fur
die deutschsprachige Recherche im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurde. Zur Inkludi-
erung internationaler Forschungsergebnisse wurden die Schlagworter zudem ins Eng-
lische Ubersetzt. Der resultierende Suchterm fir die englische Recherche lautet somit:
»((Circular AND Economy) OR (Resource AND Efficiency) OR (Lifecycle AND Man-
agement) OR (Sustainability)) AND (Strategy)”.

Tabelle 3-1: Suchbegriffsmatrix zu Strategien der Kreislaufwirtschaft (eigene Dar-
stellung)

Begriff 1 Begriff 2 Begriff 3

Kreislaufstrategie

Kreislaufwirtschaft Strategie

Kreislauf Industrie

Lebenszyklus

Term 1 Term 2 Term 3

Circular Economy Strategy

Resource Efficiency

Lifecycle Management

Sustainability

Als Datenbanken wurden Scopus, Google Scholar und das Bibliotheksangebot der
RWTH Aachen ausgewahlt. Fir englische Literatur gilt Scopus als Plattform mit um-
fangreichem Angebot an Abstracts und Zitationen, die zur Identifikation relevanter
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Artikel genutzt werden kann'. Im Gegensatz dazu greift Google Scholar nicht aus-
schlieRlich auf begutachtete Fachliteratur zurlick, sondern nutzt dariiber hinaus abwei-
chende Quellen mit wissenschaftlichem Bezug. Als dritte Datenbank wird auf den di-
gitalen Suchdienst der Universitatsbibliothek der RWTH Aachen KatalogPlus zurtick-
gegriffen.

Um die Vielfalt der internationalen Forschung widerzuspiegeln, wird eine Aufteilung in
20 % deutsche und 80 % englische Literatur durchgefihrt. Zudem wird fur die Recher-
che ausschlieBlich auf bereits publizierte Literatur zurlickgegriffen, die frei oder Uber
die Hochschulzugehérigkeit zur RWTH Aachen zuganglich ist und aus den Jahren
2017 — 2021 stammt. Die Recherche wurde im Zeitraum vom 22.11.2021 — 03.12.2021
durchgefiihrt.

Kreislaufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau

Digitale Datenbanken

Google Scholar KatalogPlus (RWTH)
50 Quellen | 20 Quellen | 24 Quellen |
94 Quellen |

Qualitatskriterium 1: Analyse des Titels nach ausgewahlten Ausschlusskriterien
—| 49 Quellen |

Qualitatskriterium 2: Analyse des Abstracts nach ausgewahlten Ausschlusskriterien

} 12 Quellen |

Vorwarts-Rlckwarts-Analyse

4' 17 Quellen |

Durchfiihrungszeitraum: 12.2021

Abbildung 3-3: Zusammenfassung der Literaturauswahl zu Strategien der Kreislauf-
wirtschaft (eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 3-3 dargestellt, wurden (iber die Datenbank von Scopus insgesamt
50 Artikel, Uber Google Scholar 20 Artikel und Uber die RWTH Aachen 24 Artikel iden-
tifiziert. Die Titel und Abstracts relevanter Veroffentlichungen wurden vor einer umfas-
senden Volltextanalyse jeweils hinsichtlich der Ausschlusskriterien des Branchenfo-
kus, des Forschungsfokus, der Einbindung von produktbezogenen Kreislaufstrategien,
der kulturellen Nachhaltigkeit und der Resilienz Gberpruft. Artikel, deren Inhalt einem
oder mehreren Kriterien widerspricht, wurden ausgeschlossen. Nach Durchfiihrung
der Vorauswahl wurden die verbleibenden zwolf Artikel vollstandig gelesen und Gber
eine Vorwarts- und Rickwartsanalyse um finf weitere Titel erganzt. In die weiteren

" Informationen wurden der Unternehmenswebseite entnommen: https://www.elsevier.com/soluti-
ons/scopus?dgcid=RN_AGCM_Sourced_300005030 (Link zuletzt geprift: 03.05.2024)
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Untersuchungen wurden final 17 Artikel eingeschlossen. Dazu werden im Folgenden
die Ansatze und Konzepte der betrachteten Artikel vorgestellt.

Master Circular Business with the Value Hill | ACHTERBERG ET AL. 2016

Das Whitepaper von ACHTERBERG ET AL. ist eine praxisorientierte Zusammenstellung
von zirkularen Geschaftsmodellen fir Unternehmen auf dem Weg zur Kreislaufwirt-
schaft (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 2). Zur Visualisierung nutzen die Autoren dazu
den Value Hill (s. Unterabschnitt 2.2.2), der den Produktlebenszyklus in die Phasen
Wertaufbau, Werterhalt und Wertbewahrung einteilt (s. ACHTERBERGETAL. 2016, S. 4).
Innerhalb der drei Phasen beschreiben die Autoren kreislaufférdernde Strategien und
Geschaftsmodelle: In der Phase des Wertaufbaus wird das zirkuldre Design in den
Vordergrund gestellt, sodass Produkte schon in der Entwicklung fiir eine lange Le-
bensdauer und einfache Reparierbarkeit entworfen werden (s. ACHTERBERG ET AL.
2016, S. 6). Im Werterhalt beschreiben die Autoren Geschaftsmodelle flr eine opti-
mierte Produktnutzung, wie sie in Produkt-Service-Systemen zu finden sind und so im
Bulindel einen héheren Wert liefern als im reinen Verkauf (s. ACHTERBERG ET AL. 2016,
S. 7). Geschéaftsmodelle mit Fokus auf der Wertriickgewinnung wie der Verkauf von
Gebrauchtware bilden den Inhalt der letzten Phase der Wertbewahrung (s. ACHTER-
BERG ET AL. 2016, S. 8). Als gesonderte Kategorie betrachten ACHTERBERG ET AL. zu-
dem Netzwerkorganisationen, die eine unterstiitzende Funktion in der Kreislaufwirt-
schaft innehaben und dabei die Supply-Chain organisieren oder relevante Informatio-
nen zur Verfligung stellen (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 9). Zusammengefasst pos-
tulieren die Autoren den Value Hill als Strategiewerkzeug zur Positionierung des Un-
ternehmens entlang der Wertphase von Produkten (s. ACHTERBERG ET AL. 2016, S. 10).

Circular economy assessment tool for end of life product recovery strategies |
ALAMEREW U. BRISSAUD 2019

ALAMEREW U. BRISSAUD betrachten die Unvollkommenheit bestehender Methoden zur
kreislauffordernden Entscheidungsfindung von Produkten am End-of-Life (EoL) (s.
ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 170). Laut ihrer Analyse behandeln aktuelle Methoden
lediglich technische und 6konomische Faktoren ohne die Legislative und den Kunden-
bedarf einzubeziehen (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 170). Als Alternative stellen
die Autoren eine Methodik zur Einflihrung von Kreislaufwirtschaft in der Produktion auf
Basis einer strategischen Entscheidungsfindung vor (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019,
S. 174).

1. Auswahl II. 11l VI.
potenzieller Eingrenzen Auswahl Finalisieren
EoL- des relevanter der
Strategien Umfangs Indikatoren Strategien

Abbildung 3-4: Multidimensionales Entscheidungsinstrument zur Analyse von EoL-
Strategien (ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 175)
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Im ersten Schritt wird dazu eine Longlist relevanter Strategien fur das zu betrachtende
Produkt zusammengestellt, die als Basis fir die weiteren Schritte gilt (s. ALAMEREW U.
BRissauD 2019, S. 175). Im zweiten Schritt werden die Strategien der Longlist auf
Machbarkeit Gberpruft, indem technologische, wirtschaftliche, legislative und soziale
Restriktionen hinzugezogen werden (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 176). Aus ei-
ner vordefinierten Liste mdglicher Indikatoren wird anschlieRend eine Auswahl getrof-
fen, die bestmdglich den sozialen, 6konomischen und 6kologischen Einfluss der Stra-
tegien messen kann (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 177). Mithilfe standardisierter
Rechenoperationen werden im vierten Schritt die EoL-Strategien geprift und erste Er-
gebnisse errechnet (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 179). In der Analyse werden
die Ergebnisse kritisch hinterfragt und vorhandene Losungskonflikte betrachtet, um im
letzten Schritt die ausgewahlte Strategie weiter zu detaillieren (s. ALAMEREW U. BRIs-
SAUD 2019, S. 180).

Developing a circular strategies framework for manufacturing companies to sup-
port circular economy-oriented innovation | BLOMSMA ET AL. 2019

In der Verdffentlichung von BLOMSMA ET AL. wird eine Taxonomie von Kreislaufstrate-
gien vorgestellt, um die Innovation von produzierenden Unternehmen in der Kreislauf-
wirtschaft zu fordern (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 2). Unter der Bezeichnung Circular
Strategies Scanner definiert die Autorenschaft Kreislaufstrategien, ordnet diese in ak-
tuelle Anwendungsszenarien ein und beschreibt Verbesserungsmdglichkeiten gangi-
ger Geschaftsprozesse (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 1ff.). Die Entwicklung wurde unter
Bericksichtigung wissenschaftlicher Standards in einem vierstufigen Studiendesign
durchgefihrt und hat in Summe zwei Jahre in Anspruch genommen (s. BLOMSMA ET
AL. 2019, S. 5f.). Das Ergebnis des Circular Strategies Scanner besteht aus vier Uber-
greifenden Strategien, die nach ihrer zeitlichen Abfolge im Lebenszyklus sowie ihres
Anwendungsbereichs kategorisiert sind (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 14). In Abbil-
dung 3-5 ist die Taxonomie von BLOMSMA ET AL. grafisch aufbereitet.

Rethink & Reconfigure

Mehrdimensionales Langlebige Zuganglichkeit & Ergebnis &
Angebot Produkte Verfiigbarkeit Leistung

Restore, Reduce & Avoid

Recirculate
—>» Einzelteile und Produkte
Einkauf und Produktion Produkt- = Upgrade
Re- Rohstoffe = Lean Ma- nutzung = Reparatur & Wartung
- = Erneuerbare nufacturing = Technische = Reuse
invent Energien = Kaskadieren Haltbarkeit = Refurbish
= Recycelbare = Rework = Zeitloses < . Remanufacture
Rohstoffe = Recycling Design = Repurpose
= Sekundar- = Niedriger
rohstoffe Ressourcen-

URTEIEL < Recirculate

Materialien
Recycling
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Abbildung 3-5: Circular Strategies Scanner nach BLOMSMAET AL. (BLOMSMAET AL. 2019,
S. 14)
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Dabei erheben die Autoren keinen Anspruch auf Vollstandigkeit des Circular Strategies
Scanner, sondern heben hervor, dass er vor allem als Inspiration dienen soll (s.
BLoMSMA ET AL. 2019, S. 15). Die Ubergeordneten Klassen der Taxonomie orientieren
sich an den Produktlebensphasen und bilden das Rahmenwerk konkreter Kreis-
laufstrategien. Unter Rethink & Reconfigure werden dagegen holistische Ansatze ein-
geordnet, um produzierenden Unternehmen aufzuzeigen, dass kreislauffahiges Wirt-
schaften eine Veranderung des Geschaftsmodells erfordert (s. BLOMSMA ET AL. 2019,
S. 15).

Das Konzept der Circular Economy als Maxime fiir Beschaffung und Vertrieb in
der Industrie | BUCHBERGER ET AL. 2019

Das Arbeitspapier von BUCHBERGER ET AL. betrachtet das Prinzip der Kreislaufwirt-
schaft mit Fokus auf der Industrie und zeigt dazu Umsetzungsmoglichkeiten, Anforde-
rungen und Auswirkungen auf (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 2). Dazu wird vor dem
Hintergrund der industriellen Anwendung auf das 9R-Rahmenkonzept von KIRCHHERR
ET AL. verwiesen, das neue Kreislaufstrategien identifiziert (s. BUCHBERGER ET AL. 2019,
S. 9f,; vgl. KIRCHHERR ET AL. 2017). Ferner untersuchen die Autoren die Versorgungs-
sicherheit von Rohstoffen in Europa und die Wiederverwendungsquoten von Materia-
lien in der Automobilindustrie (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 23ff.). Sie kommen zu
dem Schluss, dass die Notwendigkeit der Kreislaufwirtschaft enorm ist und sich das
9R-Rahmenkonzept zur Anwendung in der Industrie eignet (s. BUCHBERGER ET AL.
2019, S. 29).

Approach for developing implementation strategies for circular economy in
global production networks | KLENK ET AL. 2020

KLENK ET AL. stellen in ihrem Beitrag Handlungsfelder fur die erfolgreiche Umsetzung
von nachhaltigen Produktionsprinzipien in zirkularen Produktionsnetzwerken vor.
Dazu entwickeln sie einen Ordnungsrahmen, der zirkulare Geschaftsmodelle und kor-
respondierende Wertschopfungsnetzwerkkonfigurationen verbindet (s. KLENK ET AL.
2020, S. 129).

= Beobachtung von Datenaktualisierung

Einflussfaktoren

= |dentifizieren von Verander-

ungsbedarf und Initiieren der
Optimierung

= Integrierte Netzwerk- und
Geschéftsmodelloptimierung

= |dentifizierung von
Verbesserungsmalinahmen

Optimierung

= Realisieren von Verbes-
serungsmafnahmen und
Auswirkungen auf die
Simulation

= Produktionsnetzwerke

= Geschaftsmodelle

= Interaktion zwischen den
Teilnehmenden des Modells Entscheidungsvorlage

Abbildung 3-6: Ordnungsrahmen zur Einfiihrung von Kreislaufstrategien nach KLENK
ET AL. (KLENK ET AL. 2020, S. 130)

Der Ordnungsrahmen ist aus den zwei Hauptelementen Simulation und Optimierung
aufgebaut (s. KLENK ET AL. 2020, S. 129). Das Simulationsmodul simuliert Geschafts-
modelle unter Berticksichtigung des individuellen Kundenverhaltens, um die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit des Kreislaufsystems zu erhdhen (s. KLENK ET AL. 2020, S. 129).
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Zur Datengenerierung werden Kundengruppen identifiziert und stochastische Metho-
den herangezogen (s. KLENK ET AL. 2020, S. 129). Das Produktionsnetzwerk wird an-
hand von Elementen klassischer Produktionen wie Lieferanten und Produktionsstétten
und Objekten einer Kreislaufwirtschaft wie Sammelzentren und Servicestétten simu-
liert (s. KLENK ET AL. 2020, S. 129). Im Optimierungsmodul werden die simulierten Ob-
jekte analysiert und in einem Losungsfeld zusammengefasst (s. KLENK ET AL. 2020,
S. 130). Zur Sicherstellung seiner Anwendbarkeit wird der Ordnungsrahmen in enger
Zusammenarbeit mit Industriepartnern validiert (s. KLENK ET AL. 2020, S. 131).

The smart circular economy: A digital-enabled circular strategies framework for
manufacturing companies | KRISTOFFERSEN ET AL. 2020

KRISTOFFERSEN ET AL. postulieren, dass, obwohl eine Vielzahl an intelligenten, digitalen
Technologien existieren, deren Nutzen fur die Kreislaufwirtschaft bisher nicht ausrei-
chend systematisch untersucht wurde, um das volle Potenzial auszunutzen (s. KRis-
TOFFERSEN ET AL. 2020, S. 242). In ihrem Beitrag wird dazu die Smart CE Matrix ent-
wickelt, die auf dem Circular Strategies Scanner von BLOMSMA ET AL. und dem eigens
entwickelten Smart CE Framework basiert (s. KRISTOFFERSEN ET AL. 2020, S. 242; s.
BLOMSMA ET AL. 2019, S. 14). Das Smart CE Framework von KRISTOFFERSEN ET AL.
kombiniert fundamentale Elemente von Data-Analytics und der Informationstheorie in
Form des Industrie-4.0-Maturity-Index und der DIKW-Pyramide (s. KRISTOFFERSEN ET
AL. 2020, S. 248). Der Industrie-4.0-Maturity-Index definiert die Reifegrade der Daten-
analyse in industriellen Anwendungen von descriptive (Erklarung) bis prescriptive (ei-
genstandige Entscheidungen auf Basis der Datenanalyse), wohingegen die DIKW-Py-
ramide auf ACKOFF ET AL. basiert und den Wissenszuwachs von Rohdaten bis zum
gewonnenen Wissen darstellt (vgl. SCHUH ET AL. 2020; vgl. ACKOFF 1989). Darauf auf-
bauend besteht die Smart CE Matrix aus einer Zusammenstellung von Praxisbeispie-
len, klassifiziert in die Hierarchiestufen der DIKW-Pyramide und des Industrie-4.0-Ma-
turity-Index (s. KRISTOFFERSEN ET AL. 2020, S. 254). Ein Auszug aus der vollstandigen
Smart CE Matrix ist in Abbildung 3-7 dargestellt.
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Recirculate (Produkte und Komponenten) (RI\;athfi:IIi:;e)

Verldngerung vorhandener Erweitern um neue

Lebenszyklen Lebenszyklen

(1) Autonome Kosten-Nutzen-

Analyse der verfolgten

Kreislaufstrategie. (1) Autonome Kosten-Nutzen-
(2) Autonomes Agieren auf Analyse und Ausfiihrung.
Marktborsen zur Wieder-

(1) Autonome Ermittlung und
Planung von lebens-
zyklusverlangernden
MaRnahmen fiir Produkte und

Prescrip-
tive

EmpeEiEn verwendung von Produkten.

(1) Vorhersage und (1) Vorhersage der Auswirk- (1) Vorhersage der Auswirk-
automatische Planung von ungen verschiedener Lebens-  ungen von Kaskadierung auf
lebenszyklusverlangernden zyklusszenarien. (2) Vorher- die Materialqualitat. (2) Vorher-
MaRnahmen fir Produkte und  sage der Kundenakzeptanz von sage des Endnutzerverhaltens
Komponenten Sekundérprodukten. zur Sammlungsoptimierung.

(1) Empirische Produktbe-
wertung anhand von Produkt-
vergleichen. (2) Identifizierung
neuer Markte und relevanter
Faktoren fiir die Produktan-
nahmen durch Sekundérnutzer.

(1) Identifizierung neuer und
effektiver Materialkaskaden.

(2) Erkenntnisgewinn relevanter
Faktoren fiir die Annahme von
Altmaterialien auf Marktplatzen.

(1) Untersuchung
verschiedener Optionen fiir die
Verlangerung des
Produktlebenszyklus von
Produkten und Komponenten

Discovery Predictive

Abbildung 3-7: Auszug aus der Smart CE Matrix (KRISTOFFERSEN ET AL. 2020, S. 256)

Intelligentes Nesting in der Kreislaufwirtschaft zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz | KRONENBERG ET AL. 2021

KRONENBERG ET AL. betrachten in ihrem Beitrag die Kreislaufstrategie des Repurpose
vor dem Hintergrund einer ressourceneffizienten Fertigung (s. KRONENBERG ET AL.
2021, S. 674). Durch intelligentes Nesting, das Anordnen von Bauteilen im Bauraum
einer Fertigungsmaschine, planen die Autoren, die Nutzung von Primarrohstoffen zu
senken (s. KRONENBERG ET AL. 2021, S. 674). Das Nesting wird am Beispiel eines Ma-
schinenkreismessers demonstriert, dessen Weiternutzung durch Frasverfahren si-
chergestellt werden kann (s. KRONENBERG ET AL. 2021, S. 677f.). Allerdings sind dazu
Informationen Uber Materialqualitat und Abnutzungsgrad notwendig, um den Ferti-
gungsprozess zur Weiternutzung effizient umsetzen zu kénnen (s. KRONENBERG ET AL.
2021, S. 679). Konkret werden verschiedene Positionen eines Messerrohlings unter
okologischen Aspekten verglichen, deren Anwendung von nachfolgenden Fertigungs-
verfahren abhangen (s. KRONENBERG ET AL. 2021, S. 678f.). In der Zusammenfassung
kommen die Autoren zu dem Schluss, dass nicht nur Informationen zum Material, son-
dern auch Uber die zu fertigenden Produkte der Gebrauchtteile und Sekundarrohstoffe
zur Verfligung stehen missen, um diese im Fertigungsprozess entsprechend zu be-
rlicksichtigen (s. KRONENBERG ET AL. 2021, S. 679).

Toward circular economy implementation in manufacturing systems using a
multi-method simulation approach to link design and business strategy | LIEDER
ET AL. 2017

In ihrem Beitrag im International Journal of Advanced Manufacturing Technology ent-
wickeln die Autoren Entscheidungshilfen fiir Kreislaufstrategien von Produkten in der
Entwicklungsphase (s. LIEDER ET AL. 2017). Die Autoren postulieren, das in der friihen
Phase der Produktgestaltung die Schwierigkeit besteht, fundierte gestalterische
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Entscheidungen zur Kreislauffahigkeit der zu entwickelnden Produkte zu treffen, da
das Produktgeschaftsmodell keine Kreislaufnutzung vorsieht (s. LIEDER ET AL. 2017,
S. 1955f.). Mithilfe einer Multi-Methodik-Simulation zielen LIEDER ET AL. darauf ab, fur
ausgewahlte Strategien der Wiederverwendung, der Aufbereitung und des Recyclings
Entscheidungsmaglichkeiten bereits im Entwicklungsprozess treffen zu kénnen (s. LIE-
DER ET AL. 2017, S. 1956). Das Simulationsmodell besteht aus den Phasen der Pro-
duktion und Ruckgewinnung, des Transports sowie der Nutzung, denen jeweils Pro-
zessschritte mit Kosten- und CO2-Equivalent zugeordnet werden (s. LIEDER ET AL.
2017, S. 1959). Zudem bestehen in der Entwicklungsphase verschiedene Designopti-
onen, denen ein Faktor fiir Wiederverwendbarkeit, technische Uberholbarkeit und Re-
cyclingfahigkeit zugeordnet wird und der in die Simulation einflieRt (s. LIEDER ET AL.
2017, S. 1956). Anhand des Anwendungsbeispiels einer Waschmaschine tberprifen
die Autoren die Validitat ihrer Simulation. Darin werden neben den drei Kreislaufstra-
tegien die Geschaftsmodelle des Riickkaufs am Lebenszyklusende, das Leasing und
das Pay-per-Use in die Simulation integriert (s. LIEDER ET AL. 2017, S. 1961). Die Er-
gebnisse von LIEDER ET AL. zeigen, dass vor allem das Buy-Back-Geschaftsmodell die
geringsten Lifecycle-Kosten produziert und sich auf einem vergleichbaren Niveau des
Lifecycle-Impacts in CO2-Kg der weiteren betrachteten Geschaftsmodelle befindet (s.
LIEDER ET AL. 2017, S. 1964). Uber den Lebenszyklus werden dabei jedoch weniger
Kunden beliefert als im Pay-per-Use-Modell (s. LIEDER ET AL. 2017, S. 1964). Die Au-
toren schlieBen daraus, dass insbesondere hohere Transportkosten aufgrund einer
gesteigerten Wiedernutzungs- und Aufbereitungsrate des Pay-Per-Use-Modells ent-
scheidend fir den Kostenunterschied sind, sich im Lifecycle-Impact aber ausgleichen
werden (s. LIEDER ET AL. 2017, S. 1965). SchlieBlich treffen die Autoren die Einschat-
zung, dass mithilfe von Simulationsmodellen die Kreislaufstrategien und Geschafts-
modelle bereits im Entwicklungsprozess eine Entscheidungshilfe bieten kénnen (s.
LIEDER ET AL. 2017, S. 1969).

A framework for identifying differences and similarities in the managerial com-
petencies associated with different modes of product life extension | LINTON U.
JAYARAMAN 2005

LINTON U. JAYARAMAN betrachten in ihrem Beitrag verschiedene Anséatze zur Lebens-
zyklusverlangerung von Produkten (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1807). In Summe
identifizieren sie neun Strategien, die in Abbildung 3-8 aufgelistet sind (s. LINTON U.
JAYARAMAN 2005, S. 1813-1816).
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Strategie Definition nach LINTON U. JAYARAMAN

Das Produkt wird nach Markteinfiihrung wieder zum Hersteller zuriickgerufen, um einen

Recall sicherheits- oder gesundheitsrelevanten Defekt zu reparieren

Das Produkt wird nach einem Schaden oder Verschlei wieder in einen funktionstiichtigen

Reeay Zustand gebracht

Die Inspektion oder Instandhaltung wird zu einem vorgeplanten Zeitpunkt durchgefiihrt, um die

(ISR (M ERIEEED Leistungsfahigkeit des Produkts zu gewahrleisten

Die Inspektion oder Instandhaltung wird zustandsbasiert durchgefiihrt und orientiert sich dafiir

il i MEHIEEES an Statistiken und Daten, die das Produkt zur Verfligung stellt

Ein Upgrade riistet das Produkt auf, indem die Qualitat, der Wert, die Effektivitat oder Leistung

Uit einer Komponente verbessert wird
Product Reuse Das Produkt wird in der gleichen Funktionsweise genutzt wie bei seinem ersten Nutzer

Das Produkt wird auf einen Zustand nahe am Neuzustand restauriert, um die Leistungs- und
Remanufacture

Haltbarkeit des Originalzustands zu erreichen

Die Komponenten eines Produkts werden demontiert und einzeln im Sekundarmarkt

Komponenten Reuse .
wiederverwendet

Die Materialien des Produkts werden gesammelt und so verarbeitet, dass daraus Neuteile

Recycle gefertigt werden kénnen

Abbildung 3-8: Neun Strategien zur Lebenszyklusverlangerung nach LINTON u.
JAYARAMAN (eigene Darstellung i. A. a. LINTON U. JAYARAMAN 2005,
S. 1813-1816)

LINTON U. JAYARAMAN sehen in der Umsetzung dieser Strategien jedoch einige implizite
Herausforderungen: (1) Der ungewisse Zeitpunkt und die unsichere Menge von retour-
nierten Produkten erschweren die Planbarkeit einiger Strategien (s. LINTON U. JAYARA-
MAN 2005, S. 1817). (2) Die Nachfrage muss mit Retouren ausbalanciert werden, um
eine UbermaRige Lagerung von Komponenten zu vermeiden (s. LINTON U. JAYARAMAN
2005, S. 1817). (3) Retouren mussen fir einige Strategien demontiert werden, was
eine Herausforderung fiir die Produktionsplanung darstellt (s. LINTON U. JAYARAMAN
2005, S. 1818). (4) Der Zustand des Produkts ist unbekannt und fihrt daher zu zusatz-
licher Komplexitat im Management von Ersatzteilen (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005,
S. 1818). (5) Ein rickgewandtes Logistiknetzwerk ist erforderlich, um Produkte vom
Kunden und Nutzer zurlickzuerlangen (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1818). (6) Das
Matching von Material und Komponenten wird komplex, sobald das Eigentum des Pro-
dukts weiterhin beim Kunden liegt, jedoch eine Aufbereitung oder Instandhaltung
durchgefihrt wird (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1818). (7) Die Fertigungszeiten
sind abhangig vom Produktzustand und daher nur schwierig vorzuplanen (s. LINTON U.
JAYARAMAN 2005, S. 1819). Die Autoren identifizieren relevante Kreislaufstrategien
und beschreiben Herausforderungen, deren Losungsansatze im Rahmen dieser Dis-
sertationsschrift mit Informationsmodellen unterstiitzt werden kénnen. Im Allgemeinen
wurden in diesem Beitrag bereits 2005 Herausforderungen genannt, die ebenso zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertationsschrift zutreffen und damit den aktuellen
Stand bestatigen.
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A Strategy for Material Supply Chain Sustainability: Enabling a Circular Econ-
omy in the Electronics Industry through Green Engineering | O’CONNOR ET AL.
2016

O’CONNOR ET AL. legen in ihrem Beitrag einen Schwerpunkt auf die Elektronikindustrie.
Vor dem Hintergrund, dass die Innovationsgeschwindigkeit von Elektronikprodukten
ein Ungleichgewicht in der Materialriickgewinnung am Lebenszyklusende provoziert,
untersuchen die Autoren Ansatze zur Steigerung der Materialextraktion nach der Nut-
zungsphase von Elektronikkomponenten (s. O’'CONNOR ET AL. 2016, S. 5879). Dazu
betrachten die Autoren zunachst das Green Engineering, das auf zwdlf Prinzipien nach
ANASTAS U. ZIMMERMANN basiert und Aspekte von Materialsicherheit bis Materialher-
kunft adressiert (s. O’CONNOR ET AL. 2016, S. 5880; s. ANASTAS U. ZIMMERMAN 2003).
Zusammengefihrt mit aktuellen technologischen Innovationen, haben O’CONNOR ET
AL. acht zukilinftige Strategien abgeleitet (s. O’'CONNOR ET AL. 2016, S. 5882—-5886):

—_

Demontage in der Entwicklung beriicksichtigen (Design for Disassembly)
Alternative Materialien entwickeln (Development of Materials for Substitution)

Herstellungseffizienz erhdhen (Fabrication Efficiency)

A w N

Herstellungsprozesse an Recyclingmaterialien anpassen (Manufacturing Proces-
ses that Enable Use of Recycled Materials)

5. Einsammeln von Elektronikschrott durch technologische und politische Malnah-
men (Technology Interventions to Enable E-Waste Recovery)

6. Methoden zum Separieren von Elektronikkomponenten (Methods to Separate E-
Waste Components)

7. Entwickeln von Technologien zur Riickgewinnung von Seltenen Erden (Develop
Technologies to Digest and Recover Mixed RESE)

8. Entwickeln von Technologien zum Herstellen von kommerziell wertvollen und rei-
nen Ausgangsstoffen (Technologies to Separate Commercially Desirable, High-
Purity Outputs)

Die abgeleiteten Strategien zeigen einen Fokus auf elektronischen Konsumgutern, die
in groRem Malde verflgbar sind und aus einer Vielzahl komplexer Bauteile bestehen.
Im Rahmen dieser Dissertationsschrift kdnnen die Strategien jedoch nur begrenzt an-
gewandt werden, da vor allem Seltene Erden im Maschinen- und Anlagenbau nur ei-
nen Randaspekt darstellen und die Lebenszeiten sehr viel langer geplant werden.

Circular Economy: Measuring Innovation in the Product Chain | POTTING ET AL.
2017

POTTING ET AL. analysieren in ihrem Bericht fur das niederlandische Umweltministerium
die Messbarkeit von Fortschritten in der niederlandischen Kreislaufwirtschaft und ent-
wickeln dazu einen konzeptionellen Ordnungsrahmen als Strukturierungshilfe (s. POT-
TING ET AL. 2017, S. 11). Sie fundieren ihre Untersuchungen auf den 10R-Ordnungs-
rahmen von Kreislaufstrategien, der in Unterkapitel 5.1 detailliert wird (s. POTTING ET
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AL. 2017, S. 14f.). Dieser wird verwendet, um anhand konkreter Anwendungsbeispiele
den Einfluss angewandter Strategien auf vorgegebene Denkmuster und Regularien,
Technologien, Produktdesigns und Geschaftsmodelle zu bewerten (s. POTTING ET AL.
2017, S. 26). Am Beispiel des Kunststoff- und Elektronikkreislaufs postulieren die Au-
toren, dass die sozio-institutionelle Veranderung eine groRere Herausforderung dar-
stellt als technologische Innovationen fiir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft (s.
POTTING ET AL. 2017, S. 37). Technologische Innovationen haben laut POTTING ET AL.
trotzdem einen nicht zu unterschatzenden Effekt auf die Kreislaufwirtschaft mit der
Einschrankung, dass der Rebound-Effekt dazu fiihrt, dass ressourceneffiziente Inno-
vationen zu einer héheren Nutzung fiihren und somit keinen positiven Effekt auf die
Umwelt realisieren kdnnen (s. POTTING ET AL. 2017, S. 37). Vor dem Hintergrund der
Anwendungsbeispiele fir die Kreislaufstrategien zeigen die Autoren in ihrem Beitrag
auf, wie die Kreislaufstrategien angewendet werden kdnnen, um kreislaufbasierte Ini-
tiativen zu identifizieren und zu strukturieren.

Key strategies, resources, and capabilities for implementing circular economy
in industrial small and medium enterprises | PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019

Die Autoren postulieren, dass kleine und mittlere Unternehmen einen essenziellen Bei-
trag zur Erreichung der Ziele der Kreislaufwirtschaft leisten und entwickeln gezielt Stra-
tegien flr diese Zielgruppe (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1473f.). PIETRO-SAND-
OVAL ET AL. unterscheiden daflr zwischen dem Mikro-, Meso- und Makrolevel der
Kreislaufwirtschaft (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1475): Auf Mikrolevel werden
einzelne Guter und Services hergestellt, gehandelt und verwertet. Auf Mesolevel bil-
den Unternehmen Uber Cluster oder Geschaftsokosysteme eigene Systeme, die mit-
hilfe einer industriellen Symbiose ein eigenstandiges Kreislaufsystem bilden. Auf Mak-
rolevel geben Legislative und Judikative die rechtlichen Rahmenbedingungen vor und
steuern dartber die Entwicklung der Kreislaufwirtschaft. Die Autoren entwickeln auf
dieser Basis strategische Aktivitaten zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft fur kleine
und mittlere Unternehmen, wie in Abbildung 3-9 beschrieben ist (s. PRIETO-SANDOVAL
ETAL. 2019, S. 1478). Dazu behelfen sich die Autoren dem 6kologischen Maturity Mo-
del nach ORMAZABEL ET AL., um darauf aufbauend fiinf Entwicklungsstufen der Kreis-
laufwirtschaft abzuleiten (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1476f.; vgl. ORMAZABAL
ET AL. 2017). Die ausgewahlten Stufen beinhalten (1) den Auftrag, (2) die Systemati-
sierung, (3) das ECOZ2, (4) okologische Produkte und Services und (5) das fiihrende
okologische Unternehmen (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1476). In der Auftrags-
stufe werden die Verantwortlichkeiten fur nachhaltige Initiativen im Unternehmen ver-
teilt, wohingegen in der Systematisierung das Nachhaltigkeitsmanagement professio-
nalisiert wird (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1475). Darauffolgend stufen die Au-
toren in ECO2 einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess fur die 6kologischen Aus-
wirkungen des Unternehmen ein und beschreiben in der nachsten Stufe das innovativ-
okologische Angebotsportfolio des Unternehmens (s. PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019,
S. 1476). Als finale Zielstufe wird das fuhrende 6kologische Unternehmen angestrebt,
das in Wissenschaft und Wirtschaft als Referenzunternehmen angefihrt wird (s.
PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019, S. 1476).
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Abbildung 3-9: Strategische Aktivititen zur Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft in
kleinen und mittleren Unternehmen (PRIETO-SANDOVAL ET AL. 2019,
S. 1478)

PRIETO-SANDOVAL ET AL. teilen den Aktionsraum, der sich am Produktlebenszyklus ori-
entiert, in sechs Handlungsfelder ein. Auf der zweiten Achse werden jenem die Level
der Environmental Management Maturity entgegengestellt, um daraus gezielt Aktivita-
ten ableiten zu kénnen. Vor dem Hintergrund dieses Dissertationsvorhabens zeigen
PRIETO-SANDOVAL ET AL. einen guten Uberblick von Handlungsméglichkeiten fiir kleine
und mittlere Unternehmen auf, betrachten jedoch die Nutzungsphase nur in sehr re-
duzierter Form und bieten hier keine tiefergehenden Strategien an.

The circular economy: New or Refurbished as CE 3.0? — Exploring Controversies
in the Conceptualization of the Circular Economy through a Focus on History
and Resource Value Retention Options | REIKE ET AL. 2018

REIKE ET AL. fihren in ihrem Beitrag eine ausfihrliche Literaturrecherche durch, die
darauf abzielt, ein eindeutiges Verstandnis der Kreislaufwirtschaft zu erlangen (s.
REIKE ET AL. 2018, S. 247). Dazu betrachten sie in ihrer Recherche zum einen grund-
legende Konzepte der Kreislaufwirtschaft und zum anderen tiefergehende Definitionen
einzelner Konzeptbestandteile (s. REIKE ET AL. 2018, S. 247). Sie zeigen auf, wie sich
die Kreislaufwirtschaft von der Abfallwirtschaft in den 1990er-Jahren hin zu einem um-
fassenden Ansatz entwickelt hat und betonen, dass die Wissenschaft bisher zu wenige
Anstrengungen unternommen hat, detaillierte Konzepte zu entwickeln und zu validie-
ren (s. REIKE ET AL. 2018, S. 249). REIKE ET AL. analysieren, dass sich aufgrund der
einfachen Terminologie der ,Re-“Kreislaufstrategien eine uneinheitliche Verstéandnis-
landschaft mit 38 alternativen ,Re-“Strategien gebildet hat (s. REIKE ET AL. 2018,
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S. 253). Mithilfe ihrer Auswahl aus 69 Quellen beabsichtigen sie, eine allgemeingliltige
Konzeptionierung von Kreislaufstrategien zu etablieren (s. REIKE ET AL. 2018, S. 253).
Das Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 3-10 abgebildet:

REIKE ET AL. definieren Remine als die Riickgewinnung von Materialien nach der

(9) Remine Ortliche Behérden -
Deponierungsphase

In 20 der analysierten Beitrage wird Recovery als die Riickgewinnung der im Abfall
enthaltenen Energie definiert

(8) Recover

(Energie) Energieversorger

Im Allgemeinen wird Recycling als die Verarbeitung von gemischten Stoff- und
(7) Recycle Abfallunternehmen  Produktstrémen unter Verwendung technologischer Anlagen und anderer Verfahren
zur Gewinnung (nahezu) reiner Materialien verstanden

Durch die Wiederverwendung von ausrangierten Produkten oder Komponenten, die
(6) Repurpose  Neue Nutzer fiir eine andere Funktion angepasst werden, erhélt das Material einen neuen
Lebenszyklus

Remanufacturing liegt vor, wenn die gesamte Struktur eines aus mehreren

(5) Rema- S0 @l (U Komponenten bestehenden Produkts in einem industriellen Verfahren demontiert,
nufacture Nutzer H P ) )
geprlft, gereinigt und gegebenenfalls ersetzt oder repariert wird
REIKE ET AL. verstehen unter der Refurbish-Strategie den Fall, in dem die
Erst- oder neue Gesamtstruktur eines komplexen, aus mehreren Komponenten bestehenden

() ek Nutzer Produkts intakt bleibt, wahrend einige Komponenten ersetzt oder repariert werden,

sodass der Prozess zu einer allgemeinen Aufwertung des Produkts fiihrt

Das Ziel der Repair-Strategie ist es, die Lebensdauer des Produkts zu verlangern.
Eine wichtige Unterscheidung zu weiteren lebensdauerverldngernden Strategien

(3) Repair E\?;tz:ger zeigt sich darin, dass Reparaturen von verschiedenen Akteuren und mit oder ohne
Eigentumswechsel durchgefiihrt werden kénnen. Reparaturen kénnen bspw. vom
Kunden oder durch ein Reparaturunternehmen durchgefiihrt werden.

(2) Reselll Im Allgemeinen bezieht sich die Strategie des Reuse meist auf einen zweiten Nutzer

Rt Verbraucher eines Produkts, das kaum Anpassungen benétigt und ohne Aufarbeitung, Nacharbeit

oder Reparaturen funktionstiichtig ist

Laut REIKE ET AL. wird Reduce mit den Herstellern und ihrer Rolle vor Markt-
(1) Reduce Verbraucher einfiihrung eines Produkts assoziiert und beschreibt darin die Verwendung von we-
niger Material pro Einheit oder die Dematerialisierung im Produktdesign

Potenzieller Refuse wird fiir Konsumenten definiert als Konzept, weniger Produkte zu kaufen und

(0) Refuse Verbraucher damit weniger Ressourcen zu verbrauchen

Abbildung 3-10: Ergebnis der Konzeptionalisierung von Kreislaufstrategien (eigene
Darstellung i. A. a. REIKE ET AL. 2018, S. 256)

In der Typologie werden die Ansatze in zehn Kreislaufstrategien zusammengefasst,
die acht wiederverwendbare und zwei praventive Strategien beinhalten (s. REIKE ET AL.
2018, S. 254). Die Autoren unterscheiden dazu drei Lebenszyklusphasen (s. REIKE ET
AL. 2018, S. 254ff.): die kurzen Zyklen, denen die Strategien Refuse, Reduce und
Reuse zugeordnet werden, die mittleren Zyklen, die die Strategien Refurbish, Rema-
nufacture und Repurpose beinhalten, und die langen Zyklen, die aus Materialrecycling,
Energiertickgewinnung und Remine bestehen (s. REIKE ET AL. 2018, S. 255ff.). Im Rah-
men dieser Dissertationsschrift bildet die Analyse nach REIKE ET AL. eine fundierte De-
finition der relevanten Kreislaufstrategien, die in der Wissenschaft betrachtet werden.

Der Circular Economy Analyst | SCHMIDT ET AL. 2019

Die Autoren betrachten in ihrem Beitrag drei Aspekte der Kreislaufwirtschaft mit Fokus
auf der Bau- und Md&belbranche (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 146): (1) Kreislauffahige
Geschaftsmodelle, (2) nachhaltiges Produktdesign und (3) erwartbare Umwelteffekte.
Ziel des Beitrags ist die Entwicklung einer Berechnungsmethode zur Vergleichbarkeit
verschiedener Kreislaufstrategien anhand seiner Umwelteffekte (s. SCHMIDT ET AL.
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2019, S. 146). Dazu wird eine Referenzszenario mit der ZielgréRe von Kilogramm-
CO2-Aquivalenten fiir einen Blrostuhl aufgestellt, um ausgewéhlte Kreislaufszenarien
quantitativ vergleichen zu kénnen (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 149). Anhand von be-
troffenen Lebenszyklusphasen wird linear der Einfluss der untersuchten Strategie auf
das CO2-Aquivalent berechnet, um dariiber eine Aussage (iber den Umwelteinfluss
der Kreislaufstrategie treffen zu kénnen (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 151). Im Ergebnis
folgern die Autoren, dass fur ein rohstoffintensives Produkt wie den Birostuhl alle un-
tersuchten Strategien bereits einen hohen Einfluss auf die Umweltauswirkungen aus-
Uben (s. SCHMIDT ET AL. 2019, S. 150). Die Methodik und ermittelten Ergebnisse aus
dem Artikel von SCHMIDT ET AL. sind inhaltlich auch auf den Sektor des Maschinen- und
Anlagenbaus Ubertragbar, da insbesondere die untersuchten Kreislaufstrategien und
Geschaftsmodelle allgemein anwendbar erscheinen. Die entwickelte Methodik zur Be-
rechnung der Umweltauswirkungen kann jedoch hdchstens als Schatzwert genutzt
werden und keine umfangreiche Analyse ersetzen.

Conceptualizing ReX for aggregating end-of-life strategies in product develop-
ment | SIHVONEN U. RiTOLA 2015

Die Autoren konzipieren in ihrem Artikel eine Taxonomie zur Aggregation von Definiti-
onen von End-of-Life-Strategien (s. SIHVONEN U. RITOLA 2015, S. 640). Dazu beziehen
sich SIHVONEN u. RiToLA auf die Abfallhierarchie der EU sowie die Eco-Design-Prinzi-
pien von LAGERSTEDT U. LUTTROPP (s. SIHVONEN U. RITOLA 2015, S. 640; s. LUTTROPP
U. LAGERSTEDT 2006). In Summe identifizieren die Autoren zehn Kreislaufstrategien,
die in Abbildung 3-11 visualisiert sind (s. SIHVONEN U. RITOLA 2015, S. 641).

@ . Repurpose —
Pravention

Direkter
Reuse

'— Direkt
Vorbereiten Repair  —
fiir Reuse
EU-Abfall- _ Refurbish —|
hierarchie Recovery Recycling - :
[— Indirekt ecycling

Re-

Sonstige manufacture |
Recovery

Abbildung 3-11: Taxonomie nach SIHVONEN U. RITOLA im Vergleich zur Abfallhierarchie

der EU (SIHVONEN U. RITOLA 2015, S. 641)

Resyn-
thetisieren

Entsorgung

Die Autoren leisten damit einen Beitrag zur Visualisierung der Kreislaufstrategien und
stellen diesen in den Kontext der EU-Abfallhierarchie, der weiteren Forschungsbedarf
im Abfallmanagement aufzeigt (s. SIHVONEN U. RiToLA 2015, S. 643).
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Ease of disassembly of products to support circular economy strategies | VANE-
GAS ET AL. 2018

VANEGAS ET AL. untersuchen in ihrem Beitrag eine Grundlage fir die erfolgreiche Um-
setzung von Kreislaufstrategien — die Demontage (s. VANEGAS ET AL. 2018, S. 324).
Dazu nutzen die Autoren Zeit als MaReinheit fur die Bewertung einer Demontageme-
thode und vergleichen verschiedene Ansatze zur Berechnung der Demontagezeit (s.
VANEGAS ET AL. 2018, S. 324). Ziel ist die Auswahl einer nutzbaren Methode im Pro-
duktentwicklungsprozess, um friihzeitig den Demontageaufwand simulieren zu kén-
nen. VANEGAS ET AL. proponieren eine neue Methodik zur Berechnung des Demonta-
geaufwands mit Fokus auf der Umsetzung von Kreislaustrategien (s. VANEGAS ET AL.
2018, S. 327). Die Methode basiert auf einer Datenbank mit Demontagezeiten fir stan-
dardisierte Aktivitaten im Demontageprozess wie Werkzeugwechsel, Komponentenlo-
kalisation und Bearbeitungszeit (s. VANEGAS ET AL. 2018, S. 327). Die Autoren bewei-
sen anhand einer Fallstudie der Demontage eines LCD-Monitors die Funktionalitat der
Methode und postulieren, dass ihre Methode ein sehr gutes Nutzen-Aufwand-Verhalt-
nis aufweist (s. VANEGAS ET AL. 2018, S. 329ff.). Obwohl| VANEGAS ET AL. u. a. die Kreis-
laufstrategien Reuse und Remanufacturing als Motivation ihrer Untersuchung identifi-
zieren, ist die Simulation der Demontagezeit im Rahmen dieser Dissertationsschrift nur
von indirekter Bedeutung.

Evaluating the Environmental Dimension of Material Efficiency Strategies Relat-
ing to the Circular Economy | WALKER ET AL. 2018

Die Autoren untersuchen in ihrem Beitrag in der Sustainability die Materialeffizienz
ausgewahlter Kreislaufstrategien und -szenarien anhand der Simulation von Life-
Cycle-Assessments einer Gezeitenenergieanlage (s. WALKER ET AL. 2018, S.2).
WALKER ET AL. betrachten dazu finf Szenarien, die eine Kombination ausgewahlter
Kreislaufstrategien beinhalten: (1) Recycling, (2) Energieriickgewinnung (Recovery),
(3) Reuse und Refurbish, (4) Instandhaltungsverlangerung und (5) Instandhaltungs-
verlangerung und Refurbish (s. WALKER ET AL. 2018, S. 6). Die flinf Szenarien werden
auf vier Materialeffizienzwerkzeuge angewendet und verglichen (s. WALKER ET AL.
2018, S. 7f.). In ihrem Fazit bestatigen die Autoren, dass die Kreislaufstrategien einen
absteigenden Nutzen tber den Produktlebenszyklus von Rethink bis Recycling liefern
(s. WALKER ET AL. 2018, S. 13). Zudem postulieren WALKER ET AL., dass Life-Cycle-
Assessment-Methoden eine ausreichende Genauigkeit in der Quantifizierung von Um-
weltauswirkungen von Kreislaufstrategien bieten (s. WALKER ET AL. 2018, S. 13). Vor
dem Hintergrund dieses Dissertationsvorhabens bestatigt dieser Artikel, dass Kreis-
laufstrategien positive Umweltauswirkungen erzielen kdnnen und dies auch auf den
Maschinen- und Anlagenbau Ubertragbar ist.

3.2.2 Wissenschaftliche Ansitze zirkuldrer Okosysteme

Dieser Unterabschnitt betrachtet den aktuellen Stand der Erkenntnisse zu zirkularen
Okosystemen. Dazu wurde analog zu Unterabschnitt 3.2.1 das Vorgehen der syste-
matischen Literaturrecherche herangezogen und auf die Literaturdatenbank Scopus
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angewendet. Um relevante Literatur zum Thema Kreislaufwirtschaft zu finden, wurden
in Summe neun Suchbegriffe in englischer Sprache verwendet. Die Suchbegriffe ent-
halten jeweils die Begriffe Circular und Manufacturing, um die Rahmenbedingungen
einer Kreislaufwirtschaft im Maschinen- und Anlagenbau abdecken zu kénnen. Die
vollstandige Auswahl der Suchterme zur Identifikation relevanter wissenschaftlicher
Literatur ist im Folgenden aufgelistet:

Tabelle 3-2: Suchbegriffsmatrix zu zirkuldren Okosystemen (eigene Darstellung)

Term1 Term 2 Term 2 Term 3
Circular Manufacturing Ecosystem Relationship

Structures
Roles

Economy Relationship
Ecosystem
Structures
Roles
Organization

Auf die Literaturauswahl aus der Scopus-Datenbank wurden zudem die drei Filter
Sprache, Erscheinungsjahr und Forschungsgebiet angewendet. Zudem wurde sich auf
Ergebnisse von Forschungsarbeiten beschrankt, die in englischer oder deutscher
Sprache veroffentlicht wurden. Als Grenze flr das Erscheinungsjahr der literarischen
Quellen wurde das Jahr 2011 ausgewahlt, um auf die aktuellen Erkenntnisse seit der
Veroffentlichung der Roadmap eines ressourceneffizienten Europas durch die Euro-
paische Kommission zuriickgreifen zu kénnen (s. EUROPEAN COMMISSION 2011). Als
thematischer Filter wurde die Suche auf folgende Forschungsgebiete begrenzt: Envi-
ronmental Science; Business, Management and Accounting; Engineering; Energy;
Economics, Econometrics and Finance; Chemical Engineering; Material Science.

In Ubereinstimmung mit der vorgestellten PRISMA-Methode ergab die Suche mithilfe
der definierten Suchterme in Summe 520 Artikel nach Ausschluss von Duplikaten. Im
zweiten Schritt wurde die relevante Literatur durch eine Uberpriifung des Titels gefil-
tert. Einer der Hauptgriinde fir den Ausschluss von Artikeln in dieser Phase war die
mangelnde Relevanz im Hinblick auf die Beschreibung und Untersuchung von zirkula-
ren Okosystemen in der produzierenden Industrie. Aus diesem Grund ausgeschlos-
sene Artikel konzentrierten sich zumeist auf die Industrie 4.0 oder digitale Transforma-
tion, nicht aber auf Kreislaufwirtschaft oder Geschaftsokosysteme. Die Abstracts der
verbleibenden 75 Artikel wurden auf ihre Eignung geprift und weitere 48 Artikel wur-
den ausgeschlossen. Die verbleibenden 27 Artikel wurden auf Grundlage ihres Voll-
textes Uberprift, was zum Ausschluss von weiteren 19 Artikeln fiihrte. Damit ergab die
systematische Literaturrecherche acht Artikel, die durch die Vorwarts-Rickwarts-Ana-
lyse um einen Artikel auf die finale Anzahl von neun erhéht wurde. In Abbildung 3-12
ist der Auswahlprozess grafisch aufbereitet.
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Systematische Literaturrecherche zu zirkuldren Okosystemen

520 Quellen |

Qualitatskriterium 1: Analyse des Titels
—| 75 Quellen |

Qualitatskriterium 2: Analyse des Abstracts

I 27 Quellen |

Ausgewahlte Quellen nach Vorwarts-Rickwarts-Analyse und mit zusatzlichen Quellen

4' 9 Quellen |

Durchflihrungszeitraum: 10.2022

Abbildung 3-12: Beschreibung der systematischen Literaturrecherche zu zirkuldren
Okosystemen (eigene Darstellung)

Im Folgenden werden die identifizierten Artikel zum Verstandnis der weiteren Arbeit
vorgestellt.

Circular economy ecosystems: a typology, definitions, and implications | AA-
RIKKA-STENROOS ET AL. 2021

AARIKKA-STENROOS ET AL. entwickeln in ihrem Artikel aus dem Jahr 2021 eine Typolo-
gie zur Charakterisierung von zirkularen Okosystemen. Damit beabsichtigen sie, der
Herausforderung entgegenzutreten, dass zwar die Begrifflichkeiten der zirkularen
Okosysteme in der Wissenschaft vermehrt genutzt werden, jedoch kein theoretisches
Grundverstandnis Uber ebenjene besteht (s. AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021, S. 261).
Die Autoren zielen darauf ab, ein einheitliches Verstandnis fir Anwendende aus Wis-
senschaft und Praxis zu schaffen (s. AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021, S. 261). Dazu
schlagen sie drei Kategorien von Okosystemen vor, die sich anhand ihrer Austausch-
beziehung zwischen den Okosystemakteuren unterscheiden (s. AARIKKA-STENROOS ET
AL. 2021, S. 265): Materialfluss, Wissensfluss und Wertfluss. Darunter werden fiinf Ty-
pen von zirkuldren Okosystemen definiert (s. AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021, S. 266):
industrielles Okosystem, urbanes Okosystem, Wissensékosystem, unternehmeri-
sches Okosystem und Innovations-, Plattform- und Geschéftsékosystem. Die vollstan-
dige Typologie ist in Abbildung 3-13 abgebildet.
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Abbildung 3-13: Ubersicht zirkulidrer Okosystemtypen (AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021,
S. 266)

Die Autoren demonstrieren damit, dass eine Unterteilung in Typen von zirkularen Oko-
systemen moglich ist, konkludieren aber gleichzeitig, dass diese Typologisierung nicht
fir jedes Okosystem zutreffend ist (s. AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021, S. 271). Auf ver-
schiedene Okosystemtypen kénnen Elemente aus benachbarten Typen zutreffen und
daher sind weitere Forschungsanstrengungen notwendig (s. AARIKKA-STENROOS ET AL.
2021, S. 271).

Exploring the Dynamic of a Circular Ecosystem: A Case Study about Drivers and
Barriers | BARQUETE ET AL. 2022

Nach BARQUETE ET AL. existiert bereits sehr viel theoretische und wissenschaftliche
Literatur zur Kreislaufwirtschaft und zirkulédren Okosystemen, jedoch fehlen empirische
Studien zu deren Funktionsmechanismen (s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 2). Die Autoren
zielen daher darauf ab, mithilfe der Fallstudienforschung Treiber und Barrieren fir zir-
kuldre Okosysteme anhand eines brasilianischen Use-Case, der den Prozess vom Pa-
pierrecycling bis zur Entstehung von ékologischen Ziegeln fokussiert, zu identifizieren
(s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 2). Wie in Abbildung 3-14 zu sehen, kénnen BARQUETE
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ET AL.in Summe 20 Treiber und 17 Barrieren ableiten (s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 10—
13).

Treiber zirkuldrer Okosysteme Barrieren zirkulirer Okosysteme
Orchestrator fiir das Recycling von COVID-19-Pandemie
Kartonverpackungen Ersatz von Kartonverpackungen
Entstehung Material- B 9
des Herstellverfahren fiir das Recycling von verfiig- Nicht-Erreichen von Materialspezifikationen
iy i Kartonverpackungen el Geringe Verfligbarkeit von Materialien
Marktnachfrage im Bausektor Logistikschwierigkeit fiir kleine Mengen
Nationale Abfallpolitik Fir den Materialtransport
Sesetz- Fir die Reini h der Nut
gebungund  Eyropaische Gesetzgebungen Hohe ur die Relnigung nach der Nutzung
Standard- Kosten Fur die digitale Transformation
isierung
RIS ON000 Fur die Kunststoff- und Aluminiumtrennung
Umweltauswirkungen von Papier
Marktbeschrankungen
Interne Nachhaltigkeitsziele
Okolo- Druck zur Einfiihrung nachhaltiger Produkte | parkt-
gischer fraqiliti Mangelnde Strukturen fiir Kooperationen
Druck Nachfrage von nachhaltigen Produkten ragilitat
Fehlen von Entsorgungsmdglichkeiten Fehlende Anreizsysteme zum Einsammeln
Bereitstellen von Sammelméglichkeiten von Kartonverpackungen
Anreize fiir das Recycling Mangelndes Bewusstsein der Verbraucher
. Verleih und Verkauf von Geréatschaften Koordina-
Kooperation tion Mangelndes Bewusstsein der Unternehmen
:vl::schen Anreize zur Beteiligung der Kundschaft e im Okosystem
euren Einrichtung von Recyclingstationen Akteuren
Finanzielle Anreize fiir Sortenreinheit RAEED A TEE
Produkt- Umweltgerechte Produktgestaltung Produktions- Manueller Herstellungsprozess
eigen- Vorteile gegeniiber anderen Ziegeloptionen schwierig-
schaften keiten Fehlende Arbeitskrafte

Maglichkeit des Recyclings von Ziegeln

Abbildung 3-14: Ubersicht der Treiber und Barrieren von zirkuldren Okosystemen am
Beispiel des Kartonrecyclings (eigene Darstellung i. A. a. BARQUETE ET
AL. 2022, S. 10-13)

Hervorzuheben ist, dass die Rolle des Orchestrators essenziell fiir den Erfolg des be-
trachteten Okosystems ist und jener ebendieses mithilfe finanzieller und intellektueller
Ressourcen erschaffen hat (s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 19). Ebenso sind die Bezie-
hungen zwischen den Akteuren des Okosystems von héchster Relevanz, um ein kol-
lektives Wertversprechen realisieren zu kdnnen (s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 19). Im
Allgemeinen zeigt sich, dass Okosysteme stetig mit Veréanderungen konfrontiert sind
und die Akteure sich diesem Umstand bewusst sein missen, um dies als Wachstum-
schance sehen zu kénnen (s. BARQUETE ET AL. 2022, S. 18f.).

Designing and testing a new sustainable business model tool for multi-actor,
multi-level, circular, and collaborative contexts | BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021

Das Ziel der Autoren dieses Artikels ist die Entwicklung von Prozessen und Werkzeu-
gen, die Organisationen unterstiitzen, Geschaftsmodelle in zirkuldren Okosystemen
zu entwickeln (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 1). Vor diesem Hintergrund haben
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sich BOLDRINI U. ANTHEAUME der Forschungsfrage gewidmet, wie ein einfach zu nut-
zendes Geschaftsmodelltool zu gestalten ist, das die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
beriicksichtigt und Innovation in Multiakteursnetzwerken und zirkuldren Okosystemen
anregt (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 1). Dazu haben die Autoren ein hybrides
Vorgehen aus wissenschaftlichen und empirischen Erkenntnissen gewahlt und neben
einer theoretischen Herleitung praktische Workshops mit Fachleuten auf dem Gebiet
durchgefihrt (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 3). Der entwickelte Ordnungsrahmen
nach BOLDRINI U. ANTHEAUME besteht aus den Kernelementen des nachhaltigen Wert-
versprechens, das als zentraler Bestandteil auch soziale und 6kologische Einflisse zu
berlcksichtigen hat, den Ressourcen und Kompetenzen, die aus menschlichen, tech-
nischen, physischen, finanziellen, organisatorischen und reputationsbasierten Katego-
rien bestehen, der internen Organisation, die fir zirkulare Aktivitaten die Entwicklung,
das Supply-Chain-Management und das Customer-Relationship-Management um-
fasst sowie die Kosten, Umsétze und Triple-Bottom-Line, die neben den betriebswirt-
schaftlichen Kennzahlen auch nachhaltige Kennwerte berticksichtigt (s. BOLDRINI U.
ANTHEAUME 2021, S. 5). Uberdies definieren die Autoren (ibergreifende Geschéftsmo-
dellcharakteristika bestehend aus (1) gemeinsamen Zielen, gemeinsamen Werten und
eines gemeinsamen Wertversprechens, (2) geteilten Ressourcen und Kompetenzen,
(3) externen Organisationen, (4) Logistik, (5) Geld- und Informationsfliisse und (6) ei-
ner gemeinsamen Triple-Bottom-Line (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 6f.). Neben
der konzeptionellen Entwicklung des Ordnungsrahmens wurden die Funktionalitat und
Anwendbarkeit anhand des Okosystems von Kunststofffolien fiir die industrielle Land-
wirtschaft Uberprift (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 8). Wie in Abbildung 3-15 dar-
gestellt, besteht das Okosystem aus diversen Akteuren und Rollen aus der Kunststoff-
industrie und Landwirtschaft mit dem Ziel, Kunststofffolien, die auf Feldern zum Schdt-
zen der Pflanzen genutzt werden, in einen Kreislauf zu tberflhren (s. BOLDRINI U. AN-
THEAUME 2021, S. 8).
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Abbildung 3-15: Okosystemvisualisierung des Kreislaufs von Kunststofffolien fiir die
industrielle Landwirtschaft (BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021, S. 7)

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass eine lbergreifende Geschéafts-
modellentwicklung relevant ist, um neben den unternehmensspezifischen Aktivitaten
das gemeinsame Wertversprechen berticksichtigen zu kdnnen (s. BOLDRINI U. ANTHE-
AUME 2021, S. 11). Zudem kann die Geschéaftsmodellentwicklung aufgrund der dyna-
mischen Eigenschaften von Okosystemen nicht als Ergebnis, sondern als Prozess an-

gesehen werden, den es kontinuierlich zu verbessern gilt (s. BOLDRINI U. ANTHEAUME
2021, S. 11).

Supply chain management for circular economy: conceptual framework and re-
search agenda | HAZEN ET AL. 2021

Die Autoren HAZEN ET AL. untersuchen in diesem Artikel den Einfluss der Kreislaufwirt-
schaft auf das Supply-Chain-Management und zielen darauf ab, einen konzeptionellen
Rahmen und eine Forschungsagenda zu entwickeln (s. HAZEN ET AL. 2021, S. 511).
Methodisch greifen die Autoren dazu auf eine systematische Literaturrecherche und
sachlogische Herleitung zuriick (s. HAZEN ET AL. 2021, S. 512ff.). Als Ausgangsbasis
haben HAzZEN ET AL. fiinf Grundprinzipien der Kreislaufwirtschaft identifiziert: das
SchlieBen des Kreislaufs, das Verlangsamen des Kreislaufs, das Intensivieren des
Kreislaufs, das Verjlingen des Kreislaufs und das Dematerialisieren des Kreislaufs (s.
HAZEN ET AL. 2021, S.513). Demgegenlber werden die acht Kernprozesse des
Supply-Chain-Managements gelegt, um den Einfluss der Grundprinzipien der
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Kreislaufwirtschaft auf das Supply-Chain-Management bewerten zu kénnen (s. HAZEN
ET AL. 2021, S. 515ff.). Die vollstandige Gegentiberstellung ist in Abbildung 3-16 dar-
gestellt.
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Abbildung 3-16: Einfliisse der Kreislaufwirtschaft auf das Supply-Chain-Management
(eigene Darstellung i. A. a. HAZEN ET AL. 2021, S. 517ff.)

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass die Prozesse des Supply-Chain-Mana-
gements in erheblichem Male dazu beitragen kdnnen, eine Kreislaufwirtschaft von
Investitions- und Gebrauchsgtitern zu realisieren. Ferner ist das Bewusstsein fir die
Kreislaufwirtschaft in der Praxis des Supply-Chain-Managements bislang nicht ausrei-
chend ausgebildet und erfordert weitere Aufklarung (s. HAZEN ET AL. 2021, S. 530).

From circular business models to circular business ecosystems | KANDA ET AL.
2021

KANDA ET AL. adressieren in ihrer Veroffentlichung die identifizierte Forschungsliicke,
dass firmenspezifische Geschaftsmodellwerkzeuge nicht ausreichend auf die tber-
greifende Wertschopfung in der Kreislaufwirtschaft eingehen und zirkuldre Okosys-
teme bisher nicht aus betriebswirtschaftlicher Sicht untersucht worden sind (s. KANDA
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ET AL. 2021, S. 2815). Dazu nutzen sie Fallstudien aus der Biogasproduktion, die in
den biologischen Kreislauf nach der ELLEN MACARTHUR FOUNDATION eingeordnet wer-
den (vgl. ELLEN MACARTHUR FOUNDATION 2015). Daraus leiten die Autoren Handlungs-
empfehlungen flr die Ubergreifende Nutzung ab (s. KANDA ET AL. 2021, S. 2815f.). Die
Autorenschaft hat vier Wertschopfungskategorien, (1) der Aufschlusstechnologie fir
Substrate, (2) der Aufbereitungstechnologie fir Rohbiogas, (3) des Prozesswissens
fur Biogas und (4) der Systemanbieter fir Biogasproduktion, -distribution und -nutzung,
identifiziert (s. KANDAET AL. 2021, S. 2819). Daraus wurde eine Geschaftsiibersicht der
involvierten Organisationen entwickelt, die in Abbildung 3-17 dargestellt ist (s. KANDA
ET AL. 2021, S. 2823).
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Abbildung 3-17: Ubersicht der wirtschaftlichen Zusammenhinge im zirkulidren Okosys-
tem der Biogasherstellung, -vertrieb und -nutzung (KANDA ET AL. 2021,
S. 2823)

Die Ubersicht aus Abbildung 3-17 umfasst das vollstéandige zirkulére Okosystem, wo-
hingegen die Wertschopfungskategorien nach KANDA ET AL. primér zwischen Techno-
logielieferant und Biogashersteller stattfinden (hier im gestrichelten Rechteck) und aus
Technologielieferanten fir Vergarungsanlagen und Gasveredelungen, aus Prozess-
entwicklern und aus Systemlieferanten fur den vollstandigen Prozess bestehen (s.
KANDA ET AL. 2021, S. 2819ff.). Es kann festgestellt werden, dass die Okosystembe-
trachtung des vollstandigen Geschaftsbereichs von der Biogasherstellung bis zur Nut-
zung mit einer hohen Komplexitat verbunden ist (s. KANDA ET AL. 2021, S. 2825). Je-
doch Iasst sich durch den Okosystemansatz eine (ibergreifende Wertschépfungsbe-
trachtung erreichen, die zur Entwicklung der eigenen Geschaftsmodelle vorteilhaft ist
(s. KANDA ET AL. 2021, S. 2826). Zudem wird die Beziehungsebene der Akteure her-
ausgestellt, sodass die gegenseitigen Wechselbeziehungen verdeutlicht und zur Ko-
ordinationsgestaltung des Geschaftsokosystems genutzt werden kénnen (s. KANDAET
AL. 2021, S. 2826).
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Circular ecosystem innovation: An initial set of principles | KONIETZKO ET AL. 2020

In diesem Artikel prasentieren die Autoren ein Set von Prinzipien, um Innovationen in
zirkularen Okosystemen zu férdern (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 2). Dazu fiihren Ko-
NIETZKO ET AL. im ersten Schritt eine systematische Literaturrecherche durch und leiten
mithilfe derer initiale Prinzipien ab, die im zweiten Schritt anhand einer Fallstudienan-
alyse auf ihre Relevanz tberprift werden (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 2). KONIETZKO
ET AL. identifizieren drei Hauptgruppen von Prinzipien fiir Innovation in zirkuléren Oko-
systemen: (1) Kollaboration, (2) Experimentation, (3) Plattformisierung (s. KONIETZKO
ET AL. 2020, S. 2f.). Kollaboration beschreibt die Zusammenarbeit von Akteuren mit
dem Ziel der zirkularen Innovation, Experimentation umfasst den strukturierten und
zielorientierten Prozess zur Umsetzung von Kreislaufaktivitaten und Plattformisierung
schlieRt das Organisieren der wirtschaftlichen und sozialen Aktivitaten tGber einen tech-
nologiegestitzten Intermediar ein (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 11).
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Abbildung 3-18: Ubersicht der Prinzipien zur Férderung von Innovationen in zirkuléren
Okosystemen nach KONIETZKO ET AL. (eigene Darstellung i. A. a. Ko-
NIETZKO ET AL. 2020, S. 11ff.)

In Abbildung 3-18 sind die 20 Prinzipien aufgeflihrt, die KONIETZKO ET AL. in drei Grup-
pen eingeordnet haben und die zur Entwicklung von Innovationen in zirkuldren Oko-
systemen erforderlich sind (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 11ff.). Damit haben die Auto-
ren eine Ubersicht erschaffen, um Organisationen im Aufbau von zirkuldren Okosys-
temen zu unterstiitzen und den Okosystemansatz fiir Innovationen anwenden zu kén-
nen (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 19). Dariber hinaus gilt es, die Prinzipien zu testen
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und zu identifizieren, welche Erfolgsfaktoren fiir zirkulére Okosysteme aus den Prinzi-
pien gewonnen werden konnen (s. KONIETZKO ET AL. 2020, S. 19).

Orchestrating industrial ecosystem in circular economy: A two-stage transfor-
mation model for large manufacturing companies | PARIDA ET AL. 2019

In ihrer Verdffentlichung konzentrieren sich PARIDA ET AL. auf die Transformation, die
produzierende Unternehmen als Orchestratoren initiieren miissen, um ihre Wertschop-
fung auf die Kreislaufwirtschaft auszurichten (s. PARIDAET AL. 2019, S. 716). Dazu wird
mithilfe der Fallstudienforschung eine qualitative Studie mit sechs Produktionsunter-
nehmen durchgefiihrt, die in ihren Okosystemen als Orchestratoren fungieren (s. PA-
RIDAETAL. 2019, S. 716). PARIDAET AL. definieren Orchestratoren als ressourcenstarke
GroRunternehmen, die den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft einleiten und
dadurch den gréfiten Einfluss dieser Transformation in sich vereinen (s. PARIDA ET AL.
2019, S. 717). PARIDA ET AL. haben mithilfe der Fallstudieninterviews zwei Ubergrei-
fende Dimensionen identifiziert (s. PARIDAET AL. 2019, S. 719): das Okosystem-Asses-
sment und die Orchestrierungsmechanismen (s. Abbildung 3-19).
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Abbildung 3-19: Ubersicht der Okosystem-Assessments und Mechanismen zur Or-
chestrierung zirkuldrer Okosysteme (PARIDA ET AL. 2019, S. 719)

Das Okosystem-Assessment beschreibt den Startpunkt fiir Orchestratoren des zirku-
laren Okosystems, um ein Verstandnis fiir den Transformationsprozess zur Kreislauf-
wirtschaft zu entwickeln (s. PARIDAET AL. 2019, S. 719). Ziel ist es, auch den Akteuren
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die Diskrepanz zwischen Status quo und dem Zielzustand aufzeigen zu kénnen (s.
PARIDA ET AL. 2019, S. 719). Dazu haben die untersuchten Unternehmen der Fallstu-
dien regelméaRig Bewertungen ihres Okosystems durchgefiihrt, um ihre Geschéftssitu-
ation neu zu beurteilen (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 720). Kernbestandteile der Bewer-
tung sind Trendanalysen, Geschéftsmodellevaluationen und Bewertungen der Oko-
systempartner (s. PARIDAET AL. 2019, S. 719f.).

Die zweite Dimension umfasst geeignete Orchestrationsmechanismen, um eine nach-
haltige Transformation eintreten zu lassen (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 720). PARIDA ET
AL. haben drei Kategorien identifiziert (s. PARIDAET AL. 2019, S. 719ff.): Standardisie-
rungs-, Férderungs- und Verhandlungsmechanismen (s. Abbildung 3-19). Wahrend
formelle Standards langfristige Prozesse und die Akzeptanz aller Okosystempartner
erfordern, besteht fir Orchestratoren die Mdglichkeit, informelle Standards im eigenen
Okosystem zu pragen, die zwar industrieweit akzeptiert werden, jedoch nicht legal bin-
dend sind (s. PARIDAET AL. 2019, S. 720). PARIDA ET AL. kommen zu dem Schluss, dass
die Standardisierung sich im Allgemeinen als essenziell fir die Férderung der Kreis-
laufwirtschaft erwiesen hat (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Die Férderung und Pflege
von Okosystemen bilden eine wesentliche Aufgabe, der die Orchestratoren von Oko-
systemen nachkommen miissen, um die Langlebigkeit des Okosystems durch Innova-
tion zu gewahrleisten (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Dies gilt im selben MaRe fir
bestehende Okosysteme in der Transformation zur Kreislaufwirtschaft. Die Transfor-
mation ist oftmals mit hohen Investitionskosten verbunden und stellt somit ein Problem
fur kleinere Unternehmen mit weniger Mitteln dar (s. PARIDAET AL. 2019, S. 721). Uber
finanzielle Unterstitzungsleistungen kénnen Orchestratoren die Investitionskosten
kleinerer Okosystempartner verringern und damit Anreize setzen, sich aktiv an der
Transformation zu beteiligen (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Zudem ist der Austausch
von Wissen ein Férderungsmechanismus innerhalb von Okosystemen (s. PARIDA ET
AL. 2019, S. 721). Dadurch werden komplementare Innovationen geférdert und neue
Partnerschaften im Okosystem aufgebaut (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). PARIDA ET
AL. definieren die Verhandlungsaktivitaten als dritten Mechanismus, der zur Orchest-
rierung von Okosystemen genutzt werden kann (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Auf-
grund der oft komplexen Struktur eines Okosystems wird das Verhandeln zu einer
wichtigen Aufgabe des Okosystem-Orchestrators (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Die
Autoren haben in ihren Fallstudien beobachtet, dass die Orchestratoren Verhandlun-
gen nutzen, um die Interessen der Kernakteure zu vertreten und Regeln nach dem
Geben-und-Nehmen-Prinzip aufzuziehen (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Als Konflikt-
vermeidungsmechanismus werden dazu wechselseitige Abhangigkeiten zwischen
ausgewahlten Akteuren geschaffen, sodass die Wahrscheinlichkeit existenzieller Kon-
flikte reduziert wird (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 721). Des Weiteren besteht eine Ver-
handlungsaktivitdt des Orchestrators in der Uberpriifung neuer Okosystemakteure (s.
PARIDAET AL. 2019, S. 721). Insbesondere fiir die Skalierung von zirkuléaren Okosyste-
men sind neue Akteure unvermeidlich und fillen Kompetenz- und Fahigkeitsdefizite
(s. PARIDAET AL. 2019, S. 721f.). Nach den Autoren gilt die Risiko- und Nutzenanalyse
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als geeignetes Werkzeug, um neue Okosystempartner entsprechend zu bewerten (s.
PARIDA ET AL. 2019, S. 722).

PARIDA ET AL. leisten mit ihnrem Artikel mehrere Beitrage zur Wissenschaft: Zum einen
legen sie dar, dass die Rolle des Orchestrators als leitende Organisation die héchste
Relevanz besitzt, um die Kreislaufwirtschaft nachhaltig in einem Okosystem umzuset-
zen (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 723). Zum zweiten prasentieren sie eine Methode zur
Bewertung der Transformationsbereitschaft des Okosystems, die bisher in der wissen-
schaftlichen Literatur kaum Erwahnung fand und aufgrund des Transformationsum-
fangs als sehr relevant anzusehen ist (s. PARIDA ET AL. 2019, S. 723). Zum dritten he-
ben PARIDA ET AL. hervor, dass die Orchestrierungsmechanismen an unterschiedliche
Akteure adressiert sind und Orchestratoren diese auch gezielt einsetzen sollten (s.
PARIDA ET AL. 2019, S. 723).

Circular Ecosystems: Business Model Innovation for the Circular Economy |
TAKACS ET AL. 2020

In ihrem Whitepaper des Instituts fur Management und Strategie der Universitat St.
Gallen entwickeln die Autoren einen Ordnungsrahmen zur Unterstiitzung von Unter-
nehmen in ihrem Bestreben nach zirkuldren Geschéaftsmodellen (s. TAKACS ET AL.
2020, S. 2). Dazu haben TAKACS ET AL. ihre Erkenntnisse mithilfe einer ausfiihrlichen
Literaturrecherche und in Interviews mit Unternehmensvertretenden erarbeitet (s.
TAKACS ET AL. 2020, S. 1). Der entwickelte Ordnungsrahmen besteht aus sieben Schrit-
ten bis zur zirkularen Geschaftsmodellinnovation (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 2): (1) Im-
puls, (2) Identifizieren, (3) Ideen entwickeln, (4) Integrieren, (5) Vordenken, (6) Zusam-
menschlielRen, (7) Umsetzen.

Nach TAKACS ET AL. wird zu Beginn der Impuls benétigt, um das eigene Vorgehen zu
hinterfragen und aus dem Megatrend der Nachhaltigkeit eine Notwendigkeit zu er-
schaffen (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 4). Darin unterstiitzen die Faktoren des verander-
ten Kundenverhalten, die Abhangigkeit von Ressourcen, der Wettbewerbsvorteil zir-
kulérer Produkte sowie die Motivation der Mitarbeiter flir nachhaltige Themen (s.
TAKACS ET AL. 2020, S. 4f.). Im zweiten Schritt wird zunachst in einer Unterneh-
mensanalyse der Status quo der sozialen und 6kologischen Auswirkungen des aktu-
ellen Geschéaftsmodells identifiziert (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 5). Mithilfe der Triple-
Bottom-Line und des St. Galler Geschaftsmodellnavigators lassen sich beispielsweise
die Auswirkungen auf den Planeten Erde, die Menschen und den unternehmenseige-
nen Gewinn analysieren (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 5f.). Im darauffolgenden Schritt
werden nach TAKACS ET AL. Ideen entwickelt, die ein neues, zirkuldres Wertverspre-
chen im Geschéftsdkosystem anbieten und damit nachhaltige Innovation férdern (s.
TAKACS ET AL. 2020, S. 6). TAKACS ET AL. haben dazu 38 zirkuldre Geschaftsmodell-
muster identifiziert, die in Abbildung 3-20 dargestellt sind (s. TAKACS ETAL. 2020, S. 7).
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Abbildung 3-20: 38 Muster der Kreislaufwirtschaft nach TAKACS ET AL. (TAKACS ET AL.
2020, S. 7)

Im vierten Schritt werden aus den Ideen konkrete zirkuldre Okosysteme entworfen mit
dem Ziel, neben der eigenen Wertschépfung auch die Beziehungen zu Okosystem-
partnern zu beschreiben (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 8). Im darauffolgenden Schritt wird
im Okosystem eine transparente Vision formuliert und éffentlichkeitswirksam veréffent-
licht, um die notwendige Aufmerksamkeit zu erreichen (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 9).
Im vorletzten Schritt sehen die Autoren die Notwendigkeit zum ZusammenschlieRen
von geeigneten Partnern im Okosystem (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 10). Eine hohe Re-
levanz kommt dabei der Auswahl des Orchestrators zu, der als koordinierendes Ele-
ment mafRgeblich iiber den nachhaltigen Erfolg des Okosystems entscheidet (s.
TAKACS ET AL. 2020, S. 10). Im abschlieBenden Schritt legen TAKACS ET AL. den Fokus
auf die unternehmensinterne Umsetzung (s. TAKACS ET AL. 2020, S. 10). Hier gilt es zu
berlicksichtigen, dass das eigene Geschaftsmodell des Unternehmens an das Oko-
system angepasst werden muss, um in der Umsetzungsphase erfolgreich zu sein (s.
TAKACS ET AL. 2020, S. 10).

Unlocking the circular ecosystem concept: Evolution, current research, and fu-
ture directions | TREVISAN ET AL. 2022

TREVISAN ET AL. untersuchen in ihrem Artikel die Definition und Charakteristika von zir-
kuléren Okosystemen (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 287). Dazu fokussiert die Autoren-
schaft als Abgrenzung zur vorhandenen Literatur explizit diejenigen Eigenschaften, die
die Kreislauffahigkeit des Okosystems bestimmen (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 287).
Die Datenbasis beinhaltet eine systematische Literaturrecherche in den Themenfel-
dern Business Ecosystems und Kreislaufwirtschaft, die in Summe auf 24 identifizierten
Artikeln beruht (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 287f.). Aus dieser Literaturrecherche haben
TREVISAN ET AL. versucht, eine umfassende Definition fiir zirkuldare Okosysteme
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abzuleiten (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 292): ,A system of interdependent and hetero-
geneous actors that go beyond industrial boundaries and direct the collective efforts
towards a circular value proposition, providing opportunities for economic and environ-
mental sustainability” (TREVISAN ET AL. 2022, S. 292). Dartber hinaus wurden funf cha-
rakteristischen Elemente zirkularer Okosysteme aus der Literatur abgeleitet (s. TREVI-
SAN ET AL. 2022, S. 293): (1) Wert, (2) Akteure, (3) Daten- und Materialienfluss, (4)
Zirkulare Strategien und Aktivitaten sowie (5) Governance (s. Abbildung 3-21).
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Abbildung 3-21: Konzeptioneller Ordnungsrahmen eines zirkulidren Okosystems nach
TREVISAN ET AL. (TREVISAN ET AL. 2022, S. 293)

Unter ,Wert“ verstehen TREVISAN ET AL. das Wertversprechen, die Wertzyklen und die
Co-Creation einer Kreislaufwirtschaft im Okosystem (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 293).
Die Autorenschaft definiert den ,Wert" als das wesentliche Element des Ordnungsrah-
mens (s. TREVISANET AL. 2022, S. 293). Das Element der Akteure bildet demgegeniiber
die Verbindung zur Entwicklung und Kommerzialisierung der Innovation; es besteht
aus Rollen, die die Akteure einnehmen, um damit spezifische Fahigkeiten einzubrin-
gen (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 293f.). Der Daten- und Materialfluss ibt neben Aus-
tauschformen wie monetaren Mitteln und immateriellen Vermégenswerten einen zent-
ralen Einfluss auf das zirkuldre Okosystem aus und wird daher von TREVISAN ET AL. als
Ubergreifende Eigenschaft dargestellt (s. Abbildung 3-22; s. TREVISAN ET AL. 2022,
S. 294). Uber das Element der zirkuldren Strategien und Aktivititen beabsichtigt die
Autorenschaft das Akzentuieren des Wertversprechens und der dazugehérigen Aktivi-
taten, die von den Okosystemakteuren zu absolvieren sind, um tatséchlich zirkular und
nachhaltig zu wirtschaften (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 294). Die Governance be-
schreibt als umfassendes Element die Koordination und die Wertverteilung zwischen
den Akteuren, die einheitlichen Regeln zu folgen hat und nach TREVISAN ET AL. mOg-
lichst horizontalen Hierarchien folgt (s. TREVISAN ET AL. 2022, S. 294).
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3.2.3 Informationsmodellierung fiir die Kreislaufwirtschaft

Innerhalb dieses Unterabschnitts wird sich dem Themenbereich der Informationsmo-
dellierung gewidmet, der im Kontext des digitalen Produktpasses eine hohe Relevanz
besitzt. Dazu wird der aktuelle Stand der Forschung und Praxis analysiert und ausge-
wahlte Modelle naher betrachtet. Aufgrund der sehr praxisnahen Ausrichtung dieses
Dissertationsvorhabens wird ein Fokus auf den aktuellen Stand der industriellen Ent-
wicklungen gelegt. Dazu wird insbesondere auf die Erfahrung und Kompetenz des
Verfassers dieser Arbeit zurlickgegriffen, die aktuellen Entwicklungsfelder der Praxis
benennen zu kénnen. Im Rahmen dieses Unterabschnitts werden dazu die folgenden
Konzepte beschrieben:

e Product Circularity Data Sheet (PCDS)

e Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)
o Asset Administration Shell (AAS)

o digitaler Batteriepass

o digitaler Produktpass

o digitaler Materialpass

Product Circularity Data Sheet (PCDS)

Das Product Circularity Data Sheet (PCDS) entstand aus einer Initiative des luxem-
burgischen Wirtschaftsministeriums, das damit eine Dokumentenvorlage fur zirkulare
Produktaspekte entwickelt hat (s. EUROPEAN UNION o. J.). Die Entwickler berlicksichti-
gen unter anderem bestehende Datenprotokolle, um eine nahtlose Integration zu er-
moglichen (s. EUROPEAN UNION o. J.). Die Initiative diente dazu, einen Standard fur
den zuverlassigen Datenaustausch von relevanten Informationen fiir die Kreislauf-
wirtschaft zu schaffen, Bewusstsein zu erregen, aber auch ein datenbasiertes Audit-
system zu etablieren (s. EUROPEAN UNION 0. J.; s. MINISTRY OF THE ECONOMY OF LUX-
EMBOURG 0. J.).

Der PCDS basiert dazu auf einem dreigeteilten System aus einer standardisierten Do-
kumentenvorlage, einem unabhangigen Verifizierungsprozess und einem standardi-
sierten Datenprotokoll zur IT-Integration (s. MINISTRY OF THE ECONOMY OF LUXEMBOURG
0. J.). In der Anwendung ist das PCDS darauf ausgelegt, vom Hersteller in seinen Pro-
duktionsschritten angewendet und erweitert zu werden (s. MULHALL ET AL. 2022, S. 10).
Die Zulieferer und Lieferanten des Produzenten liefern dazu individuelle PCDS, die
vom Endproduzenten angepasst und den weiteren Akteuren im Produktlebenszyklus
zur Verfigung gestellt werden (s. MULHALL ET AL. 2022, S. 10). Der Datenaustausch
kann in Abbildung 3-22 nachverfolgt werden.
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Abbildung 3-22: Datenaustausch liber das PCDS (MULHALL ET AL. 2022, S. 10)

Der Inhalt des PCDS besteht aus fiinf Sektionen, die sich auf unterschiedliche Desig-
nelemente aufteilen: Produkt- und Unternehmensidentifikation, Informationen zu Pro-
duktkomponenten, Design zur effizienten Nutzung, Design zur Demontage sowie De-
sign zur Wiederverwertung (s. MINISTRY OF THE ECONOMY OF LUXEMBOURG 2020, S. 1).
In der ersten Sektion der Identifikationsdaten sind Informationen zu Hersteller, Herstel-
lungsort und eindeutige Identifikationsnummern enthalten (s. MINISTRY OF THE EcCo-
NOMY OF LUXEMBOURG 2020, S. 2). Die Informationen zu Produktkomponenten umfas-
sen chemische Datensatze, Aussagen zu Gefahrstoffen sowie Recyclingangaben des
Produkts (s. MINISTRY OF THE ECONOMY OF LUXEMBOURG 2020, S. 3f.). Die letzten drei
Sektionen beinhalten allgemeine Fragen zur Reparierbarkeit und Wiederverwendbar-
keit (s. MINISTRY OF THE ECONOMY OF LUXEMBOURG 2020, S. 5f.).

Zusammengefasst erganzt der PCDS als standardisiertes Dokument die Informations-
verflgbarkeit (ber den Lebenszyklus hinweg. Allerdings zeigt die Ausgestaltung noch
einige Defizite auf, die im Rahmen dieser Dissertationsschrift betrachtet werden. Der
Aufbau des PCDS ist bisher sehr statisch und wird tiber Fragen und codierte Antworten
umgesetzt, sodass eine kontinuierliche Aktualisierung im Lebenszyklus infrage gestellt
werden kann. Zudem beinhalten die Fragen sehr allgemeine Aussagen zur Wiederver-
wendung und Demontage, deren Detailgrad es weiter zu erhdhen gilt.

Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0)

Die Referenzarchitektur entstand aus konzeptionellen Entwicklungen im Rahmen der
Datenstrukturierung im Anwendungsfeld der Industrie 4.0 (s. GOTZET AL. 2021, S. 22).
Ziel des Konzepts war es, Daten eines Produktionsgegenstands systematisch zu ver-
walten und Regeln zur datentechnischen Beschreibung entlang des Produktlebens-
zyklus in einer virtuellen Reprasentation zu etablieren (s. DIN SPEC 91345, S. 5). Das
Konzept umfasst dabei alle relevanten Aspekte eines Produkts von seiner Fertigung
bis zur Entsorgung und betrachtet diese Uber verschiedene Stakeholder im Lebens-
zyklus (s. DIN SPEC 91345, S. 5).

Der Aufbau des RAMI 4.0 umfasst drei Achsen zur Architektur, zum Verlauf und zur
Hierarchie eines technischen Produkts (s. DIN SPEC 91345, S. 19). Die Architektur-
Achse beinhaltet sechs Schichten, die zur Beschreibung der relevanten Produktinfor-
mationen dient (s. DIN SPEC 91345, S. 19). Die Verlaufsachse beschreibt den
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Produktlebenszyklus in Anlehnung an die Norm IEC 62890 und wird als Life Cycle &
Value Stream bezeichnet (s. DIN SPEC 91345, S. 19). Die Hierarchie-Achse weist
funktionale Modelle in Anlehnung an die Normen DIN EN 62264-1 und DIN EN
61512-1 zu, um damit die Granularitat zur virtuellen Produktreprasentation spezifizie-
ren zu kénnen (s. DIN SPEC 91345, S. 19). Eine Ubersicht der drei Achsen ist in Ab-
bildung 3-23 zusammengefasst:
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Abbildung 3-23: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0) (DIN SPEC 91345,
S.19)

Mithilfe der drei Achsen wird das Ziel verfolgt, ,eine hinreichend genaue Beschreibung
eines Assets“zu erreichen (s. DIN SPEC 91345, S. 19). Im Rahmen dieser Dissertati-
onsschrift bildet das RAMI4.0 eine Architektur, auf der das Informationsmodell auf-
bauen kann. Im Gegensatz zur Zielsetzung dieser Dissertationsschrift bildet das Rah-
menwerk einen Standard zum Teilen und Beschreiben von relevanten Daten, wohin-
gegen das Dissertationsvorhaben auf den Inhalt des Rahmenwerks fir den Maschi-
nen- und Anlagenbau abzielt.

Asset Administration Shell (AAS)

Das Asset Administration Shell baut auf dem Konzept der digitalen Verwaltungsschale
auf und ist eine Weiterentwicklung mit Fokus auf der Industrie 4.0 (s. BUNDESMINISTE-
RIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE (BMWI1) 2021, S. 14; s. ADISORN ETAL. 2021, S. 7).
Das AAS integriert dazu jegliche Gegenstande (engl. Assets), die im Kontext der In-
dustrie 4.0 vernetzt sind und stellt eine Verbindung zwischen physischer und digitaler
Welt her (s. PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019, S. 7; s. ADISORN ET AL. 2021, S. 7). Darun-
ter fallen beispielsweise Maschinen und Komponenten, Zuliefermaterial und aus-
tauschbare Unterlagen wie Plane, Vertrage oder Bestellungen (s. PLATTFORM INDUST-
RIE 4.0 2019, S. 7). Damit versteht sich das AAS als Realisierung eines digitalen Zwil-
lings in der Industrie (s. PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019, S. 8). Ein elementarer Be-
standteil des AAS beinhaltet die Standardisierung relevanter Schnittstellen, sodass
jegliche Komponenten von der Schraube bis zur komplexen Maschine realisiert wer-
den konnen (s. PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019, S. 5-12). Der Realisierungsgrad
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divergiert somit zwischen statischen Informationsquellen wie HTML-Dateien bis zu ver-
netzten IT-Losungen auf einer Cloud-Infrastruktur (s. PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019,
S. 12). Das AAS wird als Open-Source-Paket veroffentlicht und kontinuierlich weiter-
entwickelt, um dem Funktionsumfang der Industrie 4.0 gerecht zu werden (s. PLATT-
FORM INDUSTRIE 4.0 0. J., S. 2). Informationstechnologisch wird dazu auf die Basis des
RAMI4.0 zurlckgegriffen (s. PLATTFORM INDUSTRIE 4.0 2019, S. 21). Auch wenn die
digitale Verwaltungsschale darauf abzielt, den gesamten Lebenszyklus von Produkten
und Maschinen abzudecken, wurden bisher vorwiegend Anwendungsfalle zwischen
Lieferanten, Herstellern und industriellen Nutzern umgesetzt (s. PLATTFORM INDUSTRIE
4.0 2019, S. 10; s. ADISORN ET AL. 2021, S. 8).

In seiner umfanglichen Betrachtung relevanter Aspekte einer digitalen Verwaltungs-
schale zum Erschaffen einer Informationsverfligbarkeit von Assets Uber den unterneh-
mensspezifischen Verfligungsraum hinaus, flieRt das AAS als architektonische Grund-
lage in diese Dissertationsschrift ein. Hinsichtlich seiner fachlichen Ausrichtung unter-
sucht das AAS Anwendungsmdglichkeiten in der Industrie 4.0, wodurch fachliche
Komponenten der Kreislaufwirtschaft keine Anwendung finden. Vor dieser Hinsicht bil-
det das Informationsmodell dieser Dissertationsschrift einen fachspezifischen Beitrag
aus dem Themenfeld der Kreislaufwirtschaft.

Digitaler Batteriepass

Der digitale Batteriepass (engl. Battery Passport) erhalt durch seine Platzierung im
Circular Economy Action Plan der Europaischen Kommission eine Pionierrolle im eu-
ropaischen Kontext (s. EUROPEAN COMMISSION 2020b). Ab dem Jahr 2026 fordert die
Europaische Kommission fur neue Industrie- und Fahrzeugbatterien einen individuel-
len Batteriepass, der elementare Daten speichert und zugreifbar macht (s. EUROPAI-
SCHE KommissioN 2020, S. 21). Darin bildet der Batteriepass eine digitale MalRnahme,
um sicher Daten zu teilen, die Datentransparenz des Batteriemarktes und der Nach-
verfolgbarkeit zu erhdhen sowie die Ausgangsbasis fir darauf aufbauende Services
zu bilden (s. EUROPEAN COMMISSION 2020b).

Allerdings ist die Entwicklung des digitalen Batteriepasses bisher nicht Uber einen Kon-
zeptstatus fortgeschritten, in dem der fachlich-inhaltliche und anwendungsorientierte
Umfang diskutiert wird (s. BERGERET AL. 2022, S. 1). BERGER ET AL. haben vor diesem
Hintergrund den Inhalt eines digitalen Batteriepasses untersucht und ein Modell ent-
wickelt, um die relevanten Datenpunkte abzudecken. Vier Hauptkategorien, Batterie,
Wertkettenakteure, Nachhaltigkeit und Diagnostik und Leistung, bilden das inhaltliche
Grundgerust des 54 Datenpunkte umfassenden Modells (s. BERGER ET AL. 2022, S. 5).
Darunter pragen sieben Datenebenen die inhaltliche Detailtiefe und geben die logische
Struktur vor (s. BERGER ET AL. 2022, S. 5). Abbildung 3-24 illustriert die oberen drei
Ebenen des Modells nach BERGER ET AL. (2022).
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Abbildung 3-24: Fachlich-inhaltliches Konzept des digitalen Batteriepasses (BERGER ET
AL. 2022, S. 5)

Der digitale Batteriepass befindet sich in einem friihen Entwicklungsstadium, sodass
im Rahmen dieser Dissertationsschrift auf konzeptionelle Forschungsmodelle zuriick-
gegriffen werden kann. Allerdings lassen die politische und wissenschaftliche Rele-
vanz des Anwendungsfalls ein steigendes Entwicklungsinteresse erwarten, sodass
weitergehende Praxiserkenntnisse in diese Arbeit einflieRen kénnen.

Digitaler Produktpass

Die Idee des digitalen Produktpasses als zentrales, produktspezifisches Informations-
instrument wird bereits seit einigen Jahren diskutiert und ist Teil der Diskussion um
verschiedene Instrumente wie den digitalen Zwilling, den Materialpass oder die Le-
benszyklusakte (s. GOTz ET AL. 2021, S. 9; s. PORTILLO-BARCO U. CHARNLEY 2015,
S. 255). Auch wenn zwischen den Ansatzen eine inhaltliche Teillibereinstimmung be-
steht, zeichnet sich der digitale Produktpass durch seinen generalistischen Anspruch
sowie eine Uibergreifende Ausrichtung auf alle relevanten Anspruchsgruppen des Pro-
duktlebenszyklus aus (s. GOTZET AL. 2021, S. 19). GOTZ ET AL. definieren den digitalen
Produktpass als Instrument, das Produktinformationen zu Energieverbrauchen, Emis-
sionen, Herstellung, Reparatur oder Handhabung am Ende des Lebenszyklus zur Ver-
fligung stellt (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 19). Dazu werden alle Anspruchsgruppen be-
dient, um Unternehmen die Berichtspflichten zu erleichtern, der Kundschaft nachhal-
tige Konsumentscheidungen zu ermdglichen und Reparaturbetrieben notwendige An-
leitungen zu liefern (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 19). Jedoch wird in der Wissenschaft der
generalistische Ansatz aufgrund des hohen erforderlichen Grads an Datentransparenz
und -offenheit kontrovers diskutiert (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1718).

ADISORN ET AL. stellen 2021 fest, dass der digitale Produktpass trotz einer regen wis-
senschaftlichen und politischen Debatte bislang nicht tiber eine Vor-Konzeptphase hin-
aus geht (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 8). Die wesentlichen Diskussionspunkte bilden
dabei die Datenarchitektur, die inhaltliche Gestaltung, die Konfigurierbarkeit und die
interorganisationale Zusammenarbeit. In der Konzeptionierung der Datenarchitektur
stellt sich die Frage, ob der digitale Produktpass als interorganisationales Konstrukt
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zentral oder dezentral verwaltet werden sollte und welche Zugriffs- und Speicherrechte
gelten sollten (s. GOTZET AL. 2021, S. 27; s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1721f.). Zentralen
Datenbanklésungen Uber einen europaischen Datenraum oder Uber die Produkther-
steller stehen hohe Anfangsinvestitionen entgegen, wohingegen dezentrale Lésungen
Uber einzelne Akteure des Produktlebenszyklus eine schnelle Realisierbarkeit verspre-
chen, jedoch die Herausforderung gemeinsamer Schnittstellen und Standards Uber-
winden missen (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 27; s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1723). Die
inhaltliche Gestaltung des digitalen Produktpasses ist ebenso wenig spezifiziert. Aller-
dings stellen die Europaische Kommission im Green Deal und das Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz Anforderungen
an den Inhalt des digitalen Produktpasses (s. EUROPEAN COMMISSION 2019, S. 8; s.
BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU)
2020, S. 18). Darin werden Informationen zur Herstellung, Nutzung, Reparatur und
Lebenszyklusende gefordert (s. Abbildung 3-25).
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Abbildung 3-25: Politische Informationsanforderungen an den digitalen Produktpass
i. A. a. Gotz et al. (2021) (eigene Darstellung i. A. a. GOTZ ET AL. 2021,
S. 28; EUROPEAN COMMISSION 2019, S. 8; BUNDESMINISTERIUM FUR UM-
WELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 18)

Die inhaltlichen Anforderungen bedingen eine entsprechende Konfigurierbarkeit des
Produktpasses, um zukiinftige Entwicklungen zu bertcksichtigen und branchenspezi-
fische Losungen zuzulassen (s. GOTz ET AL. 2021, S. 29f.). Dies zeigt sich beispiels-
weise in den unterschiedlichen Informationsanforderungen einer digitalen Werkzeug-
maschine zu einem Pflanzenschutzmittel. Die vernetzte Werkzeugmaschine liefert um-
fangreiche Nutzungsdaten und erfordert Reparatur- sowie Demontageinformationen.
Diese sind fir ein Pflanzenschutzmittel nicht relevant, jedoch ist die chemische Zu-
sammensetzung elementar, um das Abfallmanagement zu verbessern (s. GOTZ ET AL.
2021, S. 29). Vor diesem Hintergrund ist die Konfigurierbarkeit ein Kernbestandteil des
digitalen Produktpasses, um branchen- und produktspezifische Anforderungen zu be-
rlicksichtigen. Weiterhin bezieht sich die Konfigurierbarkeit auf die unternehmensiiber-
greifende Zusammenarbeit und das Informationsangebot des digitalen Produktpasses
an private sowie gewerbliche Nutzer (s. GOTz ET AL. 2021, S. 29f.). Die zugreifbaren
Informationen unterscheiden sich zwischen privaten und gewerblichen Nutzern, um
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bspw. Daten Uber die sozio-6kologischen Effekte der Herstellung oder Reparaturdaten
freizugeben (s. GOtz ET AL. 2021, S. 30). Entsprechend dem Anwendungsfall ist zu
prufen, welche Informationen abrufbar sind, ohne geschiitzte Daten zu verdffentlichen
oder das Verstandnis der Leserinnen und Leser zu Ubersteigen. Fur die Akteure des
Lebenszyklus sind hier verschiedene Szenarien zu erarbeiten, sodass ein akzeptierter
Grad zwischen Offenheit und Schutz gefunden wird. Dazu bildet der digitale Produkt-
pass unter Berucksichtigung der aktuellen Gesetzeslage und der steigenden Verant-
wortung der Hersteller fiir ihre Lieferketten einen Bestandteil im Reporting relevanter
Daten zur Gesetzeskonformitat (s. GOTZETAL. 2021, S. 29). Als zentraler und auf wirk-
lichen Daten beruhende L6sung wird damit der Aufwand zur Abfrage von Emissions-
daten erheblich reduziert (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 30).

Unter Berlcksichtigung der Problemstellung dieser Dissertationsschrift pragt der wis-
senschaftliche Diskurs um den digitalen Produktpass das Themenfeld dieser Arbeit.
Der digitale Produktpass ist ein Initiator in der Erarbeitung detaillierter, branchenspe-
zifischer Informationsmodelle fur den Maschinen- und Anlagenbau und kann als Uber-
greifendes Konstrukt dieser Arbeit angesehen werden. Allerdings kénnen Uber den
Produktpass noch keine Bausteine fur das Dissertationsvorhaben abgeleitet und inte-
griert werden, da in der Vor-Konzeptphase die erforderliche Detailtiefe bislang nicht
erreicht wurde.

Der digitale Materialpass

Der digitale Materialpass basiert auf den Entwicklungen des Building Information Mo-
deling (BIM) fiir Hochbauten (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1721). Uber die Digitalisierung
der Gebaudestruktur Iasst sich ein individueller Materialpass generieren, der das Re-
cyclingpotenzial aufzeigt und eine Umweltanalyse ermdglicht (s. WALDEN ET AL. 2021,
S. 1721). Eine BIM enthéalt beispielsweise Informationen iber die Geometrie, raumli-
che Zusammenhange, Mengen und Eigenschaften von Bauelementen sowie Kosten-
rechnungen und Inventardaten (s. HONIC ET AL. 2019b, S. 343). Der Materialpass kom-
piliert damit die notwendigen Daten fir eine Umsetzung der Kreislaufwirtschaft und
des Urban Mining (s. HONIC ET AL. 2019a, S. 796). Der Materialpass ist eine Weiterent-
wicklung des Lifecycle-Assessments auf Basis des BIMs und erweitert dessen Anwen-
dungsbereich um die Kreislaufwirtschaft und insbesondere das Recycling (s. HONIC ET
AL. 2019b, S. 344f.). Aktuelle Entwicklungen befinden sich im Prozess der Standardi-
sierung von Produktdaten im Hochbau, um eine harmonisierte Einbindung in den Ma-
terialpass zu erlauben (s. HONIC ET AL. 2019b, S. 344). HONIC ET AL. schlagen zur Re-
alisierung des Materialpasses ein Schichtmodell vor, das in Abbildung 3-26 dargestellt
ist (s. HONIC ET AL. 2019a, S. 789f.).
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Abbildung 3-26: Schematische Darstellung des Materialpasses im Hochbau (HONIC ET
AL. 2019a, S. 790)

Der Entwurf eines Materialpasses nach HONIC ET AL. teilt sich in die vier Ebenen des
Gebaudelevels, des Komponentenlevels, des Elementenlevels und des Materiallevels
auf (s. HONIC ET AL. 20193, S. 789). Diese Einteilung dient dazu, sachlogisch die Be-
ziehungen eines Hochbaus zu strukturieren, um die Komplexitat zu reduzieren und die
Anwendbarkeit zu erhdhen. Auf Basis dieser Logik haben HONIC ET AL. den Material-
pass fir einen sterreichischen Gebaudekomplex erstellt und das Recyclingpotenzial
ermittelt (s. HONIC ET AL. 2019a, S. 790f.). Im Vergleich einer Holz- oder Betonbau-
weise konnten die Autoren schon vor Konstruktion ermitteln, welche Variante eine ho-
here Recyclingfahigkeit (Beton 54 % zu Holz 34 %) aufweist (s. HONIC ET AL. 2019a,
S. 795).

In Bezug auf die Konzeption von Informationsmodellen fir Maschinen und Anlagen
bildet der Materialpass einen branchenfremden Ansatz, der auf bereits bestehenden
digitalen Modellen basiert. Der exklusive Fokus auf Gebduden und Materialien umfasst
ein abweichendes Themengebiet als in diesem Dissertationsvorhaben angestrebt und
lasst das notwendige Okosystem auRer Acht, das fir Betrieb und Recycling der Ge-
baude notwendig ist.

3.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Im vorherigen Unterkapitel wird der Stand der Forschung zum Zeitpunkt der Entste-
hung dieser Dissertationsschrift vorgestellt. In den drei wesentlichen Themenberei-
chen dieses Dissertationsvorhabens (Kreislaufstrategien, zirkuldre Okosysteme und
Informationsmodellierung) werden die aktuellen Erkenntnisse jeweils anhand von sys-
tematischen Literaturrecherchen und der Erfahrung des Autors identifiziert und vorge-
stellt. Im Folgenden werden nun die Defizite des betrachteten Forschungsstands pra-
sentiert, um eine Abgrenzung zum vorliegenden Dissertationsvorhaben sicherstellen
zu konnen. Auf Basis dieser Reflexion wird die vorhandene Forschungslicke konkre-
tisiert, die im Rahmen der Ausarbeitung dieser Dissertationsschrift adressiert wird und
die Relevanz der Forschungsfragen aus Abschnitt 1.2 verdeutlicht.

Die strukturierte Untersuchung der vorgestellten Artikel erfordert die Einfihrung von
Differenzierungskriterien zur Bewertung der Relevanz fir diese Dissertationsschrift.
Die Kriterien teilen sich in die Hauptkategorien der Anwendung und Modellentwicklung
ein (s. Abbildung 3-27). In der Kategorie Anwendung werden die vorliegenden



74 Stand der Erkenntnisse

Forschungsarbeiten anhand ihres Betrachtungsraums in den Rubriken Fokus auf In-
vestitionsgliter, Lebenszyklusumfassende Untersuchung, Anwendungsansétze der
Kreislaufwirtschaft, Betrachtung von zirkulédren Okosystemen und Informationsmodel-
lierung bewertet. Die zweite Kategorie Modellentwicklung unterteilt sich in die zwei
Themenbereiche Modellierungszweck und Wissenschaftlicher Ansatz. Der Modellie-
rungszweck orientiert sich am methodischen Rahmen dieser Dissertationsschrift, so-
dass vorliegende Forschungsarbeiten anhand ihrer beschreibenden, erklarenden oder
gestaltenden Absicht kategorisiert werden. Mithilfe des wissenschaftlichen Ansatzes
wird die wissenschaftliche Methodik zum Erlangen des Erkenntnisgewinns der Bei-
trage in die Rubriken sachlogisch und fallstudienbasiert eingeordnet. Eine Ubersicht
und Bewertung der identifizierten und untersuchen Literatur ist in Abbildung 3-27 dar-
gestellt. Daraus lassen sich die im Folgenden vorgestellten Forschungsbedarf identifi-
zieren.

Im Rahmen der ersten Forschungsfrage zu relevanten Kreislaufstrategien im Maschi-
nen- und Anlagenbau l&sst sich erkennen, dass insbesondere Investitionsguter bisher
nicht ausreichend in der Literatur betrachtet werden. Wahrend in einer Vielzahl der
Literatur Anwendungsansatze fir Kreislaufstrategien vorgestellt und diskutiert werden,
sind diese nur in begrenztem Umfang anwendbar auf den Maschinen- und Anlagen-
bau. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen dieser Dissertationsschrift eine
Eingrenzung des Themenbereichs auf die fur Investitionsguter im Maschinen- und An-
lagenbau bedeutenden Kreislaufstrategien durchzufihren. Dadurch ist gewahrleistet,
dass produzierende Unternehmen ihre Ressourcen fir erfolgversprechende Strate-
gien aufwenden. Die zweite Forschungsfrage zu Rollen und Beziehungen in zirkularen
Okosystemen betrachtend, I4sst sich feststellen, dass zirkuldre Okosysteme in den
vergangenen Jahren verstarkt im Fokus der Wissenschaft stehen. Allerdings lassen
sich daraus bisher keine konkreten Rollenmodelle fiir zirkuldre Okosysteme ableiten
und eine Verkniipfung zum Informationsnetzwerk im Okosystem wurde nicht identifi-
ziert. Im Umfang dieser Dissertationsschrift werden daher die Rollen und Aktivitaten in
zirkuléren Okosystemen von Investitionsgitern fokussiert betrachtet. Kontréar dazu be-
handelt die dritte Forschungsfrage die inhaltlichen Bestandteile eines Produktinforma-
tionsmodells, das fur eine funktionierende Kreislaufwirtschaft erforderlich ist. Im Rah-
men der Analyse wurden dazu praxisnahe Konzepte untersucht, die sich jedoch auf
die Architektur von Informationssystemen konzentrieren. Diese sind auf Konzeptebene
vorhanden (u. a. in Form der AAS), zeigen allerdings inhaltliche Defizite. Ebenso
wurde der Themenfokus der Kreislaufwirtschaft nur untergeordnet betrachtet. Dadurch
ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen dieser Dissertationsschrift inhaltliche Kom-
ponenten zu identifizieren, die fir einen nahtlosen Informationsaustausch in zirkularen
Okosystemen erforderlich sind. Grundsatzlich konnte im Rahmen der Literaturrecher-
che nicht identifiziert werden, dass bereits wissenschaftliche Erkenntnisse zu Informa-
tionsmodellen, die Produktinformationen im zirkuldren Okosystemen austauschen,
vorhanden waren.

Daher strebt der Autor in der vorliegenden Dissertationsschrift danach, die For-
schungsfelder der Kreislaufwirtschaft, des Okosystemansatzes und der
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Informationsmodellierung zu vereinen und damit einen praktischen Nutzen in der in-
dustriellen Wirtschaft zu erzielen. Dazu wird eine Forschungsmethode aus einem be-
schreibenden und einem erklarenden Modell gewahlt. Damit kann der ingenieurstech-
nischen Aufgabenstellung, namentlich der Abstraktion einer technischen Fragestel-
lung in I6sbare Teilsysteme, Rechnung getragen und die Ergebnisse lber ein finales
Modell in die Anwendung zurlickgefuhrt werden.
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Abbildung 3-27: Ubersicht und Priifung der untersuchten Literatur (eigene Darstellung)
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4 Herleitung des Konzeptansatzes

Das vierte Kapitel beinhaltet die Herleitung des Konzeptansatzes zur Zielerreichung
dieses Dissertationsvorhabens, ein Informationsmodell zur Umsetzung von Kreis-
laufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau zu entwickeln. Das wissenschaftliche
Arbeiten verlangt eine reproduzierbare und fundierte Vorgehensweise, die in systema-
tisch hergeleiteten Modellen resultiert. Dazu werden in Unterkapitel 4.1 die formalen
und inhaltlichen Anforderungen an das Dissertationsvorhaben definiert. In Unterkapitel
4.2 werden anschlieffend die methodischen Grundlagen geliefert, die zur Modellbil-
dung erforderlich sind. Damit wird die Ausgangsbasis fir die Modellentwicklung in Ka-
pitel 5 bereitgestellt. Darauf folgend wird in Unterkapitel 4.3 die Vorgehensweise der
Modellentwicklung beschrieben, bevor in Abschnitt 4.4 das Kapitel mit einem Zwi-
schenfazit schlieRt.

4.1 Anforderungen an die zu entwickelnden Modelle

Um komplexe Zusammenhange mithilfe geeigneter Abstraktionsmethoden in wissen-
schaftlichen Modellen abbilden zu kénnen, muss formalen und inhaltlichen Anforde-
rungen entsprochen werden. Hierbei bieten die formalen Anforderungen einen Rah-
men flr die Struktur und Systematik der wissenschaftlichen Modellbildung. Hingegen
gewahrleisten die inhaltlichen Anforderungen, dass der Gegenstand der Forschung
dem angestrebten Zielbild entspricht. In diesem Unterkapitel wird ein Anforderungs-
profil erstellt, mithilfe dessen das Ziel einer Informationsmodellierung fiir die Kreislauf-
wirtschaft erreicht werden kann.

4.1.1 Formale Anforderungen

Die enthaltenen Modelle zur Zielerreichung werden nach den Grundsatzen der korrek-
ten Modellierung erstellt, um eine angemessene Gite und Qualitat der vorgestellten
Forschung sicherzustellen. Dabei wird anvisiert, einen optimalen Modellnutzen zu er-
reichen, der zwischen Erstellungsaufwand und Modellqualitdt ausgewogen ist (s.
PATzAK 1982, S. 309). Die folgenden wissenschaftlichen Grundsatze dienen somit der
Einhaltung formaler Anforderungen an diese Dissertationsschrift:

Grundsatz der Richtigkeit (s. BECKER ET AL. 2012, S. 32; s. ROSEMANN 1998, S. 6f.):
Der Grundsatz der Richtigkeit beschreibt eine korrekte Modellbildung anhand der Wirk-
lichkeit. Somit missen zu entwickelnde Modelle eine empirische Richtigkeit sowie ei-
nen relevanten Bezug zur Realitat aufweisen (s. PATZAK 1982, S. 309). Nach STACHO-
WIAK stellen Modelle die Abbildung von Originalen dar (s. STACHOWIAK 1973, S. 132).
Uberdies muss eine Modellierung formal richtig und exakt ausgearbeitet sein (s.
PATzAK 1982, S. 310). Damit wird der Tatsache entsprochen, dass eine duferlich ein-
wandfreie Gestaltung ebenso erforderlich ist, um die Reproduzierbarkeit und Nach-
prufbarkeit gewahrleisten zu kdnnen.

Grundsatz der Relevanz (s. BECKER ET AL. 2012, S. 32; s. ROSEMANN 1998, S. 7):
Dem Grundsatz der Relevanz liegt zugrunde, den Modellinhalt auf die dem
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vorliegenden Modellierungszweck dienenden Inhalte zu verkiirzen (s. STACHOWIAK
1973, S. 132; s. PATzAK 1982, S. 310). Dieser Grundsatz setzt die vollstandige Kennt-
nis des originalen Forschungsgegenstands voraus, um eine Auswahl relevanter Be-
standteile fir das Modell vornehmen zu kénnen (s. STACHOWIAK 1973, S. 132). Damit
wird der Inhalt des neu entwickelten Modells nicht reduziert, sondern ein fokussierter
und zweckbezogener Nutzen fur die Anwender realisiert.

Grundsatz der Abstraktion (s. STACHOWIAK 1973, S. 132f.): Der Grundsatz der Abs-
traktion beruht darauf, dass Modelle ihren Originalen nicht eineindeutig zugeordnet
sind, sondern eine Ersatzfunktion erfiillen (s. STACHOWIAK 1973, S. 132). Diese Ersatz-
funktion muss demnach einem Subjekt zugeordnet, zeitlich eingrenzbar und auf tat-
sachliche Operationen zuriickzufiihren sein (s. STACHOWIAK 1973, S. 132f.).

Grundsatz der Klarheit und Handhabbarkeit (s. BECKERETAL. 2012, S. 32; s. ROSE-
MANN 1998, S. 8f.): Der Grundsatz der Klarheit und Handhabbarkeit setzt voraus, dass
Modelle leicht anwendbar und leicht zu interpretieren sind (s. PATzAK 1982, S. 309).
Dies umfasst die Lesbarkeit und Verstandlichkeit der Modellbestandteile (z. B. Wort-
wahl, Layoutgestaltung) sowie die Nutzerfreundlichkeit fir Anwender.

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit (s. PATzAk 1982, S. 309; s. ROSEMANN 1998, S. 8):
Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit beschreibt die Anforderung, dass der Aufwand
zur Erstellung des Modells dem Nutzen gerecht wird und eine effiziente Anwendung
ermdglicht wird (s. PATzAK 1982, S. 309). Im Kontext dieser Dissertation sind For-
schungsmethoden zu wahlen, die mit vertretbarem Aufwand die definierte Zielsetzung
erreichen und eine wissenschaftlich-pragmatische Vorgehensweise darstellen.

Die vorgestellten Grundsatze werden im Sinne ihrer normativen Form in dieser Disser-
tationsschrift befolgt und bilden die Grundlage der zu entwickelnden Beschreibungs-
und Erklarungsmodelle.

4.1.2 Inhaltliche Anforderungen

Neben den formalen Anforderungen werden im folgenden Unterabschnitt solche defi-
niert, die die inhaltliche Qualitat des Informationsmodells gewahrleisten. Damit werden
die Praxisrelevanz und Anwendbarkeit fir Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus sichergestellt und es kann Uberprift werden, ob das vorliegende Informati-
onsmodell die inhaltliche Zielsetzung aus Unterkapitel 1.2 erreicht hat. Aus dem For-
schungsbedarf, der in Abschnitt 3.3 identifiziert wurde, und den im Folgenden definier-
ten inhaltlichen Anforderungen wird das wissenschaftliche Vorgehen in Abschnitt 4.3
abgeleitet.

Eine erste Anforderung, die sich aus Gesprachen des Autors mit relevanten Experten
aus dem Maschinen- und Anlagenbau ergeben hat, ist die kontextuelle Auswahl mehr-
wertstiftender Kreislaufstrategien. In der Auswertung der Expertengesprache wurde
offensichtlich, dass der Begriff der Kreislaufwirtschaft bekannt ist, jedoch kein Konsens
Uber 6konomisch sinnvolle und realisierbare Strategien im Maschinen- und Anlagen-
bau existiert. Daher ist die erste Anforderung fiir eine Informationsmodellierung dieser
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Dissertationsschrift eine wissenschaftlich begrindete Auswahl relevanter, mehrwert-
stiftender Kreislaufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau. Dadurch kann der
héchstmogliche Nutzen in der Anwendung generiert und die Komplexitat der Kreislauf-
wirtschaft reduziert werden.

Die zweite inhaltliche Anforderung umfasst die Beschreibung des Okosystems zur Um-
setzung der ausgewdhlten Kreislaufstrategien. Im Rahmen der systematischen Litera-
turrecherche wurde identifiziert, dass eine wissenschaftliche Untersuchung unterneh-
mensUbergreifender Kooperationen zur Kreislaufwirtschaft auf Meso-Level eine For-
schungsliicke darstellt (s. CAGNO ET AL. 2021, S. 28). Mithilfe der Beschreibung rele-
vanter Funktionen und Rollen im zu entwickelnden Okosystem wird der Komplexitét
interorganisationaler Zusammenarbeit Rechnung getragen, sodass ein Hilfsmittel fur
leitende FUhrungspersonen des Maschinen- und Anlagenbaus zur Verfligung steht.

Eine weitere Anforderung, die sich aus dem Aufbau von Informationsmodellen ergibt,
besteht in der Auswahl und Beschreibung relevanter Informationsentitédten. Aus der
kontextuellen Verknlpfung von Informationen zu lebensverlangernden Kreislaufstra-
tegien ergibt sich die Notwendigkeit, die inhaltlichen Komponenten der Informations-
modellierung zuvor wissenschaftlich herzuleiten. Damit wird gewahrleistet, dass eine
inhaltliche Fokussierung ohne verzichtbare Informationen erstellt wird und die gefor-
derte inhaltliche Tiefe erreicht.

Aus den vorherigen Anforderungen ergeben sich Wirkungsbeziehungen zwischen
dem zirkuldren Okosystem und den Informationsentitéten, deren Untersuchung Teil
dieses Dissertationsvorhabens ist. Die inhaltliche Verknipfung zwischen Rollen eines
zirkuldren Okosystems und der Informationsverfligbarkeit wurde bisher im Rahmen
der Forschung nicht betrachtet (s. Abschnitt 3.3). Durch die Untersuchung dieser Ver-
knupfung in der vorliegenden Dissertationsschrift wird sichergestellt, dass Anwender
des Informationsmodells kiinftig neben der notwendigen Informationsbasis auch die
Herkunft oder den Zielort der Informationsentitaten einschatzen kénnen.

Uber die konkret inhaltlichen Anforderungen hinaus werden Voraussetzungen an den
Inhalt definiert, die themenunabhangig greifen. Eine Anforderung ist die innere Kon-
sistenz der zu entwickelnden Modelle. Dazu muss die finale Informationsmodellierung
ein widerspruchsfreies Abbild der Wirklichkeit wiedergeben, das aufgrund seiner Ver-
standlichkeit zur Akzeptanz des Gesamtmodells beitragt. Darauf aufbauend wird eine
Visualisierbarkeit in Form von sachlichen Grafiken erfordert. Durch eine geeignete vi-
suelle Repréasentation wird eine effektive Auswertung komplexer Datenmengen er-
reicht (s. SCHUMANN U. MULLER 2000, S. 5). In der Wissenschaft konnen dadurch die
Analyse, das Verstandnis und die Kommunikation von Modellen erleichtert werden (s.
SCHUMANN U. MULLER 2000, S. 5). Letztlich ist die Adaptierbarkeit der Informationsmo-
dellierung eine zentrale Anforderung. Aufgrund der sich kontinuierlich andernden An-
forderungen an den Inhalt von Informationsmodellen in dynamischen Forschungsfel-
dern wie der Kreislaufwirtschaft ist es ein Anspruch dieser Dissertationsschrift, eine
Weiterentwicklung der Endergebnisse zu ermdglichen und die Adaptierbarkeit des In-
formationsmodells sicherzustellen.



80 Herleitung des Konzeptansatzes

4.1.3 Zusammenfiihren der Anforderungen

Auf die Herleitung formaler und inhaltlicher Anforderungen folgt in Abbildung 4-1 eine
Zusammenfassung, die die Basis der methodischen Grundlage im folgenden Abschnitt
bildet.

Formale TS Y Wirtschaft-
Richtigkeit Relevanz Abstraktion Handhab- ) )
Anforderungen ) lichkeit
barkeit
"""""""""""""""""""""""""""""" Anforderungen an das Informationsmodell =~ ------------------
Inhaltliche Auswahl von Okosystem- AUSW?hI 4G
. . . Beschreibung von
Anforderungen Kreislaufstrategien beschreibung . e
Informationsentitaten
erkuggsbemehungen Innere Visualisier- Adaptions-
von Okosystem und . e
Konsistenz ung fahigkeit

Informationsentitaten

Abbildung 4-1: Formale und inhaltliche Anforderungen an das Informationsmodell (ei-
gene Darstellung)

Unter Bertlicksichtigung der Anforderungen werden in den folgenden Kapiteln die Vor-
gehensweisen zur Erstellung dieses Dissertationsvorhabens und deren Ergebnisse
dieses Dissertationsvorhabens vorgestellt. Im sechsten Kapitel folgt anschlieend eine
Validierung der Modelle anhand der definierten Anforderungen.

4.2 Methodische Grundlagen

Ziel dieses Unterkapitels ist die Darlegung praxisnaher und wissenschaftlicher Metho-
den, die zur Erflllung der definierten Anforderungen aus Abschnitt 4.1 erforderlich sind
und zur Zielerreichung der Dissertationsvorhabens beitragen. Dazu werden relevante
Methoden aus den Wirtschafts- und Ingenieurwissenschaften zusammengefihrt.

4.2.1 Systemdenken

Das Systemdenken oder systemorientierte Denken beschreibt eine ganzheitliche Be-
trachtungsweise von komplexen Erscheinungen bzw. Systemen, sodass eine formal-
abstrakte, objekt-unabhangige und umfassende Untersuchung von Problemsachver-
halten méglich wird (s. PATzAK 1982, S. 4; s. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 27). Zur
Anwendbarkeit bietet das systemorientierte Strukturieren Denkmodelle an, die durch
Formalisieren und Kategorisieren der Problemstellung eine effiziente Zusammenarbeit
ermoglichen (s. PATZAK 1982, S. 4f.). In der Betriebswirtschaftslehre versteht sich die
Systemtheorie damit ahnlich den Ingenieurwissenschaften als interdisziplinarer An-
satz, der eine terminologische, heuristische und integrative Funktion verfolgt (s. ULRICH
U. HiLL 1976, S. 308). Ein System kann dazu als Artefakt definiert werden, das ein
abstraktes Abbild der Realitat darstellt (s. WINZER 2016, S. 3). Zur Beschreibung von
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Systemen, insbesondere komplexer Systeme, werden spezielle Begriffe verwendet,
deren Charakterisierung zum Verstandnis der Arbeit notwendig ist (s. HABERFELLNER
ET AL. 2018, S. 27).

——— Umfeld
Gesamtsystem
Systemgrenze
Element
Beziehung
Subsystem

Subsystemgrenze

Abbildung 4-2: Aufbau und Begriffe eines komplexen Systems (eigene Darstellung i.
A. a. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 28ff.; PATZAK 1982, S. 19)

In Abbildung 4-2 ist ein System mit seinen Begriffen visualisiert. Ein System besteht
im Allgemeinen aus Elementen, die als Bausteine des Systems Eigenschaften besit-
zen und Uber Beziehungen verknUpft sind (s. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 28; s.
PAaTzAk 1982, S. 19). Elemente besitzen Eigenschaften und Funktionen, die den
Zweck des Elements im Systemzusammenhang beschreiben (s. HABERFELLNER ET AL.
2018, S. 28; s. PATzAK 1982, S. 19). Elemente kénnen selbst wieder als Systeme be-
trachtet werden und sind untereinander durch Beziehungen verbunden. Beziehungen
stellen bspw. Materialfllisse, Informationsfliisse oder Positionen zueinander dar (s. HA-
BERFELLNER ET AL. 2018, S. 28; s. PATZAK 1982, S. 19). Die Systemgrenze bildet hin-
gegen eine definierte Abgrenzung des Systems zum eingebetteten Umfeld (s. HABER-
FELLNER ET AL. 2018, S. 29). Das Umfeld umfasst aulRersystemische Elemente und
Systeme, die Einfluss auf das betrachtete System nehmen kénnen (s. HABERFELLNER
ET AL. 2018, S. 29). Betrachtet man jedoch ein Element selbst als System, so bildet
dieses ein eigenes Sub- oder Untersystem (s. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 30).

Um im Rahmen dieser Dissertationsschrift den Ansatz des Systemdenkens nutzen zu
koénnen, bietet die Disziplin der Systemtechnik, auch Systems Engineering genannt,
einen anwendungsorientierten Gestaltungsansatz von Systemen (s. WINZER 2016,
S. 4). Systems-Engineering wird definiert als ,Methodik, die hilft, den Prozess der L6-
sung von komplexen Problemen effizienter zu gestalten” (PATzAK 1982, S. 15; zitiert
nach Haberfellner). Dazu werden die Werkzeuge bereitgestellt, die dabei unterstitzen,
interdisziplinare Wissenschaften miteinander zu verbinden und Planungsrisiken in der
Zusammenarbeit zu verringern (s. WINZER 2016, S. 4; s. PATZAK 1982, S. 13)
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4.2.2 Allgemeine Modelltheorie

Komplexe Problemstellungen werden innerhalb des Systemdenkens mithilfe von mo-
dellhaften Ansatzen beschrieben (s. HABERFELLNER ET AL. 2018, S. 27). Abgeleitet vom
lateinischen Begriff modulus (Mal3, Mastab), beschreibt der Begriff ,Modell* ein Ab-
bild, Vorbild oder die Reprasentation eines bestimmten Originals (s. STACHOWIAK 1973,
S. 129). In der Realitdt werden Modelle im Zusammenspiel mit Systemen verwendet,
um die Komplexitat der Realitat zu verringern und kommunizierbar zu machen (s. LEH-
NER ET AL. 1995, S. 26). Hierbei reprasentieren die Modelle die Realitat mit einem un-
terschiedlichen Grad an Genauigkeit (s. FORRESTER 1972, S. 73). Unter Modellbildung
versteht man dagegen den Prozess zur Abbildung und Abstraktion der Realitat (s. LEH-
NER ET AL. 1995, S. 27). In der Wissenschaft konnten sich in der allgemeinen Mo-
delltheorie die Ausfiihrungen nach STACHOWIAK durchsetzen (s. LEHNER ET AL. 1995,
S. 27).

Demnach werden drei Hauptmerkmale verlangt, um den wissenschaftlichen Anforde-
rungen eines Modells zu genlgen (s. LEHNER ET AL. 1995, S. 27; s. STACHOWIAK 1973,
S. 131): Abbildungsmerkmal, Verkiirzungsmerkmal und Pragmatisches Merkmal. Das
Abbildungsmerkmal besagt, dass ,Modelle (...) stets Modelle von etwas, ndmlich Ab-
bildungen, Représentationen natiirlich oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein kbnnen“sind (STACHOWIAK 1973, S. 131). Der Begriff des Originals kann
ganzheitlich gefasst werden und Ursprung jeder naturlichen oder kognitiv erfahrbaren
und erstellbaren Entitat sein (s. STACHOWIAK 1973, S. 131). Das Verkiirzungsmerkmal
beschreibt, dass ,Modelle (...) im allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie repré-
sentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern
und/oder Modellbenutzern relevant scheinen (erfassen)” (STACHOWIAK 1973, S. 132).
Diese Anforderung setzt voraus, dass alle Attribute des Originals und des Modells be-
kannt sind (s. STACHOWIAK 1973, S. 132). Das Pragmatische Merkmal ist dadurch de-
finiert, dass ,Modelle (...) ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet” werden
kénnen, sondern eine Ersetzungsfunktion fiir bestimmte Subjekte innerhalb eines spe-
zifischen Zeitintervalls und unter zweckgebundenen Einschrankungen erfillen (s.
STACHOWIAK 1973, S. 132f.). Damit wird spezifiziert, dass Modelle nicht nur eine reine
Abbildung darstellen, sondern in lhren Kontext eingebettet sind und flr eine Adressa-
tengruppe in einem Zeitintervall fir einen gegebenen Zweck erstellt werden (s.
STACHOWIAK 1973, S. 133).

Neben den Hauptmerkmalen, die Modelle einzuhalten haben, werden in der Modellie-
rung Erkenntnisziele verfolgt, die eine Modellierung rechtfertigen. ZELEwSKI gliedert
Modellarten anhand ihres betriebswirtschaftlichen Erkenntnisziels (s. ZELEwskI 2008,
S. 46). Im Wesentlichen benennt er drei Erkenntnisziele der Betriebswirtschaftslehre
(s. ZELEWSKI 2008, S. 25f.): das deskriptive, das theoretische und das praktische Er-
kenntnisziel. Das deskriptive Erkenntnisziel, auch Beschreibungsziel, gibt reale Sach-
verhalte zutreffend wieder (s. ZELEwskI 2008, S. 26). Der deskriptive Charakter des
Beschreibungsziels wird dabei nicht als eigenstandiges Erkenntnisziel behandelt, son-
dern leitet sich aus tUbergeordneten Erklarungs- und Gestaltungszielen ab (s. ZELEWSKI
2008, S. 26). Das theoretische Erkenntnisziel, auch Erklarungsziel, zielt darauf ab,
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reale Sachverhalte zu erkléaren (s. ZELEwskI 2008, S. 26). Auf Grundlage einer Sach-
verhaltsbeschreibung werden dazu mehrere gesetzesartige Aussagen abgeleitet, die
umgangssprachlich in ,Wenn-Dann-Beziehungen“ beschrieben werden kdnnen (s.
ZELEWSKI 2008, S. 28). Das praktische Erkenntnisziel der Betriebswirtschaftslehre,
auch Gestaltungsziel, beschreibt die Gestaltung realer Sachverhalte (s. ZELEWSKI
2008, S. 26). Zur Umsetzung der Gestaltungsziele werden Technologien genutzt, aus
denen Empfehlungen fiir unternehmerischen Entscheidungen abgeleitet werden kon-
nen (s. ZELEWsKI 2008, S. 31).

Im Rahmen dieser Dissertationsschrift sind die Modellarten expliziter Form, da sie
schriftlich den Gedankenraum verlassen und veréffentlicht werden (s. ZELEwSKI 2008,
S. 46). Zum Verstandnis werden in Abbildung 4-3 alle Arten expliziter Modelle aufge-
zeigt.

Explizite Modellarten
l
[ |
natiirlichsprachliche formalsprachliche
Modelle Modelle

el s Analysemodelle
modelle

|

[ [ |

Erklarungs- Gestaltungs-
modelle modelle

Prognosemodelle

Abbildung 4-3: Beschreibung von expliziten Modellarten (eigene Darstellung i. A. a.
ZELEWSKI 2008, S. 47)

Die expliziten Modelle lassen sich demnach in die natirlichsprachlichen und formal-
sprachlichen Modellarten aufteilen. Die naturlichsprachlichen Modelle dienen zur
sprachlichen Beschreibung der Realprobleme, die mit fortschreitender Bearbeitung
formalisiert und in formalsprachliche Modelle Uberfuhrt werden (s. ZELEwsKI 2008,
S. 46). Beide Modellarten lassen sich nach den Erkenntniszielen der Betriebswirt-
schaftslehre gliedern. Beschreibungsmodelle verfolgen demnach das deskriptive Er-
kenntnisziel, um zunéchst das Realproblem systematisch zu beschreiben (s. ZELEWSsKI
2008, S. 46). Als Analysemodelle sind demgegenuber die Modellarten zusammenge-
fasst, die der Untersuchung nicht-deskriptiver Erkenntnisziele dienen und ausschlie3-
lich in formalsprachlicher Form vorliegen (s. ZELEWSKI 2008, S. 46). Untergruppen da-
von sind die Erklarungs- und Gestaltungsmodelle, die auf die Erfillung von Erklarun-
gen bzw. Gestaltungszielen abzielen (s. ZELEwsKI 2008, S. 46). Dagegen verfolgen
Prognosemodelle derivative Erkenntnisziele, die die Konsequenzen aus den in Model-
len getroffenen Annahmen untersuchen (s. ZELEwskI 2008, S. 48). Im Rahmen dieser
Dissertationsschrift werden Beschreibungs- und Erklarungsmodelle angewendet, um
das Forschungsziel einer Informationsmodellierung fir Kreislaufstrategien umsetzen
zu kénnen.
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4.2.3 Klassifizierung und Typisierung

Grundlegend wird die Klassifizierung von BAILEY als eine der zentralen Konzeptuali-
sierungstechniken zur Komplexitatsreduktion und Charakterisierung von Elementen
beschrieben (s. BAILEY 1994, S. 1). Sie ist definiert als Einordnung von Entitaten in
Gruppen oder Klassen auf der Basis ihrer Ahnlichkeit (s. BAILEY 1994, S. 1; 2005,
S. 889). Die Methode beschreibt dabei den Prozess der Gruppierung wie auch das
erarbeitete Endresultat (s. BAILEY 1994, S. 6; s. WHEATON 1968, S. 5). In der Wissen-
schaft hatte die Methode ihren Ursprung bereits im antiken Griechenland im Bemtihen,
Ordnung in den vermeintlich chaotischen Zustand der Natur zu bringen (s. LAMBERT
2015, S. 50f.; s. HuxLey 2007, S. 12). In der Informatik werden Klassifizierungssys-
teme als gemeinsame Methode zum Wissensaustausch und zur Entwicklung einer ge-
meinsamen Terminologie verwendet (s. VESSEY ET AL. 2005, S. 245). Als Grundlagen-
methode zur Systematisierung von Beschreibungszielen wird sie ebenso von
ZELEWSKI in der Betriebswirtschaftslehre angewendet (s. ZELEwsKI 2008, S. 26f.).

Neben der Klassifizierung umfassen die Typisierung und die Morphologie die wichtigs-
ten analytischen Forschungsmethoden in der Betriebswirtschaftslehre (s. WELTER
2006, S. 113). Analytische Forschungsmethoden zielen auf die systematische Ord-
nung anhand von Differenzierungsmerkmalen ab (s. WELTER 2006, S. 113). In der Un-
terscheidung zwischen Typisierung und Klassifizierung ist die Anzahl der Merkmale
entscheidend: Wahrend die Klassifizierung mit einem Merkmal auskommt, werden fir
eine Typisierung mindestens zwei Merkmale bendtigt (s. WELTER 2006, S. 113; s.
ZELEWSKI 2008, S. 27). Davon abzugrenzen ist die Morphologie, die alle theoretischen
und sinnvollen Kombinationen von Merkmalsauspragungen erfasst und neben der rei-
nen Beschreibung neue Losungen offenlegen kann (s. WELTER 2006, S. 114). In Ab-
bildung 4-4 ist die vollstandige Gegenlberstellung der analytischen Forschungsme-
thoden abgebildet.

Erforderliche Logische Faktische

Anzahl Wahrheit der | Wahrheit der Primédre Anwendung
Merkmale Losungen? Losungen?

Systematik, Entscheidungs-
unterstltzung

Klassifizierung 1 ia ja Systematik, Er]tscheldungs-
unterstitzung

Systematik, Entscheidungs-
unterstlitzung und Auf-
deckung neuer Lésungen

Typisierung

nicht

Morphologie >1 a zwingend

Abbildung 4-4: Abgrenzung von Typisierung, Klassifizierung und Morphologie (WEL-
TER 2006, S. 114)

Die Typisierung ist dementsprechend auch als konzeptionelle Klassifizierung zu ver-
stehen, da die Typen einem Konzeptansatz folgen statt einer empirischen Erhebung
(s. BAILEY 1994, S. 5). Grundsatzlich werden im Rahmen dieser Dissertationsschrift
nur qualitative Klassifizierungen genutzt, die ohne Quantifizierung und statistische
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Analysen auskommen (s. BAILEY 1994, S. 6). Dagegen werden Taxonomien von BAI-
LEY als empirische Klassifizierungen definiert, die zwar ahnlich zu Typologien aufge-
baut sind, allerdings nur empirische Objekte einordnen (s. BAILEY 1994, S. 6). Dies
wird begriindet mit ihrer Herkunft aus der Biologie (s. BAILEY 1994, S. 6). Neben den
qualitativen Klassifizierungen stltzen sich die quantitativen Klassifizierungen auf zah-
lenbasierte Methoden, deren Berechnung im Allgemeinen von Computern ibernom-
men wird (s. BAILEY 1994, S. 6f.).

Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wird die Methode der qualitativen Klassifizie-
rung zur Beschreibung relevanter Produktinformationen fur die Kreislaufwirtschaft an-
gewendet. Im Grundsatz ist es das Ziel der Klassifizierung, die Varianz innerhalb einer
Klasse maglichst gering zu halten, wahrend die Varianz zwischen Klassen maximiert
wird (s. BAILEY 1994, S. 1). Zudem muss eine Klassifizierung ,exhaustive (und) mutu-
ally exclusive” konzipiert sein, d. h. es muss fir jedes Element eine Klasse geben und
kein Element darf zwei Klassen zuweisbar sein (s. BAILEY 1994, S. 3).

In der Informatik haben VESSEY ET AL. den Klassifizierungsprozess definiert und in drei
Phasen unterteilt (s. VESSEY ET AL. 2005, S. 249; s. WHEATON 1968, S. 5f.): das Ziel
der Klassifizierung, die Kriterien fur die Klassifizierung und die Methode zur Durchfiih-
rung der Klassifizierung. Die Definition des Ziels einer Klassifizierung umfasst die Ab-
wagung, ob eine generalistische oder spezifische Klassifizierung anzufertigen ist (s.
VESSEY ET AL. 2005, S. 249). Wahrend die spezifische Klassifizierung einem klar defi-
nierten und praktikablen Zweck dient, fiihrt dies auch zu einer Vielzahl an Klassifizie-
rungen fur spezifische Anwendungsgebiete und erhoht die Schwierigkeit einer Gene-
ralisierung (s. VESSEY ET AL. 2005, S. 249). Dagegen bedient eine allgemeine Klassifi-
zierung mehrere Ziele und bildet eine bergreifende Struktur, ohne ein spezifisches
Problem zu 16sen (s. VESSEY ET AL. 2005, S. 249). Die Auswahl passender Kriterien
stellt einen Erfolgsfaktor einer guten Klassifizierung dar und umfasst zum einen die
genaue Eingrenzung des zu untersuchenden Subjekts sowie zum anderen die Krite-
rien zur Beschreibung, Unterscheidung und Gruppierung (s. VESSEY ET AL. 2005,
S. 249; s. BAILEY 1994, S. 2). Die Methode der Klassifizierung beschreibt die eindeu-
tige Einordnung von Elementen in Klassen anhand von klaren Definitionen und Richt-
linien (s. VESSEY ET AL. 2005, S. 249).

4.2.4 Fallstudienforschung

Die Fallstudienforschung ist begriindet auf der Explorationsstrategie nach KUBICEK, die
entgegen der traditionellen Hypothesenbildung und anschlieRender Veri- oder Falsifi-
kation auf einem erfahrungsbasierten Wissensprozess zur Bildung von wissenschaft-
lichen Theorien aufbaut (s. KuICEK 1977, S. 13). Diese Methodik ist im Einklang mit
der Grounded Theory, einem Prozess, in dem eine wissenschaftliche Theorie oder
Modelle datenbasiert hergeleitet werden (s. GLASER U. STRAUSS 2006, S. 1). EISEN-
HARDT hat auf diesen Grundlagen den Ansatz der Fallstudienforschung (engl. Case
Study Research) entwickelt, um den Prozess der Theoriebildung zu ordnen (s. EISEN-
HARDT 1989, S. 534). Erganzend definiert YIN Fallstudien als Forschungsstrategien mit
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dem Ziel, das Wissen uber sozial-6konomische Phanomene datenbasiert zu beschrei-
ben und zu verstehen (s. YIN 2003, S. 1f.). Dazu werden Datensammlungsmethoden
wie Interviews, Umfragen und Beobachtungen genutzt (s. EISENHARDT 1989, S. 534).
Die Fallstudienforschung findet ihren Anwendungsbereich insbesondere in der For-
schung von Organisations- und Managementprozessen, urbanen Stadtveranderungen
sowie Entwicklungsprozessen in der Industrie (s. YIN 2003, S. 2). In Abbildung 4-5 ist
der Prozess der Theorieentwicklung aus Fallstudien nach EISENHARDT abgebildet.

= Definition der Forschungsfrage
= Entwickeln eines A-priori-Modells

Auswahl von Fallstudien = Theoretisch begriindete Auswahl von relevanten Fallstudien

Erhebung der Daten = Erheben der Daten durch Methodentriangulation

Einstieg in das

Forschungsfeld = Parallelisierte Datenerhebung und Analyse der Fallstudien

= Fallinterne Fallstudienanalyse

ARIEED G Dl = Ubergreifende Mustererkennung der Fallstudien

= Konkretisierung des Forschungsmodells

eI VD (AP T = Entwicklung neuer Hypothesen und Modelle

Sichtung der Literatur = Verifizieren und Falsifizieren mittels Literaturrecherche

= Erreichen der theoretischen Sattigung

Abbildung 4-5: Prozess der Fallstudienforschung nach EISENHARDT (eigene Darstel-
lung i. A. a. EISENHARDT 1989, S. 533)

Der Prozess der Fallstudienforschung beginnt mit einer initialen Definition der For-
schungsfrage (s. EISENHARDT 1989, S. 536). Ahnlich zur traditionellen, hypothesenba-
sierten Forschungsmethodik ist der Untersuchungsfokus elementar, um die generier-
ten Datenmengen systematisch und effizient auswerten zu kénnen (s. EISENHARDT
1989, S. 536). Uberdies wird im ersten Schritt ein A-priori-Modell entwickelt, um mit-
hilfe des definierten Forschungsgertsts die Ergebnisse effizienter bewerten zu kénnen
(s. EISENHARDT 1989, S. 536). Ebenso gilt es zu berlicksichtigen, dass es sich um pro-
visorische Konstrukte handelt, die sich im Laufe des Fallstudienforschungsprozesses
verandern kénnen (s. EISENHARDT 1989, S. 536).

Im zweiten Schritt werden relevante Fallstudien fir den Forschungskontext ausge-
wahlt. Analog zur hypothesenbasierten Wissenschaft ist die Auswahl der Forschungs-
objekte entscheidend fiir die Qualitat der zu erlangenden Ergebnisse (s. EISENHARDT
1989, S. 537). Aufgrund der eingeschrankten Anzahl von Fallstudien, die umfangreich
bearbeitet werden kénnen, sind theoriefundierte Quellen fiir den Auswahlprozess vor-
zuziehen (s. EISENHARDT 1989, S. 537). YIN empfiehlt dazu eine Anzahl von 6 bis 10
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Fallstudien, um eine ausreichende Grundgesamtheit zu erreichen (s. YIN 2003, S. 47).
Fur den Fall widerspruchlicher Fallstudien muss allerdings das ursprungliche Modell
Uberarbeitet und der Prozess wiederholt werden (s. YIN 2003, S. 47). Statistische oder
zuféllige Auswahlverfahren sind dagegen nicht zu préaferieren (s. EISENHARDT 1989,
S. 537).

Der dritte Schritt des Fallstudienansatzes beschreibt Datenerhebungsmethoden, die
bspw. Beobachtungen, Interviews und Archivdateien umfassen (s. EISENHARDT 1989,
S. 537). Ziel ist es, eine moglichst solide Datenbasis fur die zu entwickelnden Theorien
und Modelle zu erschaffen (s. EISENHARDT 1989, S. 538). Uber die Methodentriangu-
lation werden mehrere Methoden zur Datenerhebung kombiniert, um dadurch die zu-
grunde liegende Datenbasis zu starken (s. EISENHARDT 1989, S. 538). EISENHARDT
hebt hervor, dass eine Kombination aus qualitativen und quantitativen Fallstudien sy-
nergetische Ergebnisse erzielen konnen (s. EISENHARDT 1989, S. 538). Weiterhin be-
schreibt EISENHARDT den Vorteil der Einbindung mehrerer untersuchender Personen,
die unterschiedliche Perspektiven aufdecken und damit die Konfidenz der Ergebnisse
erhohen (s. EISENHARDT 1989, S. 538).

Eine Herausforderung, die der Fallstudienforschung zugrunde liegt, ist die kontinuier-
liche Parallelisierung von Datenerhebung und -auswertung (s. EISENHARDT 1989,
S. 538). Die Parallelisierung erméglicht dem Forschenden eine flexible Datenerhe-
bung und schnelle Adaption der Fallstudien und Erkenntnisse (s. EISENHARDT 1989,
S. 539). Zudem lasst sich durch das kurzzyklische Vorgehen eine hohe Vergleichbar-
keit zwischen den Fallstudien durch die Untersuchenden erreichen (s. EISENHARDT
1989, S. 539)

Die Datenanalyse ist das Kernelement der Fallstudienforschung (s. EISENHARDT 1989,
S. 539). Dazu werden Fallstudien zunachst individuell und anschlieend tbergreifend
auf Muster untersucht (s. EISENHARDT 1989, S. 539f.). Die Untersuchenden werden
ermutigt, moglichst verschiedene Blickwinkel anzuwenden, um Uber die initialen Auf-
falligkeiten hinauszureichen (s. EISENHARDT 1989, S. 541). EISENHARDT beschreibt die-
sen Teil als den am wenigsten standardisierten Prozessschritt aufgrund der Tatsache,
dass jeder Forschende seine eigenen Analysemethoden nutzt und das vollstandige
Vorgehen oftmals verborgen bleibt (s. EISENHARDT 1989, S. 539).

Im sechsten Schritt wird auf Basis der Erkenntnisse eine Theorie oder ein Modell ge-
bildet (s. EISENHARDT 1989, S. 541). Dazu wird das weiterentwickelte A-priori-Modell
erganzt und durch Uberpriifen von Mustern iiber die Fallstudien hinweg hinterfragt (s.
EISENHARDT 1989, S. 543). EISENHARDT betont, dass das Forschungsteam an dieser
Stelle die Validitat und Konsistenz des Konstrukts bewerten muss und den Prozess so
transparent wie moglich veréffentlicht, sodass sich die Lesenden einen eigenen Ein-
druck verschaffen kdnnen (s. EISENHARDT 1989, S. 544).

Den Abschluss des Fallstudienforschungsprozesses bildet der Abgleich der Fallstu-
dienerkenntnisse mit der wissenschaftlichen Literatur (s. EISENHARDT 1989, S. 544).
Ziel ist es, die Erkenntnisse an existierende Literatur anzuschlieen, um ihre interne
Validitat und Generalisierbarkeit zu erhdhen (s. EISENHARDT 1989, S. 545). Dies ist in
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der Fallstudienforschung besonders entscheidend, da die Erkenntnisse im Regelfall
nur auf einer geringen Anzahl an Fallstudien beruhen (s. EISENHARDT 1989, S. 545).
Die Theorie ist abgeschlossen, sobald die inkrementelle Verbesserung neuer Fallstu-
dien zu minimal geworden ist und eine theoretische Sattigung erreicht wurde (s. EISEN-
HARDT 1989, S. 545).

4.2.5 Okosystemmodellierung

Die Okosystemmodellierung fundiert auf der Analyse von Geschaftsékosystemen, die
bereits in Unterabschnitt 2.2.4 definiert wurden. Im Allgemeinen beschreibt der Begriff
des Okosystems in wirtschaftlichem Kontext eine Gruppe von interagierenden Unter-
nehmen, deren Aktivitdten voneinander abhangen und auf ein zentrales Wertverspre-
chen abzielen (s. JACOBIDES ET AL. 2018, S. 2256; s. CONRAD ET AL. 2022, S. 4). Dazu
wird zwischen drei Typen von Okosystemen unterschieden (s. JACOBIDES ET AL. 2018,
S. 2256f.): Geschaftsokosystemen, Innovationsokosystemen und Plattformokosyste-
men. Die in dieser Dissertationsschrift untersuchten Geschaftsékosysteme beziehen
sich auf Unternehmen und ihre Umwelt (s. JACOBIDES ET AL. 2018, S. 2257). Dagegen
bilden sich Innovations6kosysteme um neue Innovationen oder Wertversprechen und
Plattformokosysteme entwickeln sich um die technische Infrastruktur einer Plattform
(s. JACOBIDES ET AL. 2018, S. 2257). Geschaftstkosysteme formen eine Gemeinschaft
aus Organisationen, Institutionen und Personen, die ein Wertversprechen verfolgen,
aber ebenso Einfluss auf individuelle Unternehmen und seine Geschaftspartner ausu-
ben (s. TEECE 2007, S. 1325).

Dazu definiert ADNER vier strukturelle Kernelemente, die zur Charakterisierung von
Okosystemen dienen (s. ADNER 2017, S. 43): Aktivititen, Akteure, Positionen und Be-
ziehungen. Aktivitaten spezifizieren diskrete Tatigkeiten, die zur Erfillung des Wert-
versprechens ausgefihrt werden missen (s. ADNER 2017, S. 43). Die Akteure umfas-
sen die Entitaten, die zur Ausfiihrung der Aktivititen am Okosystem teilnehmen (s.
ADNER 2017, S. 43). Ein einzelner Akteur kann mehrere Aktivitdten ausfiihren und eine
Aktivitat kann durch mehrere Akteure erflllt werden (s. ADNER 2017, S. 43). Positionen
definieren den Raum der Akteure im Okosystem, den sie aufgrund ihrer Aktivitaten
einnehmen (s. ADNER 2017, S. 43). Die Beziehungen definieren abschlielend den
Transfer von Materialien, Informationen und Kapital zwischen Akteuren innerhalb des
Okosystems (s. ADNER 2017, S. 43). In geséttigten Okosystemen bleiben diese vier
Kernelemente Uber lange Zeitraume stabil und Veranderung zeigt sich in der Regel
durch den Austausch einzelner Akteure (s. ADNER 2017, S. 44).

Angelehnt an die Okosystemanalyse nach WIENINGER ET AL. und ADNER bildet die Ak-
tivitats- und Funktionsbeschreibung die Voraussetzung, eine vollstandige Modellie-
rung des Okosystems im Rahmen dieser Dissertationsschrift bewerkstelligen zu kén-
nen (s. ADNER 2017, S. 43; s. WIENINGER ET AL. 2019, S. 4). Eine Methode zur umfas-
senden Modellierung eines Okosystems mit seinen Kernelementen beschreibt das Va-
lue Flow Model von DEN OUDEN (s. DEN OUDEN 2011, S. 154ff.). Wahrend fir traditio-
nelle Geschéaftsmodelle der Business-Model-Canvas ein geeignetes Werkzeug zur
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Gestaltung darstellt, beschreibt DEN OUDEN das Value Flow Model als Pendant fiir Oko-
systeme (s. DEN OUDEN 2011, S. 154). Die Methode des Value Flow Models beschreibt
dazu die Leistungsangebote, Interaktionen und Wertschépfung zwischen Akteuren im
Okosystem (s. DEN OUDEN 2011, S. 154). Angelehnt an die Kernelemente von ADNER
definiert DEN OUDEN ebenso den Begriff des Akteurs als Rolle, der eine bestimmte
Funktion oder Aufgabe im Okosystem (ibernimmt (s. DEN OUDEN 2011, S. 155). Dazu
definiert DEN OUDEN 13 typische Rollen (s. Abbildung 4-6), die zur Modellierung vorge-
geben werden (s. DEN OUDEN 2011, S. 172).

Symbol Rolle Definition
°

Nutzer, Kaufer oder Mitgestalter, die die Zielgruppe des
Kunde
Wertversprechens darstellen
(53] Akteure wie Einzelhandler oder Makler, die in direktem
Intermediar . .
Kundenkontakt stehen und ihre Angebote vertreiben

Y]
o

=5

Akteure, die verschiedene Waren und Dienstleistungen in ein

Systemanbieter vollstédndiges System integrieren und am Markt anbieten

B

Akteure, die insb. physische Waren herstellen und ihrer Kundschaft

Warenanbieter -
anbieten

Akteure, die Leistungen und Tatigkeiten anbieten, die direkt dem
Dienstleister Wertversprechen dienen oder als erganzende Dienstleistung
beauftragt werden

&

BE R B3

Geschéaftsakteure, die im Kundenauftrag Inhalte kreieren und diese

Inhaltsanbieter direkt an den Kunden liefern

Akteure, die Waren oder Dienstleistungen fir Anbieter bereitstellen,
Lieferant die in deren Systeme integriert werden, aber keinen
Endkundenkontakt besitzen

Anbieter von Grundleistungen wie Infrastruktur oder Sicherheits-
dienste, die zur Durchfiihrung der Geschéaftstatigkeiten notwendig

Enabler sind. Versorgungsunternehmen werden im Value-Flow-Modell nicht
modelliert.
Geldgeber, die die Entwicklung und Umsetzung des
Investoren

Wertversprechens mit finanziellen Mitteln unterstiitzen

B -) =+

Marketing & Unternehmen, die sich auf die kommerzielle Vermarktung neuer
Kommunikation | Wertversprechen spezialisiert haben

Personen mit politischem Einfluss, die ein Projekt vor

Forderer unerwiinschten, legislativen Eingriffen schiitzen kénnen

Konkurrenten, die Verbundete im Aufbau von Legitimitat oder

Wettbewerber Nachfrager fur radikale Innovationen darstellen kdnnen

Politische oder staatliche Akteure, die Rahmenbedingungen

Staatlicher Akteur festlegen oder einen hohen Einfluss auf das Okosystem ausiiben

]
o
o
o
=]

Abbildung 4-6  Ubersicht der Rollen zur Okosystemmodellierung (eigene Darstellung
i. A. a. DEN OUDEN 2011, S. 172)

Ferner beschreibt DEN OUDEN das Element der Motivation, das Anreize und Interessen
von Akteuren widerspiegelt und in einer Beschreibung formuliert (s. DEN OUDEN 2011,
S. 155). In gefestigten Systemen konnen die Motivationen der Akteure als stabil
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angenommen werden, erreichen jedoch eine hohe Signifikanz, wenn die Nachhaltig-
keit und Stabilitét eines entwickelten Okosystems iiberpriift wird (s. DEN OUDEN 2011,
S. 155). Das dritte Element besteht aus der Kompatibilitdt und dem Einfluss der Moti-
vation eines Akteurs zum zentralen Wertversprechen (s. DEN OUDEN 2011, S. 156). Die
Kompatibilitat charakterisiert, ob ein Akteur positiv, neutral und negativ kongruent zum
zentralen Wertversprechen und den Griindungsmitgliedern eingestellt ist und welchen
Einfluss dieser geltend machen kann (s. DEN OUDEN 2011, S. 156). Investment und
Durchlaufzeit bilden das vierte Element und legen die Investitionshohe und den Zeit-
horizont zur Realisierung des Teils der Wertschépfung dar, den ein Akteur zum zent-
ralen Wertversprechen beitragt (s. DEN OUDEN 2011, S. 157f.). In der Okosystemge-
staltung gilt dieses Element zentral, um fir Unternehmen eine Vorlage der Investiti-
onsentscheidung zu schaffen (s. DEN OUDEN 2011, S. 158). Das flinfte Element besteht
im Value Flow Model aus den Transaktionen (s. DEN OUDEN 2011, S. 158). Transakti-
onen beschreiben Aktivitdten zwischen Akteuren oder Ressourcen, Informationen und
Materialien, die zwischen diesen ausgetauscht werden (s. DEN OUDEN 2011, S. 158).
DeN OUDEN definiert dazu die vier Transaktionstypen der Waren und Dienstleistungen,
des Kapitals, der Informationen und der immateriellen Gliter (s. DEN OUDEN 2011,
S. 158f.). Waren und Dienstleistungen beschreiben physische Guter sowie Dienstleis-
tungen, die als Bestandteil des Wertversprechens angeboten werden. Kapital stellt die
finanziellen Geldflisse dar, die im Rahmen der Wertschépfung ausgetauscht werden.
Informationsfllisse bilden eine zentrale Komponente, die in Innovationsokosystemen
elementar fiir den Erfolg des Okosystems ist. Immaterielle Giiter beschreiben abschlie-
Rend ideelle Werte, die bspw. aus Reputation oder Aufmerksamkeit bestehen (s. DEN
OuUDEN 2011, S. 159).

Um verschiedene Wertschopfungsstufen zu erreichen, unterteilt DEN OUDEN das Value
Flow Model in die vier Gruppen des Wertschopfungskerns, der komplementaren An-
gebote, des Lieferantennetzwerks und der weiteren Stakeholder (s. DEN OUDEN 2011,
S. 159ff.). Der Wertschdpfungskern besteht aus Kunden und Akteuren, die die direkte
wertschopfende Aktivitaten mit dem Kunden austauschen (s. DEN OUDEN 2011,
S. 159). Die Gruppe der komplementaren Angebote bildet ergdnzende Aktivitaten ab,
die zwar direkt mit dem Kunden durchgefiihrt werden kénnen, jedoch nicht von zent-
raler Bedeutung fiir das Wertversprechen sind (s. DEN OUDEN 2011, S. 161). Das da-
rauf folgende Lieferantennetzwerk hat dagegen unterstiitzende Funktion und wird nur
durch weitere Stakeholder auRerhalb der beschriebenen Gruppen erganzt (s. DEN Ou-
DEN 2011, S. 161). Abbildung 4-7 zeigt einen Auszug des Okosystems eines Dienst-
leisters fur gesunde Ernahrung und visualisiert die vier Gruppen anhand farblich ab-
gestufter Ovale. Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wurde im Beispiel zur Uber-
sichtlichkeit auf einige Transaktionen verzichtet, sodass einzelne Rollen ohne Interak-
tionen dargestellt sind.
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Abbildung 4-7: Beispiel eines Value Flow Models anhand eines Dienstleisters fiir ge-
sunde Erndhrung (eigene Darstellung i. A. a. DEN OUDEN 2011, S. 161)

Die Grundelemente dieser Methode finden bereits weitreichende Anwendung in der
Praxis und werden von HEISING ET AL. zur Visualisierung eines Additive-Manufacturing-
Blueprints angewendet (s. HEISING ET AL. 2022, S. 223). Am FIR an der RWTH Aachen
wird diese Methode regelmafig in Forschungs- und Industrieprojekten angewandt. So
wurde beispielsweise im Forschungsprojekt COPPA mithilfe des Value Flow Models
der Kreislauf von Lebensmittelverpackungen modelliert und untersucht, um eine Infor-
mationsplattform zur Steigerung der Rezyklatmenge aufzubauen. Zusammengefasst
liefert das Vorgehen von DEN OUDEN eine geeignete Methode zur Erstellung des Be-
schreibungsmodells zirkularer Okosysteme im Rahmen dieser Dissertationsschrift.

4.2.6 Informationsmodellierung

Die Notwendigkeit zur Modellierung von Informationen nach klar definierten und struk-
turierten Regeln ergibt sich aus der interdisziplinaren Kommunikation zwischen Exper-
ten mit Domanenwissen und Informatikern, die zur Softwareentwicklung erforderlich
ist (s. BERNER 2016, S. 8). Aufgrund der unterschiedlichen Hintergriinde und Kenntnis-
stdnde wird eine interdisziplinar einfach zu verstehende Modellierungssprache beno-
tigt, die als effektives Kommunikationsmittel dienen kann (s. BERNER 2016, S. 13). In-
formationsmodelle werden daher im Allgemeinen als konzeptionelle Datenmodelle
oder abstrakte Modelle verstanden (s. BERNER 2016, S.15; s. PRAS u.
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SCHOENWAELDER 2003, S. 3). Eine umfassende Differenzierung zwischen Daten und
Informationen lasst sich in Unterabschnitt 2.3.1 nachlesen.

Aus dem englischen Information Modeling abgeleitet, bildet das Entity-Relationship-
Modell die Modellierungsgrundlage dieser Dissertationsschrift (s. BALzERT 2009,
S. 199). Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) wurde 1976 von CHEN entwickelt
und dient dem Ziel, reine Datenmodelle um semantische Informationen zu erganzen
(s. CHEN 1976, S. 9f,; s. BALZERT 2009, S. 199; s. SCHENCK U. WILSON 1994, S. 18).
Dabei handelt es sich um ein statisches, konzeptionelles Datenmodell, das sich primar
in der Entwicklung von Datenbanken etabliert hat (s. BALZERT 2009, S. 199f.; s. KLEU-
KER 2016, S. 24). ER-Modelle bestehen dazu aus drei Elementen zur Beschreibung
von Daten (s. GADATSCH 2019, S. 9; s. CHEN 1976, S. 11f.; s. SCHENCK U. WILSON 1994,
S. 17; s. BALZERT 2009, S. 201ff.):

o Entitatstypen (engl. Entities): Entitatstypen sind abstrakte Konstrukte, die die Re-
prasentation eines Elements der realen Welt darstellen. Dies kann bspw. die Ge-
samtheit aller Mitarbeiter oder Maschinen umfassen. Die Benennung erfolgt im
Plural, damit mehrere Entitaten im Entitatstyp erfasst sind.

e Beziehungstypen (engl. Relationships): Beziehungstypen beschreiben die Verbin-
dung zwischen Entitatstypen. So kénnen einzelne Mitarbeiter z. B. mehrere Ma-
schinen bedienen. Die Benennung erfolgt ebenfalls im Plural.

e Attribute: Attribute liefern eine spezifische Beschreibung von Entitats- oder Bezie-
hungstypen sowie deren angegebene Malieinheiten. Sie lassen sich in beschrei-
bende und identifizierende Attribute unterteilen. Beschreibende Attribute liefern an-
wendungsrelevante Eigenschaften zu Entitats- oder Beziehungstypen, wohinge-
gen identifizierende Attribute, auch Schlisselattribute genannt, einen eindeutigen
Identifikationsschllssel einer Entitat aus einer Entitdtsmenge liefern.

Entitatstyp Beziehungstyp Entitatstyp

Maschinen _—

Schliisselattribut Stunden ) Ident|f|kat|ons->7
nummer

Name Beschreibendes Leistungs-

Attribut parameter

Abbildung 4-8: Modellierungsbeispiel des Entity-Relationship-Modells (eigene Dar-
stellung i. A. a. GADATSCH 2019, S. 11; BALZERT 2009, S. 203)

1 Mitarbeitende

)

Abbildung 4-8 visualisiert ein Modellierungsbeispiel aus dem Personalmanagement,
das die Erfassung von geleisteten Arbeitsstunden von Mitarbeitern an Maschinen be-
schreibt (s. GADATSCH 2019, S. 10). Die Mitarbeiter und Maschinen werden als Entita-
ten beschreiben, wohingegen die zusammenhangende Aktivitat des Bedienens als Be-
ziehungstyp definiert wird. Die Entitats- und Beziehungstypen werden Uber
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Schlusselattribute wie die Personalnummer eindeutig zugeordnet und Uber die Attri-
bute wie Stunden oder Leistungsparameter naher beschrieben. In diesem Beispiel ist
die Beziehung zwischen den Entitatstypen noch unbestimmt. CHEN hat zur Beschrei-
bung einfacher oder komplexer Beziehungen drei grundlegende Kardinalitdten defi-
niert (s. GADATSCH 2019, S. 11f.; s. CHEN 1976, S. 30): 1:1-Beziehungen, 1:N-Bezie-
hungen und M:N-Beziehungen. Der 1:1-Beziehungstyp erfasst die eindeutige Zuord-
nung zwischen Entitaten (s. GADATSCH 2019, S. 11). Im vorgestellten Beispiel wirde
das bedeuten, dass nur ein Mitarbeiter die Maschine bedienen darf und ebendiese nur
einem Mitarbeiter zugeordnet wird. Der 1:N-Beziehungstyp beschreibt das Zusam-
menwirken aus einer einfachen und einer mehrfachen Beziehung (s. GADATSCH 2019,
S. 12). Ware die Beziehung Mitarbeiter-bedienen mit einer 1 und die Beziehung be-
dienen-Maschinen mit einem N gekennzeichnet, wirde modelliert, dass je Mitarbeiter
eine Maschine bedient werden darf, die Maschinen jedoch von mehreren Mitarbeitern
bedient werden dirfen. Der M:N-Beziehungstyp ist dementsprechend definiert als
Mehrfachbeziehung in beide Richtungen, sodass mehrere Mitarbeiter mehrere Ma-
schinen bedienen dirfen und andersherum (s. GADATSCH 2019, S. 12f.).

Neben der hier vorgestellten Notation von ER-Modellen nach CHEN wurden in der Wis-
senschaft weitere Darstellungsmdglichkeiten entwickelt, um vor allem die Beziehungs-
typen besser darstellen zu konnen (s. BALZERT 2009, S. 202; s. GADATSCH 2019,
S. 33ff.). Die weiteren Notationsmdglichkeiten sind zur Vollstandigkeit in Abbildung 4-9
dargestellt, jedoch wird im Rahmen dieser Dissertationsschrift vorwiegend die CHEN-
Notation genutzt.

a
I—HIHI [A]—s]
M B 0,
[A1*2—s]

Abbildung 4-9: Alternative Notationen fiir Entity-Relationship-Modelle (BALZERT 2009,
S. 202)

Neben der visuellen Darstellung von ER-Modellen hat STOREY 1991 ein Vorgehen zu
deren Erstellung entwickelt, das inzwischen in der Forschung und Entwicklung Anwen-
dung findet (s. STOREY 1991, S. 49ff.; s. COHEN U. GIL 2021, S. 4). Daraufhin haben
COHEN U. GIL das Vorgehen von STOREY adaptiert und vier Schritte definiert (s. COHEN
U. GIL 2021, S. 4; s. STOREY 1991, S. 49): (1) Literaturrecherche, (2) Einbindung von
Stakeholdern, (3) Entwicklung des Informationsmodells und (4) Validierung mithilfe
von Fallstudien. In Schritt (1) und (2) wird laut COHEN U. GIL ein Verstandnis fir das zu
modellierende System geschaffen, um die konkreten Problemstellungen zu identifizie-
ren und Fallstudien zu entwickeln (s. COHEN U. GIL 2021, S. 4). Schritte (3) und (4)
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umfassen die Gestaltung des ER-Modells sowie deren Validierung anhand konkreter
Fallstudien aus der Praxis (s. COHEN U. GIL 2021, S. 4). Uberdies hat STOREY den
Schritt der Modellierung starker fokussiert und vertieft (s. STOREY 1991, S. 49). Dem-
nach ist es notwendig, zunachst die Entitatstypen und ihre Attribute zu identifizieren,
bevor die Beziehungstypen samt Attributen erfasst werden (s. STOREY 1991, S. 49f.).
Anhand einer fokussierten iterativen Uberpriifung auf Modellierungsfehler und -prob-
leme wird im Anschluss die Anwendbarkeit und Praxisnaher sichergestellt (s. STOREY
1991, S. 49f.). Das vorgestellte Vorgehen bildet die Basis der Vorgehensweise, die im
Rahmen dieser Dissertationsschrift angewandt wird. Dadurch wird eine wissenschaft-
liche und sachlogische Fundiertheit der Modellierung sichergestellt.

4.3 Konkretisierung der Vorgehensweise

Ausgehend von der Zielstellung einer Informationsmodellierung zur Umsetzung von
Kreislaufstrategien fir Investitionsgiiter in zirkularen Okosystemen werden drei Be-
schreibungsmodelle, ein Erklarungsmodell und ein rollenspezifisches Informationsmo-
dell entwickelt. Angelehnt an die zentralen betriebswirtschaftlichen Erkenntnisziele
wird damit die komplexe Wirklichkeit zunachst mithilfe wissenschaftlicher Modelle be-
schrieben und in einer Weise verkniipft, dass die Komplexitat erklart werden kann. Die
Adaptivitat und Modularitat dieses Vorgehens erlauben eine strukturierte Erarbeitung
der Inhalte dieser Dissertationsschrift. Unter Berilicksichtigung einer sich konstant ver-
andernden Umwelt lassen sich dadurch zukiinftige Fortschritte in Technologie und Po-
litik einbeziehen und ermoglichen eine langfristige Anwendbarkeit und Adaptionsmég-
lichkeit. Dazu gilt es, tbergreifend die folgende Forschungsfrage zu beantworten:

Wie lassen sich Produktinformationen mit den Rollen fiir die Umsetzung von Kreis-
laufstrategien verkniipfen und in einem Informationsmodell zusammenfiihren?

Diese Forschungsfrage beruht auf der offenen Herausforderung, dass fiir eine funkti-
onierende Kreislaufwirtschaft Okosysteme etabliert werden miissen und in ebendiesen
Informationen zwischen Akteuren geteilt werden, um eine 6konomische Rentabilitat zu
erreichen (s. O'CONNOR ET AL. 2016, S. 5884; s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1717). Das
Ziel dieser Dissertationsschrift ist somit die Modellierung und Verknipfung von Rollen
der Kreislaufwirtschaft und Produktinformationen zur Umsetzung von Kreislaufstrate-
gien. Die Informationsmodellierung liefert die adressatenspezifische Aufbereitung der
Erkenntnisse fur Softwareingenieure und Fuhrungskrafte. Die einzelnen Beschrei-
bungsmodelle und das Erklarungsmodell sind daher aufeinander aufbauend gestaltet
und stehen in direkter Abhangigkeit zueinander. Abbildung 4-10 veranschaulicht die
Vorgehensweise und Interdependenz der Modelle dieses Dissertationsvorhabens. Im
Folgenden wird auf die einzelnen Modelle naher eingegangen.
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Auswahl praxisrelevanter Kreislaufstrategien fiir
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Abbildung 4-10: Konkretisierung der Vorgehensweise (eigene Darstellung)

Die Notwendigkeit einer Eingrenzung auf praxisrelevante Kreislaufstrategien fur Inves-
titionsglter resultiert aus Diskussionen mit Industrievertretern und einer Untersuchung
aktueller Literatur (s. Unterkapitel 3-3). Insbesondere in Gesprachen mit Unternehmen
des Maschinen- und Anlagenbaus wurde festgestellt, dass noch kein ausreichendes
Verstandnis des Konzepts der Kreislaufwirtschaft zum Zeitpunkt der Identifikation die-
ses Dissertationsvorhabens im Jahr 2021 erreicht wurde, um eine Anwendung auf Pro-
dukte der Gesprachspartner durchfiihren zu konnen. Aufgrund dessen wurde die erste
Forschungsfrage wie folgt gewahlt:

Welche Kreislaufstrategien existieren fiir Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus?

Das Ziel der Exploration von Kreislaufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau ist die
Eingrenzung des Betrachtungsraums auf vielversprechende Losungen fir Investitions-
glter. Das Vorgehen bezieht dazu jeweils wissenschaftliche und praktische Quellen
ein, die eine Ableitung vorteilhafter Kreislaufstrategien ermoglichen.

Aufgrund der Auswirkungen der praktischen Umsetzung von Kreislaufstrategien tber
die Systemgrenzen des eigenen Unternehmens hinweg ist eine unternehmensuiber-
greifende Betrachtung erforderlich. Dieser Erkenntnis folgend wird der Okosysteman-
satz gewahlt, um Implikationen ausgewahlter Kreislaufstrategien auf vernetzte Akteure
des Okosystems zu untersuchen und zu beschreiben. Das Beschreibungsmodell zir-
kularer Okosysteme untersucht entsprechend die folgende Forschungsfrage:

Welche Rollen sind fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien notwendig und in wel-
chen Beziehungen mlissen diese zueinander stehen?

Dieses Beschreibungsmodell zielt darauf ab, die Rollen und Beziehungen im Okosys-
tem wissenschaftlich zu beschreiben, sodass in die Kreislaufwirtschaft eintretende Un-
ternehmen in die Lage versetzt werden, ein solches Okosystem eigensténdig aufzu-
bauen oder zu orchestrieren. Im Rahmen der Modellierung werden zunachst vorhan-
dene, etablierte Okosysteme als Fallstudien identifiziert, um daraus allgemeingdiltige
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Rollen und Beziehungen abzuleiten. Dazu wird sich auf die Methoden der Fallstudien-
forschung und Okosystemmodellierung (s. Unterabschnitte 4.2.4 und 4.2.5) gestiitzt.

Vor dem Hintergrund der Ubergeordneten Forschungsfrage ist neben der Rollen- auch
eine Informationsbetrachtung erforderlich. Die Untersuchung von Produktinformatio-
nen, die der Umsetzung von Kreislaufstrategien zutraglich sind, resultiert aus der For-
schungs- und Wissensliicke digitaler Informationsbestandteile fir unternehmensiber-
greifende Datenbanken. Wie in Unterabschnitt 3.2.3 und Abschnitt 3.3 naher erlautert,
beschranken sich die derzeitigen Aktivitaten auf die Entwicklung einer allgemeinguilti-
gen Architektur und nicht auf die anwendungsspezifischen Inhalte ebendieser. Dem-
nach wird im zweiten Beschreibungsmodell der folgenden Forschungsfrage nachge-
gangen:

Welche Produktinformationen werden fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien be-
nétigt und wie kbénnen diese klassifiziert werden?

Das zweite Beschreibungsmodell dient dazu, die erforderlichen Produktinformationen
zu identifizieren und zu klassifizieren. Dazu wird anhand einer Anforderungsanalyse
ein Katalog mit Informationskategorien erstellt, der als Basis der Untersuchung der
existierenden Informationslandschaft dient. In der Klassifizierung wird sich auf die Me-
thoden aus Unterabschnitt 4.2.3 gestutzt.

Im anschlieRenden Erklarungsmodell werden die Wirkungsbeziehungen zwischen den
Rollen im Okosystem sowie den ausgewahlten Informationsentititen untersucht, um
die folgende Forschungsfrage zu I6sen:

Wie lassen sich die Produktinformationen mit den Rollen verknlipfen und in einem In-
formationsmodell vereinen?

Im Gegensatz zur Beschreibung der Sachverhalte wird damit ein Erklarungsziel ver-
folgt, das die Grundlage zur Erstellung des finalen Informationsmodells darstellt. Im
Rahmen dieses Modells wird analysiert, wie die wechselseitigen Wirkungsbeziehun-
gen zwischen den definierten Rollen und den identifizierten Informationsentitaten er-
klart werden kénnen. Damit wird ein zentrales Erkenntnisinteresse der vorliegenden
Dissertationsschrift verfolgt.

Das Erklarungsmodell wird zum Abschluss des Dissertationsvorhabens in ein nutzba-
res Informationsmodell fir Softwareingenieure Uberfuhrt, sodass eine Basis fur den
Aufbau von digitalen Produktpassen fiir Kreislaufstrategien im Maschinen- und Anla-
genbau geschaffen werden kann. Dadurch wird neben dem Produktkreislauf auch ein
Informationskreislauf etabliert, der erheblich dazu beitragt, die 6kologischen und 6ko-
nomischen Auswirkungen der Kreislaufwirtschaft positiv zu beeinflussen.

4.4 Zwischenfazit

Kapitel vier diente der Herleitung des Konzeptansatzes fur diese Dissertationsschrift.
Zunachst wurden die Anforderungen an die zu entwickelnden Modelle auf formaler und
inhaltlicher Ebene definiert. Die formalen Anforderungen beinhalten die Grundsatze
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der korrekten Modellierung und stellen damit eine angemessene Gute und Qualitat der
vorgestellten Forschung sicher. Dazu basiert diese Dissertationsschrift auf den
Grundsatzen der Richtigkeit, der Relevanz, der Abstraktion, der Klarheit und Hand-
habbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit. Die inhaltlichen Anforderungen grenzen den
Untersuchungsbereich ein und gewahrleisten eine korrekte thematische Ausrichtung
des Dissertationsvorhabens. Dies umfasst eine Auswahl von Kreislaufstrategien fur
Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, die Beschreibung relevanter Oko-
systeme, die Auswahl relevanter Informationsentitaten sowie deren Wirkungsbezie-
hungen. Ferner wurden Anforderungen an die innere Konsistenz, die Visualisierbarkeit
und die Adaptierbarkeit der Ergebnisse gestellt.

Neben den inhaltlichen und formalen Anforderungen diente Kapitel vier zur Prasenta-
tion der erforderlichen methodischen Grundlagen. Dazu wurden zunachst das System-
denken und die allgemeine Modelltheorie naher erlautert, bevor auf die Modellmetho-
den dieser Dissertationsschrift eingegangen wurde. Die vorgestellten Methoden bein-
halten die Klassifizierung und Typisierung, die Fallstudienforschung, die Okosystem-
modellierung sowie die Informationsmodellierung. Aufbauend auf den Anforderungen
und methodischen Grundlagen wurde in Unterkapitel 4.3 anschlieend die Vorgehens-
weise dieser Dissertationsschrift konkretisiert. Zunachst wurden praxisrelevante Kreis-
laufstrategien fiir den Maschinen- und Anlagenbau ausgewabhlt und fir den betrachte-
ten Anwendungsfall bewertet. Diese Eingrenzung erlaubte anschlieend eine spezifi-
sche Beschreibung von Rollen und Beziehungen strategiespezifischer zirkulérer Oko-
systeme im darauffolgenden Beschreibungsmodell. Im dritten Beschreibungsmodell
wurde auf Basis der Kreislaufstrategien die inhaltliche Informationsbasis fir den Aus-
tausch im Okosystem entwickelt. Zusammengefiihrt wurden die Beschreibungsmo-
delle im Erklarungsmodell, in dem die wechselseitigen Wirkungsbeziehungen zwi-
schen den Okosystemrollen und Informationskategorien verdeutlicht werden. Dieses
Modell resultiert in einem Informationsmodell, das neben dem Produktkreislauf die
Grundlage eines Informationskreislaufs schafft und damit positiv zur 6konomischen
Préavalenz ausgewahlter Kreislaufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau beitragt.
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5 Detaillierung des Informationsmodells

In den vorherigen Kapiteln wurde die Vorgehensweise zur Zielerreichung dieser Dis-
sertationsschrift vorgestellt. Kapitel 5 verfolgt die Zielstellung, die spezifischen Modelle
dieses Dissertationsvorhabens herzuleiten und zu detaillieren. In Unterkapitel 5.1 wird
zunachst eine Auswahl von Kreislaufstrategien fur Investitionsguter des Maschinen-
und Anlagenbaus durchgefuhrt. Unter Berlcksichtigung der Forschungsmethodik
nach BOCKEN ET AL. wird zunachst aus der wissenschaftlichen Literatur eine Auflistung
der existierenden Kreislaufstrategien erstellt, bevor diese mithilfe von Geschafts- und
Nachhaltigkeitsberichten aus dem Maschinen- und Anlagenbau auf ihre Anwendbar-
keit untersucht werden (vgl. BOCKEN ET AL. 2014). Das darauffolgende Unterkapitel 5.2
spezifiziert das Beschreibungsmodell des zirkuldren Okosystems. Anhand von Fallstu-
dien und bestehender Literatur werden Rollen und Beziehungen zwischen Akteuren
im zirkuldren Okosystem identifiziert. Daraus wird abgeleitet, zwischen welchen Enti-
taten in der Umsetzung von Kreislaufstrategien ein Informationsaustausch stattfinden
muss. Nachfolgend wird in Unterkapitel 5.3 eine Klassifizierung von Produktinformati-
onen in Form des dritten Beschreibungsmodells entwickelt. Mithilfe einer Anforde-
rungsanalyse wird der Informationsbedarf identifiziert, mit den verfiigbaren Informati-
onsentitdten abgeglichen und anschlieRend in einer Klassifizierung strukturiert. In Un-
terkapitel 5.4 wird auf Basis der entwickelten Partialmodelle des zirkularen Okosys-
tems und der identifizierten Produktinformationen fur die ausgewahlten Kreislaufstra-
tegien ein Erklarungsmodell konzipiert. Die darin untersuchten Wirkungsbeziehungen
geben Aufschluss (iber das Systemverhalten eines vernetzten, zirkuldren Okosys-
tems. Im Rahmen von Unterkapitel 5.5 werden die Erkenntnisse des Erklarungsmo-
dells in ein anwendbares Informationsmodell Gberfuhrt, das Softwareingenieure in der
Wissensformalisierung unterstitzt. Abbildung 5-1 visualisiert den Aufbau von Kapitel 5

und den darin enthaltenen Modellen.
— Kreislaufstrategien a — Produktinformationen a — Informationsmodell E
Beschreibungsmodell zur Modell zum Transfer des

Auswahl relevanter Kreislauf-

strategien fiir Investitionsgtiter im
Maschinen- und Anlagenbau

Klassifizierung von Produkt-
informationen, die zur Umsetzung
der Kreislaufstrategien erforderlich
sind

—~———

und Beziehungen in zirkularen
Okosystemen

— Zirkuldres Okosystem a
Beschreibungsmodell von Rollen

|

pa—

Wirkungsbeziehungen zwischen
den Rollen im Okosystem und
Produktinformationen verdeutlicht

— Wirkmodell
Kapitel 5.4
Erklarungsmodell, das die

Wirkmodells in ein praxisnahes
Informationsmodell, das von
Softwareingenieuren zum Aufbau
eines digitalen Produktpasses
genutzt werden kann

Abbildung 5-1:

Aufbau von Kapitel 5 und Modelliibersicht (eigene Darstellung)
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5.1 ldentifikation und Auswahl praxisrelevanter Kreislaufstrategien

Kreislaufstrategien

Abbildung 5-2: Identifikation und Auswahl praxisrelevanter Kreislaufstrategien (ei-
gene Darstellung)

Dieses Unterkapitel dient der Beantwortung der ersten eingrenzenden Forschungs-
frage:

Welche Kreislaufstrategien existieren fiir Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus?

Diese Forschungsfrage wird auf eine praktische Problemstellung zuriickgefuhrt, die im
Vorfeld dieser Dissertationsschrift in verschiedenen Interviews mit Experten aus der
produzierenden Industrie identifiziert wurde. Es wurde festgestellt, dass zwar das Ser-
vicegeschaft einen strategisch relevanten Stellenwert im Unternehmen entwickelt hat,
dies jedoch nichtim Rahmen Ubergreifender Kreislaufstrategien betrachtet wird. Dem-
nach stellen die Modifikation und Generaliiberholung von bestehenden Maschinen und
Anlagen zwar einen lukrativen und sicheren Markt dar, allerdings wird dies nur indivi-
duell betrachtet. Unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse lasst sich feststellen,
dass Kreislaufstrategien eine strategische Relevanz entwickeln, jedoch ein Verstand-
nis Uber existierende, umsetzbare Kreislaufstrategien fehlt. Aus wissenschaftlicher
Sicht besteht bisher kein Konsens tber den Umfang und die Definitionen von Kreis-
laufstrategien (s. Unterkapitel 3.3), sodass im Rahmen dieses Unterkapitels zunachst
ein einheitliches Verstandnis geschaffen und anschlieRend eine Auswahl fur den An-
wendungsbereich des Maschinen- und Anlagenbaus getroffen wird.

Das methodische Vorgehen erfolgt dazu in drei Schritten angelehnt an BOCKEN ET AL.
(s. BOCKEN ET AL. 2014, S. 45). Zunachst wird im Zuge einer systematischen Literatur-
recherche eine wissenschaftlich fundierte Ubersicht existierender Kreislaufstrategien
erstellt (s. Unterabschnitt 5.1.1). Daraufhin werden die identifizierten Kreislaufstrate-
gien kategorisiert und auf kongruente Definitionen verglichen, um ein einheitliches Ver-
sténdnis in dieser Dissertationsschrift zu erzielen (s. Unterabschnitt 5.1.2). Abschlie-
Rend werden mithilfe von Fallstudien aus der produzierenden Industrie eine Bewertung
und Validierung der Kreislaufstrategien durchgefiihrt, um ihre Anwendbarkeit fir In-
vestitionsgUter des Maschinen- und Anlagenbaus feststellen zu koénnen (s.
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Unterabschnitt 5.1.3). Das Ergebnis stellt die Auswabhl relevanter Kreislaufstrategien
fur den weiteren Verlauf der Dissertationsschrift dar und wird durch eine Klassifizierung
relevanter Kreislaufstrategien erweitert. Das Vorgehen von Abschnitt 5.1 ist in der fol-
genden Abbildung 5-3 visualisiert.

Systematische

. = |dentifikation und Auswahl von Kreislaufstrategien
Literaturrecherche

NI UG = Definition und Kategorisierung der Kreislaufstrategien

Kategorisierung

Iterativer Prozess

Bewertung und Validierung = Validierung und Bewertung der Eignung der
anhand von Fallbeispielen Kreislaufstrategien fiir den Maschinen- und Anlagenbau

Abbildung 5-3: Forschungsmethodik nach BOCKEN ET AL. (eigene Darstellung i. A. a.
BOCKEN ET AL. 2014, S. 45)

5.1.1 Literaturbasierte Ableitung von Kreislaufstrategien

Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Erkenntnisse aus Unterkapitel 3.2 und dem
grundlegenden Verstandnis aus Unterabschnitt 2.2.3 dient das vorliegende Unterkapi-
tel der Untersuchung existierender Kreislaufstrategien aus der wissenschaftlichen Li-
teratur. In Unterabschnitt 3.2.1 wurde bereits eine umfangreiche systematische Litera-
turrecherche fur existierende Kreislaufstrategien vorgestellt, die die Grundlage der fol-
genden Analyse darstellt. Abbildung 3-3 beschreibt den Auswahlprozess der Literatur-
recherche, in dem 17 wissenschaftliche Arbeiten fir die Auswertung identifiziert und
ausgewahlt wurden. Eine tiefergehende Analyse der Beitrage zeigt, dass nicht alle An-
satze eine Einordnung anwendbarer Kreislaufstrategien zum Ziel haben. Demnach
wurde in drei der ausgewahlten Quellen nicht auf spezifische Kreislaufstrategien ein-
gegangen; daher werden diese nicht weiter fiir die Ableitung der Kreislaufstrategien
bertcksichtigt. KLENK ET AL. untersuchen zirkulare Produktionsnetzwerke mithilfe einer
optimierten Simulation und fokussieren vor diesem Hintergrund die Geschaftsmodell-
entwicklung und die Erfolgswahrscheinlichkeit des Netzwerks (s. KLENK ET AL. 2020,
S. 129). Einen Beitrag zur Auswahl relevanter Kreislaufstrategien kdnnen sie nicht leis-
ten. O'CONNOR ET AL. fokussieren in ihrer Forschung die Elektronikindustrie vor dem
Hintergrund der Ressourcenknappheit Seltener Erden (s. O’'CONNOR ET AL. 2016,
S. 5879). Dazu leiten die Autoren acht spezifische Strategien ab, die zur Materialsi-
cherheit in der Elektronikindustrie beitragen und fir Investitionsgiter nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen (s. O’'CONNOR ET AL. 2016, S. 5882ff.). Im dritten Artikel von VA-
NEGAS ET AL. untersuchen die Autoren lediglich den Prozess der Demontage, der nicht
als eigenstandige Kreislaufstrategie definiert wird (s. VANEGAS ET AL. 2018). VANEGAS
ET AL. motivieren ihre Arbeit zwar mit der Umsetzung des Reuse und des Remanufac-
turing, gehen jedoch nicht naher darauf ein. Abbildung 5-4 zeigt die inhaltliche
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Ubersicht der verbleibenden 14 wissenschaftlichen Artikel mit einer Auflistung der ge-
nannten Kreislaufstrategien.

Autoren - ] 2 2
B2 4 & g & & 4 3 3 =l 2
[} ERS [ x 7] [} J = < 25 A < g "’_’ <
g, :S 68 §_ g E_2 =g T4 g5 Sg g
@@ @ws £ g2 &§® 25 L 5= o, AR 5 5 £ o
fo G2 85 mQ SS9 L8 o 2§ Zgo O “m‘; S5 29 Ug
Kreislauf- ':':P",‘ Z0 gg Eu 25 5“:“ Eg F—’§ 'Fg L3 X ;; 2% 33
strategie 23 38 a8 83 €3 €3 58 35 €8 f5 #8 38 se =8
Refuse,
Reinvent X X X X X
Rethink X X X X X X X X
Reduce,
Restore X X X X X X X
Retrofit X X X
Repair X X X X X X X X X X X
Reuse X X X X X X X X X X X
Refurbish X X X X X X X X X
Remanufacture X X X X X X X X X X X
Repurpose X X X X X X X
Recycle X X X X X X X X X X X X
Cascade X X
Recover X X X X X X X
Remine X

Abbildung 5-4: Ubersicht wissenschaftlich beschriebener Kreislaufstrategien (eigene
Darstellung)

Aus der Ubersicht der verbleibenden 14 wissenschaftlichen Arbeiten kann abgeleitet
werden, dass das Themenfeld der Kreislaufstrategien breit gefasst ist. Neben den vier
Zyklen Instandhaltung, Wiederverwendung, Wiederaufbereitung und Recycling, die
von der ELLEN MACARTHUR FOUNDATION definiert wurden, werden in der aktuellen wis-
senschaftlichen Literatur weitere neun Kreislaufstrategien einbezogen (s. ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION 2013, S. 24). In der Produktentwicklungsphase werden mit
den Strategien Refuse, Rethink und Reduce MaRnahmenbundel identifiziert, die be-
reits vor Produktherstellung und -nutzung die 6kologischen Auswirkungen reduzieren.
Hervorzuheben ist, dass die Strategie des Retrofit von existierenden Investitionsgltern
in der Wissenschaft eine weniger starke Bedeutung fir die Kreislaufwirtschaft erfahrt.
In der wissenschaftlichen Literatur dominieren die Kreislaufstrategien des Reuse, Re-
pair, Refurbish und Remanufacture in den betrachteten Artikeln. Gleichwohl wird das
Recycling in der Vielzahl der Beitrage beschrieben und manifestiert damit die Notwen-
digkeit, Rohstoffe am Lebenszyklusende sortenrein in den Kreislauf zurlckfiihren zu
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muissen. Weiterhin werden zusatzliche Abstufungen fir die Rohstoffwiederverwen-
dung definiert, die von einer Kaskadierung zu minderwertigeren Materialien bis zur
Materialbeschaffung auf Abfalldeponien (hier: Remine) reicht. Die detaillierten Defini-
tionen sowie eine Kategorisierung der Kreislaufstrategien folgen im nachsten Unterab-
schnitt 5.1.2.

5.1.2 Definition und Kategorisierung der Kreislaufstrategien

Basierend auf der Literaturrecherche und Auswertung des vorherigen Abschnitts wer-
den im Folgenden Kategorien und Definitionen der identifizierten Kreislaufstrategien
abgeleitet. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Die 13 iden-
tifizierten Strategien lassen sich in vier Ubergreifende Kategorien einordnen, die ent-
lang des Produktlebenszyklus verlaufen. Die Kategorien orientieren sich an der Eintei-
lung von POTTING ET AL., die in ihrem Beitrag Kreislaufstrategien im Lebenszyklus an-
ordnen und eine Priorisierung vornehmen (s. POTTINGETAL. 2017, S. 4). Nach POTTING
ET AL. sind ebensolche Kreislaufstrategien vorzuziehen, die friih im Produktlebenszyk-
lus umgesetzt werden kdnnen (s. POTTING ET AL. 2017, S. 4). Eine hdhere Auslastung
durch innovative Geschaftsmodelle ist demnach einer reinen Lebensdauerverlange-
rung zu bevorzugen (s. POTTINGET AL. 2017, S. 4). POTTING ET AL. kategorisieren in die
drei Kategorien der intelligenten Produktnutzung und -herstellung, der Lebensdauer-
verldngerung des Produkts und seiner Komponenten sowie der sinnvollen Verwen-
dung der Materialien (s. POTTING ET AL. 2017, S. 5). Eine alternative Kategorisierung
liefern REIKE ET AL. in ihrem Beitrag. Dort gruppieren sie in kundennahe, produktaktua-
lisierende und entsorgende Kreislaufstrategien (s. REIKEET AL. 2018, S. 256). BLOMSMA
ET AL. erweitern die bisher beschriebenen Kategorien um eine Unterscheidung zwi-
schen Strategien im aktuellen Nutzungszyklus und in neuen Nutzungszyklen bei bspw.
abweichenden Nutzern (s. BLOMSMAET AL. 2019, S. 14; s. KRISTOFFERSEN ET AL. 2020,
S. 250). Der Verfasser dieser Dissertationsschrift folgt der Argumentation von
BLOMSMAET AL. Es werden die vier Kategorien der zirkuldren Produktentwicklung, des
unternehmensinternen Werterhalts, des unternehmenstibergreifenden Werterhalts
und der Nutzung der Rohstoffe definiert (s. Abbildung 5-5). Die Kategorie der zirkul&-
ren Produktentwicklung umfasst Kreislaufstrategien der Ideenfindung, Produktgestal-
tung und -herstellung, die zu Anfang des Lebenszyklus vor der Nutzungsphase Ver-
wendung finden. Daran anschlieBend wird die Lebensdauerverlangerung in unterneh-
mensintern und unternehmenstibergreifend aufgeteilt. Neben den Vorarbeiten von
BLOMSMA ET AL. zeigt sich in den betrachteten Fallstudien aus Abschnitt 5.2, dass beim
Remanufacturing von Komponenten und mobilen Maschinen ein Eigentimerwechsel
stattfindet. Insbesondere fiir das Geschaftsmodell und Wertversprechen des Remanu-
facturings ist ein Eigentimerwechsel relevant. Ebenjene Produkte werden demnach
zwischen Nutzungszyklen aufbereitet, sind daher in der Regel vorratig verfigbar und
bieten neben dem Preis auch einen Zeitvorteil (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6; s.
RONKKO ET AL. 2021, S. 10). Der unternehmensinterne Werterhalt beschreibt daher
Vorgehensweisen zur Instandhaltung und Aktualisierung von Maschinen und Anlagen
in der Nutzungsphase bei einem Nutzer. Der unternehmensibergreifende Werterhalt
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ist definiert durch eine Weiterverwendung von Maschinen und Anlagen unter einem
neuen Nutzer und schliel3t ggfls. erforderliche Aufbereitungsmalnahmen ein. Ab-
schlieRend beschreibt die Kategorie der Nutzung der Rohstoffe potenzielle Kreis-
laufstrategien zur Rickgewinnung von Materialien oder von der in ihnen enthaltenen
Energie.

Strategie Definition

Refuse, Das Produkt als solches wird obsolet, indem seine Funktionen in andere
Reinvent Produkte integriert werden

Zirkulare Produkt- Steigerung der Produktlebensdauer und Auslastung durch technische

entwicklung Rethink Anpassungen und neue Geschaftsmodelle

Reduce, Reduktion des Ressourceneinsatzes in der Produktion sowie Nutzung von
Restore Sekundarmaterialien

Verlangerung des Lebenszyklus durch Erweiterung des Funktionsumfangs

Retrofit

Unternehmens- eines bestehenden Produkts
interner Werterhalt

Repair Instandhaltung des Produkts, sodass seine Funktionalitat erhalten bleibt

Weiterverwendung eines unveranderten Produkts durch einen anderen

Reuse Kunden

. Funktionelle und optische Instandsetzung eines Produkts, um einen
L.J_ntemehmens' Refurbish moglichst originalgetreuen Zustand herzustellen
Ubergreifender

Werterhalt Remanufacture Funktionelle und optische Instandsetzung eines Produkts auf den

Originalzustand

Einsatz von gebrauchten Komponenten in einem neuen Produkt mit sich

Repurpose unterscheidender Funktionalitat

Verarbeitung von Materialien aus gebrauchten Produkten, um Rohstoffe

Recycle mit gleicher oder &hnlicher Qualitét herzustellen

Verarbeitung von Materialien aus gebrauchten Produkten, um Rohstoffe

Nutzung der Cascade mit niedrigerer Qualitét herzustellen

Rohstoffe
Recover Thermische Verwertung von Material aus gebrauchten Produkten

Remine Rohstoffgewinnung aus Abfalldeponien

Abbildung 5-5: Ubersicht der kategorischen Einordnung und Definitionen der Kreis-
laufstrategien (eigene Darstellung)

In Abbildung 5-5 werden die vier Kategorien und die identifizierten Kreislaufstrategien
aufgezeigt. Eine umfangreiche Definition der Kreislaufstrategien findet im Folgenden
statt.

Refuse, Reinvent

Die Kreislaufstrategie Refuse und Reinvent basiert auf dem Grundsatz der Vermei-
dung. Ein Produkt wird so gestaltet, dass es selbst redundant und obsolet wird (s.
BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 12). Das Ziel ist die Integration der Funktionen in andere
Produkte. Eine Umsetzung der Strategie wird bspw. durch eine radikale Anderung in
der Gestaltung oder neue Technologien erreicht und kann zu einer ganzheitlichen Auf-
gabe des Produkts flhren (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16; s. POTTING ET AL. 2017,
S. 15). Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertationsschrift ist nicht bekannt, dass
der Refuse-Ansatz in der Industrie explizit mit dem Ziel der Ressourcenreduktion
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angewandt wird (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 12). Als Beispiel fiir eine konkrete
Umsetzung kann die Verwendung von Mehrwegutensilien in Abholrestaurants und Ca-
fés genannt werden. Zuvor genutzte Einwegartikel werden dadurch kontinuierlich ab-
gelost (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16).

Rethink

Unter der Kreislaufstrategie Rethink werden in der Literatur zwei Definitionen zusam-
mengefasst. Zum einen wird darunter eine geometrische und technische Produktver-
anderung durch langlebige Materialien zur Lebensdauerverlangerung von Produkten
verstanden (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16; s. BOCKEN ET AL. 2016, S. 310). Zum an-
deren beschreibt diese Kreislaufstrategie die Veranderung des Geschaftsmodells und
des Nutzungsverhaltens durch die Kunden, um die Auslastung des Produkts zu erho-
hen (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16; s. BOCKEN ET AL. 2016, S. 312). BOCKEN ET AL.
referenzieren dazu auf TUKKER, der bereits 2004 identifizierte, dass Sharing-Konzepte
einen positiven, 6kologischen Effekt haben und ein bewusster Konsum der Kundschaft
gefordert werden kann (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16; s. TUKKER 2004, S. 256). Eine
erfolgreiche Anwendung der Rethink-Strategie stellen gangige Sharing-Modelle von
Mobilitétslésungen, z. B. im Pkw- und E-Scooter-Bereich, dar (s. BLOMSMA ET AL. 2019,
S. 16). Der positive Umwelteffekt dieses Geschaftsmodells wurde von DABBOUS U. TAR-
HINI in einer empirischen Studie belegt, in der Sharing-Geschaftsmodelle aus OECD-
Landern zwischen 2004 und 2018 verglichen wurden (s. DABBOUS U. TARHINI 2021,
S. 64).

Reduce, Restore

POTTING ET AL. definieren die Kreislaufstrategie des Reduce oder Restore als Ansatz,
um in der Produktentstehungs- und Nutzungsphase die Effizienz zu erhéhen, indem
weniger Materialien und naturliche Ressourcen eingesetzt werden (s. POTTING ET AL.
2017, S. 16). BLOMSMA ET AL. erweitern diese Definition um die Zielgrofie des Gentani.
Aus dem Japanischen Ubersetzt bedeutet das, einen Herstellungsprozess mit minimal
maoglichem Ressourceneinsatz zu betreiben (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 16). Neben
einer Weiterverwendung ungenutzter Ressourcen im Sinne einer industriellen Symbi-
ose kdnnen auch Sekundarmaterialien verwendet werden, um den Ressourceneinsatz
zu reduzieren (s. BLOMSMAET AL. 2019, S. 16; s. MESTRE U. COOPER 2017, 1626). Unter
industrieller Symbiose werden lokale, industrielle Cluster verstanden, in denen ein re-
ger Ressourcenaustausch stattfindet, um gegenseitig Abfallprodukte weiterverwenden
zu kénnen (s. CHATZIDIMITRIOU ET AL. 2021, S. 761). Um Reduce-Strategien umsetzen
zu kénnen, stehen Unternehmen im Entwicklungsprozess zudem einige technische
Designstrategien zur Verfligung (s. MESTRE U. COOPER 2017, 1626):

e Auswahl von Materialien mit niedrigem Umwelteinfluss (z. B. Sekundarmaterialien)
e Reduktion der Materialnutzung (z. B. Gewichtsreduktion)
e Optimierung der Produktionstechnologien (z. B. Prozessschrittreduktion)

e Optimierung des Vertriebs (z. B. wiederverwendbare Verpackungen)
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e Reduktion des Umwelteinflusses wahrend der Nutzungsphase (z. B. Energiever-
brauchsreduktion)

e Optimierung des initialen Lebenszyklus (z. B. modulare Produktstruktur)
e Optimierung des Lebenszyklusendes (z. B. Produktwiederverwendung)
e Entwicklung neuer Konzepte (z. B. Dematerialisierung)

Die vorgestellten Designstrategien bilden Ansatze zur Anpassung an die Produktstruk-
tur, bieten aber ein erhdhtes Potenzial in Kombination mit weiteren Kreislaufstrategien.
Demnach beeinflussen neue Geschaftsmodelle das Produktdesign oder implizierte
Aufbereitungsprozesse den Modularisierungsgrad eines Produkts.

Retrofit

Unter Retrofit wird die Verlangerung der Nutzungsphase eines Produkts verstanden,
indem sein Wert und seine Funktionalitat im Vergleich zu vorherigen Versionen gestei-
gert werden (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17; s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1814).
Dazu werden in der Regel asthetische oder funktionale Upgrades durchgeflhrt, die
bspw. Neulackierungen und Softwareupdates beinhalten (s. BLOMSMA ET AL. 2019,
S. 17). In der Praxis ist das Retrofitting bereits in Produkten des Elektronik- und Soft-
warebereichs sowie in militarischen Produkten etabliert (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005,
S. 1814). Das Retrofitting wird durch den Hersteller, den Kunden oder einen Dritten
durchgefihrt, allerdings werden die erforderlichen Aktualisierungsbestandteile in der
Regel vom urspringlichen Hersteller entwickelt und zur Verfligung gestellt (s. LINTON
U. JAYARAMAN 2005, S. 1815).

Repair

Der Ausgangspunkt der Repair-Strategie ist in der Regel ein nicht vollstandig funkti-
onsfahiges Produkt, das wieder in den Zustand voller Funktionsfahigkeit gebracht wird
(s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019, S. 176; s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 13—14). Der
Grundgedanke dieser Strategie ist der Wert- und Funktionserhalt des Produkts fir ei-
nen langen Lebenszyklus, sodass bereits in der Produktentwicklung die Reparierbar-
keit beachtet werden muss (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 14). Ein Ublicher Umfang
der Repair-Strategie beinhaltet die Bereitstellung von Ersatzteilen und Verbrauchsma-
terialien sowie das Angebot von Reparatur- und Wartungsdienstleistungen (s. SCHMIDT
ET AL. 2019, S. 4). In der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen wird die Repair-
Strategie fur Investitionsguter bereits sehr aktiv verfolgt.

Reuse

Die Kreislaufstrategie des Reuse wird der Kategorie Unternehmensiibergreifender
Werterhalt zugeordnet, da in der Regel ein Eigentimerwechsel stattfindet. Reuse be-
schreibt die Verlangerung des natirlichen Produktlebenszyklus mit vollstandiger Funk-
tionstlchtigkeit, indem es in einem neuen Kontext (z. B. neuer Nutzer oder Standort)
verwendet wird (s. POTTING ET AL. 2017, S. 13; s. BLoMSMA ET AL. 2019, S. 17; s.
BUCHBERGERET AL. 2019, S. 13; s. KLENKET AL. 2019, S. 29). In der Literatur umfassen
die Definitionen insbesondere vollstandige und intakte Endprodukte, wohingegen die
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Weiterverwendung von Baugruppen und Komponenten an eine einfache Demontage
gekoppelt ist (s. VANEGAS ET AL. 2018, S. 324-325; s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17).
Umgesetzt wird die Reuse-Strategie oft iber Sekundarmarkte, deren GroRe mit dem
Erfolg des Internets kontinuierlich gesteigert werden konnte. Allerdings beschreiben
BUCHBERGER ET AL. auch zwei Herausforderungen, die eine flachendeckende Umset-
zung des Reuse bisher verhindert haben (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 13): Zum
einen erfordert die Nutzung Uber mehrere Lebenszyklen ein entsprechend ausgeleg-
tes Produktdesign und zum anderen setzen derzeitige Marktmechanismen keine mo-
netaren Anreize fur Hersteller, eine langfristige Produktnutzung zu gewahrleisten (s.
BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 13). Im privaten Handel wird die Reuse-Strategie bereits
aktiv angewendet, z. B. Uber Plattformen wie eBay oder kleinanzeigen (s. BLOMSMA ET
AL. 2019, S. 17). Sobald ein Produkt das Lebenszyklusende bei einer Privatperson er-
reicht hat, wird es auf dem Gebrauchtmarkt weiterverkauft und findet eine Anwendung
unter einem neuen Nutzer.

Refurbish

Die Kreislaufstrategie Refurbish beschreibt das funktionelle und optische Instandset-
zen von Produkten und Komponenten, um ein definiertes Qualitatsniveau zu erreichen,
das geringer als das Originale ist (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17; s. THIERRY ET AL.
1995, S. 119). Neben einer Reinigung von Oberflaichen und einem Austausch von de-
fekten Komponenten beinhaltet das Refurbishment auch die Uberarbeitung von Bau-
teilen, um geometrische MaRe einzuhalten und Bauteilgruppen anzugleichen (s. LUND
1984, S. 4). Die Qualitatsstandards sind dazu geringer als fur Originalteile, weshalb
die Produktqualitat in der Regel unterhalb der von Neuprodukten liegt und eine kirzere
Restlebensdauer zu erwarten ist (s. BLoMSMA ET AL. 2019, S. 17; s. THIERRY ET AL.
1995, S. 119). Herausforderungen dieser Strategie liegen in der Sammlung gebrauch-
ter Ware als Hersteller sowie im Entwerfen eines Refurbishment-Prozesses, um das
gewdlnschte Qualitatsniveau zu erreichen (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 14). Popular
ist der Ansatz des Refurbishments hauptséachlich in der Konsumgiterelektronik, deren
Angebot an tberholten (engl. refurbished) Produkten inzwischen sehr umfangreich ist.
Freie Anbieter verkaufen gebrauchte, Uberprifte und optisch aufgearbeitete Mobiltele-
fone und Computer an Verbraucher (s. MACIEJ 2019). Das Potenzial des Ansatzes
zeigt sich an den jahrlichen Marktwachstumsraten von ca. 10 % (INTERNATIONAL DATA
CORPORATION 2021).

Remanufacture

In der Literatur gibt es zum Stand des Verfassens dieser Dissertationsschrift zwei Per-
spektiven auf die Definition der Remanufacture-Strategie: die Aufbereitung gebrauch-
ter Produkte in ihrer Gesamtheit oder in Einzelteilen (vgl. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17;
vgl. POTTING ET AL. 2017, S. 15). Die Definition nach BLOMSMA ET AL. umfasst das
Remanufacturing gebrauchter Produkte in seiner Gesamtheit und beschreibt Rema-
nufacturing als Prozess der Generaliiberholung und Wiederverwendung, sodass min-
destens ein identischer Zustand des Neuprodukts erreicht wird und eine erneute Ga-
rantie mit gleicher Laufzeit vergeben werden kann (s. ALAMEREW U. BRISSAUD 2019,
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S.176; s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17; s. lJoMAH 2009, S. 91; s. LUND 1984, S. 1).
Dadurch ergibt sich eine Uberschneidung mit der Definition des Refurbish, sodass sich
die Strategien in der Praxis nur geringfligig unterscheiden. Im Kontrast dazu steht die
Definition nach POTTING ET AL. Sie definieren das Remanufacturing als Weiterverwen-
dung von Einzelteilen gebrauchter Produkte, um aus noch funktionsfahigen Kompo-
nenten neue Produkte mit gleichem Funktionsumfang zu produzieren (s. POTTING ET
AL. 2017, S. 15). Durch diese Vorgehensweise lasst sich der Nutzungszyklus langlebi-
ger Produktbestandteile, nicht jedoch des gesamten Produkts, verlangern (s. Buch-
BERGER ET AL. 2019, S. 14; s. POTTING ET AL. 2017, S. 15; s. KIRCHHERR ET AL. 2017,
S. 224). Im Automobilsektor wird die Remanufacturing-Strategie bereits eingesetzt.
Exemplarisch werden dazu Mercedes-Benz und Renault genannt, die Gebrauchtteile
aus dem Antriebsstrang (z. B. Motoren und Getriebe) iberholen und anbieten (s. DAIM-
LER AG 2019; s. BLoMSMA ET AL. 2019, S. 17). Fir diese Dissertationsschrift wird sich
im Folgenden auf die Definition nach BLOMSMA ET AL. gestitzt, da ein digitaler Produkt-
pass zunachst das vollstandige Endprodukt umfasst, bevor relevante Komponenten
und Bauteile integriert werden.

Repurpose

Die Strategie Repurpose beschreibt eine alternative Nutzung von gebrauchten Pro-
dukten (s. BLOMSMAETAL. 2019, S. 17; s. POTTING ET AL. 2017, S. 15). Dazu durchlau-
fen die Produkte in der Regel einen Aufbereitungsprozess und werden anschlieffend
verandert, sodass sie eine neue Funktionalitat ausflihren konnen (s. BUCHBERGER ET
AL. 2019, S. 14). Die Anwendung dieser Strategie ist beliebt im Handwerk und unter
Kunstlern (s. REIKE ET AL. 2018, S. 258). Ein prototypisches Beispiel ist die Aufberei-
tung und Weiterverwendung von Transportcontainern als mobile Wohnbauten (s.
BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17; s. LYNCH 2016). Allerdings ist die Umsetzung mit hohen
Kosten fur die Veranderung verbunden. Daher lassen sich weitere Entwicklungen dort
beobachten, wo die Funktionalitdt der Komponenten in ihrem Grundsatz nicht veran-
dert wird, wie das Beispiel der Nutzung von Fahrzeugbatterien als stationare Speicher
zeigt (vgl. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023). Im Maschinenbau Iasst sich diese
Strategie nur fur modulare Produkte beobachten. Dies zeigt sich am Beispiel von
Handhabungstechnik in der Montage, die standardmaRig aus Kranelementen und ei-
nem Greifmittel besteht. Durch den Wechsel des Greifmittels lassen sich Handha-
bungsgerate konomisch sinnvoll fir neue Anwendungsfalle nutzen.

Recycle

Im Kontrast zu den bisher vorgestellten Kreislaufstrategien lasst sich die Recycling-
Strategie durch ihren Fokus auf die verbauten Produktmaterialien abgrenzen. Die
Kreislaufstrategie des Recycling zielt darauf ab, mithilfe mechanischer und chemischer
Prozesse eine ahnliche oder gleiche Materialgite wie das Originalmaterial zu erlan-
gen, um weitere Lebenszyklen aus denselben Materialien zu ermdglichen (s. REIKE ET
AL. 2018, S. 258; § 3 Absatz 25 KrWG; s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17). Im Sinne des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes werden dazu jegliche Verwertungsverfahren, die zur Auf-
bereitung eines Materials flr seinen urspriinglichen Zweck dienen, eingeschlossen
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(§ 3 Absatz 25 KrWG). Die entstehenden Grundstoffe werden unter dem Begriff Se-
kundarmaterialien zusammengefasst und bilden die Ausgangsbasis in der Herstellung
neuer, unverwandter Produkte (s. REIKE ET AL. 2018, S. 258; s. WORRELL U. REUTER
2014, S. 10).

Eine Herausforderung dieser Strategie ergibt sich aus der Vielfaltigkeit der sich im Um-
lauf befindlichen Materialien, sodass eine sortenreine Aufbereitung hohen Aufwand
erfordert (s. REIKE ET AL. 2018, S. 258). Daraus ergeben sich verschiedene Qualitats-
stufen fir Sekundarmaterialien, die sich in Reinheit und Marktwert unterscheiden (s.
REIKE ET AL. 2018, S. 258). Mit Ausnahme von Metallen, deren Qualitét durch Recyc-
ling nur geringfligig sinkt, kdnnen viele Sekundarmaterialien nur mit einem Wertab-
schlag am Rohstoffmarkt platziert werden (s. REIKE ET AL. 2018, S. 258). REIKE ET AL.
unterscheiden dariiber hinaus zwischen Primérrecycling und Sekundérrecycling (s.
REIKE ET AL. 2018, S. 258). Das Primarrecycling umfasst das Business-to-Business-
Geschaft mit Materialien, die bspw. in Form von Produktionsabféallen tberschussig
sind, aber eine hohe Sortenreinheit aufweisen. Das Sekundarrecycling beschreibt den
Recyclingprozess von Haushaltsabfallen, der in regionalen Aufbereitungszentren
durchgefiihrt wird (s. REIKE ETAL. 2018, S. 258). Im Rahmen dieser Dissertationsschrift
wird vor allem Business-to-Business-Markt mit Maschinenkomponenten betrachtet.

Cascade

Das Kaskadieren wird definiert als iterative Transformation der chemischen oder phy-
sikalischen Struktur des Materials, die im Allgemeinen einen geringeren Materialwert
zur Folge hat (s. BLomsMA ET AL. 2019, S. 17). Beispiele dafiir sind die Verarbeitung
von genutzter Kleidung zu Dammmaterialien oder der Einsatz von Kaffeesatz als Diin-
gemittel in der Landwirtschaft (s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17). Im Maschinen- und
Anlagenbau wird die Kaskadierung zum Beispiel in der Windindustrie angewandt, in-
dem ausgemusterte, zerkleinerte Rotorblatter als Additiv in der Zementherstellung ver-
wendet werden (s. VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 33; s. GENERAL ELECTRIC COM-
PANY 2021, S. 71).

Recover

Ist weder eine funktionale noch materielle Weiterverwendung von Produkten oder
Komponenten realisierbar, wird auf die Recover-Strategie zurlickgegriffen. lhre An-
wendung zielt nicht auf eine Komponenten- oder Materialriickfihrung in einen Stoff-
kreislauf ab, sondern auf die Energieverwertung der Materialien zur Herstellung neuer
Produkte (s. REIKE ET AL. 2018, S. 259; s. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17). Neben Ver-
brennungsprozessen fiilhren auch Vergasung und Kompostierung zur Herstellung von
Treibstoffen und thermischer Energie (s. KALMYKOVA ET AL. 2018, S. 196).

Remine

Die Kreislaufstrategie des Remine wird von REIKE ET AL. erganzt, um den Fokus auch
auf die Ruckgewinnung von Rohstoffen aus bereits deponierten Produkten und Kom-
ponenten zu legen (s. REIKE ET AL. 2018, S. 256). Remining ist in vielen Landern als
informeller Sektor entstanden und variiert dabei zwischen der Notwendigkeit der
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Rohstoffsuche zur Existenzsicherung in Entwicklungslandern bis zum systematischen
Uberpriifen von Abfalldeponien auf der Suche nach wertbringenden Metallen (s. REIKE
ETAL. 2018, S. 257).

In ihrer Gesamtheit geben die 13 Kreislaufstrategien einen Uberblick tiber die umfang-
reichen Moglichkeiten, die im Kontext der Kreislaufwirtschaft fir Unternehmen zur Ver-
fligung stehen. Jedoch lasst sich feststellen, dass sich nicht alle Kreislaufstrategien
gleichermalen fur Investitionsguter und Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus eignen. Um eine geeignete Auswahl treffen zu konnen, werden im folgenden
Unterabschnitt 5.1.3 Geschafts- und Nachhaltigkeitsberichte untersucht und darin ent-
haltene Initiativen den identifizierten Kreislaufstrategien zugeordnet.

5.1.3 Fallstudienbasierte Analyse der Kreislaufstrategien

Die relevanten Kreislaufstrategien, die im weiteren Verlauf dieser Dissertationsschrift
die Grundlage des zu entwickelnden Informationsmodells darstellen, werden durch
eine fallstudienbasierte Analyse ausgewahlt. Die Fallstudien sind dazu theoretisch be-
griindet und nicht zuféallig auszuwahlen (s. EISENHARDT 1989, S. 533). Im Folgenden
werden die Auswabhlkriterien der Fallstudien betrachtet.

Die Unternehmensgréfe wird als Auswahlkriterium gewahlt, um innovationsstarke Un-
ternehmen und Vorreiter im Bereich der Kreislaufwirtschaft in den Fallstudien zu be-
ricksichtigen. Es wird angenommen, dass Grofunternehmen und Konzerne ihre Ent-
wicklungsbudgets auch in die Kreislaufwirtschaft investieren und daher als Vorreiter in
dem Bereich zur Fallstudienforschung beitragen. Im Falle des gewahlten Fallstudien-
aufbaus sind zudem die Informationsverfligbarkeit und -genauigkeit von GroRunter-
nehmen hoéher, da sie einer regelmaligen, standardisierten Nachhaltigkeitsberichts-
pflicht unterliegen, deren Bericht durch Wirtschaftsprifer gepruft wird. Kleine und mitt-
lere Unternehmen kénnen dagegen weniger Mittel in Forschung und Entwicklung in-
vestieren und sind dadurch weniger innovativ (s. PFAFFLIN 2007, S. 3).

Als zweites Auswahlkriterium beeinflusst das angebotene Produktportfolio die Wahl
der Fallstudie. Bezugnehmend auf die Fokussierung dieser wissenschaftlichen Arbeit
auf Investitionsglter des Maschinen- und Anlagenbaus werden Unternehmen mit ei-
nem Produktportfolio in diesem Bereich gewahlt. Angrenzende Produktgruppen wer-
den ebenfalls beriicksichtigt. Hierbei wird neben der Ahnlichkeit auch die Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse betrachtet, sodass neben dem Maschinen- und Anlagenbau
auch traditionell innovativere Branchen einbezogen werden.

Das dritte Auswahlkriterium ist die Verfligbarkeit von validierten Informationen in Form
eines Geschafts- oder Nachhaltigkeitsberichts. Um im Sinne der empirischen For-
schung auf korrekte und verfugbare Daten zurlickgreifen zu kénnen, wurden die Fall-
studien aussortiert, die keine aktuelle und umfangreiche Berichterstattung vorweisen
konnten.

In Summe besteht der Untersuchungsgegenstand aus 15 verdffentlichten Geschafts-
und Nachhaltigkeitsberichten von Unternehmen aus dem Maschinen- und
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Anlagenbau, dem Automobilbau, dem Schiffbau und der Logistik. Das Ziel ist die Aus-
wertung hinsichtlich Initiativen, die sich den identifizierten Kreislaufstrategien zuordnen
lassen. Um in den von den Unternehmen selbst veroffentlichten Berichten eine mog-
lichst hohe Objektivitat und wissenschaftliche Standards zu wahren, wird sich auf die
in Unterabschnitt 5.1.2 vorgestellten Definitionen bezogen, die dadurch von der ge-
wabhlten Terminologie in den Berichten abweichen kann. So wird beispielsweise in der
Fallstudie der VESTAS WIND SYSTEMS A/S unter dem Begriff des Recyclings die Mate-
rialrlickfihrung der Rotorblatter von Windkraftanlagen beschrieben, die jedoch nach
detaillierter Analyse ein Kaskadieren des Rohstoffs darstellt (vgl. VESTAS WIND Sys-
TEMS A/S 2022, S. 33; vgl. BLOMSMA ET AL. 2019, S. 17). Die Auswahl der Geschéfts-
und Nachhaltigkeitsberichte ist in der folgenden Tabelle 5-1 zusammengefasst:

Tabelle 5-1: Auswahl der Fallstudienunternehmen

Art der Berichterstat- Berichts- .
Unternehmen . Quellenverweis

tung jahr

Nachhaltigkeitsbericht | A.P. Moller — Maersk | 2021 (AP. MOLLER - MAERSK

2022)

Nachhaltigkeitsbericht | Aixtron SE 2021 (AIXTRON SE 2022)

Nachhaltigkeitsbericht | BMW AG 2019 (BMW GRouP 2020)

Nachhaltigkeitsbericht | DMG Mori AG 2021 (DMG MoRI AG 2021)

Nachhaltigkeitsbericht | Enercon GmbH 2020 (ENERCON GMBH 2021)

Nachhaltigkeitsbericht | GEA Group AG 2021 (GEA GRouUP AG 2022)

Nachhaltigkeitsbericht General Electric 2021 (GENERAL ELECTRIC COM-
Company PANY 2021)

Geschaftsbericht Jungheinrich AG 2021 (JUNGHEINRICH AG 2022)

Nichtfinanzieller Bericht | Krones AG 2021 (KRONES AG 2022)

N . Liebherr-Internatio- (LIEBHERR-INTERNATIONAL

Geschaftsbericht nal AG 2020 AG 2021)

. . Mercedes-Benz (MERCEDES-BENZ GROUP
Nachhaltigkeitsbericht Group AG 2021 AG 2022)
Nachhaltigkeitsbericht | Siemens AG 2021 (SIEMENS AG 2021)

S . TRUMPF GmbH + (TRUMPF GmMBH + Co. KG
Nachhaltigkeitsbericht Co. KG 2020/21 2021)

L . Vestas Wind Sys- (VESTAS WIND SYSTEMS A/S
Nachhaltigkeitsbericht tems A/S 2021 2022)
Nachhaltigkeitsbericht | Volkswagen AG 2021 (VOLKSWAGEN AG 2022)

Somit werden im Rahmen der Fallstudienbetrachtung acht herstellende Unternehmen
aus dem Maschinen- und Anlagenbau, drei aus dem Automobilsektor, zwei aus der
Windkraftindustrie und jeweils ein Hersteller aus dem Schiffsbau sowie der Intralogistik
einbezogen. Der Berichtszeitraum umfasst die Jahre 2019 bis 2021 und beinhaltet
Nachhaltigkeitsberichte, die im Falle einer fehlenden aktuellen Version durch Ge-
schaftsberichte ersetzt wurden. Das Ergebnis der Fallstudienanalyse wird in Abbildung
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5-6 vorgestellt. Mit einem Kreuz aufgezeigt sind Unternehmen, aus deren Bericht er-
kenntlich wurde, dass sie diese Kreislaufstrategie verfolgen oder testen. Dabei wird
nicht unterschieden zwischen dem jeweiligen Umfang der Anwendungen, sodass pro-
totypische wie auch serielle Umsetzungsvarianten berlcksichtigt wurden.
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Abbildung 5-6: Fallstudienbasierte Bewertung von Kreislaufstrategien (eigene Dar-
stellung)

Unter den betrachteten Fallstudien fallt der Hersteller von Werkzeugmaschinen Trumpf
dadurch auf, dass in seinem Nachhaltigkeitsbericht keine der betrachteten Kreis-
laufstrategien berticksichtigt wird (vgl. TRUMPF GMBH + Co. KG 2021). Dafiir berichtet
das Unternehmen im Ausblick, dass die Kreislaufwirtschaft bereits von einigen Kunden
angefragt wird, jedoch noch intensiver Arbeit bedarf (s. TRUMPF GmBH + Co. KG
2021, S. 48).

Die Kreislaufstrategie des Refuse ist zudem in keinem der betrachteten Berichte ver-
treten und kann damit aus der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Allerdings
ist das Vereinen von mehreren Funktionen in einem zentralen Produkt, sodass parallel
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existierende Produkte redundant werden, durchaus eine attraktive Strategie der In-
dustrie, die jedoch nicht als Kreislaufstrategie deklariert wird. Das Integrieren neuer
Funktionen in eine Werkzeugmaschine kann demnach zur Redundanz von Prozess-
schritten und entsprechender Ausristung fiihren, deren Motivation neben Ressour-
ceneffizienz auch die technologische Weiterentwicklung darstellt. Zwar platziert DMG
Mori im Kapitel des Ressourcenmanagements ein hohes Level der Technologiein-
tegration, jedoch lasst sich dies nicht auf die Umsetzung einer Kreislaufstrategie zu-
rickfihren (s. DMG MoRI AG 2021, S. 28).

Im Gegensatz dazu wird die Kreislaufstrategie des Rethink mehrfach in Geschafts-
und Nachhaltigkeitsberichten aufgefuhrt. Demnach berichten jeweils Aixtron, BMW,
DMG Mori, Mercedes-Benz und VW von Maltnahmen, die die Langlebigkeit verlangern
oder das Nutzungsverhalten intensivieren (s. AIXTRON SE 2022, S. 26; s. BMW GRoup
2020, S. 57-68; s. DMG MoRI AG 2021, S. 28; s. MERCEDES-BENZ GRouP AG 2022,
S. 223; s. VOLKSWAGEN AG 2022, S. 61ff.). Die Fahrzeughersteller stellen dazu alter-
native Mobilitadtskonzepte vor, die eine hdhere Produktnutzungsquote ermdglichen (s.
BMW GRoupr 2020, S. 57; s. VOLKSWAGEN AG 2022, S. 15; s. MERCEDES-BENZ GROUP
AG 2022, S. 223). Die Maschinenbauer fokussieren hingegen die lange Lebensdauer
ihrer Komponenten und die Anpassungen im Produktentwicklungsprozess (s. AIXTRON
SE 2022, S. 26; s. DMG MoRrI AG 2021, S. 28). Demnach hat DMG Mori als Hersteller
von Werkzeugmaschinen das recyclingbasierte Design als Bestandteil in ihrem Pro-
duktentwicklungsprozess verankert (s. DMG MoRI AG 2021, S. 26).

Die Kreislaufstrategie des Reduce wird von acht Unternehmen fir die Materialauswahl
und den Ressourceneinsatz in der Produktherstellung angewandt. Neben einer Re-
duktion der eingesetzten Produktionsressourcen, wie das Beispiel von BMW zeigt, die
pro Fahrzeug 45 % im Vergleich zu 2006 einsparen konnten, setzen andere Hersteller
auf den Einsatz von Sekundarmaterialien (s. BMW GRoupr 2020, S. 65). Demnach
mochte Siemens den Einsatz von Sekundarrohstoffen starken und Volkswagen im
Fahrzeuginnenraum Kunststoffrezyklate verwenden (s. SIEMENS AG 2021, S. 91; s.
VOLKSWAGEN AG 2022, S. 62). Darliber hinaus wird unter Reduce die Einsparung von
Wasser und Energie im Produktionsprozess verstanden und entsprechend von weite-
ren Unternehmen fokussiert (s. GEA GRoupP AG 2022, S. 40; s. DMG MoRI AG 2021,
S. 28).

Eine explizite Betrachtung des Retrofit konnte im Rahmen der Analyse der nachhalti-
gen Berichterstattung bei zwei produzierenden Unternehmen identifiziert werden.
Demnach ist das Modernisieren von bestehenden Anlagen ein Bestandteil des ,Robust
Eco Design“-Ansatzes des Maschinenbauunternehmens Siemens, das innerhalb des
Ordnungsrahmens mehrere Kreislaufstrategien vereint (s. SIEMENS AG 2021, S. 93).
Der Konkurrent General Electric hat ein dediziertes Retrofitting-Programm fir eine
Auswahl ihrer medizinischen Bildgebungsgerate, das ein umfassendes Upgrade der
Soft- und Hardware ermdglicht, ohne das komplette System zu wechseln (s. GENERAL
ELECTRIC COMPANY 2021, S. 72).
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Repair als Kreislaufstrategie, die durch geeignete Instandhaltungsmafnahmen die
Funktionalitat des Produkts so lange wie mdglich erhalt, wird in den untersuchten Be-
richten siebenfach genannt. Dieses Ergebnis erscheint in dieser Analyse jedoch ver-
zerrt, da die Instandhaltung von Maschinen und Anlagen sehr verbreitet ist. Im Allge-
meinen weisen einzelne Komponenten eine geringere Lebensdauer als das Gesamt-
produkt auf, sodass sich der reine Austausch als wirtschaftlichste Losung erweist (s.
LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1813). Fur Investitionsguter trifft diese Beschreibung im
Regelfall zu, sodass die Instandhaltung fir industrielle Maschinen und Anlagen eine
hohe Verbreitung findet (s. LINTON U. JAYARAMAN 2005, S. 1813). In der durchgefiihrten
Auswertung wird die Instandhaltung weniger als eigenstandiges Themenfeld der Kreis-
laufwirtschaft eingeordnet, sondern wird als Kombination mit weiteren Initiativen ge-
nannt. Dahingehend plant Vestas Wind Systems Reparaturkreislaufe fur Kleinteile in
Kombination mit einem erweiterten Refurbishment einzufiihren und die GEA Group
beschreibt das Condition-Monitoring im Rahmen ihrer Digitalisierungsprojekte (s. VES-
TAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 19; s. GEA GRoup AG 2022, S. 42).

Eine Ubliche Kreislaufstrategie flr mobile Maschinen und Anlagen stellt die Eigentums-
Ubertragung im Rahmen des Reuse dar. Das Reuse grenzt sich insofern von den bis-
herigen Kreislaufstrategien ab, als dass hierbei ein Eigentumsibergang zu einem
neuen Nutzer vollzogen wird. Unter den untersuchten Fallstudien betreiben sieben her-
stellende Unternehmen eine eigene Gebrauchtabteilung, die von der Weiternutzung
einzelner Komponenten bis zum Weiterverkauf kompletter Maschinen reicht. Merce-
des-Benz beispielsweise besitzt seit 1996 ein Gebrauchtteilecenter, in dem Ge-
brauchtwagen zerlegt und auf wiederverwendbare Komponenten untersucht werden
(s. MERCEDES-BENZ GROUP AG 2022, S. 173). Ebenso befindet sich Jungheinrich im
Aufbau eines Gebrauchtstaplergeschafts und DMG Mori hat im Jahr 2021 insgesamt
600 Gebrauchtmaschinen verkauft (s. JUNGHEINRICH AG 2022, S. 27; s. DMG MoRIAG
2021, S. 28).

Die funktionelle und optische Instandsetzung auf einen moglichst originalgetreuen Zu-
stand im Rahmen der Refurbish-Strategie wird von acht Unternehmen verfolgt. Her-
vorzuheben ist, dass neben einzelnen Pilotprojekten bereits eigene Geschaftsbereiche
zum Refurbishment aufgebaut wurden. Demnach verkauft DMG Mori im Rahmen sei-
nes Serviceangebots jahrlich eine hohe Zahl von gebrauchten Maschinen, die im Vor-
hinein einen Refurbishment-Prozess durchlaufen (s. DMG MorI AG 2021, S. 28).
Ebenso prasentiert Mercedes-Benz die Aufbereitung komplexer Fahrzeugkomponen-
ten wie Getriebe, sodass sie in ihrer Funktion wieder Neuteilen entsprechen (s. MER-
CEDES-BENZ GRoOuP AG 2022, S. 173). Ansonsten wird im Healthcare-Geschéftsbe-
reich von General Electric das Refurbishment fiir medizinische Bildgebungsgerate ak-
tiv angewandt, was durchschnittlich die Aufbereitung und Weiterverwendung von
8.000 Komponenten jahrlich ermdglicht (s. GENERAL ELECTRIC COMPANY 2021, S. 72).
Laut General Electric wird damit nicht nur die Ressourcennutzung erhoht, sondern Kili-
niken konnen gleichermafien ihre Investitionskosten senken (s. GENERAL ELECTRIC
ComPANY 2021, S. 72). Korrespondierend hat Jungheinrich in Dresden ein eigenstén-
diges Aufbereitungswerk aufgebaut, das im Jahr 2021 fast 6.000 Gebrauchtstapler
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aufbereitet hat (s. JUNGHEINRICH AG 2022, S. 27f.). Vestas Wind Systems ist dagegen
in seiner Entwicklung in einem Anfangszustand und hat sich das Ziel gesetzt, bis 2030
eine Nutzungsquote von 55 % fir aufbereitete Komponenten zu erreichen (s. VESTAS
WIND SysTEMS A/S 2022, S. 19). Damit soll in 55 % aller Falle, in der eine zu reparie-
rende Turbine ein Ersatzteil bendtigt, eine aufbereitete Komponente zum Einsatz kom-
men (s. VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 34). Fir das Jahr 2021 wurde zuletzt eine
Quote von 15 % erzielt, die jedoch bereits 33 % des Gewichts einer Turbine ausmacht
(s. VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 34).

Die Kreislaufstrategie des Remanufacturings wird in der Auswertung ebenso von acht
Unternehmen verfolgt, lasst sich in der Berichterstattung aufgrund seiner fehlenden
definitorischen Abgrenzung zur Refurbish-Strategie allerdings nicht eindeutig trennen.
General Electric spricht in seinem Nachhaltigkeitsbericht daher von ,refurbished and/or
remanufactured” (s. GENERAL ELECTRIC COMPANY 2021, S. 72). Dagegen erwahnt die
GEA Group die funf R-Strategien aus Reduce, Reuse, Repair, Remanufacture und
Recycle als Zielrichtung, die bis 2026 alle Ersatzteile und das Verpackungsmaterial
erflillen missen (s. GEA GRoup AG 2022, S. 40). Zum Stand des Berichts bietet die
GEA Group nur in Einzelfallen eine Riicknahme und Aufbereitung der Anlagen an, um
sie fur zukunftige Betriebsjahre vorzubereiten (s. GEA GRour AG 2022, S. 140).

Davon unterscheidet sich die Kreislaufstrategie des Repurpose, da hier die urspriing-
liche Funktionalitét durch eine neue Anwendung ersetzt wird. Insgesamt vier Unter-
nehmen nennen neue Anwendungen fir bestehende Komponenten ihrer Produkte.
Vor allem im Automobilbereich liegt ein groBer Fokus auf der Weiterverwendung exis-
tierender Fahrzeugbatterien als stationare Energiespeicher, sobald deren Kapazitat fur
eine Anwendung im Fahrzeug nicht mehr ausreicht (s. MERCEDES-BENZ GRouP AG
2022, S. 174; s. BMW GRouP 2020, S. 68; s. VOLKSWAGEN AG 2022, S. 62). Ebenfalls
wird die Repurpose-Strategie von General Electric im Rahmen der Ressourcenknapp-
heit zu Anfang der Covid-19-Pandemie erwahnt. Als Alternative der Produktion von
Neuware hat General Electric diese Strategie verfolgt, um kurzfristig Gesundheitsuber-
wachungsgerate liefern zu kénnen (s. GENERAL ELECTRIC COMPANY 2021, S. 46).

Das Recycling wird von insgesamt zwolf Unternehmen im Rahmen des Nachhaltig-
keits- oder nichtfinanziellen Berichts genannt. Die hohe Anzahl an Nennungen ist flr
die betrachteten Automobilhersteller darin begriindet, dass die europaische Richtlinie
fur Altfahrzeuge eine Recyclingfahigkeit von 85 % und stoffliche Verwertbarkeit von
95 % vorschreibt?. Dieser Vorgabe entsprechen die untersuchten Automobilhersteller
laut ihrer Berichterstattung. Einschrankend ist zu erwahnen, dass Mercedes-Benz da-
mit der Norm ISO 22628 entspricht und Volkswagen die Recyclingquoten nur fiir seine
in Europa zugelassenen Fahrzeuge erflllt (s. BMW GRoup 2020, S. 68; s. MERCEDES-
BENz GROUP AG 2022, S. 175; s. VOLKSWAGEN AG 2022, S. 63). Dagegen gibt Jung-
heinrich an, dass seine Produkte am Lebenszyklusende nahezu vollstandig

2 EU-Richtlinie 2000/53/EG vom 18.09.2000, Artikel 7, Absatz 4 (Stand: 30.03.2023)
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recyclingfahig sind (s. JUNGHEINRICH AG 2022, S. 27). Eine uneindeutige Strategie ver-
folgen Aixtron, Siemens und Enercon, die im Allgemeinen die Bedeutung des Recyc-
lings und einer recyclinggerechten Gestaltung ihrer Produkte betonen (s. AIXTRON SE
2022, S. 26; s. SIEMENS AG 2021, S. 91; s. ENERCON GMBH 2021, S. 22). Mit einem
Anteil von 49 % der eingesetzten Guss- und Blechteile, die zu 50 % aus recyceltem
Stahlschrott bestehen, erreicht der Werkzeugmaschinenhersteller DMG Mori bereits
eine hohe Transparenz Uber den Ressourceneinsatz der Herstellung (s. DMG MORI
AG 2021, S. 28). Zudem sind die Maschinen von DMG derzeit zu 99 % recycelbar (s.
DMG MoRIAG 2021, S. 28). Die GEA Group platziert das Recycling nur innerhalb ihres
Ordnungsrahmens der funf R-Strategien, der fur alle Ersatzteile und Verpackungsma-
terialien gelten soll (s. GEA GRour AG 2022, S. 40). Als Hersteller von Anlagen im
Lebensmittelsektor wird der Fokus auf die Integration innovativer Verpackungsmateri-
alien gelegt, statt die eigens hergestellten Produktionsanlagen recycelbar zu machen
(s. GEA GRoup AG 2022, S. 53). Ferner setzt sich der Windkraftanlagenhersteller
Vestas Wind Systems das ambitionierte Ziel, bis 2030 100 % seiner Rotorblatter recy-
celn zu kénnen (s. VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 19).

Die Strategie des Cascade wird nur von zwei Unternehmen aus der Windkraftbranche
genannt: Vestas Wind Systems und General Electric prasentieren ein Verfahren, in
dem Rotorblatter ausgedienter Windkraftanlagen in der Zementherstellung hinzuge-
fugt werden (s. VESTAS WIND SYSTEMS A/S 2022, S. 33; s. GENERAL ELECTRIC COMPANY
2021, S. 71). General Electric gibt an, dass 65 % der Rotorblattermasse Eingangsroh-
stoffe im Zementherstellungsprozess ersetzen kann, wohingegen weitere 28 % War-
meenergie spenden (s. GENERAL ELECTRIC COMPANY 2021, S. 71). Damit sollen laut
den Prozessverantwortlichen in Summe 27 % Kohlenstoffdioxid und 13 % Wasser im
Zementherstellungsprozess eingespart werden, womit zwei forschungsrelevante
Problemstellungen erfolgreich adressiert wirden (s. GENERAL ELECTRIC COMPANY
2021, S. 71). Allerdings handelt es sich in beiden Fallbeispielen bisher nur um For-
schungs- oder Pilotprojekte, deren industrielle Anwendung es noch zu beweisen gilt.
Trotzdem deckt dieses Fallbeispiel auch die Kreislaufstrategie Recover ab, denn der
enthaltene Kohlenstoff in den Rotorblattern wird in thermische Energie umgewandelt.
Die Kreislaufstrategie des Remine findet unter den betrachteten Unternehmen bisher
keine Anwendung.

5.1.4 Auswahl praxisrelevanter Kreislaufstrategien

Aus der Analyse der Berichterstattung produzierender Unternehmen wird abgeleitet,
dass das Recycling, Reduce/ Restore und werterhaltende Strategien von den betrach-
teten Kreislaufstrategien die hochste Relevanz besitzen. Ferner hat sich die wissen-
schaftliche Terminologie aus Unterabschnitt 5.1.2 bislang nicht in der Praxis etabliert,
sodass spezifische Projekte anders oder mehrfach zugeordnet wurden. Am Anwen-
dungsfall der Kaskadierung und energetischen Verwertung von Rotorblattern zeigt
sich, dass eine Kaskadierungsstrategie unter Recycling gefiihrt wird.
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Das Ziel dieser Dissertationsschrift, ein Informationsmodell zur Umsetzung von Kreis-
laufstrategien im Maschinen- und Anlagenbau zu entwickeln, erfordert die Eingren-
zung und Auswabhl relevanter Kreislaufstrategien. Obwohl das Recycling die hochste
Anzahl an Nennungen verzeichnet, setzt diese Strategie erst nach der Nutzungsdauer
des Produkts ein und die positiven 6kologischen Auswirkungen sind daher geringer.
Das Recycling trifft ebenso wenig die strategische Ausrichtung des FIR an der RWTH
Aachen. Die Kreislaufstrategie Reduce/ Restore ist auf Mallnahmen in der Produkt-
entwicklung ausgerichtet und fokussiert daher die Produktlebenszyklusphase vor einer
Nutzung. Der Bereich des Circular Product Designs besitzt bereits eine hohe wissen-
schaftliche Aufmerksamkeit und die Uberschneidung mit der strategischen Ausrich-
tung des FIR an der RWTH Aachen ist nur geringfligig vorhanden (vgl. MESTRE U.
CooPER 2017). Weiterhin entfaltet der digitale Produktpass sein vollstandiges Poten-
zial erst in der Nutzungsphase, sodass ein Forschungsschwerpunkt dort zu bevorzu-
gen ist. Daher wird unter Abwagung der zuvor geteilten Erkenntnisse der Fokus dieses
Dissertationsvorhabens auf die Ubergreifende Kategorie des unternehmensiibergrei-
fenden Werterhalts gelegt (s. Abbildung 5-7). Diese Kategorie zeichnet sich durch eine
hohe Relevanz in der Praxis, einen Fokus auf die Nutzungsphase, hohe 6kologische
Einsparpotenziale, einen strategischen Fit mit den Institutszielen und einen Schwer-
punkt des digitalen Produktpasses aus. Aufgrund der terminologischen Varianz in der
Praxis wird dazu die komplette Kategorie des unternehmenstibergreifenden Werter-
halts ausgewahlt. Weiterhin werden unternehmensiibergreifende Strategien mit Eigen-
timerwechsel fokussiert, da sich gerade beim Eigentimerwechsel ein hohes Anwen-
dungspotenzial des digitalen Produktpasses abzeichnet.
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Strategie Definition

Reuse
Der unternehmensiibergreifende Werterhalt ist definiert
Unternehmens- Refurbish durch einen Eigentiimerwechsel und gegebenenfalls
Ubergreifender erforderliche Instandsetzung des Produkts mit dem
Werterhalt Remanufacture Ubergeordneten Ziel, das Produkt in weitere Kreislaufe zu
Uberfiihren.
Repurpose

Abbildung 5-7: Auswahl der Kategorie von Kreislaufstrategien fiir den Maschinen-und
Anlagenbau (eigene Darstellung)

Diese Auswahl erlaubt es, sich zum einen auf die in der Praxis relevanten Kreislaufstra-
tegien und zum anderen auf einen klar abgrenzbaren Bereich zu konzentrieren. Im
folgenden Unterkapitel 5.2 werden die flir diese Kreislaufstrategien erforderlichen Rol-
len mit der Okosystemmodellierung ermittelt und deren Interaktionen analysiert.

5.1.5 Zusammenfassung und Reflexion

Ziel von Unterkapitel 5.1 ist die Auswahl relevanter Kreislaufstrategien fur Investitions-
guter im Maschinen- und Anlagenbau zur weiteren Betrachtung in dieser Dissertati-
onsschrift. Zunachst wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, um
eine wissenschaftlich-theoretische Einordnung abzuleiten. Dazu wurden in Unterkapi-
tel 3.2 bereits 17 wissenschaftliche Arbeiten identifiziert, aus denen 14 in die Analyse
einbezogen wurden. Auf Basis dieser Arbeiten wurden 13 Kreislaufstrategien identifi-
ziert, die sich fur Investitionsgiter im Maschinen- und Anlagenbau eignen. Darauf fol-
gend wurden diese Strategien in Kategorien gruppiert und detailliert. Zur Auswabhl re-
levanter Kreislaufstrategien wurden anschlieend 15 Nachhaltigkeits- und Geschéfts-
berichte von Unternehmen aus dem Maschinen- und Anlagenbau sowie aus dem Au-
tomobilbau analysiert, um den Anwendungsgrad der identifizierten Kreislaufstrategien
zu bestimmen. Dabei zeigte sich ein sehr differenziertes Bild aus der Wirtschaft im
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Hinblick auf den Inhalt der betrachteten Berichte. Wahrend einzelne Unternehmen
sehr detailliert qualitativ und quantitativ ihre nachhaltigen MalRnahmen prasentieren,
werden an anderer Stelle die Konzepte zu Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft be-
schrieben, ohne auf eigene Initiativen einzugehen. Die Analyse zeigt auf, dass Recyc-
ling weiterhin als Kreislaufstrategie dominiert und die meisten Nennungen verzeichnet.
Allerdings wird die Nutzung oftmals staatlich vorgegeben und erfordert von Herstellern
nur eine begrenzte Veranderung ihrer Prozesse, ihres Geschaftsmodells oder ihrer
Produkte. Von groRerer wissenschaftlicher Relevanz ist daher die verstarkte Nennung
der Kreislaufstrategien des Reuse, Refurbish und Remanufacture. Aufgrund der theo-
retisch-wissenschaftlichen Herkunft sind diese Kreislaufstrategien in der Praxis aller-
dings nicht strikt voneinander abgrenzbar. Angesichts dessen wird in dieser Disserta-
tionsschrift die Kategorie des unternehmensiibergreifenden Werterhalts fokussiert.
Durch diese Erkenntnisse konnte die erste Forschungsfrage der Dissertation beant-
wortet werden:

Welche Kreislaufstrategien existieren fiir Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus?

Aufgrund der Erarbeitung dieser Ergebnisse im Jahr 2022 fehlt in den beschriebenen
Kreislaufstrategien eine neue Entwicklung aus dem Umfeld von Professor Schuh an
der RWTH Aachen. Dort wird das Konzept der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft dis-
kutiert, das eine regelmaflige Aktualisierbarkeit von Produkten beriicksichtigt (s.
SCHUH ET AL. 2023, S. 311). Durch eine konsequente Modularitat wird eine Produkt-
struktur geschaffen, die es ermdglicht, in regelmaRigen Abstanden die aktuellen Inno-
vationen und Designentwicklungen in das bestehende Produkt zu integrieren (s.
SCHUHET AL. 2023, S. 311). Diese Kreislaufstrategie kann aufgrund ihres wertsteigern-
den Potenzials oberhalb der Reuse-Strategie eingeordnet werden, wird jedoch in die-
sem Dissertationsvorhaben nicht starker bertcksichtigt.

5.2 Beschreibungsmodell zirkulirer Okosysteme

| Kapitel 5.1  Kapitel 53 | Kapitel 55

Zirkuldres Okosystem

Abbildung 5-8: Einordnung des zirkulidren Okosystems in die Grundstruktur der Dis-
sertation (eigene Darstellung)
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In Unterkapitel 5.2 dieser Dissertationsschrift wird die Forschungsfrage beantwortet:

Welche Rollen sind fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien notwendig und in wel-
chen Beziehungen miissen diese zueinander stehen?

Die Notwendigkeit der Bearbeitung dieser Forschungsfrage ergibt sich aus dem Stand
der Erkenntnisse in Unterabschnitt 3.2.2. Eine systematischen Literaturrecherche
ergab, dass der Forschungsbereich zirkularer Okosysteme in den vergangenen Jah-
ren zunehmend wissenschaftliches Interesse erfuhr. Allerdings befasst sich die Wis-
senschaft bisher bislang nicht mit einer umfassenden und generalisierten Betrachtung
von zirkuldren Okosystemen von Investitionsgiitern. Vor dem Hintergrund des Rema-
nufacturings betonen THIERRY ET AL. die Bedeutung der Analyse des eigenen Wert-
schopfungsnetzwerks, um den Informationsfluss zu erhéhen und Kooperationen zu
verbessern (s. THIERRY ET AL. 1995, S. 132; s. RONKKO ET AL. 2021, S. 6). Unter den
identifizierten Forschungsartikeln werden relevante Beitrage zur Begriffsbildung zirku-
larer Okosysteme (vgl. AARIKKA-STENROOS ET AL. 2021), zur Geschéftsmodellierung in
zirkuldren Okosystemen (vgl. BOLDRINI U. ANTHEAUME 2021; vgl. TAKACS ET AL. 2020)
und zu Transformationspfaden hin zu zirkularen Okosystemen (vgl. KANDA ET AL. 2021;
vgl. TREVISAN ET AL. 2022) geleistet. Einzig PARIDA ET AL. beschreiben den Transforma-
tionsprozess, den grofle Unternehmen durchlaufen missen, wenn sie die Rolle des
Orchestrators in ihrem Kreislaufsystem annehmen (s. PARIDA ET AL. 2019). Daraus
ergibt sich das Forschungsdefizit einer systematischen Betrachtung des zirkularen
Okosystems und der erforderlichen Rollen, die neben GroRunternehmen auch fiir
kleine und mittlere Unternehmen von Interesse sein konnten. In den folgenden Ab-
schnitten wird daher darauf abgezielt, eine Blaupause fiir zirkulédre Okosysteme von
Investitionsgitern im Maschinen- und Anlagenbau zu entwickeln.

Dazu wird in diesem Unterkapitel das Beschreibungsmodell eines zirkuléren Okosys-
tems entwickelt, um die relevanten Rollen und Aufgaben innerhalb des Kreislaufpro-
zesses komplexer Produkte zu identifizieren. Zunachst wird dazu das methodische
Vorgehen in Unterabschnitt 5.2.1 vorgestellt. Zur Erkenntnisentwicklung wird sich auf
die Fallstudienforschung nach EISENHARDT gestutzt und entsprechende Fallstudien
werden in Unterabschnitt 5.2.2 ausgewahlt und beschrieben. In Unterabschnitt 5.2.3
wird darauf aufbauend das zirkuldre Okosystem hergeleitet, bevor in Unterab-
schnitt 5.2.4 eine Detaillibersicht der identifizierten Rollen und ihrer Aktivitaten gege-
ben wird.

5.2.1 Methodisches Vorgehen zur Beschreibung des Okosystems

Die Modellierung des Okosystems zum unternehmensiibergreifenden Werterhalt
sttzt sich auf das Vorgehen nach DEN OUDEN, das bereits in Unterabschnitt 4.2.5 be-
schrieben wird (s. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.). Allerdings fokussiert DEN OUDEN das
Identifizieren von Rollen und Definieren von Beziehungen im Okosystem, sodass eine
weitere Methode zum Prazisieren der rollenspezifischen Aktivitaten erforderlich wird.
Die Wertkette nach PORTER stellt ein analytisches Instrument dar, das die strategisch
relevanten Tatigkeiten eines Unternehmens gliedert (s. PORTER 2014, S. 61). PORTER
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identifiziert darlber das Tatigkeitsprofil eines Unternehmens und erortert die Wettbe-
werbsvorteile, die sich aus den operativen Tétigkeiten ergeben (s. PORTER 2014,
S. 61).

Das Grundmodell von PORTER besteht aus einem Bereich der Wertaktivitaten, der un-
terscheidbare Unternehmensaktivitaten beschreibt, und der Gewinnspanne, die als
Differenz zwischen Gesamtwert und Summe der Kosten der Wertaktivitdten gemessen
wird (s. PORTER 2014, S. 66). Jede Wertaktivitat kann zudem Uber verschiedene Cha-
rakteristika beschrieben werden. Darunter zahlen bspw. gekaufte Eingangsvariablen,
menschliche Ressourcen, Technologie sowie Informationen (s. PORTER 2014, S. 67).
Das vollstandige Wertkettenmodell ist in Abbildung 5-9 dargestellt.

Unternehmensinfrastruktur
Unter- Perjsonalwinschaftj
stlitzende ! !
Aktivitaten Technologieentwicklung
I I
; Beschaffung i ;
Eingangs- . Marketing Ausgangs-
logistik | OPEr3UONEN | Vertrieb | logistik

Ll
Primare Aktivitaten

Abbildung 5-9: Modell der Wertkette nach PORTER (PORTER 2014, S. 64)

Die beschriebenen Wertaktivitaten bestehen aus primaren und unterstiitzenden Tatig-
keiten. Primare Tatigkeiten skizzieren die physische Produktherstellung und den Pro-
duktvertrieb, wohingegen unterstitzende Aktivitaten die Aufgabe haben, die primaren
Aktivitaten moglichst effizient aufrechtzuerhalten (s. PORTER 2014, S. 67). Die konkrete
Unterteilung der Aktivitaten in Eingangslogistik, Operationen, Marketing und Vertrieb,
Ausgangslogistik und Kundendienst ist in Abbildung 5-9 aufgezeigt (s. PORTER 2014,
S. 68f.):

e FEingangslogistik beschreibt die Tatigkeiten im Zusammenhang mit Empfang, La-
gerung und Distribution der Betriebsmittel eines Produkts.

e Operationen enthalt Aktivitaten, die zur Verarbeitung von Eingangsvariablen zur
finalen Produktform notwendig sind. Dies beinhaltet Produktionsschritte wie die
maschinelle Bearbeitung, Verpackung und Montage.

o Marketing und Vertrieb ist definiert durch Tatigkeiten zur Vermarktung des Pro-
dukts an potenzielle Abnehmer.
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e Ausgangslogistik beschreibt Tatigkeiten, die zur Distribution des Produkts an die
Abnehmer erforderlich sind. Darunter fallen etwa Lagerung und Materialtransport.

e Kundendienst enthalt Aktivitdten zur Erhaltung und Férderung des Produktwerts
und umfasst bspw. Reparaturen, Ersatzteillieferungen und die Instandhaltung.

Die unterstiitzenden Tatigkeiten lassen sich demgegenuber nicht in einzelnen Schrit-
ten zuordnen, sondern gewahrleisten Ubergreifend einen reibungslosen Betriebsablauf
(s. PORTER 2014, S. 67). Die unterstitzenden Tatigkeiten werden nach PORTER wie
folgt definiert (s. PORTER 2014, S. 69ff.):

e Die Beschaffung beschreibt die Funktion des Einkaufs im Unternehmen, die je
nach Branche einen erheblichen Stellenwert einnimmt und sich daflr verantwort-
lich zeigt, die erforderlichen Rohstoffe und Verbrauchswaren in ausreichender
Qualitat und zu angemessenen Kosten einzukaufen.

o Die Technologieentwicklung beschreibt die kontinuierliche Weiterentwicklung ein-
gesetzter Technologien im Unternehmen, die von Produktinnovationen bis zu Pro-
zessverbesserungen im administrativen Bereich reichen.

o Die Personalwirtschaft beschreibt Tatigkeiten zum Management der menschlichen
Ressourcen und umfasst bspw. die Rekrutierung sowie die Einstellung und Wei-
terbildung von Beschaftigten.

o Die Unternehmensinfrastruktur beschreibt weiterflihrende Unternehmenstatigkei-
ten wie Geschéftsfiihrung, Rechnungswesen, Finanzwesen oder Qualitatsgre-
mien.

In der Anwendung des Modells der Wertkette werden die Aktivitdten nach technologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten logisch getrennt und auf die gewlinschte
Detailtiefe gebracht, da oftmals eine hohe Anzahl an méglichen tiefergehenden Aktivi-
taten verfligbar ist (s. PORTER 2014, S. 75). Der Zweck der Nutzung der Wertkette hat
damit einen hohen Einfluss auf die Auswahl und Einordnung der zu betrachtenden
Aktivitaten, sodass sich Wertketten vom selben Unternehmen je nach Betrachtungs-
zweck unterscheiden kénnen (s. PORTER 2014, S. 75). Daher darf die Bezeichnung der
Aktivitaten willkurlich erfolgen, sodass ein bestmdglicher Einblick in den Geschaftsbe-
trieb ermdglicht wird (s. PORTER 2014, S. 78).

Neben der eigenen Wertkette muss ein Unternehmen sich auch in das allgemeine
Wertsystem einpassen kénnen, um seine Wettbewerbsvorteile realisieren zu konnen
(s. PORTER 2014, S. 63). Daher wird im Rahmen dieser Dissertationsschrift die Wert-
kette nach PORTER um Elemente der Okosystemgestaltung ergénzt. Dazu wird sich
auf das Rollenmodell von LEWRICK gestlitzt, das eine rollenbasierte Positionierung im
Okosystem erméglicht (s. LEWRICK 2021, S. 236f.). Somit werden die Motivation, der
Wertbeitrag zum Okosystem und das Geschéftsmodell als Beschreibungselemente
zur Wertkette nach PORTER hinzugefiigt und in Abbildung 5-10 prasentiert.
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Rollenbeschreibung im Okosystem
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Abbildung 5-10: Die Wertkette nach PORTER ergdnzt um die Rollenbeschreibung im
Okosystem (eigene Darstellung i. A. a. PORTER 2014, S. 64; LEWRICK
2021, S. 237)

Die Motivation beschreibt die primaren Griinde, warum ein Akteur am Okosystem teil-
nimmt (s. LEWRICK 2021, S. 236). Mithilfe des Wertbeitrags kann nachvollzogen wer-
den, ob durch den Akteur das Ubergreifende Wertversprechen erreicht wird und wel-
chen Mehrwert der Akteur in das Okosystem einbringt (s. LEWRICK 2021, S. 236). Das
Geschéftsmodell beschreibt die Logik des aktuellen Wirtschaftens eines Akteurs (s.
LEWRICK 2021, S. 237).

Das vollstandige Okosystem und der entwickelte Ordnungsrahmen werden in den fol-
genden Abschnitten mithilfe des Ansatzes der Fallstudienforschung erarbeitet. Durch
die Anwendung der vorgesteliten Methodik wird sowohl auf Okosystem- als auch auf
Unternehmenslevel ein Verstandnis flr die Aktivitaten und Interaktionen entwickelt.

5.2.2 Auswahl und Analyse der ausgewahlten Fallstudien

Die Auswahl der zu betrachtenden Fallstudien ist theoretisch zu begriinden und nicht
zufallig auszuwahlen (s. EISENHARDT 1989, S. 533). Daher werden die Auswahlkrite-
rien im Folgenden vorgestellt. Die Anzahl der Fallstudien orientiert sich an der Emp-
fehlung von YN, sodass zehn Fallstudien ausgewahlt wurden, um eine aussagekraf-
tige Grundgesamtheit zu erreichen (s. YIN 2003, S. 47).
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Das erste Auswahlkriterium umfasst das Betrachtungsobjekt der Fallstudie. In dieser
Dissertationsschrift liegt der Fokus auf Investitionsgltern in Form von Maschinen und
Anlagen, deren Eigenschaften sich auf in den betrachteten Fallstudien wiederfinden
lassen mussen. Dadurch wurden Betrachtungsobjekte der Konsumguter- und Elektro-
nikindustrie sowie zur Kreislaufwirtschaft von Kunststoffen nicht berlcksichtigt. Auf-
grund der vorhandenen Datenlage sind auch Fallstudien enthalten, die Investitionsgu-
ter betrachten, jedoch ihren Fokus auf bestimmte Bauteilgruppen oder Komponenten
legen.

Das zweite Auswahlkriterium bezieht sich auf die betrachteten Kreislaufstrategien der
Fallstudien. Entsprechend der Einschrankung im vorherigen Abschnitt werden nur Fall-
studien einbezogen, die Kreislaufstrategien des unternehmensiibergreifenden Wert-
halts fokussieren. Demnach umfassen die ausgewahlten Fallstudien das Reuse,
Refurbish, Remanufacture und Repurpose von Investitionsgttern.

Das dritte Auswahlkriterium richtet sich auf den inhaltlichen Fokus. In den Fallstudien
mussen der Prozess der Lebenszyklusverlangerung betrachtet werden und Interaktio-
nen zwischen den Akteuren des Okosystems beinhaltet sein. Dadurch wird gewéhr-
leistet, dass Aussagen zum zirkuldren Okosystem fiir die Umsetzung ausgewéhlter
Kreislaufstrategien getroffen werden kénnen. Insbesondere eine Vielzahl von Beitra-
gen zur Geschaftsmodellentwicklung in der Kreislaufwirtschaft konnten somit nicht be-
rucksichtigt werden.

Unter Einbeziehung der hier vorgestellten Auswahlkriterien werden in Summe zehn
Fallstudien zur detaillierten Analyse herangezogen. Eine Ubersicht der Fallstudien ist
in Tabelle 5-2 zu sehen, deren detaillierte Vorstellung im Anhang A3 zu finden ist.
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Tabelle 5-2: Auswahl der Fallstudien zu zirkulidren Okosystemen
Be-trachtungs- Unternehmen Krelsla_uf- Quellenverweis
objekt strategie
. . ) BooTsmA 2016, Fallstu-
. Hitachi Construction ) .
Baumaschinen Machinery Europe Remanufacture | diengesprach durch den
fy Europ Autor (2023)
Fahrzeugkompo- ATP Industries Remanufacture | MORRIS 2016
nenten Group
Hydraulikkompo- PSS - S.teerllng.; & Remanufacture | BRAMMER 2016
nenten Hydraulics Division
Flurférderzeuge | |0Yota Material Reuse, NIELSEN 2016
Handling Remanufacture
Schwerfahrzeuge | unbekannt Refurbish, RONKKO ET AL. 2021
Remanufacture
BOURGEOIS U. LELEUX
Lastkraftwagen Renault Trucks Remanufacture 2(());5 GEOIS U v
. SCHULZ-MONNINGHOFF U.
Fahrzeugbatterien | Mercedes-Benz Repurpose EVANS 2023
x\;irkzeugmascm_ unbekannt Remanufacture | SONG ET AL. 2023
Landwirtschaftsma- CHANDRASEKHAR U. FRA-
. John Deere Remanufacture
schinen SER JOHNSON 2018
Werkzeugmaschi- Reuse, Fallstudiengesprach
nen SparePartsNow Refurbish durch den Autor (2023)

Die Auswahl der Fallstudien beinhaltet nicht nur Unternehmen aus dem Maschinen-
und Anlagenbau, sondern auch aus angrenzenden Industriezweigen. Obwohl es in der
Umsetzung werterhaltender Kreislaufstrategien Unterschiede gibt, steigt die Relevanz
mit dem Spezialisierungs- und Individualisierungsgrad der Industrie (s. RONKKO ET AL.
2021, S. 6). Die Differenzen der Industrien sind insbesondere in der Regulatorik und
dem Marketing prasent, aus technischer Perspektive werden allerdings zum Grolteil
ahnliche Materialien verwendet (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 6). Zudem kann der Ma-
schinen- und Anlagenbau stérker von aufbereitenden Kreislaufstrategien profitieren,
da die Verfugbarkeit spezialisierter Produkte besser monetarisierbar ist (s. RONKKO ET
AL. 2021, S. 6).

Die Fallstudien konzentrieren sich auf die Kreislaufstrategie des Remanufacturings, da
dieses Konzept bereits seit einigen Jahrzehnten besteht und als erprobt gilt (s. BOUR-
GEOIS U. LELEUX 2005, S. 7; s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2). Dem-
nach haben Renault Trucks und John Deere das Konzept bereits Ende der 1990er-
Jahre eingefiihrt und seitdem kontinuierlich erweitert (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 2; s. RENAULT TRUCKS SASU 2022; s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005,
S. 7). Schon bevor das Konzept eine 6ffentliche Wirkung erzielte, die zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Dissertationsschrift gegeben ist, zeigte das Remanufacturing



126 Detaillierung des Informationsmodells

Mehrwerte durch eine schnelle Verfiigbarkeit von Austauschkomponenten und einen
Kostenvorteil von 30 % — 50 % gegeniber Neuteilen (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005,
S. 6; s. RONKKO ET AL. 2021, S. 10; s. MORRIS 2016, S. 1; s. BRAMMER 2016, S. 2; s.
BooTsMA 2016, S. 2). Die schnelle Verfugbarkeit liegt darin begriindet, dass speziali-
sierte Komponenten bedarfsgerecht gefertigt werden miissen, eine gebrauchte Kom-
ponente allerdings sofort zur Aufbereitung verfluigbar ist. In der Praxis hat sich daher
ein Tauschsystem etabliert. Im Zuge dessen werden aufbereitete (remanufactured)
Komponenten mit einer zusatzlichen Pfandgebihr verkauft und der Pfandbetrag wird
bei Rickgabe der gebrauchten Komponente erstattet (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 3; s. BRAMMER 2016, S. 1; s. MORRIS 2016, S. 1). John Deere kal-
kuliert infolgedessen mit einer Rickkehrrate von Uber 75 %, damit der Betrieb dedi-
zierter Remanufacturing-Zentren 6konomisch rentabel ist (s. CHANDRASEKHAR U. FRA-
SER JOHNSON 2018, S. 4). Im Gegensatz zum Reuse, das sich ebenfalls als Kreis-
laufstrategie etabliert hat, besitzt das Remanufacturing aufgrund des wissenschaftli-
chen Interesses an der Kreislaufwirtschaft eine hohe Informationsverfiigbarkeit an Fall-
studien. Eine detaillierte Beschreibung aller Fallstudien lassen sich in Anhang A3 fin-
den.

Anhand der ausgewahlten Fallstudien ist eine wissenschaftlich fundierte Untersu-
chung des zirkularen Okosystems fiir Kreislaufstrategien des unternehmensiibergrei-
fenden Werterhalts von Maschinen und Anlagen mdéglich. Die Auswahl der branchen-
Ubergreifenden Fallstudien aus dem B2B-Bereich erlaubt es, ein abstrahiertes Bild des
Okosystems zu ermitteln. Einschrankend ist zu erwéhnen, dass (iber die Hélfte der
Fallstudien von européischen Unternehmen und Okosystemen handelt, sodass es
eine interkontinentale Giiltigkeit des Beschreibungsmodells noch zu beweisen gilt. Die
abgeleitete Beschreibung des Okosystems wird im folgenden Unterabschnitt 5.2.3 de-
tailliert vorgestellt.

5.2.3 Beschreibung des zirkuldren Okosystems fiir Investitionsgiiter

Die Basis des Okosystemansatzes ist zunachst die akkurate Definition des Wertver-
sprechens, das im Okosystem dem Nutzer angeboten wird (s. LEWRICK 2021, S. 7).
Das Wertversprechen des betrachteten Okosystems wurde bereits in Unterkapitel 5.1
herausgearbeitet und bezieht sich auf die identifizierten Kreislaufstrategien des unter-
nehmensibergreifenden Werterhalts von Investitionsgitern. Das Wertversprechen
des betrachteten Okosystems besteht aus einem Angebot von Maschinen und Anla-
gen, die bereits mindestens einen Nutzungszyklus durchlaufen haben und daraufhin
innerhalb des Okosystems (iberpriift und, falls notwendig, aufbereitet werden. Dem
Nutzer kénnen dadurch eine schnellere Verfluigbarkeit und Preise in Hohe von
50 % — 70 % des Neuwerts fir aufbereitete Maschinen angeboten werden (s. BOUR-
GEOIS U. LELEUX 2005, S. 6; s. MORRIS 2016, S. 1; s. BooTsmA 2016, S. 2; s. RONKKO
ETAL. 2021, S. 10). Auf Grundlage dieses zentralen Wertversprechens wird das zirku-
lare Okosystem im folgenden Unterabschnitt modelliert. Zunachst werden dazu die er-
forderlichen Rollen identifiziert, um darauf folgend deren Beziehungen zu beschreiben.
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Herleitung der Rollen von zirkuliren Okosystemen

Die ausgewahlten Fallstudien bilden die Basis der Analyse erforderlicher und relevan-
ter Rollen von zirkuléren Okosystemen fiir Investitionsgiter. Aufgrund der Nutzung von
Sekundarliteratur Uber Suchterme ist hervorzuheben, dass eine Vielzahl der Fallstu-
dien aus Sicht von Remanufacturing-Entitdten der Produkthersteller oder unabhéangi-
gen Remanufacturern beschrieben werden. Daher ist der Original Equipment Manu-
facturer (OEM) als Produkthersteller eine zentrale Rolle im zirkularen Okosystem. Eine
Ausnahme bildet die Fallstudie von SparePartsNow, deren primares Geschaftsmodell
darauf beruht, das Ersatzteilgeschaft von gebrauchten und aufbereiteten Komponen-
ten ohne OEM abzuwickeln und dadurch Transaktionskosten zu reduzieren. Der Nut-
zer bildet die zweitgenannte Rolle im zirkuléren Okosystem. Das Geschéaftsmodell der
meisten Anbieter gebrauchter und aufbereiteter Produkte gegeniiber dem Nutzer be-
ruht auf dem Angebot einer giinstigeren und schnelleren Alternative im Vergleich zum
Teilewiederaufbau oder Neuteilen. Daher ist der Nutzer Adressat des Wertverspre-
chens im zirkuléren Okosystem und gilt als zentrale Rolle. Darauf folgt die Rolle des
Handlers, der als Intermediar zwischen Nutzer und Hersteller von neuen, gebrauchten
und aufbereiteten Produkten agiert. Abhangig von der Vertriebsstrategie und erforder-
lichen Kundennahe des OEMs unterscheidet sich die Einbindung des Handlers zwi-
schen den Fallstudien. Wahrend Toyota seine Flurférderzeuge vorwiegend eigenstan-
dig vertreibt, nutzen John Deere und Renault ein umfangreiches Handlernetzwerk zur
Kundenbindung (s. NIELSEN 2016; s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3;
s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 7). Als verbindende Entitat zwischen Nutzer und OEM
ist die Rolle des Handlers somit im Kern des zirkularen Okosystems einzuordnen.

In den Fallstudien werden die Remanufacturer in zwei Rollen aufgeteilt: Original
Equipment Remanufacturer (OER) und unabhangige Remanufacturer. OER sind ei-
genstandige Entitaten der OEM, die mit der Aufbereitung von Originalmaschinen be-
auftragt werden. Aus den Fallstudien geht hervor, dass sie in der Regel in Konkurrenz
zu unabhangigen Remanufacturern stehen, deren Geschaftsmodell die Aufbereitung
von gebrauchten Maschinen diverser Hersteller darstellt. Die unabhangigen Remanu-
facturer sind oftmals bereits am Markt etabliert, bevor ein OEM das Geschaftspotenzial
entdeckt und eine eigene OER griindet. John Deere hat seinen OER zunachst als
Joint-Venture mit der Springfield Remanufacturing Corporation gegriindet, bevor sie
das Unternehmen komplett tbernommen haben (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHN-
SON 2018, S. 2). Ferner werden in den Fallstudien individuelle Servicedienstleister be-
schrieben, die beim Nutzer vor Ort Aufbereitungen durchfiihren kénnen und aufberei-
tete Komponenten einsetzen. Insbesondere in der Instandhaltung werden fir kom-
plexe Komponenten aufbereitete Teile genutzt, um Kosten zu senken (s. BOOTSMA
2016). Fur die Kreislaufstrategie des Repurpose wird eine eigene Rolle des Repurpo-
sers genannt, der die Umfunktionierung des Produkts durchfiihrt. In der Fallstudie zum
Repurpose von Fahrzeugbatterien muss diese Rolle auch die Anforderungen der
neuen Nutzergruppe detailliert kennen, um einen kundenzentrierten Repurpose-Pro-
zess durchlaufen zu kénnen (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 563). Uber-
dies werden die Rollen des Komponentenlieferanten, des Recyclers und der Politik in
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den Fallstudien erwéhnt, ohne detailliert ihre Aufgaben im Okosystem zu beschreiben.
Der Komponentenlieferant ist Zulieferer von Komponenten, die ersetzt werden miissen
und der Recycler nimmt zu ersetzende Komponenten zum Materialwert ab. Die Politik,
in ihrer Funktion als gesetzgebende und regulierende Institution, wird speziell als An-
reizgeber fir die Forderung der Kreislaufwirtschaft wahrgenommen. Eine detaillierte
Ubersicht der abgeleiteten Rollen und ihrer Relevanz in den ausgewahlten Fallstudien
ist in Abbildung 5-11 zu sehen.
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Abbildung 5-11: Ubersicht der abgeleiteten Rollen in zirkuldren Okosystemen (eigene
Darstellung)

Auf Basis der identifizierten Rollen wird im Folgenden das vollstandige zirkuldre Oko-
system flr den unternehmensubergreifenden Werterhalt von Investitionsgltern model-
liert.
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und von immateriellen Gltern im Folgenden modelliert. In Abbildung 5-12 ist zunéachst
das zirkulare Okosystem fiir den unternehmensiibergreifenden Werterhalt mit Waren-

und Dienstleistungsfluss visualisiert.

ben (s. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.). Auf Grundlage der identifizierten Rollen wird dazu

Das zirkulére Okosystem wird nach dem Forschungsansatz von DEN OUDEN beschrie-
der Fluss von Waren und Dienstleistungen, von monetaren Mitteln, von Informationen

Fluss von Waren und Dienstleistungen
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Darstellung, basierend auf Methode v. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.)

Abbildung 5-12: Waren- und Dienstleistungsfluss des zirkuliren Okosystems (eigene
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Abbildung 5-12 umfasst die erste Ebene des Beschreibungsmodells in Form der Wa-
ren und Dienstleistungen, die fiir einen unternehmensiibergreifenden Werterhalt aus-
getauscht werden. Darunter sind die vier Kreislaufstrategien des Reuse, Refurbish,
Remanufacture und Repurpose zusammengefasst. Allerdings unterscheidet sich die
Relevanz spezifischer Rollen je nach Kreislaufstrategie. Daher wird das zirkulare Oko-
system im Folgenden anhand dedizierter Visualisierungen der spezifischen Kreis-
laufstrategien beschrieben und erklart.

Zunachst wird auf das zirkulare Okosystem der Kreislaufstrategie des Reuse einge-
gangen. Wie in Abbildung 5-13 zu erkennen ist, sind firr diese Kreislaufstrategie die
Rollen des Handlers, Nutzers, Servicedienstleisters und die erweiterten Rollen der Po-
litik und der Logistikunternehmen involviert. Fiir die Wiederverwendung von komplet-
ten Gebrauchtmaschinen verlauft der Warenfluss nur zwischen Handler und verschie-
denen Nutzern, die eine Gebrauchtmaschine erwerben. Fiir Komponenten ist (iberdies
ein Servicedienstleister involviert, der gebrauchte Komponenten von einem Handler
erwirbt und diese fir die Aufbereitung von Maschinen des Nutzers verbaut. Diese Vor-
gehensweise wird auch im Rahmen der Instandhaltung von Investitionsgltern umge-
setzt, um Ersatzteilkosten zu sparen.
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Abbildung 5-13: Waren- und Dienstleistungsfluss im zirkuliren Okosystem fiir die
Kreislaufstrategie Reuse (eigene Darstellung, basierend auf Methode
v. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.)
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Die Kreislaufstrategie des Reuse erfordert damit nur einen kleinen Kreis aus zentralen
Akteuren, um ein funktionierendes Okosystem zu entwickeln. Erfolgreiche Reuse-Oko-
systeme stellen etwa der Gebrauchtwagenmarkt von Personen- und Lastkraftwagen
dar, die sich insbesondere durch ein umfangreiches Handlernetzwerk und eine hohe
Mobilitat der Investitionsguter auszeichnen.

Die Kreislaufstrategien des Refurbish und des Remanufacture werden in der folgenden
Darstellung aggregiert, da die Unterscheidung zwischen Aufbereitung und Wiederher-
stellung des Originalzustands fiir das zirkulére Okosystem keine entscheidende Rolle
spielt. In Abbildung 5-14 wird aufgezeigt, dass die Aufbereitung des Investitionsguts
durch drei konkurrierende Rollen innerhalb des zirkulédren Okosystems durchgefiihrt
werden kann. Es kann ein Refurbishment und Remanufacturing tber den OER, tber
unabhangige Remanufacturer oder Uber freie Servicedienstleister verfolgt werden.
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Abbildung 5-14: Waren- und Dienstleistungsfluss des zirkuliren Okosystems fiir die
Kreislaufstrategien Refurbish und Remanufacture (eigene Darstellung,
basierend auf Methode v. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.)

Ausgehend vom Hersteller des Originalprodukts ist eine haufig vorkommende Umset-
zungsform die Aufbereitung einer Maschine oder Anlage durch den OER (s. BOUR-
GEOIS U. LELEUX 2005, S. 7; s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2). Unter
Nutzung der Kundenschnittstelle tber den OEM oder einen Handler bietet der OER in
der Regel umfangreiche Aufbereitungsdienstleistungen der dazugehérigen Original-
produkte an. Zumeist ist der OER eine Tochtergesellschaft oder Organisationseinheit
des OEM, die sich auf die Remanufacturing-Aktivitaten spezialisiert hat und dafur
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eigene Fertigungszentren verwaltet (s. BOOTSMA 2016; s. NIELSEN 2016; s. RONKKO ET
AL. 2021, S. 8ff.). Wahlweise Uiber ein bestehendes Handlernetzwerk steht der OEM in
direktem oder indirektem Kundenkontakt und orchestriert die Umsetzung der Produkt-
werterhaltung (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3; s. BooTsMmA 2016,
S. 1). Fur den Warenfluss nehmen OEM und Handler daher zentrale Rollen ein, indem
sie Gebrauchtmaschinen an den OER weiterleiten oder aufbereitete Maschinen zurlick
zum Nutzer transferieren.

Im Wettbewerb zum OER stehen unabhangige Remanufacturer, die zwar vom OEM
beauftragt werden kdnnen, allerdings als autonome Akteure im Okosystem agieren
und in der Regel eine direkte Konkurrenz zum OER bilden (s. BRAMMER 2016; s. BOUR-
GEOIS U. LELEUX 2005, S.9). Im operativen Geschaft muss sich der unabhangige
Remanufacturer Uber die Handler mit Gebrauchtmaschinen versorgen oder fur eine
Aufbereitungsdienstleistung beauftragen lassen (s. BRAMMER 2016, S. 1; s. MORRIS
2016, S. 1). Kundenkontakt findet dazu in der Regel durch den Handler statt und wird
nur in seltenen Fallen direkt vom Remanufacturer durchgefuhrt. Der Warenfluss unter-
scheidet sich dartber hinaus kaum gegeniiber dem Vorgehen eines OER.

Der Aufbereitungsprozess uber freie Servicedienstleister betrachtet in der Regel die
vollstandige Maschinenaufbereitung im Kundenauftrag und den Einsatz von aufberei-
ten Komponenten (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 9; s. AHSGREN 2016, S. 1). Insbe-
sondere in Maschinensegmenten, in denen der Aftermarket ausreichend gebrauchte
oder aufbereitete Komponenten bereithalt, kann diese Kreislaufstrategie durch freie
Servicedienstleister verfolgt werden (s. BRAMMER 2016, S. 1). Ebenso werden die auf-
bereiteten Komponenten auch fir Instandhaltungstatigkeiten eingesetzt. In der Regel
stehen die Servicedienstleister in direktem Kontakt zum Nutzer, sodass der Handler
nur fir Komponenten eingeschaltet wird. Fir den Fall vollstandiger Maschinenaufbe-
reitungen bleibt der Nutzer konstant im Besitz seiner Maschine und es findet kein Aus-
tausch statt (s. AHSGREN 2016, S. 1). Dies ist kontrar zur definierten Kategorie des
unternehmensibergreifenden Werterhalts und stellt eine Ausnahme im zirkularen
Okosystem dar.

Die letzte Kreislaufstrategie des unternehmensubergreifenden Werterhalts kon-
zentriert sich auf den Repurpose bzw. die Umfunktionierung von Investitionsgitern. Im
Kontrast zur Produktaufbereitung nimmt dabei der Repurposer aufgrund seines Fahig-
keitsprofils die zentrale Rolle der Orchestration ein (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS
2023, S. 562f.). Dazu muss diese Rolle das technische und wirtschaftliche Potenzial
der Gebrauchtmaschinen zur Umfunktionierung beurteilen konnen und zusammen mit
potenziellen Nutzergruppen Anforderungsprofile erarbeiten, auf deren Basis eine sinn-
volle Umfunktionierung realisierbar ist (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023,
S. 562ff.; s. KORTZ U. BUTZER 2016). In der Regel werden die gebrauchten Investitions-
glter Uber Handler akquiriert, nachdem das Anforderungsprofil aus der neuen Nutzer-
gruppe bekannt ist. Eine technische Bearbeitung findet anschliefend beim Repurpo-
ser statt, bevor das umfunktionierte Produkt an die neue Nutzergruppe ausgeliefert
wird.
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Abbildung 5-15: Waren- und Dienstleistungsfluss des zirkuliren Okosystems fiir die
Kreislaufstrategie Repurpose (eigene Darstellung, basierend auf Me-
thode v. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.)

Die Modellierung der Waren- und Dienstleistungsfliisse zeigt die hohe Relevanz einer
kontrollierten Rickflihrung von Gebrauchtware auf. Von Remanufacturern getriebene
Kreislaufe agieren in einem Tauschsystem, in dem gebrauchte gegen aufbereitete Ma-
schinen und Komponenten substituiert werden (s. BooTSMA 2016; s. MORRIS 2016).
Wird die Kreislaufstrategie dagegen von einem Servicedienstleister initiiert, wird zu-
meist auf aufbereitete Komponenten zuriickgegriffen, die an derselben Maschine vor
Ort getauscht werden. In beiden Prozessen ist die zentrale Herausforderung die Ruick-
fihrung von gebrauchten Maschinen und Komponenten (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 4). Findet keine ausreichende Ruckfihrung statt, kann das zirkulare
Okosystem nicht langfristig und nachhaltig wirtschaften (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 4). CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON zitieren dazu einen Mitar-
beiter von John Deere, der beschreibt, dass mindestens eine Quote von 75 % zurlick-
gefiihrter Gebrauchtmaschinen fiir einen 6konomischen Betrieb eines Remanufac-
turers erforderlich ist (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4).

Neben der ausfiihrlichen Darstellung der Waren- und Dienstleistungsfliisse werden im
Folgenden die ausstehenden Ebenen der Okosystemmodellierung nach DEN OUDEN
beschrieben. Zunachst wird auf den Fluss monetarer Mittel eingegangen, bevor Infor-
mationsfluss und Fluss immaterieller Giter naher beschrieben werden. Dazu sind die
einzelnen Kreislaufstrategien im zentralen Okosystem zusammengefasst und werden
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in ihrer Gesamtheit betrachtet. Die Detaillierung dieses Absatzes kann ebenso auf die

folgenden Ebenen der Okosystemmodellierung iibertragen werden.

Fluss von monetaren Mitteln

Eine weitere Ebene umfasst den Fluss von monetaren Mitteln zwischen den Akteuren,

analog zum Warenfluss im zirkuldren Okosystem (s. Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Fluss von monetiren Mitteln des zirkuldren Okosystems (eigene Dar-

stellung, basierend auf Methode v. DEN OUDEN 2011, S. 143ff.)
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Demnach teilt sich fur die Aufbereitung von Investitionsgtitern die Art der Bezahlung in
zwei Modalitatsformen auf: Die erste Form beschreibt die Entrichtung einer Service-
gebuhr flr die Aufbereitung desselben Produkts (s. MORRIS 2016, S. 1). Insbesondere
unabhangige Remanufacturer und Servicedienstleister nutzen diese Form der Zah-
lungsmodalitat (s. BRAMMER 2016, S. 1). Die zweite Modalitatsform beschreibt ein
Tauschsystem, in dem aufbereitete Maschinen mit einer Pfandgebuhr verkauft wer-
den, deren Rickzahlung an die Rickfuhrung der ausgetauschten Gebrauchtmaschine
gekniipft ist (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4; s. BRAMMER 2016,
S. 1; s. RONKKO ET AL. 2021, S. 9). Das Tauschsystem ist in den Fallstudien die meist-
genutzte Form, um einen konstanten Fluss eingehender Gebrauchtmaschinen zu ge-
wahrleisten und eine Basis aufzubereitender Maschinen zu besitzen. Weiterhin ist her-
vorzuheben, dass je nach Anwendungsfall sowohl OER als auch unabhéngiger Rema-
nufacturer fir die Bereitstellung von geistigem Eigentum eine Geblihr entrichten mus-
sen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2). Die OER sind dabei auf die
Zusammenarbeit mit ihren Lieferanten angewiesen, die selbststéndig eine Aufberei-
tung vornehmen oder die entsprechenden Lizenzen und Informationen zur Verfliigung
stellen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2f.). Die unabhangigen Rema-
nufacturer profitieren dagegen vom Wissen des OEM oder ihren Fahigkeiten des Re-
verse Engineering angewiesen, um einen effizienten Aufbereitungsprozess gewahr-
leisten zu kdnnen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2f.).

Fluss von Informationen und immateriellen Giitern

Die verbleibenden zwei Modellierungsebenen handeln vom Austausch von Informati-
onen und von immateriellen Giitern im Okosystem. Unter den identifizierten Rollen
lasst sich feststellen, dass der aktivste Informationsaustausch in einer Organisation
zwischen OER und OEM zu erkennen ist (s. Abbildung 5-17).

Fir vom OEM selbststéandig entwickelte Komponenten findet ein aktiver Austausch von
Produktinformationen mit dem OER statt, da Daten zum Design, zu Stiick- oder Er-
satzteillisten oder zu Lieferanten einfach verfligbar sind (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 2f.). Als untergeordnete Einheit erhalt der OER im Gegenzug Zugriff
auf erforderliche Patente und Lizenzen zur Aufbereitung. Allerdings zeigt die Fallstudie
von John Deere, dass eine Hirde geistiger Eigentumsrechte fur extern entwickelte
Komponenten vorherrscht (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2f.). Fur
die Entwicklung ihres Antriebsstrangs sind sie auf die Daten ihrer Lieferanten ange-
wiesen, die sie Uber eine Lizenzierung erwerben mussen (s. CHANDRASEKHAR U. FRA-
SER JOHNSON 2018, S. 2). Neben dem zusatzlichen Kostenpunkt ist dabei die strategi-
sche Ausrichtung des Lieferanten ausschlaggebend. Entweder die Umsetzung der
Kreislaufstrategie wird eigenstandig verfolgt oder dem OEM wird Zugriff auf das geis-
tige Wissen gewahrt. Neben der Weitergabe technischer Daten zur effizienten Durch-
fihrung von Aufbereitungsprozessen stellt die unsichere Verfiigbarkeit von Gebraucht-
maschinen eine Herausforderung fir das zirkuldre Okosystem dar (s. RONKKO ET AL.
2021, S. 4). Als informationstechnische Unterstiitzung hat Hitachi daher ein Online-
System entwickelt, das eine Nachverfolgbarkeit verkaufter Maschinen und
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Komponenten ermdglicht sowie aktuelle Verkaufsstatistiken generiert (s. BOOTSMA
2016, S. 1). Das System wird genutzt, um den An- und Verkauf von Komponenten

nachzuverfolgen sowie deren Riickfilhrung zu buchen, sodass eine verbesserte Uber-

sicht Uber Ein- und Ausgénge zur Verfligung steht (s. BooTsmA 2016, S. 1).
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Abbildung 5-17: Fluss von Informationen und immateriellen Giitern des zirkuldren Oko-

systems (eigene Darstellung, basierend auf Methode v. DEN OUDEN

2011, S. 143ff.)
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Fir die Kreislaufstrategie des Repurpose ist zudem eine eigenstandige Beschaffung
von Informationen Uber das Anforderungsprofil des zukinftigen Anwendungsfalls er-
forderlich (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 562ff.; s. KORTz U. BUTZER
2016). Im Rahmen der Fallstudie von SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS wurden Gespra-
che zur Anforderungsaufnahme gefiihrt, um ein modulares Konzept von stationaren
Batteriespeichern zu entwickeln (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 565ff.).
Fir den Repurpose von Tunnelbohrmaschinen steht das neue Bauprojekt im Vorder-
grund, um die Anzahl der aufbereiteten Teile zu kalkulieren, die fir das neue Projekt
umfunktioniert werden kénnen (s. KORTz U. BUTZER 2016).

Der Austausch immaterieller Guter beschrankt sich im Rahmen der Fallstudienanalyse
auf Lizenzen und Garantien. Die Lizenzierung des geistigen Eigentums wurde bereits
im Rahmen der monetaren Flisse und des Informationsflusses beschrieben, wohin-
gegen die Vergabe von Garantien fir aufbereitete Maschinen ein zusatzliches Be-
trachtungselement darstellt. In der Fallstudie von Toyota Material Handling Schweden
verandert sich die Garantiedauer je nach Grad der Aufbereitung (s. NIELSEN 2016,
S. 1). In drei Stufen wird zwischen einer Garantiedauer von zwolf Monaten, neun Mo-
naten und drei Monaten differenziert. Zwolf Monate Garantie werden an Neugerate
vergeben, neun Monate an Flurférderfahrzeuge mit 80 % des Neuwerts und drei Mo-
nate an solche mit 60 % des Neuwerts (s. NIELSEN 2016, S. 1). Insbesondere im Zweit-
markt stellt die Garantievergabe eine vertrauensbildende MalRnahme dar, um den Nut-
zern die Qualitat aufbereiteter Glter zu belegen. Laut Hitachi stellt diese Skepsis im-
mer noch ein Hindernis in der Umsetzung von Kreislaufstrategien dar, der mithilfe von
Garantien entgegengewirkt wird (s. BooTsma 2016, S. 2).

Die Beschreibung des Okosystems anhand des Ansatzes von DEN OUDEN hat ermdg-
licht, ein umfassendes Bild tber die Interaktionen und Rollen in der Kreislaufwirtschaft
des unternehmenstibergreifenden Werterhalts zu erhalten. Dabei haben sich vier Ab-
laufmuster etabliert, die unterschiedliche Rollen beinhalten und zum Teil verschiedene
Kreislaufstrategien verfolgen. Zur vollstandigen Beschreibung des Okosystems wird
im folgenden Unterabschnitt 5.2.4 eine detaillierte Rollenbeschreibung in Anlehnung
an Porters Wertkette und Lewricks Okosystemdesign ergénzt.

5.2.4 Rollenbeschreibungen im zirkuliren Okosystem

In Unterabschnitt 5.2.3 wurde das Beschreibungsmodell des Okosystems fiir unter-
nehmensibergreifende Werterhaltung anhand der identifizierten Rollen und deren
Austauschbeziehungen hergeleitet und in seiner Gesamtheit vorgestellt. Unterab-
schnitt 5.2.4 befasst sich darliber hinaus mit den detaillierten Rollenbeschreibungen
und entwickelt ein tiefergehendes Verstandnis, um eine notwendige Wissensbasis flr
das Erklarungsmodell in Unterkapitel 5.4 abzubilden. Die identifizierten Rollen lassen
sich in zwei Kategorien einteilen. Im Wertschopfungskern und dem komplementaren
Angebot findet die zentrale Umsetzung der Kreislaufstrategien durch die folgenden
Rollen statt: Nutzer, OEM, Handler, OER, Unabhangiger Remanufacturer, Repurpo-
ser, Servicedienstleister. Die zweite Kategorie umfasst Rollen innerhalb des
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Lieferantennetzwerks und weiterer Stakeholder im Okosystem: Komponentenlieferant,
Recycler, Logistikunternehmen, Politik, Neue Nutzergruppe. Im Folgenden wird eine
detaillierte Rollenbeschreibung der Rollen aus der ersten Kategorie vorgestellt, um ein
Verstéandnis fur das Aufgabenfeld zur Erarbeitung des Erklarungsmodells zu erhalten.
Das Lieferantennetzwerk, bestehend aus Komponentenlieferant und Recycler, sowie
die weiteren Stakeholder, bestehend aus Politik, Logistikunternehmen und neuer Nut-
zergruppe, werden nicht naher betrachtet, da in ihren Rollen keine zentralen Wertver-
sprechen angeboten werden. Eine zusammenfassende Einschatzung folgt allerdings
im Anschluss an diese Ausfiihrungen.

Nutzer

Die Rolle des Nutzers ist das Ziel des Wertversprechens und daher eine zentrale Rolle
im zirkulédren Okosystem. Die vollstandige Rollenbeschreibung ist in Abbildung 5-18
zusammengefasst.

Okosystemspezifische Beschreibung

Motivati = Schnellere Verflgbarkeit und Neuware
otivation geringere Kosten im Vergleich zu = Okologische Vorteile

. = Nutzung des Wertversprechens zur eigenen Leistungserstellung
Wertbeltrag = Bedarf funktionsfahiger Maschinen = Vorgabe Nutzungsanforderungen
Geschifts- = Eigenes Angebot maschinell Dienstleistungen
modell hergestellter Produkte und

Wertkette der Unternehmenswertschopfung

= Produktionsstatten mit = Qualitdttsmanagement zur

ressourcen-
effizienten Ma-
schinennutzung

Unternehmens-  yaschineller Fertigung Beschaffung von aufbereiteten
infrastruktur Maschinen
= Weiterbildung der eigenen
Personal- Belegschaft zur Umsetzung von
wirtschaft Kreislaufstrategien
; = Etablierung von digitalen Lésungen
Technologie- (z. B. digitaler Produktpass) zur
entwicklung automatisierten Zustandsbewertung
= Bewusstsein (iber die Qualitat von = Entscheidung tber Kauf- oder
gebrauchten und aufbereiteten Mietmodelle in der
Beschaffung Maschinen und Komponenten Produktbeschaffung
Eingangs- Operationen Vertrieb Ausgangs- Kunden-
logistik logistik dienst
Aktivitaten Aktivitdten Aktivitaten Aktivitaten Aktivititen
= Eingang = Operative = Vermarktung von, |= Versand von = AuBerhalb des
aufbereiteter Nutzung der durch aufbereitete | Gebraucht- Betrachtungs-
Maschinen und Maschinen und Maschinen, gefer- | maschinen zur bereichs
Komponenten Anlagen zur tigten Produkte Aufbereitung
Leistungs- = Marketingwirk- = Verarbeitung der
erstellung samer Einsatz der | Austauschzahlung

fiir Gebraucht-
maschinen

Abbildung 5-18:

Rollenbeschreibung des Nutzers (eigene Darstellung, basierend auf
Methode v. PORTER 2014, S. 64 u. LEWRICK 2021, S. 237)
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Unter Anwendung vorgestellten Rollenbeschreibung aus der Wertkette nach PORTER
und den Rollenbeschreibungen nach LEWRICK in Unterabschnitt 5.2.1 besteht die Be-
schreibung aus einem 6kosystemspezifischen und einem wertschopfenden Abschnitt.
Die Motivation zur Teilnahme am zirkuldren Okosystem setzt sich beim Nutzer auf-
grund der schnellen Verfligbarkeit und geringen Preise zusammen (s. CHANDRASEKHAR
U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.; s. BooTsmA 2016, S. 1f.). Die Herausforderung liegt
zumeist darin, in der Beschaffung das Bewusstsein zu schaffen, sodass ein Erwerb
oder Leasing von aufbereiteten Maschinen zugelassen wird (s. BooTsmA 2016, S. 2;
s. RONKKO ET AL. 2021, S. 9). Dies zeigt sich auch in der Assoziation zwischen Preis
und Qualitat, die dazu fuhrt, dass aufbereitete Maschinen geringwertiger eingestuft
werden und sich dagegen entschieden wird (s. BOOTSMA 2016, S. 2). Dieser Assozia-
tion wird bisher mit gleichen oder ahnlichen Garantieversprechen wie fir Neuprodukte
entgegengewirkt (s. NIELSEN 2016, S. 1; s. BooTsMA 2016, S. 2). Zudem wird beriick-
sichtigt, dass ein hoherer Beratungsaufwand erforderlich ist, um aufbereitete Maschi-
nen zu vertreiben (s. NIELSEN 2016, S. 1). Nach dem Einkauf fallt dem Nutzer zudem
die Aufgabe zu, die vorher genutzten Gebrauchtmaschinen und Komponenten zurlick-
zufiihren, um eine Basis flr weitere aufzubereitende Produkte zu liefern (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4; s. MORRIS 2016, S. 1). In den Fallstudien wer-
den verschiedene Anreizsysteme verwendet, um eine kontinuierliche Versorgung mit
Gebrauchtmaschinen zu gewahrleisten. Neben einer kostenlosen Riicksendung setzt
die Mehrheit der Unternehmen auf eine Pfandgeblhr, die bei Eingang der Gebraucht-
maschine erstattet wird (s. BooTsmA 2016, S. 1; s. BRAMMER 2016, S. 1; s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). Hervorzuheben ist aus der Rollenbeschrei-
bung, dass der Nutzer ein Geschaftsmodell abseits des hier betrachteten Okosystems
befolgt und daher nur das Wertversprechen konsumiert, um seiner eigenen Wert-
schopfung nachzugehen. Daher fokussieren die hier nicht genannten Unternehmens-
aktivititen interne Prozesse, die im Rahmen des zirkulédren Okosystems eine unterge-
ordnete Relevanz besitzen.

Original Equipment Manufacturer (OEM)

Der OEM nimmt im B2B-Geschaft als erster Geschaftspartner des Nutzers und als
Inverkehrbringer des Originalprodukts die darauffolgende Rolle im Wertschopfungs-
kern ein (s. Abbildung 5-19). Neben dem Handler, dessen Rollenbeschreibung im
nachsten Absatz folgt, besitzt der OEM einen direkten Kontakt zum Nutzer und ver-
treibt neue sowie aufbereitete Maschinen und Anlagen (s. NIELSEN 2016, S. 1). In der
Praxis ist das parallele Angebot von Neu- und Gebrauchtware eine Herausforderung
fur die Vertriebsbereiche in Unternehmen (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 8). Auf-
grund divergierender Anreizsysteme wird in der Regel der Vertrieb von Neuware be-
vorzugt. Bei Renault Trucks besitzen Handler klare finanzielle Anreize, auf Neuware
zuriickzugreifen (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 8). Allerdings bieten alternative Ge-
schaftsmodelle wie das Leasing fir den OEM eine Steuerungsmadglichkeit, die durch
einen reinen Produktverkauf nicht vorhanden ware. Toyota Material Handling offeriert
variierende Aufbereitungszustande ihrer Flurforderfahrzeuge je nach Leasingdauer (s.
NIELSEN 2016, S. 1). Fir kurze Leasingvertrage werden gebrauchte oder aufbereitete
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Fahrzeuge verwendet und fur lange Leasingvertrage wird auf Neufahrzeuge zurilick-
gegriffen (s. NIELSEN 2016, S. 1).

Okosystemspezifische Beschreibung

Angebot flir zeit- und preissensitive = Ressourceneffizientes Angebot

Motivation Nutzergruppen = Reduktion von Garantiekosten
Wertbeit = Produktion und Inverkehrbringer des= Nutzerschnittstelle

ertbeitrag Originalprodukts = Geistiges Eigentum des Produkts
Geschéfts- = Verkauf aufbereiteter Maschinen oder Gebrauchtmaschinen
modell = Vermietung und Leasing von Neu-
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Abbildung 5-19:

Im Allgemeinen stellt der Werterhalt der Produktionsmittel des Nutzers auch fir den
OEM einen relevanten Geschaftsbereich dar. Maschinenausfalle sind ungeplante Kos-
ten, die in der Regel eine zeitkritische Reaktion erfordern, sodass eine schnelle und
kostengunstige Auswahl auf dem Qualitatsniveau von Neuware als valide Alternative
gilt (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4f.). Weiterfihrend kann ein OEM
die Aufbereitung nutzen, um seine Garantiekosten zu reduzieren (s. MORRIS 2016,
S. 1). Folglich werden Komponenten aufbereitet, die einen bekannten Fehler besitzen
und im Rahmen der Garantie ausgetauscht werden mussen (s. MORRIS 2016, S. 1).
Der Austausch kann anschlieBend mit aufbereiteten Komponenten erfolgen, sodass
eine Aufbereitung eine kostenglinstige Alternative zu Neuware bietet. Weiterhin be-
steht fir den OEM die Herausforderung der Bestandsoptimierung von
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Gebrauchtmaschinen, die einer unsicheren Beschaffung und hohen Lagerkosten un-
terliegen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 5). Angesichts dessen wur-
den verschiedene Softwaresysteme in den Fallstudien identifiziert, die zuriickversen-
dete Gebrauchtmaschinen verwalten und den Verkauf von Neuprodukten nachverfol-
gen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4; s. BooTsmA 2016, S. 1).
Dadurch lasst sich der Eingang von Gebrauchtmaschinen steuern und die werksin-
terne Kapazitatsplanung verbessern. Zusammenfassend eroffnet das zirkulare Oko-
system neue Mdoglichkeiten fir einen OEM, preis- und zeitsensitive Nutzergruppen zu
adressieren, die im Gegenzug allerdings zu internen Herausforderungen fiihren.

Handler

Der Handler nimmt als Intermediar zwischen Nutzer und Anbieter von neuen, ge-
brauchten und aufbereiteten Produkten die dritte Rolle im Wertschopfungskern ein.
Dazu besitzt der Handler ein umfangreiches Aufgabenprofil (s. Abbildung 5-20).

Okosystemspezifische Beschreibung
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Abbildung 5-20: Rollenbeschreibung des Handlers (eigene Darstellung, basierend auf
Methode v. PORTER 2014, S. 64 u. LEWRICK 2021, S. 237)
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Die Motivation der Handler, am Okosystem der unternehmensiibergreifenden Werter-
haltung von Maschinen und Anlagen teilzunehmen, ergibt sich aus der Kundenbin-
dung, die durch ein Angebot aus schneller Verfiigbarkeit zu glinstigen Preisen erzielt
werden kann (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.; s. BooTsMA 2016,
S. 1f.; s. BRAMMER 2016, S. 2). Auch wenn ein Zielkonflikt beim Handler entsteht, da
finanzielle Anreize insbesondere den Verkauf von Neuware incentivieren, spricht die-
ses Geschaftsfeld kosten- und zeitsensitive Nutzergruppen an, die keine Neupreise
zahlen wirden (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6ff.).

Daraus ergibt sich der Wertbeitrag des Handlers, der einen Produktzugang fur Nutzer
und Marktplatz fur Hersteller darstellt. Im Kontext der Kreislaufstrategien leistet der
Handler darUber hinaus den Wertbeitrag der Weiterleitung und Ruckfiihrung von Ge-
brauchtmaschinen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4; s. BOOTSMA
2016, S. 1). Vor dem Hintergrund einer 6konomisch erforderlichen Quote von ca. 75 %
zuriickgefihrter Gebrauchtmaschinen gilt der Handler als zentrale Schnittstelle im
Ruckflhrungsprozess (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4f.). Dabei ist
der Handler ebenso in Managementsysteme von Gebrauchtmaschinen integriert, die
Ruckflihrungen planen, abwickeln und konkrete Kapazitatsplanungen ermdglichen (s.
CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4; s. BoOoTsMA 2016, S. 1).

Der Handler ist zudem die erste Entitat, die eine Zustandsabschatzung von Gebraucht-
maschinen durchfuhren kann. Fir Remanufacturer stellt die Unsicherheit Gber den Ar-
beitsaufwand der Aufbereitung eine Herausforderung dar, die ohne digitale oder vor-
herige Zustandsbewertung nur in Ausnahmefallen geldst werden kann (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 4). Zur Risikoreduktion ware daher eine Zustand-
sermittlung am Sammelpunkt ein Lésungsansatz, der durch den Handler orchestriert
werden kann (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 8). Toyota Material Handling hat in diesem
Zusammenhang ein Konzept entwickelt, anhand dessen der Produktzustand bei Wa-
reneingang von eins bis fiinf bewertet werden kann (s. NIELSEN 2016, S. 1).

Original Equipment Remanufacturer (OER)

In der Kategorie der komplementaren Angebote beschreibt die Rolle des OER eine
subsidiare Gesellschaft eines OEMs, der den Aufbereitungsprozess der vom OEM her-
gestellten Originalprodukte fokussiert. Das vollstandige Rollenprofil wird dazu in Abbil-
dung 5-21 préasentiert.

Die Hauptmotivation zur Griindung einer eigenen Remanufacturing-Einheit liegt in der
Notwendigkeit, erforderliches Wissen zu biindeln und dedizierte Fahigkeiten in der
Aufbereitung aufzubauen (s. BooTsMA 2016, S. 1; s. RONKKO ET AL. 2021, S. 10). Der
Aufbereitungsprozess erfordert eine entsprechend qualifizierte Belegschaft sowie die
entsprechenden Werkzeuge und Produktionsstatten, um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu gewahrleisten, die in eigene Einheiten gebindelt werden (s. RONKKO ET AL. 2021,
S. 10; s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2). Hervorzuheben ist dabei,
dass sich keine eindeutige Strategie zwischen zentraler und dezentraler Verteilung von
Aufbereitungszentren erkennen lasst. Wahrend Toyota Material Handling 35 Aufberei-
tungszentren in Europa betreibt, besitzt der Hersteller von Schwerfahrzeugen nur ein
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zentrales Aufbereitungszentrum in Finnland (s. NIELSEN 2016, S. 2; s. RONKKO ET AL.
2021, S. 8). Innerhalb des dezentralen Aufbaus ist das Wissensmanagement ein be-
sonderer Baustein, den bspw. Hitachi bewusst adressiert, indem Remanufacturing-
Potenziale analysiert und dieses Wissen innerhalb seiner Aufbereitungszentren geteilt
werden (s. BooTsmMA 2016, S. 1).

Zudem nutzen OEM und OER die Umsetzung der Kreislaufstrategien zur Verbesse-
rung ihres Energie- und Rohstoffbedarfs im Gegensatz zur Herstellung von Neuware
(s. BooTsmA 2016, S. 2). Es wird geschatzt, dass eine aufbereitete Komponente nur
10 % der Rohmaterialien eines Neuteils nutzt und somit 85 % der Energie einspart (s.
BRAMMER 2016, S. 2).

Okosystemspezifische Beschreibung
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Abbildung 5-21:

Rollenbeschreibung des OER (eigene Darstellung, basierend auf Me-

thode v. PORTER 2014, S. 64 u. LEWRICK 2021, S. 237)

Ein Vorteil der unternehmenseigenen Aufbereitung zeigt sich in der freien Verwendung
des eigenen geistigen Eigentums (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018,
S.2f.). Dadurch kann auf Zeichnungsdaten, Sticklisten und weitere
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Produktinformationen zurlickgegriffen werden, die einem externen Dienstleister im
Normalfall nicht zur Verfligung stehen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018,
S. 2f.). Fir den OER ist es daher mdglich, Retrofitansatze und Aktualisierungen in den
Aufbereitungsprozess zu integrieren. So erhalten beispielsweise bei Renault Trucks
Motoren in der Aufbereitung immer die aktuellste Konfiguration, sodass in der Regel
eine Leistungssteigerung und Emissionsreduktion ermdglicht werden (s. BOURGEOIS U.
LELEUX 2005, S. 6).

Wie zuvor dargestellt, werden aufbereitete Maschinen und Komponenten im Normal-
fall in einem Tauschsystem angeboten. Um dabei eine schnelle Verflgbarkeit zu ge-
wabhrleisten, miissen die Komponenten allerdings beim OEM oder OER inventarisiert
sein (s. BooTsmA 2016, S. 1). Dies hat zur Folge, dass die Bestandsoptimierung eine
inharente Herausforderung darstellt. Der OER muss unter den Faktoren Nachfrage,
Verfligbarkeit von Gebrauchtmaschinen und Aufbereitungskosten ein Optimum finden,
dass eine schnelle Verfligbarkeit garantiert, ohne zu hohe Lagerkosten zu verursachen
(s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 5).

Unabhangiger Remanufacturer

Im Vergleich zur Rolle des OER ist der unabhangige Remanufacturer eine eigenstan-
dige Entitat, die nicht an einen OEM gebunden ist. Dadurch ergibt sich eine leicht ver-
anderte Rollenbeschreibung mit eigenem Aufgabenprofil (s. Abbildung 5-22).

Die Motivation des unabhangigen Remanufacturers unterscheidet sich zunachst vom
OER. Wahrend der OER aus der Notwendigkeit des OEM gegriindet wird, definiert
sich der unabhangige Remanufacturer tiber sein eigenstandiges Geschaftsmodell. In
der Regel wurden in der kurzfristigen und kostenglinstigen Aufbereitung von gebrauch-
ten Maschinen und Komponenten eine Ertragschance identifiziert und diese eigen-
stdndig umgesetzt (s. BRAMMER 2016, S. 1). Dadurch ergibt sich, dass unabhangige
Remanufacturer bereits vor den OER gegriindet wurden. Ein Beispiel zeigt sich in der
Griindung von Springfield Remanufacturing® aus dem Jahr 1983 und dem daraus ent-
standenen Joint-Venture mit John Deere im Jahre 1996, bevor eine vollstandige Uber-
nahme im Jahr 2002 folgte (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2). Zudem
wird ersichtlich, dass der unabhangige Remanufacturer in vielen Bereichen in direkter
Konkurrenz zum OER steht und damit um Gebrauchtmaschinen sowie Marktanteile
konkurriert (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 8f.). AuBerhalb der konkurrierenden Be-
reiche werden daher in der Regel Servicevertrage geschlossen und der unabhangige
Remanufacturer Gbernimmt die Aufbereitung fir den OEM oder OER (s. MORRIS 2016,
S.1).

3 Informationen von der Unternehmenswebseite entnommen: https://www.srcholdings.com/about (Link
zuletzt geprift: 03.05.2024)
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Okosystemspezifische Beschreibung
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Abbildung 5-22:

Darliber hinaus

des OERs.

Repurposer

Rollenbeschreibung des unabhéngigen Remanufacturers (eigene Dar-

stellung, basierend auf Methode v. PORTER 2014, S. 64 U. LEWRICK 2021,

S.237)

ergeben sich keine inhaltlichen Unterschiede zum Tétigkeitsbereich

Die Rolle des Repurposers begrenzt sich im Gegensatz zu den vorherigen Rollenbe-
schreibungen auf die Kreislaufstrategie des Repurpose. Dies hat zur Folge, dass sich
ein stark unterscheidendes Aufgabenprofil ergibt, dessen vollstandige Darstellung in
Abbildung 5-23 zu sehen ist.

Die Motivation eines Repurposers ergibt sich aus der Ressourceneffizienz und Kos-
tenersparnis, die sich durch eine Umfunktionierung beim Nutzer erreichen lasst (s.
SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 561; s. KORTz U. BUTZER 2016). Jedoch be-
finden sich groBe Unterschiede zwischen den Reifegraden der Markte und
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Anwendungsfalle. Demnach existiert flir Fahrzeugbatterien noch kein Markt des
Remanufacturings, um genutzte Ladungstrager aufzubereiten, sodass die Verfolgung
der Repurpose-Strategie alternativios erscheint (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS
2023, S. 561). Dem entgegenzusetzen ist ein Beispiel aus dem Tunnelbau. Demnach
hat der Hersteller Herrenknecht ein funktionierendes Repurpose-Geschaftsmodell
etabliert, das Komponenten aus gebrauchten Tunnelbohrmaschinen einlagert, um
diese in neuen Maschinen zuklnftig weiterzuverwenden (s. KORTz u. BUTZER 2016).
Dies ist auch der Tatsache geschuldet, dass das Tunnelbohrgeschaft projektgetrieben
ist, sodass die technische Haltbarkeit der Komponenten ein Vielfaches einzelner Tun-
nelbohrprojekte betragt (s. Kor1z U. BUTZER 2016).

Okosystemspezifische Beschreibung
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Abbildung 5-23: Rollenbeschreibung des Repurposers (eigene Darstellung, basierend
auf Methode v. PORTER 2014, S. 64 u. LEWRICK 2021, S. 237)

Eine Voraussetzung zur Umsetzung ist allerdings eine vorgeschaltete Anforderungs-
analyse des neuen Anwendungsfalls (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 563).
Je nach Veranderungsgrad missen in der Rolle komplementare technische
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Kompetenzen verflugbar sein, um sowohl die Ausgangsbasis der Gebrauchtmaschine
als auch den Zielzustand der Maschine entwickeln zu kénnen (s. KORTz U. BUTZER
2016). Dadurch ergibt sich ein erheblicher Mehraufwand und eine hohe Entwicklungs-
expertise im Unternehmen, die im Beispiel von Herrenknecht direkt vom OEM geleistet
wird.

Ein weiteres Risiko birgt die erforderliche Vorfinanzierung des Entwicklungsaufwandes
in der Umsetzung des Repurpose-Ansatzes (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023,
S. 566). Folglich muss die mogliche Kundschaft bereits vor Finalisierung der Entwick-
lung in die Finanzierung involviert oder durch Investoren finanziell entlastet werden (s.
SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 570). In der Fallstudie zur Umfunktionierung
von Fahrzeugbatterien als Stromspeicher zeigt sich jedoch das finanzielle Potenzial
des Ansatzes sehr deutlich (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 568f.).

Servicedienstleister

Die letzte Rolle in der Okosystemebene des komplementéren Angebots stellt der Ser-
vicedienstleister dar. Der Servicedienstleister wird direkt vom Nutzer beauftragt und
Ubernimmt Instandhaltung, Reparatur und Aufbereitung von Maschinen und Anlagen
(s. Abbildung 5-24). Als Gegenleistung erhalt er dafiir eine Servicegebiihr vom Auf-
traggebenden. Basierend auf den Fallstudien zeigt sich, dass ein Remanufacturing in
der Regel von spezialisierten Unternehmen durchgefuhrt wird und Servicedienstleister
in die Instandhaltung involviert sind. Daher sind Servicedienstleister motiviert, am zir-
kulédren Okosystem teilzunehmen, da sie mithilfe aufbereiteter Komponenten die Re-
paraturkosten reduzieren kénnen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3;
s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6). Damit profitieren sie ebenfalls von den Kosten-
vorteilen der Aufbereitung. Vorteilhaft fir Servicedienstleister ist zudem das Ausblei-
ben eines Eigentimerwechsels. Die Maschinen des Kunden werden in der Regel vor
Ort aufbereitet, sodass keine Tauschsysteme erforderlich werden.

Herausfordernd stellen sich aufgrund der fehlenden Spezialisierung auf Aufbereitungs-
prozesse die technische Grundausstattung und das kontinuierliche Wissen im Produkt-
bereich dar. Demnach muss die ATP Industries Group regelmafig ihr Produktportfolio
anpassen, da die Aufbereitung gebrauchter Getriebe aus regulatorischen Grinden
nicht mehr weiter verfolgt werden kann (s. MORRIS 2016, S. 1). Diese Entwicklungen
sind fur nicht spezialisierte Unternehmen entsprechend schwieriger zu antizipieren.
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Abbildung 5-24: Rollenbeschreibung des Servicedienstleister (eigene Darstellung, ba-
sierend auf Methode v. PORTER 2014, S. 64 u. LEWRICK 2021, S. 237)

Weitere Rollen

Unter den weiteren Rollen werden im Kontext des Okosystems der Kreislaufstrategien
des unternehmensibergreifenden Werterhalts die Komponentenlieferanten, Recycler,
Logistikunternehmen, Politik und neuen Nutzergruppen eingeordnet. Im Folgenden
werden die relevanten Tatigkeiten in verkurzter Form beschrieben und in den Kontext
des zirkularen Okosystems gebracht.

In den Fallstudien hat sich gezeigt, dass der Komponentenlieferant im Regelfall Neu-
teile und -komponenten liefern muss, um im Aufbereitungsprozess die erforderlichen
VerschleiBteile ersetzen zu kdnnen (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 13; s. BOOTSMA
2016, S. 1; s. BRAMMER 2016, S. 1). Dadurch befahigt der Komponentenlieferant das
Remanufacturing, da das Erreichen der Originalqualitat ohne den Austausch von Ver-
schleilteilen kaum erreichbar ist (s. BooTsmA 2016, S. 1). Der Komponentenlieferant
investiert zudem  eigene  Entwicklungsressourcen in  Standard- und
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Spezialkomponenten, auf die er geistiges Eigentum und Patente halt (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3). Dies beeinflusst das potenzielle Tatigkeitsfeld
des OER oder unabhangigen Remanufacturers, die entweder Lizenzen zur Nutzung
des geistigen Eigentums erwerben, Re-Engineering-Ansatze entwickeln oder den Pro-
zess an den Komponentenlieferanten abgeben miissen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 3). Somit kann der Komponentenlieferant je nach Anwendungsfalls
eine unterschiedlich starke Rolle im Okosystem einnehmen.

Die Rolle des Recyclers ist aufgrund der Auswahl der Kreislaufstrategien des unter-
nehmensibergreifenden Werterhalts aulRerhalb des Betrachtungsbereichs, allerdings
Teil des zirkuldren Okosystems. Laut Hitachi bestehen 15 % ihrer Pumpen aus kriti-
schen Komponenten, die im Aufbereitungsprozess immer ausgetauscht werden (s.
BooTsmA 2016, S. 1). Die Komponenten, die nicht mehr weiterverwendet werden kon-
nen, werden an einen Recycler gegeben, der den Materialwert entnehmen und in den
Kreislauf zurtickflhren kann.

Neben dem Komponentenlieferanten Gbernimmt die Rolle des Logistikunternehmens
eine befahigende Funktion innerhalb des zirkuldren Okosystems. Im Allgemeinen stellt
der Transport von Maschinen und Komponenten eine Herausforderung dar (s. RONKKO
ETAL. 2021, S. 8). Dies liegt insbesondere an Transportkosten, zusatzlichen Gebuhren
und Verzogerungen, die einen Einfluss auf die Kapazitatsplanung in Remanufacturing-
Zentren und die Durchlaufzeit haben (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 8). Dies flhrt im Fall
des finnischen Herstellers von Schwerlastfahrzeugen dazu, dass nur fir bestimmte
Regionen eine Aufbereitung angeboten werden kann, da die Kosten firr Logistik, Zoll
und Steuern einen erheblichen Teil der Gebrauchtmaschine ausmachen und damit
kein wirtschaftlich attraktives Angebot geschaffen werden kann (s. RONKKO ET AL.
2021, S.9).

Die Rolle der Politik hat mit ihren Verwaltungsorganen als gesetzgebende und regu-
lierende Institution einen Einfluss auf das zirkulare Okosystem. Bereits zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Dissertationsschrift gibt es Vorgaben flr die Recyclingfahigkeit
von Produkten, wie am Beispiel der Fahrzeugindustrie zu sehen ist (s. VOLKSWAGEN
AG 2022, S. 61). Die Fallstudienanalyse hat aufgezeigt, dass eine Umsetzung der
Kreislaufstrategien des unternehmensubergreifenden Werterhalts ausschlieRlich aus
betriebswirtschaftlichen Griinden verfolgt wurde. Durch politisches Eingreifen kann
eine Verkniipfung der Okologie an betriebswirtschaftiche Kennzahlen (z. B. CO,-
Emissionszertifikate) einen Einfluss auf die Umsetzung weiterer Kreislaufstrategien
entfalten (s. JUNG ET AL. 2021, S. 7). Ebenso erhalt die Politik eine regulierende Rolle,
die sie dazu befahigt, Unternehmen und Produkte auf ihre gesetzliche Konformitat zu
kontrollieren (s. BERG ET AL. 2021, S. 59).

Die neue Nutzergruppe als eigenstandige Rolle ist dadurch definiert, dass sie durch
die Repurpose-Strategie aufbereitete Maschinen mit neuen Funktionalitaten fur ihre
Wertschopfung verwendet (s. BUCHBERGER ET AL. 2019, S. 14). Die Motivation zur Nut-
zung von umfunktionierten Maschinen ergibt sich insbesondere aus Preisvorteilen ge-
genuber Neuware sowie dem Okologischen Vorteil der Nutzung eines bestehenden
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Produktkerns (s. KORTz U. BUTZER 2016; s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023,
S. 568f.). Dadurch unterscheidet sich die Rolle nur marginal von der Rolle des Nutzers.
Ubergreifend erméglicht die Rolle einer neuen Nutzergruppe die Reduktion der Le-
benszykluskosten, wie SCHULZ-MONNINGHOFF am Beispiel einer Batterie aufgezeigt hat
(s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 569).

5.2.5 Zusammenfassung und Reflexion

Durch eine Modellierung des zirkuldren Okosystems fiir die Kreislaufstrategien des
unternehmensibergreifenden Werterhalts lasst sich ein Verstandnis Gber die Interak-
tion der Akteure entwickeln und relevante Rollen beschreiben. Dazu wurde sich an der
Okosystembeschreibung nach DEN OUDEN orientiert und anhand der Fallstudienfor-
schung nach EISENHARDT befiillt. Insgesamt wurden neun relevante Fallstudien identi-
fiziert und ausgewahlt. Auf Basis dieser Fallstudien konnten in Summe sieben zentrale
und fiinf erganzende Rollen abgeleitet werden, deren Aktivitaten mithilfe der Wertkette
nach PORTER eingeordnet wurden. Unter den zentralen Rollen lassen sich die Nutzer,
der OEM, die Héandler, der OER, die unabhédngigen Remanufacturer, der Repurposer
und die Servicedienstleister zusammenfassen, die erganzt werden durch die Kompo-
nentenlieferanten, die Recycler, die Logistikunternehmen, die Politik und die neuen
Nutzergruppen. Anhand der Rollen wurde das zirkuldre Okosystem abgeleitet und die
Interaktion in den Kategorien Waren und Dienstleistungen, monetére Mittel, Informati-
onen sowie immaterielle Gliter beschrieben. In Abbildung 5-25 werden die Ergebnisse
der Okosystemanalyse in einer Zuordnung der Rollen zu den Okosystemcharakteris-
tika abhangig von der betrachteten Kreislaufstrategie zusammengefasst. Es wird re-
sumiert, dass abhangig von der betrachteten Kreislaufstrategie und Transaktionsart
nur bestimmte Rollen im zirkularen Okosystem erforderlich sind. Somit kann bereits in
der Okosystemgestaltung auf die, aus den Fallstudien abgeleitete, Referenz zuriick-
gegriffen werden.

Auch wenn diese Rollen innerhalb des Okosystems ein gemeinsames Wertverspre-
chen der Lebensverlangerung von Produkten realisieren, hat sich in den Fallstudien
die Konkurrenzsituation einzelner Rollen offenbart, die sich in der Praxis in der Infor-
mationsverflgbarkeit kontraproduktiv darstellen wird. Beispielhaft befinden sich OER
und unabhangiger Remanufacturer in einer konstanten Konkurrenzsituation um den
Absatz ihrer Produkte, allerdings auch in der Beschaffung von Gebrauchtteilen. Bisher
profitieren OER von ihrem Wissensvorsprung aufgrund einer unternehmerischen Nahe
zum OEM. Eine Informationsparitat infolge des digitalen Produktpasses kann hierauf
allerdings einen erheblichen Einfluss entfalten. Diese Entwicklungen kénnen innerhalb
einer theoretisch konzeptionellen Betrachtung nicht tiefergehend bewertet werden.
Ebenso befinden sich die Rollen des OEMs oder Nutzers in einer derzeitigen Situation
der Informationshoheit, die sie ohne dedizierte Anreizsysteme nicht aufgeben werden.
Hier gilt es weitere Forschungsarbeit zu investieren, um potenzielle Anreizmechanis-
men zu identifizieren und bewerten.
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Abbildung 5-25: Zuordnung der Rollen im zirkulidren Okosystem abhingig von der be-
trachteten Kreislaufstrategie und Transaktionsart (eigene Darstellung)

Im weiteren Verlauf dieses Dissertationsvorhabens bilden die identifizierten Rollen die
Grundlage der Informationsmodellierung und werden im Wirkmodell hinsichtlich ihrer
Assoziation mit kreislaufrelevanten Produktinformationen untersucht. Die beschriebe-
nen Rollenbeschreibungen unterstiitzen dartber hinaus im Verstandnis der Tatigkeits-
und Verantwortungsbereichs der einzelnen Rollen, um daraus die relevanten Wir-
kungsbeziehungen identifizieren zu kénnen. Anhand der Okosystembetrachtung
konnte somit die zweite Forschungsfrage geklart werden:

Welche Rollen sind fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien notwendig und in wel-
chen Beziehungen miissen diese zueinander stehen?

Im folgenden Abschnitt 5.3 werden die kreislaufrelevanten Produktinformationen klas-
sifiziert, die die inhaltlichen Komponenten des Informationsmodells bilden werden.
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Dazu werden sowohl bestehende Informationssysteme sowie zukiinftige Anforderun-
gen an zirkulare Informationsmodelle betrachtet.

5.3 Beschreibungsmodell kreislaufrelevanter
Produktinformationen

g Produktinformationen
Kapitel 5.1 Kapitel 5.5
= __t =
—

Abbildung 5-26: Klassifizierung von Produktinformationen des unternehmensiibergrei-
fenden Werterhalts von Maschinen und Anlagen (eigene Darstellung)

Das Ziel dieses Unterkapitels ist die Beantwortung der Forschungsfrage:

Welche Produktinformationen werden fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien be-
nétigt und wie kbénnen diese klassifiziert werden?

Bezugnehmend auf die Erkenntnisse aus Unterabschnitt 3.2.3 wird im Rahmen der
dritten Forschungsfrage der Inhalt des Informationsmodells untersucht, um die erfor-
derlichen Informationsentitaten fiir lebensdauerverlangernde Kreislaufstrategien zu
identifizieren. Die Notwendigkeit eines solchen Modells lasst sich daraus ableiten,
dass die vorhandenen Forschungsaktivitaten sich auf die Architektur zur Realisierung
maoglicher Informationsmodelle konzentrieren und die inhaltliche Ausgestaltung den
Unternehmen Uberlassen (s. Unterabschnitt 3.2.3). Eine wissenschaftlich begleitete
Diskussion Uber den Inhalt solcher Informationsmodelle findet bislang nicht statt (s.
BERGERETAL. 2022, S. 1f.). Das Ziel dieses Unterkapitels ist demnach die Entwicklung
einer Klassifizierung, die eine Beschreibung erforderlicher Produktinformationen fir
die Kreislaufstrategien des unternehmensibergreifenden Werthalts liefert und als Ein-
gangsgrofe fir das sich anschlieRende Informationsmodell verwendet werden kann.

Dazu wird in Unterabschnitt 5.3.1 zunachst das methodische Vorgehen vorgestellt, das
eine Anforderungsanalyse umfasst, die sich auf Erkenntnisse aus Wissenschaft und
Politik stiitzt (s. Unterabschnitt 5.3.2). Uberdies findet eine Bestandsaufnahme statt,
die die Datenverfligbarkeit existierender Informationssysteme Uberprift und mit den
identifizierten Anforderungen abgleicht (s. Unterabschnitt 5.3.3). Das abgeleitete Be-
schreibungsmodell relevanter Produktinformationen fiir die Kreislaufwirtschaft wird in
Form einer Klassifizierung in Unterabschnitt 5.3.4 vorgestellt.
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5.3.1 Methodisches Vorgehen zur Entwicklung des Beschreibungsmodells

Die Identifikation und Klassifizierung von Produktinformationen im Rahmen des unter-
nehmensibergreifenden Werterhalts stellen eine erhebliche Herausforderung dar, da
eine Informationsgrundlage geschaffen werden muss, die zum einen im Umfang aus-
reichend ist und zum anderen in ihrer Komplexitat handhabbar bleibt. Dazu gilt es zu
beachten, dass bereits eine hohe Informationsverfiigbarkeit in der Industrie besteht,
die fir die Anwendbarkeit eine Informationsmodells (bspw. in Form einer Datenbank)
beriicksichtigt werden muss (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 3).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, besteht der gewahlte Forschungsan-
satz aus einer Anforderungsbetrachtung des Inhalts fiir eine Informationsmodellierung
und eine Bestandsaufnahme von Produktinformationen in der produzierenden Indust-
rie (s. Abbildung 5-27).

Bestandsaufnahme von

Produktinformationen in der
produzierenden Industrie

L Klassifizierung von Produktinformation J

Abbildung 5-27: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung der Klassifizierung von Pro-
duktinformationen (eigene Darstellung)

Anforderungsanalyse durch eine
systematische Literaturrecherche

Zur |dentifizierung der inhaltlichen Anforderungen wird auf den Forschungsansatz der
IEEE Computer Society zurlickgegriffen (s. IEEE COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-4ff.).
Die Autoren schlagen eine vierstufige Methode vor, die aus den Prozesselementen
Anforderungserhebung, Anforderungsanalyse, Anforderungsspezifikation und -validie-
rung besteht (s. IEEE COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-4). Die Anforderungserhebung
beschreibt den Erfassungsprozess der Anforderungen durch den Bearbeiter (s. IEEE
COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-5ff.). Dazu wird auf eine systematische Literaturrecher-
che nach der PRISMA-Methode zurlickgegriffen (s. Unterkapitel 3.1). Die Anforde-
rungsanalyse umfasst die Strukturierung von Anforderungen in eine Ordnung, die in
der Praxis implementiert werden kann (s. IEEE COMPUTER SoOCIETY 2014, S. 1-7). An-
schlielend beinhaltet die Anforderungsspezifikation eine Aufbereitung der Daten, so-
dass diese Uberprift und bewertet werden konnen (s. IEEE COMPUTER SOCIETY 2014,
S. 1-10). Zum Abschluss des Vorgehens wird eine Verifizierung durchgefihrt, ob die
Anforderungen vom Bearbeiter korrekt verstanden wurden (s. IEEE COMPUTER
SocIETY 2014, S. 1-11). Die Anforderungserhebung und -analyse werden in Unterab-
schnitt 5.3.2 vorgestellt und anschlieBend flr eine Weiterverwendung aufbereitet. In
Unterabschnitt 5.3.3 wird anschlie’end die Informationsverfligbarkeit von Produktin-
formationen in der produzierenden Industrie erfasst. Dazu werden mithilfe der identifi-
zierten Anforderungen bestehende Informationssysteme uberpruft und bewertet. Ab-
schlieBend wird aus den Anforderungen und existierenden Produktinformationen eine
Klassifizierung fur die Informationsmodellierung abgeleitet und vorgestellt (s.
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Unterabschnitt 5.3.4). Die Methode der Klassifizierung stitzt sich auf das beschrie-
bene Vorgehen aus Unterabschnitt 4.2.3. Eine Validierung des entwickelten Informa-
tionsmodells findet abschlieend in Kapitel 6 statt.

5.3.2 Anforderungen an kreislaufrelevante Produktinformationen

Die Durchfiihrung des Forschungsansatzes zur Anforderungsermittiung wird im Fol-
genden fir Produktinformationen des unternehmensubergreifenden Werterhalts vor-
gestellt. Dazu wird der Prozess zur Anforderungsermittlung und -bewertung DER IEEE
COMPUTER SOCIETY durchlaufen.

Anforderungserhebung

Die Anforderungserhebung befasst sich mit der Entstehung von Softwareanforderun-
gen und der Erhebung ebendieser (s. IEEE COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-5). Zur Da-
tenerhebung wird im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche die PRISMA-
Methode verwendet (s. MOHER ET AL. 2009; s. PAGE ET AL. 2021; s. VOM BROCKE ET AL.
2009, S. 2211ff.). Eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens kann in Unterkapi-
tel 3.1 nachgelesen werden. Als ausgewahlter Suchterm wurde der Begriff des Digital
Product Passport (dt. digitaler Produktpass) gewahlt, der auf politischer und wissen-
schaftlicher Ebene den Diskurs zur lebenszyklusiibergreifenden Verwaltung von Pro-
duktinformationen pragt (s. Unterabschnitt 3.2.3). Mit Eingabe der Suchterme konnten
in Scopus, Google Scholar und IEEE Xplore ibergreifend 140 Quellen identifiziert wer-
den (s. Abbildung 5-28). Nach Eliminierung von Duplikaten und Publikationen, die vor
dem Jahr 2018 verdffentlicht wurden, konnten 10 Artikel detailliert analysiert werden.
Anhand einer Vorwarts-Ruckwarts-Analyse konnten vier weitere wissenschaftliche Ar-
tikel sowie sechs Positionspapiere aus der Politik identifiziert und hinzugefligt werden.
Die Anforderungsanalyse umfasst somit 20 Quellen, deren vollstandige Ubersicht in
Anhang A1 zu finden ist.

Systematische Literaturrecherche zu Anforderungen an Produktinformationen

Google Scholar

Suchterm: Digital Product Passport

Suchterm: Digital Product Passport Suchterm: Digital Product Passport

34 Quellen 99 Quellen 7 Quellen
140 Quellen \
Qualitatskriterium 1: Veréffentlichung seit 2018
123 Quellen \

Qualitatskriterium 2: Elimination von Duplikaten und Auswahl nach Uberpriifung des Abstracts
} 10 Quellen

Erganzung nach Vorwarts-Riickwarts-Analyse (4) und politischen Positionspapieren (6)

] 20 Quellen

Durchfiihrungszeitraum: 07.2022

Abbildung 5-28: Systematische Literaturrecherche der inhaltlichen Anforderungen des
Informationsmodells (eigene Darstellung)
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Die Gesamtheit der 20 identifizierten wissenschaftlichen Beitrage bildet die Basis der
weiteren Anforderungsanalyse und -spezifikation.

Anforderungsanalyse und -spezifikation

Die Anforderungsanalyse umfasst die Einordnung der aufgenommenen Anforderun-
gen in ein Grundkonzept, das fir die Umsetzung eingesetzt werden kann (s. IEEE
COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-7). Dieser Prozessschritt findet im Einklang mit der An-
forderungsspezifikation an, sodass die Anforderungen bereits aufbereitet sind (s. IEEE
COMPUTER SOCIETY 2014, S. 1-10). Die identifizierten wissenschaftlichen Arbeiten wer-
den zunachst auf politische und praktische Implikationen fir die Verwaltung von Pro-
duktinformationen untersucht und mit Branchenfokus des Maschinen- und Anlagen-
baus kritisch hinterfragt. Zu beachten ist, dass das Anwendungsgebiet eines digitalen
Produktpasses sehr weitlaufig ist und neben der Investitionsgtterindustrie auch fir
Verpackungen in der Kunststoffindustrie diskutiert wird (s. BERG ET AL. 2022, S. 5ff.).
Unter Beruicksichtigung des Ziels dieses Dissertationsvorhabens und der langjahrigen
Erfahrung am FIR an der RWTH Aachen durch Forschungs- und Industrieprojekte im
Themengebiet kann bewertet werden, welche Anforderungen einen relevanten Beitrag
zum unternehmensubergreifenden Werterhalt leisten kénnen. Aus den aufgenomme-
nen Anforderungen werden anschlieend Ubergreifende Klassen gebildet. Eine voll-
standige Ubersicht der identifizierten Anforderungen ist in der folgenden Abbildung 5-
29 abgebildet.
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Abbildung 5-29: Ubersicht der identifizierten Anforderungen fiir das Informationsmo-
dell aus der systematischen Literaturrecherche (eigene Darstellung)

In Summe ergeben sich 17 Anforderungen an die Informationsmodellierung fir Inves-
titionsguter. Diese wurden in vier Anforderungskategorien auf Basis der Klassifizierung
von BERGER ET AL. eingruppiert (s. BERGER ET AL. 2022, S. 5). Die abgeleiteten Katego-
rien umfassen Produktdaten, Nutzungsdaten, Netzwerkdaten und Nachhaltigkeitsda-
ten. In die Kategorie der Produktdaten sind Anforderungen an Produkteigenschaften
und Stammdaten eingeordnet, deren Inhalt (ber den Produktlebenszyklus Uberwie-
gend konstant bleibt. Die Kategorie der Nutzungsdaten umfasst Anforderungen an Da-
ten aus dem Betrieb und an den Zustand des Investitionsguts, sodass eine nutzungs-
spezifische Datenbasis vorhanden ist. Dagegen erfasst die Kategorie der
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Netzwerkdaten Anforderungen an Informationen aus dem Wertschopfungsnetzwerk
wie die Vertrauenswirdigkeit von Daten und eine Produktriickverfolgbarkeit. Die An-
forderungskategorie der Nachhaltigkeitsdaten beinhaltet abschlieRend Anforderungen
an die Informationsverfugbarkeit am Lebenszyklusende sowie dkologischen und sozi-
alen Auswirkungen einer Maschine.

Abbildung 5-29 Iasst erkennen, dass die Kategorie der Produktdaten die héchste An-
zahl an Anforderungen aufweist. Damit enthalten insbesondere Stammdaten, die tiber
die Produktlebensdauer nur wenig verandert und derzeit von Herstellern verwaltet wer-
den, einen wesentlichen Informationsgehalt fur die Kreislaufwirtschaft. In der Politik
und Wissenschaft wird von den Herstellern dazu mehr Verantwortung zur Bereitstel-
lung der Informationen gefordert (s. MULLER ET AL. 2020, S. 33; s. ADISORN ET AL. 2021,
S. 11; s. GOTZ ET AL. 2021, S. 40). Anforderungen an das Produktdesign und die Ma-
terialzusammensetzung bilden in dieser Kategorie unter der betrachteten Autoren-
schaft die hochste Wichtigkeit (s. Abbildung 5-29). Damit zielen die Autoren darauf ab,
das Recycling, die Demontage und Reparatur zu vereinfachen und die Informations-
hoheit aus dem Feld der Hersteller zu nehmen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 2). ADISORN
ET AL. erhoffen sich dadurch, dass Akteure entlang des Lebenszyklus dazu befahigt
werden, mit ihrem Verhalten nachhaltige Veranderungen anzustof3en (s. ADISORN ET
AL. 2021, S. 2). Die darauffolgende Kategorie der Nutzungsdaten beschreibt Anforde-
rungen aus der Nutzungsphase und erachtet eine Zustandsbewertung mit der hochs-
ten Relevanz (s. Abbildung 5-29). So beschreiben BERGER ET AL. am Anwendungsfall
des Batterieproduktpasses, dass der Gesundheitszustand (engl. State of Health) einer
Batterie die Grundlage dafir bildet, ob sie wiederverwendet oder recycelt wird (s. BER-
GERET AL. 2022, S. 8; s. NIPPRASCHK U. GOLDMANN 2020, S. 617). In der Kategorie der
Netzwerkdaten bildet die Rickverfolgbarkeit die meistgenannte Anforderung. So he-
ben PLOCIENNIK ET AL. hervor, dass neben der Produkt- auch die Informationsverfolg-
barkeit den Nutzen eines digitalen Produktpasses erheblich steigert (s. PLOCIENNIK ET
AL. 2022, S. 124). Aus politischer Sicht unterstreicht die Europaische Kommission die
Wichtigkeit vor dem Hintergrund einer 6kologischen und sozialvertraglichen Einkaufs-
politik (s. EUROPEAN COMMISSION 2019, S. 8). Zudem stellt die Informationsverfligbar-
keit am Lebensende eine Anforderung dar, die sowohl in Wissenschaft und Politik dis-
kutiert wird. Darunter wird vor allem verstanden, dass Informationen oder eine Ent-
scheidungsunterstitzung zur Handhabung des Produkts am Lebenszyklusende zur
Verfigung stehen (s. EUROPEAN COMMISSION 2019, S. 8; s. BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 18).

Die abgeleiteten 17 Anforderungen sind zu beriicksichtigen, um potenzielle regulatori-
sche Anforderungen erfiillen zu kénnen und die theoretisch hergeleiteten Grundvo-
raussetzungen der Kreislaufwirtschaft zu erfiillen. Aus den Artikeln kann auch er-
schlossen werden, dass den Autoren bewusst ist, dass eine vollstdndige Umsetzung
dieser Anforderungen kurzfristig kaum mdglich ist. Daher wird betont, dass eine digital
unterstitzte Einbindung von Unternehmensdaten zwingend erforderlich ist, um den
Aufwand realisierbar zu halten und die hohe Informationsverfugbarkeit von Unterneh-
men auszunutzen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 3). Im folgenden Unterabschnitt 5.3.3
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wird darauf aufbauend analysiert, welche Informationen bereits in Unternehmen ver-
fugbar sind und wie diese in das Informationsmodell zu integrieren sind.

5.3.3 Informationsverfiigbarkeit in Unternehmen

Mithilfe von Informationssystemen lasst sich bereits ein Kern von Produktinformatio-
nen bereitstellen, der je nach Kreislaufstrategie individuell erweitert werden kann (s.
EIGNER 2021, S. 55). Als Grundlage wird auf vorhandene Informationssysteme eines
Unternehmens zurlckgegriffen, die in Unterabschnitt 2.3.2 beschrieben werden. Dar-
Uber hinaus werden Betriebsdaten aus der Nutzungsphase einer Maschine flr das
Informationsmodell berticksichtigt. Die Auswahl dieser Informationssysteme orientiert
sich an den Lebenszyklusphasen aus Unterkapitel 2.1; damit wird beabsichtigt, ein
maoglichst breites Anwendungsfeld abzudecken.

Demnach werden sowohl unternehmensinterne Ressourcenplanungssysteme als
auch kundenorientierte Managementsysteme betrachtet, um daraus relevante Infor-
mationsentitdten abzuleiten. In Abbildung 5-30 ist der vollstandige Auswahlprozess
veranschaulicht. Die Auswahl wird mithilfe von zwei Kriterien eingegrenzt: (1) Das Abs-
traktionsniveau der Information muss erfllt sein (s. Unterabschnitt 2.3.1) und (2) die
Informationsentitat muss eine Produktbezogenheit aufweisen. Die zugrundeliegende
Definition von Produkten ist in Unterkapitel 2.1 zu finden. Eine vorlaufige Auswertung
wurde vom Autor auf der Conference fir Production Systems und Logistics vorgestellt
(s. STRATMANN ET AL. 2023, S. 448ff.).

Analyse vorhandener Datenpunkte in der IT-Systemlandschaft von Unternehmen

Betriebs-
daten

552 Daten-| | |130 Daten- 98 Daten- 127 Daten- 52 Daten- 63 Daten- 106 Daten-
punkte punkte punkte punkte punkte punkte punkte

1128 Datenpunkte untersucht ‘

Auswahlkriterium 1: Abstraktionsebene einer Information

304 Informationsentitaten ‘

Auswahlkriterium 2: Eliminierung von Duplikaten und Produkt als BezugsgréRe

55 Informationsentitaten ‘

Untersuchungszeitraum: 07.2022

Abbildung 5-30: Ubersicht der untersuchten Informationssysteme und identifizierten
Datenpunkte (eigene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 452)

Aus den 1128 Datenpunkten, die innerhalb der Informationssysteme als relevant ein-
gestuft werden konnten, erreichen 304 Datenpunkte das Abstraktionslevel der Infor-
mation. Nach der Eliminierung von Duplikaten und mit Einschrankung des Untersu-
chungsbereichs auf Informationen zu Produkten wurden 55 Informationsentitaten als
zielfuhrend fur eine Informationsmodellierung des unternehmensiibergreifenden Wer-
terhalts erachtet und werden dazu fir die folgende Klassifizierung bericksichtigt.



Detaillierung des Informationsmodells 159

5.3.4 Kiassifizierung von Produktinformationen

Im folgenden Unterabschnitt wird die Klassifizierung von Produktinformationen zusam-
mengefihrt und vorgestellt. Die vorgestellten Inhalte ergeben sich aus den vorange-
gangenen Unterabschnitten 5.3.2 und 5.3.3, die zum einen die wissenschaftlichen und
politischen Anforderungen sowie zum anderen die existierende Informationsverfligbar-
keit in Unternehmen beschreiben. Abgeleitet aus der Ubersicht der Informationsanfor-
derungen in Abbildung 5-29 und angelehnt an die Klassifizierung von BERGER ET AL.
enthalt die Klassifizierung vier Hauptkategorien und darunterliegende Unterkategorien
(s. BERGER ET AL. 2022, S. 5).

Hauptkategorien

Die Hauptkategorien der Klassifizierung bilden vier Bereiche, die einen inhaltlichen Fo-
kus und eigene Anforderung hinsichtlich Datenerfassung und -aktualisierung besitzen.
Die Hauptkategorien sind definiert als statische Produktinformationen, dynamische Zu-
standsinformationen, Wertschépfungsnetzwerkinformationen und Nachhaltigkeitsin-
formationen (s. Abbildung 5-31).

Hauptkategorien

Statische Dynamische Zu-
Produktinformationen standsinformationen

Produkt-
informationen

Nachhaltigkeits- Wertschopfungsnetz-
informationen werkinformationen

Abbildung 5-31: Hauptkategorien der Klassifizierung von Produktinformationen (ei-
gene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 453)

Die Kategorie Statische Produktinformationen beschreibt Informationen, die zur grund-
legenden Beschreibung und eindeutigen Identifikation notwendig sind (s. BERGER ET
AL. 2022, S. 5; s. STRATMANN ET AL. 2023, S. 452). Damit ist diese Kategorie vergleich-
bar mit Produktstammdaten, die zumeist vom Hersteller erstellt werden und unveran-
dert den Produktlebenszyklus begleiten (s. STRATMANN ET AL. 2023, S. 452). Zudem
wird hervorgehoben, dass stammdatenahnliche, wenig veranderbare Informationen zu
Vereinfachungen in der Datenverwaltung fiihren kénnen. Allerdings ergibt sich aus der
Anforderungsanalyse, dass die Beschreibung des Produkts zukunftig ausflhrlicher zu
gestalten ist, um einen Mehrwert fur die Kreislaufwirtschaft liefern zu kénnen (s. G61z
ETAL. 2021, S. 39ff.). Daher umfasst diese Kategorie eine Vielzahl an Unterkategorien,
die im Anschluss an die Definitionen der Hauptkategorien vorgestellt werden (s. Abbil-
dung 5-32).

Im Gegensatz dazu umfasst die Hauptkategorie der dynamischen Zustandsinformati-
onen variable und konfigurierbare Informationsentitaten, die primar im Nutzungszyklus
einer Maschine angepasst werden kdnnen (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8; s. STRATMANN
ET AL. 2023, S. 453). Darunter fallen bspw. Informationen zum Zustand des Produkts
oder der Servicehistorie (s. Abbildung 5-32). Diese Kategorie stitzt sich auf
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PLOCIENNIK ET AL., die betonen, dass ein lebenszyklusiibergreifendes Informationsmo-
dell als dynamisches Modell konzipiert werden sollte (s. PLOCIENNIK ET AL. 2022,
S. 124). Das Argument wird durch das Fallbeispiel von PORTILLO-BARCO U. CHARNLEY
bestéarkt, da die sensorbasierte Zustandsberechnung eines Flugzeugtriebwerks zeit-
basierte Werte liefert, die kontinuierlich gespeichert und analysiert werden miissen (s.
PORTILLO-BARCO U. CHARNLEY 2015, S. 259ff.).

Die Kategorie Wertschépfungsnetzwerkinformationen zielt darauf ab, Transparenz
Uber involvierte Akteure entlang des Produktlebenszyklus zu schaffen (s. BERGER ET
AL. 2022, S. 8). Damit werden Anforderungen an die Lokalitat und die Nachverfolgbar-
keit eines Produkts erflllt. Zudem missen Verifizierungsmechanismen zur Datenecht-
heit integriert werden, um Vertrauen in das System zu etablieren (s. BERG ET AL. 2022,
S. 11ff.).

Als vierte Kategorie werden in den Nachhaltigkeitsinformationen die sozialen und 6ko-
logischen Auswirkungen eines Produkts beschrieben (s. BERGER ET AL. 2022, S. 7).
Diese Kategorie erfullt damit vorwiegend politische Anforderungen, die aufgrund der
sozialen Verantwortung der Supply-Chain und ¢kologischen Auswirkungen der Pro-
duktnutzung gestellt werden (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1722ff.; s. EUROPEAN COMMIS-
SION 2019, S. 8).

Erganzt werden die beschriebenen Hauptkategorien durch Unterkategorien, die aus
der Anforderungsanalyse abgeleitet wurden. In Summe besteht die Klassifizierung da-
mit aus 20 Unterkategorien in vier Hauptkategorien, die in Abbildung 5-32 verdeutlicht
wird.

Geometrische Informationen Unterkategorien

Materialinformationen *Hauptkategor/en ””””””””” n Produktwert

Identifikationsinformationen T Zustandsinformationen

i Statische Dynamische Zu- B} — -
| Produktinformationen standsinformationen [l Serviceinformationen

Herstellungsinformationen ]
n Prozessinformationen

Systeminformationen H:

Anwendungsinformationen Produkt- M Leistungsinformationen

informationen

Logistikinformationen !

i Nutzerinformationen

Qualitatsdaten i |
p y N . Nachhaltigkeits- Wertschépfungsnetz- B Herkunftsinformationen
Okologische Informationen werkinformationent B —
i | Lokalisationsdaten

Soziale Informationen M

4 Konformitatsdaten

Kreislaufinformationen ~

Abbildung 5-32: Unterkategorien der Klassifizierung von Produktinformationen (eigene
Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 453)

Im Folgenden werden die Unterkategorien detailliert vorgestellt und in den Kontext der
Kreislaufwirtschaft eingeordnet.

Unterkategorie der statischen Produktinformationen

Die Hauptkategorie der statischen Produktinformationen umfasst acht Unterkategorien
(s. Abbildung 5-33). Darunter lassen sich in Summe 26 Informationsentitaten einord-
nen (s. Abbildung 5-33).
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Abbildung 5-33: Informationsentitidten der Unterkategorie statische Produktinformati-
onen (eigene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 453)

Die erste Unterkategorie Geometrische Informationen umfasst die dreidimensionale
Produktmodellierung als Grundlage des Produktdesigns (s. EIGNER U. STELZER 2009,
S. 93; s. MECHLINSKI 2021, S. 5). Entitaten dieser Unterkategorie sind neben CAD-Mo-
dellen auch Simulationsdaten, sodass eine mehrdimensionale Rekonstruktion ermdég-
licht wird (s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 191; s. STARK 2020, S. 256). Zudem verringert
der Einsatz von bestehenden Simulationsmodellen den Aufwand, der in der Neupro-
grammierung von Simulationen zur Uberpriifung oder Instandsetzung spezieller Kom-
ponenten oder vollstdndiger Produkte erforderlich ware (s. STARK 2020, S. 256). Wei-
terhin detailliert die Informationsentitat der Baugruppen das Zusammenwirken mehre-
rer Einzelteile, die in ihrer Gesamtheit eine Einheit bilden kénnen (s. PROALPHA Busi-
NESS SoLuTIONS GMBH 2024c). Die Informationsentitat der Komponentenverbindungen
beschreibt Schnittstellen und Verbindungselemente, die zum Zusammenfliigen der
Einzelteile zu Baugruppen sowie der Baugruppen zum Produkt erforderlich sind (s.
HINZEN 2020, S. 151ff.).

Die nachste Unterkategorie Materialinformationen fasst Informationen zu Materialzu-
sammensetzungen und Oberflachenbeschaffenheiten zusammen. Die Materialzusam-
mensetzung stellt dabei eine zentrale politische Anforderung dar, die vorwiegend vor
dem Hintergrund des Recyclings gestellt wird (s. BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NA-
TURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 18). Vor dem Hintergrund der
Instandsetzung technischer Oberflachen gilt die Oberfldchenbeschaffenheit als
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wichtige Eigenschaft, um Bauteile und Komponenten beschreiben zu kénnen (s. EiG-
NER U. STELZER 2009, S. 93; s. KAMPKER ET AL. 2011, S. 191).

Die Unterkategorie der Identifikationsinformationen umfasst Informationen zur eindeu-
tigen Zuordnungsfahigkeit und Beschreibung eines Ausgangsprodukts (s. GEP o. J.).
Im Speziellen fir einen maschinenindividuellen Produktpass, der fiir jede einzelne Ma-
schine erstellt wird, ist eine eindeutige Identifikationsnummer elementar (s. EIGNER ET
AL. 2019, S. 346). Zudem sind in Konfigurationsdaten eine Versionierung und auftrags-
abhangige Konfiguration enthalten, um maschinenindividuelle Ausstattungen bestim-
men zu kénnen (s. PROALPHA BUSINESS SoLUTIONS GMBH 2024b; s. STARK 2020,
S. 164). Aufgrund der Anwendbarkeit dieser Klassifizierung fir Endprodukte und ein-
zelne Komponenten beschreibt die Informationsentitat der Produktkategorie, ob es
sich um eine Komponente, Einzelteil oder Endprodukt handelt und welcher Typ be-
schrieben wird.

Die nachste Unterkategorie der Herstellungsinformationen umfasst jegliche Informati-
onen, die zur Montage, Demontage und Herstellung erforderlich sind. Diese Unterka-
tegorie ist abgeleitet aus den Anforderungen, dass Informationen zum Produktdesign
zur Verfligung stehen sollten, um eine Reparatur sowie eine einfache Demontage zu
ermdglichen (s. Abbildung 5-29). Zudem kann dadurch die Sicherheit im Umgang mit
Maschinen erhoht werden (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8). Stiicklisten liefern demgegen-
Uber die mengenmalige und strukturelle Zusammensetzung einer Maschine und ent-
halten erforderliche Baugruppen, Einzelteile und Rohstoffe (s. PROALPHA BUSINESS
SoLuTIoNs GMBH 2024d). Letztlich dienen Informationen zu Fertigungsverfahren dazu,
eine Reproduzierbarkeit von Bauteilen sicherzustellen. Definiert werden sie als ,Ver-
fahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten festen Kérpern, einschlie8lich der
Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus dem formlosen Zustand, zur Verdnde-
rung dieser Form sowie zur Verédnderung der Stoffeigenschaften“ (DIN 8580, S. 4).

Die flinfte Unterkategorie der Systeminformationen beschreibt digitale und software-
basierte Informationsentitaten (s. EIGNER u. STELZER 2009, S. 93). Unter Softwarein-
formationen sind die angewandten Computersprachen und Programme zu verstehen,
die zur Steuerung und Analyse einer Maschine in Anwendung sind (s. WAGNER 2000,
S. 1). Uberdies sollten digitale Schnittstellen enthalten sein, die eine Datenverbindung
zwischen Recheneinheit und externen Geraten bereitstellen konnen (s. SCHUMANN
2000, S. 29). Informationen zu Funktionserweiterungen umfassen zudem eigenstan-
dige oder frei verfugbare Softwarepakete, die an bestehende Schnittstellen angebun-
den werden konnen (s. BAEUMLE-COURTH ET AL. 2004, S. 121).

Die darauffolgende Unterkategorie der Anwendungsinformationen gewahrleistet einen
ordnungsgemalen und effizienten Betrieb von Maschinen und Anlagen. Abgeleitet aus
der Anforderung, anwendungsbezogene Produktinformationen zu integrieren, werden
dem Nutzer Informationen zur Sicherstellung einer effizienten Maschinennutzung ge-
liefert (s. LUSCUERE 2017, S. 27; s. EIGNER U. STELZER 2009, S. 94). Entsprechend fal-
len in diese Unterkategorie die Informationsentitaten der Produktbeschreibungen, z. B.
in Form von Datenblattern, und Betriebsanweisungen zum Konfigurieren des
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optimalen Betriebspunkts (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 9; s. HAZARD U. ANDERSSON
2016). Die Informationsentitat der Produktkennzeichnung enthalt dariiber hinaus Infor-
mationen Uber Eigenschaften und Beschaffenheit eines Produkts, die fir den Nutzer
bestimmt sind und in der Regel von o&ffentlichen Instanzen standardisiert werden (s.
WOLLMANN 2014, S. 771). Anhand des Anwendungsbereichs kann bestimmt werden,
fur welche Anwendungsfalle sich eine zu beschreibende Maschine oder Anlage eignet
(s. BERGER ET AL. 2022, S. 6).

Die Unterkategorie Logistikinformationen umfasst Informationen zur Lagerung und
zum Transport einer Maschine. NIPPRASCHK U. GOLDMANN haben diese Anforderung im
Rahmen ihres Entwurfs eines digitalen Produktpasses genannt, um eine ortsunabhan-
gige Mdglichkeit zur Reparatur und Demontage zu schaffen (s. NIPPRASCHK U. GOLD-
MANN 2020, S. 617). Entsprechend finden sich in dieser Unterkategorie die Informati-
onsentitdten der Transport- und Lagerungsinformationen. Transportinformationen kén-
nen Transportmittelarten oder notwendige Packmittel enthalten, die fir eine Waren-
sendung erforderlich sind (s. PROALPHA BUSINESS SOLUTIONS GMBH 2024a). Eine ma-
schinengerechte Verwahrung ist in den Lagerinformationen enthalten und ermdglicht
auch das langfristige Aufbewahren von Investitionsgltern (s. KORTz u. BUTZER 2016).

Die abschlieRende Unterkategorie der Qualitdtsinformationen umspannt einzuhal-
tende und verwendete Normen und Standards. Zum einen kann durch eine Offenle-
gung von Standards eine Produktprifung durch Behodrden digital durchgefuhrt werden
und zum anderen kénnen Akteure der Kreislaufwirtschaft dadurch besser interagieren
(s. GOTZ ET AL. 2021, S. 32; s. PLOCIENNIK ET AL. 2022, S. 124; vgl. DIN 77005-1). Da-
neben werden in dieser Unterkategorie Qualitdtsanforderungen und Priifvorschriften
eingruppiert, sodass ein Betrieb Gber mehrere Nutzungszyklen originalgetreu einge-
halten werden kann (s. STARK 2020, S. 185). Die Informationsentitat der Patentinfor-
mationen beschreibt zudem das geistige Eigentum an einem Produkt und hilft somit
Dritten, ihre Bearbeitungs- und Nutzungsrechte abzuleiten (vgl. STARK 2020, S. 185).

Unterkategorie der dynamischen Zustandsinformationen

Die Hauptkategorie der dynamischen Zustandsinformationen umfasst finf Unterkate-
gorien zur Bewertung des Produktzustands (s. Abbildung 5-34). Darunter lassen sich
in Summe 14 Informationsentitaten einordnen, die in den Unterkategorien den Infor-
mationsraum spezifizieren.
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Abbildung 5-34: Informationsentitdten der Unterkategorie dynamische Zustandsinfor-
mationen (eigene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 454)

Die erste Unterkategorie Produktwert beschreibt den betriebswirtschaftlichen und mo-
netaren Gegenwert einer Maschine zum Zugriffszeitpunkts des digitalen Produktpas-
ses. WALDEN ET AL. schlagen dazu eine Wertkalkulation der enthaltenen Materialien
vor (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1721). Die hier vorgeschlagene Informationsentitat der
Marktbewertungen geht Uber diese Wertkalkulation hinaus und ist mit vorhandenen
Marktdaten fur eine aktuelle Bewertung verknUpft. Weiterhin enthalt diese Unterkate-
gorie den urspriinglichen Listenpreis, um Transparenz Uber den monetaren Werterhalt
oder -verfall herzustellen.

Die zweite Unterkategorie der Zustandsinformationen enthalt Entitaten, die eine Be-
wertung des Zustands einer Maschine im Lebenszyklus zulassen. In der Anforde-
rungsanalyse aus Unterabschnitt 5.3.2 wird die Zustandsbewertung als ein zentrales
Element des digitalen Produktpasses genannt (s. Abbildung 5-29). So nennen BERGER
ET AL. und NIPPRASCHK U. GOLDMANN den State of Health (dt. Gesundheitszustand) als
Kernstiick ihrer Konzepte zum digitalen Batteriepass (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8; s.
NIPPRASCHK U. GOLDMANN 2020, S. 617). Dieser Entwurf lasst sich ebenso auf den Ma-
schinen- und Anlagenbau Ubertragen und wird in der Informationsentitat Produktzu-
stdnde zusammengefihrt. In einer Umsetzung gilt es zu prifen, ob die Produktzu-
sténde eine zusammenfassende Informationsentitat darstellen und aus den weiteren
Entitaten abgeleitet werden. Die Entitat des Fertigungszustands einer Maschine be-
schreibt, ob sich die Maschine in Produktion, in Auslieferung, im operativen Geschaft
oder bereits in Aufbereitung befindet (s. DONETSKAYA U. GATCHIN 2020a, S. 103f.). Wei-
terhin lasst sich in den Zustandsinformationen die Informationsentitat der Stérungshis-
torie einordnen, die Rickschlisse auf Auslastung und Abnutzung einer Maschine zu-
lasst (vgl. STARK 2020, S. 185).

Ergénzend zur Zustandsbewertung ermdglicht die dritte Unterkategorie der Servicein-
formationen eine ordnungsgemafe Instandhaltung mithilfe von Informationen zur
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Wartung und zum Service von Maschinen und Anlagen (s. STARK 2020, S. 185f.). Die
Servicehistorie liefert Informationen zu durchgefiihrten Instandhaltungs-, Wartungs-
und Servicearbeiten sowie zur durchfiihrenden Entitat, sodass zukinftige Nutzer und
der Hersteller Daten Uber aufkommende Instandhaltungskosten und potenzielle
Schwachstellen erhalten (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8). Erganzt wird dies durch die
Informationsentitat Instandhaltungsdaten, die Dokumente wie Servicehandbicher und
Wartungsplane beinhaltet, um Service- und Instandhaltungsarbeiten vorschriftsmaRig
durchfihren zu kénnen (s. STARK 2020, S. 185f). Zur Vollstandigkeit der Serviceinfor-
mationen werden Serviceprozesse und Ersatzteilinformationen inkludiert, sodass jeg-
liche Rollen einen Service initiieren und erforderliche Ersatzteile beschaffen kénnen
(s. STARK 2020, S. 186).

Die darauffolgende Unterkategorie der Prozessinformationen umfasst Informationen
zu moglichen Produktionsprozessen der Maschinen und Anlagen. Dies resultiert aus
der Anforderung, das Nutzungsverhalten einer Maschine Uber entsprechende Senso-
rik nachvollziehen zu kénnen, um daraus Ruckschlisse auf den weiteren Produktle-
benszyklus schlieRen zu konnen. Ermaglicht wird dies durch die Informationsentitaten
Nutzungsumgebungen, Verfligbarkeitsdaten und Prozessparameter. PORTILLO-BARCO
U. CHARNLEY erganzen, dass Informationen Uber die Nutzungsumgebung eine Anfor-
derung an den digitalen Produktpass darstellen und Potenzial fir den Einsatz von Sen-
sorik bieten (s. PORTILLO-BARCO U. CHARNLEY 2015, S. 259). Darauf aufbauend be-
schreibt die Informationsentitat der Verfligbarkeitsdaten die Betriebsbereitschaft und
Auslastung einer Maschine im operativen Geschaft. Mit Fokus auf Produktionspro-
zesse sind die Prozessparameter definiert als dynamischer Datensatz, der operative
Variablen wie Betriebsmodi und eingesetzten Kraftstoff aufzeichnet und zur Analyse
im digitalen Produktpass speichert (s. HAZARD u. ANDERSSON 2016).

In die finale Unterkategorie der Leistungsinformationen werden die eingesetzte Ener-
gie und gelieferte Leistung einer Maschine eingruppiert. Die beinhaltet sowohl die
Energieverbrduche aus dem operativen Betrieb als auch abgerufene Leistungsniveaus
(z. B. Anzahl von Betriebsstunden) (s. PLOCIENNIK ET AL. 2022, S. 124; s. BERGER ET
AL. 2022, S. 8). Gespeicherte Energieverbrduche kénnen dariber hinaus auf produ-
zierte Guter Uberschrieben und somit in deren Lebenszyklusakte integriert werden. Die
Leistungshistorie ermdglicht eine Einschatzung des Maschinenzustands und liefert re-
levante Informationen zur Haltbarkeit einer Maschine (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8).
Zudem konnen historische Leistungsdaten von zukinftigen Nutzern in die eigene pra-
ventive Instandhaltung integriert werden (s. STARK 2020, S. 186).

Unterkategorie der Wertschdpfungsnetzwerkinformationen

Die Hauptkategorie der Wertschopfungsnetzwerkinformationen umfasst vier Unterka-
tegorien und acht Informationsentitaten (s. Abbildung 5-35). Diese Entitaten ermogli-
chen eine umfassende Nachverfolgbarkeit und Transparenz Uber das Wertschop-
fungsnetzwerk einer Maschine.
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Abbildung 5-35: Informationsentitidten der Unterkategorie Wertschépfungsnetzwerkin-
formationen (eigene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023,
S. 454)

Die erste Unterkategorie Nutzerinformationen enthalt Informationen Uber vorherige
Nutzer einer Maschine und entsprechende Spezifikationen, die fir das betrachtete Ein-
satzgebiete geordert wurden. Diese Unterkategorie wurde aus der Rickverfolgbarkeit
von Produkten abgeleitet und liefert einen moglichen Kontaktpunkt fur einen unterneh-
mensUlbergreifenden Werterhalt (s. Unterabschnitt 5.3.2). Kontaktinformationen des
vorherigen Nutzers erhohen die Transparenz im Produktlebenszyklus (s. BERGER ET
AL. 2022, S. 9). Aufgrund des hohen B2B-Geschéftanteils im Maschinen- und Anla-
genbau ist diese Informationsentitat unternehmensbezogen und verlangt nicht nach
personenbezogenen Daten (s. BERGER ET AL. 2022, S. 9). Uberdies werden Nutzeran-
forderungen in einen digitalen Produktpass integriert, um aus technischer und 6kono-
mischer Perspektive Kontextinformationen zur Maschinenkonfiguration zu erhalten.

In der zweiten Unterkategorie Herkunftsinformationen wird die Herstellung, Lieferung
sowie vollstandige Lieferkette einer hergestellten Maschine betrachtet. Analog zur vor-
herigen Unterkategorie resultiert dies aus der Anforderung einer Rickverfolgbarkeit
von Maschinen und stellt Informationen Uber Hersteller, Komponentenlieferanten und
Wertschopfungsorte zur Verfligung (s. Unterabschnitt 5.3.2). Dazu stellen die Herstel-
ler- und Lieferanteninformationen zwei wichtige Bestandteile im Bestreben einer voll-
standigen Nachverfolgbarkeit dar, um die Akteure des Lebenszyklus eindeutig zu iden-
tifizieren und deren Verantwortungsbereiche im Wertschopfungsprozess nachzuvoll-
ziehen (s. BERGERET AL. 2022, S. 9). Neben den Herstellern werden dazu ebenso Ser-
viceanbieter inkludiert, die im Laufe des Produktlebenszyklus umfassende Aufberei-
tungen oder Instandhaltungen durchgefiihrt haben. Der Produktionsort als abschlie-
Rende Informationsentitat liefert dariber hinaus die Lokation der Wertschépfungs-
schritte und lasst somit Riickschliisse auf 6kologische und soziale Produktionsauswir-
kungen zu (s. BERGER ET AL. 2022, S. 9).

Die darauffolgende Unterkategorie der Lokalisationsdaten speichert Informationen
zum aktuellen Ort einer Maschine oder Anlage. Diese Informationsentitat ist aus der
Herausforderung abgeleitet, dass derzeit keine maschinenindividuelle Ortsnachverfol-
gung stattfindet, und so Maschinenherstellern grundlegende Informationen zum



Detaillierung des Informationsmodells 167

Einstieg in die Kreislaufwirtschaft fehlen (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1720ff.). PORTILLO-
BARCO U. CHARNLEY beschreiben in ihrem Forschungsbeitrag, dass Lokalisationsdaten
einen Teil moderner Sensortechnik in Investitionsgitern darstellen kénnen (s. POR-
TILLO-BARCO U. CHARNLEY 2015, S. 259). GLIGORIC ET AL. haben dazu Smarttags er-
probt, die in Form von QR-Codes mit Mobiltelefonen gescannt werden und anschlie-
Rend den Standort im digitalen Produktpass hinterlegen (s. GLIGORIC ET AL. 2019,
S. 23f.).

Abgeschlossen wird die Hauptkategorie mit der Unterkategorie Konformitétsdaten, die
die Korrektheit des Inhalts gewahrleistet und 6ffentliche Schnittstellen zur behérdlichen
Produktiiberpriifung beschreibt (s. GOTz ET AL. 2021, S. 31ff.). Darunter wird zusam-
mengefasst, dass eine Dokumentation fir verpflichtende Berichterstattung und Kon-
formitatsregularien zur Verflgung steht und Inhalt eines digitalen Produktpasses dar-
stellt (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 31; s. BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 44). Zudem ist eine Grundanforderung an
einen digitalen Produktpass die Informationssicherheit und der Schutz, dass keine ge-
schiitzten Daten veroffentlicht werden (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 39f.). Fir die Informati-
onsmodellierung bedeutet dies, dass Informationszertifikate und digitale Sicherheits-
maRnahmen dokumentiert werden (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 39f.)

Unterkategorie der Nachhaltigkeitsinformationen

Die vierte und letzte Hauptkategorie beschreibt die Nachhaltigkeitsinformationen, die
drei Unterkategorien der 6kologischen und sozialen Informationen sowie Kreislaufin-
formationen umfasst (s. Abbildung 5-36). Darunter lassen sich sieben Informationsen-
titdten einordnen, die im Rahmen dieser Dissertation fiir Maschinen und Anlagen fir
eine Informationsmodellierung vorteilhaft sind (s. Abbildung 5-36).

Bewertungsmethoden Hauptkategorien

Umweltkennzeichnungen H Okologische Informationen
Umweltauswirkungen |
Produktionsbedingungen }

Produkt-
informationen

1

Soziale Informationen

Lieferketteninformationen
End-of-Life-Management H
Haltbarkeitsdaten

Nachhaltigkeits-
informationen

Kreislaufinformationen

Abbildung 5-36: Informationsentitdten der Unterkategorie Nachhaltigkeitsinformatio-
nen (eigene Darstellung i. A. a. STRATMANN ET AL. 2023, S. 454)

Die erste Unterkategorie der dkologischen Informationen beinhaltet relevante Daten,
die die Umweltauswirkungen einer Maschine beschreiben. Diese Unterkategorie re-
sultiert aus einer zentralen Anforderung politisch-orientierter Beitrdge zum digitalen
Produktpass (s. Unterabschnitt 5.3.2). Darin wird hervorgehoben, dass die Bewertung
sozialer und 6kologischer Auswirkungen aus der Produktherstellung und -nutzung eine
politische Motivation fir den digitalen Produktpass darstellt (s. GOTz ET AL. 2021,
S. 28). Daher stellen Bewertungsmethoden die erste Informationsentitat dar, um auf
dieser Basis eine Berechnung der Umweltauswirkungen zu ermdglichen (s. BERGER
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ET AL. 2022, S. 7). Demnach werden die angewandten Kalkulationsmethoden verof-
fentlicht und mit den relevanten Datenbanken verlinkt. Darauf folgt die Informationsen-
titdt der Umweltkennzeichnungen, die erworbene Umweltstandards und -zertifikate ei-
nes Produkts speichert (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 40). Die Entitat der Umweltauswirkun-
gen beinhaltet einen Datensatz, der den 6kologischen Einfluss anhand der Bewer-
tungsmethoden berechnet (s. BERGER ET AL. 2022, S. 7).

Die darauffolgende Unterkategorie der sozialen Informationen hat zum Ziel, soziale
Auswirkungen entlang eines Produktlebenszyklus zu dokumentieren. Dies umfasst
insbesondere Informationen entlang des Herstellungsprozesses und der Lieferkette
von Maschinen und Anlagen (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 28; s. BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 44). Daher besteht
diese Unterkategorie aus den Informationsentitaten der Produktionsbedingungen und
Lieferketteninformationen, die jeweils Informationen zu sozialen Bedingungen am Her-
stellungsort des Endprodukts sowie den Wertschdpfungsorten entlang der Lieferkette
speichern.

Die abschlielende Unterkategorie der Kreislaufinformationen beschreibt die zirkularen
Eigenschaften eines Produkts. Diese Unterkategorie wurde aus der Anforderung ab-
geleitet, dass zum Ende des Produktlebenszyklus Informationen Uber mégliche Optio-
nen zur Handhabung eines Produkts zur Verfiigung stehen sollten (s. Unterabschnitt
5.3.2). Daher bildet die Entitét des End-of-Life-Managements das zentrale Element der
Unterkategorie und beinhaltet Vorschlage zur Weiterverwendung einer Maschine oder
Anlage (s. BERGERET AL. 2022, S. 8; s. ADISORN ET AL. 2021, S. 2). Die zweite Informa-
tionsentitat zur Haltbarkeit liefert eine Einschatzung, fur welche Lebensdauer der Her-
steller das Produkt konstruiert und gefertigt hat, sodass eine Entscheidungsfindung
anhand der geschatzten Restlebensdauer unterstiitzt werden kann (s. BERGER ET AL.
2022, S. 8).

5.3.5 Zusammenfassung und vollsténdige Klassifizierung

Das Ziel des dritten Beschreibungsmodells ist eine Detaillierung relevanter Produktin-
formationen in Form einer Klassifizierung. In Unterabschnitt 5.3.2 wurde zunachst eine
Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die 20 Ver6ffentlichungen aus wissenschaftlichen
und politischen Quellen im Rahmen einer systematischen Literaturrecherche unter-
sucht hat. Daraus konnten 17 Anforderungen an den Inhalt eines digitalen Produkt-
passes abgeleitet werden. Die Anforderungen umfassen Inhalte in den Kategorien Pro-
dukt-, Nutzungs-, Netzwerk- und Nachhaltigkeitsdaten. Darauf aufbauend wurden in
einer Bestandsanalyse unternehmerische Informationssysteme analysiert und deren
Datenpunkte betrachtet. In der detaillierten Betrachtung von sieben Informationssys-
temen konnten 1128 Datenpunkte identifiziert werden, die eine Grundlage flr die Klas-
sifizierung darstellen. Aus der Anforderungs- und Bestandsanalyse wurde das Be-
schreibungsmodell der Klassifizierung abgeleitet, das vier Hauptkategorien umfasst.
Die vier Hauptkategorien bestehen aus den statischen Produktinformationen, den dy-
namischen Zustandsinformationen, den Wertschépfungsnetzwerkinformationen und
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den Nachhaltigkeitsinformationen. Diese werden um 20 Unterkategorien und 55 Infor-
mationsentitdten erganzt und bilden eine umfassende Klassifizierung zirkularer Pro-
duktinformationen ab. Obwohl dieses Vorgehen zu einer Klassifizierung nach wissen-
schaftlichen Mafistaben flhrt, zeigen sich Einschrénkungen in der Umsetzung des An-
satzes: Demnach besitzen Unternehmen zwar eine umfangreiche Datengrundlage, al-
lerdings stellen die Identifikation der Herkunft und deren anschlieBende Zusammen-
fuhrung eine Herausforderung dar. Auch wenn die Informationsentitaten auf Basis be-
stehender Systeme entwickelt wurden, ist eine eigenstandige Betrachtung des Zusam-
menspiels der unternehmerischen IT-Systemlandschaft erforderlich, um einen nahtlo-
sen Informationsfluss zu ermoglichen. Dieses Beschreibungsmodell liefert allerdings
einen fundierten Vorschlag fur den Inhalt eines digitalen Produktpasses, der sich in
der Praxis bisher nicht etabliert hat. Zusammenfassend konnte in diesem Unterkapitel
die folgende und dritte Forschungsfrage beantwortet werden:

Welche Produktinformationen werden fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien be-
nétigt und wie kbnnen diese klassifiziert werden?

Eine vollstandige Ubersicht der Klassifizierung ist in der folgenden Abbildung 5-37 ver-
anschaulicht. Als inhaltliche Grundlage kann dieses Modell im digitalen Produktpass
fur Maschinen und Anlagen genutzt werden. Im nachsten Kapitel wird darauf aufbau-
end ein Wirkmodell der Produktinformationen im Okosystem entwickelt.
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5.4 Wirkmodell zur Erklarung rollenspezifischer
Produktinformationen
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Abbildung 5-38: Wirkmodell der klassifizierten Produktinformation und Rollen im zirku-
laren Okosystem (eigene Darstellung)

Das Unterkapitel 5.4 liefert die Grundlage der vierten Forschungsfrage dieser Disser-
tationsschrift:

Wie lassen sich die Produktinformationen mit den Rollen verkniipfen und
in einem Informationsmodell vereinen?

Aufbauend auf den Beschreibungsmodellen aus Unterkapitel 5.2 und 5.3 ergibt sich
die Notwendigkeit zur Beantwortung der Forschungsfrage aus der Komplexitat des In-
formationsaustauschs in zirkulédren Okosystemen. Dies wird unter anderem ersichtlich
anhand des beschréankten Informationsaustauschs im zirkuldren Okosystem, das in
Unterabschnitt 5.2.3 untersucht wurde. Weiterhin besteht das Praxisproblem, dass
eine Kommunikation der Stakeholder, insbesondere zwischen Hersteller und Akteuren
am Produktlebenszyklusende, nichtin der Breite funktioniert (s. O’'CONNORET AL. 2016,
S. 5884). Uberdies sind einige Produktinformationen als geistiges Eigentum geschiitzt
und erfordern eine wissenschaftliche Untersuchung der Interaktionen auf Informations-
ebene zwischen den Akteuren im zirkuldren Okosystem (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER
JOHNSON 2018, S. 3; s. BERGET AL. 2022, S. 5). Das Ziel dieses Unterkapitels besteht
daher in der Herleitung und Beschreibung der Wirkungsbeziehungen zwischen den
klassifizierten Produktinformationen aus Abschnitt 5.3 und den Rollen des zirkuléren
Okosystems aus Abschnitt 5.2, um daraus ein rollenspezifisches Informationsmodell
in Abschnitt 5.5 ableiten zu kdnnen. Anhand dieses Modells lassen sich fur die Praxis
Verantwortungen in der Informationsbereitstellung ableiten, um eine erfolgreiche
Adoption des digitalen Produktpasses unter Partizipation aller Okosystemakteure zu
erreichen.

Dazu wird in Unterabschnitt 5.4.1 zunachst das methodische Vorgehen der Assoziati-
onsmatrix vorgestellt, die in dieser Dissertationsschrift zur Beschreibung der Wirkungs-
beziehungen angewendet wird. In Unterabschnitt 5.4.2 werden anhand der vier
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Produktinformationskategorien die Wirkungsbeziehungen untersucht und detailliert,
bevor das Unterkapitel mit einer Zusammenfassung in Unterabschnitt 5.4.3 schlief3t.
In Unterkapitel 5.5 folgen anschlielend die Ableitung des rollenspezifischen Informa-
tionsmodells auf Basis des vorgestellten Erklarungsmodells und eine Beschreibung zu
dessen Anwendung.

5.4.1 Methodisches Vorgehen der Informationsmodellierung

Um dem Ziel gerecht zu werden, das Informationsmodell in Form von ER-Modellen
darstellen zu kénnen, bedarf es eindeutiger und nutzbarer Wirkungszusammenhange
zwischen den Beschreibungselementen der Informationsklassifizierung und der Oko-
systemmodellierung. Dieses Unterfangen ist eine komplexe Aufgabe, die eine syste-
matische und nachvollziehbare Methode erfordert. Daher wird fir das Erklarungsmo-
dell auf eine qualitative Untersuchung in Form von Assoziationsmatrizen zurtickgegrif-
fen. ER-Modelle eignen sich als Form der semantischen Modellierung fir eine zielori-
entierte und effiziente Kommunikation zwischen Experten mit Domanenwissen und
Softwareentwicklern (s. GADATSCH 2019, S. 5). Allerdings ist der betrachtete Modellie-
rungsraum aufgrund der Anzahl an Informationsentitdten und Okosystemrollen zu
komplex fir eine ausschlieRliche Modellierung in ER-Modellen, sodass Assoziations-
matrizen als erganzendes Werkzeug genutzt werden.

Assoziationsmatrizen eignen sich speziell zur Erfassung und Darstellung von Aktivita-
ten und Berechtigungen innerhalb eines Systems unter Berlcksichtigung der beteilig-
ten Rollen (s. ENSTROM 2018; s. LAMPSON 1974, S. 20ff.). Die Methode der Assoziati-
onsmatrix hat ihre Herkunft in der Softwaretechnik und ermdglicht eine systematische
Beschreibung der Zusammenhange zwischen einer Daten- und Funktionsperspektive
(s. BALzERT 2009, S. 207ff.; s. FAHNRICH 2008, S. 17; s. ENSTROM 2018). Die Daten-
perspektive beschreibt eine Datenstruktur, auf die die Funktionsperspektive zugreift,
um die in den Funktionen beschriebenen Aufgaben erfiillen zu kdnnen (s. BALZERT
2009, S. 207). Im Rahmen dieser Dissertationsschrift stellt die Klassifizierung von Pro-
duktinformationen die Datenperspektive dar, und die Rollen, die im zirkuléren Okosys-
tem dedizierte Funktionen und Tatigkeiten ibernehmen, definieren die Funktionsper-
spektive. Die Matrixzeilen umfassen dabei Unterkategorien und Informationsentitaten
aus Unterkapitel 5.3 und variieren in ihrer Anzahl je nach untersuchter Hauptkategorie.
Die Matrixspalten beinhalten die Rollen des zirkuldren Okosystems aus Unterkapitel
5.2. In Abbildung 5-39 ist die Struktur der Assoziationsmatrix visualisiert. Vor dem Hin-
tergrund der Informationsmodellierung wird nicht nur der Frage nachgegangen, ob
eine Wirkungsbeziehung zwischen den Elementen besteht, sondern auch welche Art
der Beziehung vorhanden ist. Im englischen Sprachgebrauch ist die Assoziations-
matrix auch unter dem Begriff der CRUD-Matrix bekannt (s. VAN RANDEN ET AL. 2016,
S. 45ff.).
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Abbildung 5-39: Struktur der Assoziationsmatrix (eigene Darstellung i. A. a. BALZERT
2009, S. 210)

CRUD steht fur die vier Beschreibungselemente create, update, read und delete (s.
BALZERT 2009, S. 210; s. VAN RANDEN ET AL. 2016, S. 45). In Abbildung 5-40 werden
die Beschreibungselemente fir dieses Dissertationsvorhaben adaptiert und in leicht
veranderter Form neu definiert. Leere Felder weisen in diesem Zusammenhang auf
eine fehlende Wirkungsbeziehung hin.

Abk. Element Beschreibung
c create Die Rolle hat die Verantwortung, den Inhalt der betreffenden
Informationsentitat zu liefern und kann diese Entitat erstellen.
r read Die Rolle hat ein Leserecht der betreffenden Informationsentitat.
u undate Die Rolle besitzt ein Leserecht und hat die Verantwortung zur Aktualisier-
P ung der Entitat, sobald entsprechende Informationen verfligbar sind.
d delete Die Rolle kann die betreffende Informationsentitat I6schen.

Abbildung 5-40: Legende der CRUD-/Assoziationsmatrix (eigene Darstellung i. A. a.
BALZERT 2009, S. 210; VAN RANDEN ET AL. 2016, S. 45)

Das Ermitteln der Wirkungsbeziehungen erfolgt sachlogisch und beruht auf den durch-
geflihrten Literaturrecherchen, Fallstudien und Experteninterviews sowie den Pra-
xiserfahrungen des Autors aus seiner Zeit am FIR an der RWTH Aachen. Die Erkennt-
nisse werden dazu in Textform formuliert und in den vorgestellten Assoziationsmatri-
zen illustriert.

5.4.2 Erklarung kreislaufrelevanter Produktinformationen in zirkuldren
Okosystemen

Die folgende Beschreibung der Wirkungsbeziehungen zwischen den Produktinforma-
tionen und Okosystemrollen orientiert sich am kategorischen Aufbau der Klassifizie-
rung aus Unterkapitel 5.3. Zunachst wird die Wirkung der Okosystemrollen auf die sta-
tischen Produktinformationen untersucht.
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Statische Produktinformationen

Die Rollen des OEMs und der Komponentenlieferanten haben als Inverkehrbringer
ihrer Produkte eine gesonderte Verantwortung aus rechtlicher Sicht (§ 1 Absatz 1
ProdSG)). Fur eine Informationsmodellierung folgt daraus, dass die Hauptverantwor-
tung der Erstellung von Produktdaten auch beim Produkthersteller liegt (s. STARK
2020, S. 1; s. MECHLINSKI 2021, S. 1; s. ADISORN ET AL. 2021, S. 11). Neben dem OEM
steht zudem der Komponentenlieferant in der Verantwortung, Informationsentitaten
aus der Hauptkategorie der statischen Produktinformationen zu erstellen (s. Abbildung
5-41 und 5-42). Daneben bendtigen auch Hauptkomponenten einen eigenen Produkt-
pass, der als Integration in den Pass des Endprodukts vorteilhaft fir die Leistungsfa-
higkeit des Gesamtsystems ist (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 24). Dies hat zur Folge, dass
die Informationsbasis von der Unterkategorie Geometrische Informationen bis zur Un-
terkategorie der Qualitatsinformationen durch die Komponentenlieferanten und OEM
verantwortet wird. Die vollstandigen Wirkungsbeziehungen sind in den folgenden As-
soziationsmatrizen in Abbildung 5-41 und 5-42 veranschaulicht.
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Abbildung 5-41: Assoziationsmatrix der statischen Produktinformationen und Okosys-
temrollen (1/2) (eigene Darstellung)



176 Detaillierung des Informationsmodells

Rollen

8
o 2 &
o 3 = 8 H &
Unter- g:g § % 3 £ g
. £ o 15 Ce 5 r < S
kategorie e 5 8 i g e g8 % 8§ % % g <« 2 g
mations- 8 =2 E g 8t 3 g 3 3 ©wE £ S8
e = f =) = Q
entitéten Z o0 T o 5¢ & &35 £2 & 35 & 25
Lagerinformationen r @ r r r u r © r r r
Logistik-
informationen Transport- ] c . u u u . c . . .
informationen
Qualitats-
anforderungen © u 4 4 I ©
Priifvorschriften (o} u u u r C r
Qualitats-
informationen JF-SEg c u ; u . c .
informationen
Normen und
C r r u r Cc r r

Standards

Legende: ¢ = create; u = update; r = read; d = delete

Abbildung 5-42: Assoziationsmatrix der statischen Produktinformationen und Okosys-
temrollen (2/2) (eigene Darstellung)

Die geometrischen Informationen bestimmen den dreidimensionalen Aufbau und die
Struktur eines Produkts, das u. a. mit CAD-Modellen erreicht wird (s. MECHLINSKI 2021,
S. 5). Die Grundlage dieser Informationsentitaten liefert der OEM in Form von CAD-
Modellen, Simulationsdaten sowie Informationen zu Baugruppen und Komponenten-
verbindungen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). Ubergreifend wird
das Produktdesign von Rollen der Remanufacturer bendétigt, um Originalqualitat si-
cherstellen zu kénnen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). Die Ver-
fugbarkeit dieser Informationsentitaten ist ausschlaggebend dafur, die Prozesseffizi-
enz zu steigern. Im gegensatzlichen Fall haben die umsetzenden Akteure des OERS,
des unabhangigen Remanufacturers, des Repurposers oder des Servicedienstleisters
nur die Moglichkeit, die Aufbereitung vom Hersteller durchfiihren zu lassen, die Tech-
nologie zu lizenzieren oder einen Reverse-Engineering-Ansatz zu nutzen (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3). Eine Umfunktionierung durch den Repurposer
geht einher mit einer Aktualisierung von Geometrieinformationen, um die Veranderun-
gen nachvollziehbar zu machen und nicht mehr giltige Datensatze zu eliminieren.
Technologische Upgrades, die im Rahmen des Remanufacturings durchgefuhrt wer-
den, haben nur einen geringfiigigen Einfluss auf die geometrischen Informationsenti-
taten und werden unter den Konfigurationsdaten bertcksichtigt (s. BOURGEOIS U.
LELEUX 2005, S. 6). Ferner besitzen Servicedienstleister eingeschrankte Leserechte,
die nur die Entitdten der Baugruppen und Komponentenverbindungen beinhalten, um
die notwendigen Dienstleistungen ausfihren zu kdnnen. Alle weiteren Rollen besitzen
keine Notwendigkeit zur Nutzung der geometrischen Informationsentitéaten.

In die Unterkategorie der Materialzusammensetzung sind Komponentenlieferanten
und OEM in der Verantwortung, die erforderlichen Informationen zu liefern (s. ADISORN
ETAL. 2021, S. 7). Dieses Vorgehen hat sich in der Automobilindustrie bereits etabliert,
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indem der OEM im IMDS (International Material Data System) seine verbauten Mate-
rialien hinterlegen muss (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 6). Eine einheitliche Datenbank
wurde dariiber hinaus firr alle Branchen unter dem Namen SCIP (Substances of Con-
cern In Products) von der Europdischen Kommission eingefiihrt, um Substances of
High Concern in Produkten Uberprifen zu kénnen (s. PRICEWATERHOUSECOOPERS
2022, S. 3ff.). Dadurch hat sich die Politik bereits ein Leserecht auf die Materialzusam-
mensetzung ausgewahlter Chemikalien mit Gefahrdungspotenzial gesichert (s. PRICE-
WATERHOUSECOOPERS 2022, S. 3). Im Allgemeinen richtet sich die Verfligbarkeit von
Materialinformationen insbesondere an den Recycler und ist fir die Weiterverarbeitung
zweitrangig (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 6f.). Daher benétigen Recycler detaillierte Pro-
duktinformationen, um hochwertige Sekundarmaterialien herzustellen (s. ADISORN ET
AL. 2021, S. 2). Trotzdem haben die Nutzer von sehr materialintensiven Produkten
(bspw. Schiffen) ein Interesse daran, die Materialzusammensetzung ihres Produkts zu
kennen, um potenzielle Weiterverwendungsmaoglichkeiten bewerten zu konnen (s. A-
DISORN ET AL. 2021, S. 7). Dagegen ist die Oberflachenbeschaffenheit fir Nutzer weni-
ger von Interesse, bietet jedoch Remanufacturern und Recyclern einen Mehrwert. Vor-
wiegend fir Nachbearbeitungsprozesse von komplexen und teuren Komponenten sind
die Oberflachenbeschaffenheiten relevante Eingangsgréfien, um einen maoglichst ori-
ginalen Zustand herstellen zu kénnen (s. SONG ET AL. 2023, S. 40876).

Aufgrund des individuellen Verhaltnisses von eins zu eins zwischen digitalem Produkt-
pass und Produkt sind /dentifikationsinformationen ein zentraler Baustein des Informa-
tionsmodells (s. GLIGORIC ET AL. 2019, S. 2; s. EIGNER ET AL. 2019, S. 346). Investiti-
onsglter erfordern individuelle Identifikationsnummern, um kontinuierliche Aktualisie-
rungen Uber die Produktlebensdauer hinweg nachzuvollziehen. Hitachi pflegt bspw.
eine Datenbank mit Produktidentifikationsnummern, um Informationen zum Produkt-
design bereitzuhalten sowie die Reverse-Logistics der Gebrauchtkomponenten zu ver-
walten (BooTsmA, Experteninterview, 2023): ,/f the product has an ID, it can be traced
and administered more easily“. Fir Komponenten, die nur Uber eine Seriennummer
identifizierbar sind, wird dieser Prozess komplexer. Der OEM als Inverkehrbringer ist
verantwortlich fir die Erstellung entsprechender Identifikationsnummern. Als zentrale
Informationsentitit besitzen alle weiteren Rollen des Okosystems ein Leserecht der
Identifikationsnummer. Neben der Identifikationsnummer unterstiitzen Konfigurations-
daten in der Spezifizierung der Produktvariante und speziellen Anforderungen, die im
Endprodukt realisiert wurden. Vom OEM erstellt, kdnnen Nutzer, Handler und Service-
dienstleister diese Informationen zur Produktauswahl, zum Vertrieb und in der Instand-
haltung nutzen (s. STARK 2020, S. 186). Remanufacturer und Repurposer missen
ebendiese aktualisieren, um die Aufbereitung zu dokumentieren und ggfls. Anderun-
gen festzuhalten (s. TOFT-JENSEN 2016, S. 1; s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6). Fer-
ner bestimmt der OEM die Produktkategorie, um den Okosystemakteuren eine einfa-
che Einordnung des Produkts zu ermoglichen und bspw. ein Logistikunternehmen
ohne vollstéandige Transportinformationen eine Einschatzung durchfiihren kann.

Die Herstellungsinformationen beziehen sich auf die Fertigungs- und Produktionspro-
zesse des OEMs und seiner Lieferanten. Als Differenzierungsmerkmal stellen diese
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Prozesse im Regelfall einen Wettbewerbsvorteil sowie geistiges Eigentum dar, sodass
eine Veroffentlichung in einem digitalen Produktpass an eine Lizenzierung gekoppelt
werden muss (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). Fur bestimmte
Produktklassen (z. B. batteriebetriebene Fahrzeuge) kdnnte die Lizenzierung aller-
dings aufgrund von Sicherheitsvorgaben aufgehoben und damit zur Voraussetzung
eines digitalen Produktpasses werden (s. BERGER ET AL. 2022, S. 8). In der hier entwi-
ckelten Informationsmodellierung bedeutet dies, dass Rollen, die an der Maschine
operativ tatig werden, einen Zugriff auf die Informationsentitaten der Montage, Demon-
tage, Stucklisten und Fertigungsverfahren erhalten, Lizenzierungsmdglichkeiten je-
doch im Zweifel bilateral verhandelt werden mussen. Die Informationsentitaten der De-
montage, der Montage und der Stiicklisten liefern fir Nutzer eigenstéandige Reparatur-
instruktionen und kdnnen bereits im Kaufprozess eine Einschatzung der Modularitat
und Langlebigkeit des Produkts zulassen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 10). Entspre-
chend erhalten Nutzer und neue Nutzergruppen Leserechte ebenjener. Zudem ermdg-
lichen Demontageinformationen und Stticklisten fir Recycler eine granulare Trennung,
um die Qualitdt der Sekundarmaterialien zu erhdéhen. Die Informationsentitat der
Stuicklisten wird im Rahmen der Produktentwicklung vom OEM bzw. Komponentenlie-
ferant entwickelt und beschreibt die Baugruppen, Komponenten und Rohstoffe, die fir
die Fertigung des Produkts erforderlich sind (s. PROALPHA BUSINESS SOLUTIONS GMBH
2024d, S. 3). Eine Aktualisierung der Stiicklisten wird von Remanufacturern und Ser-
vicedienstleistern nicht vorgenommen, da die Stucklisten auf Neuprodukten basieren
und vor allem in Kombination mit den Baugruppen zum Verstandnis des Aufbaus ge-
nutzt werden. Die Informationsentitat der Ersatzteilinformationen liefert die relevanten
Daten des Servicegeschafts. Ebenso kénnen OEM und seine Lieferanten das Wissen
Uber die Fertigungsverfahren teilen, um auch umfangreiche Aufbereitungsprozesse
wirtschaftlich durchzufiihren, wie SONG ET AL. in ihrer Veroffentlichung validiert haben
(s. SONG ET AL. 2023, S. 40881ff.). Die Rolle des Repurposers muss ahnlich zur Neu-
entwicklung des Produkts alle Herstellungsinformationen aktualisieren, um diese flr
neue Nutzergruppen anwendbar zu machen.

In modernen Maschinen und Anlagen beschreiben die Systeminformationen die zu-
grundeliegende Software, die verfigbaren digitalen Schnittstellen sowie softwareba-
sierte Funktionserweiterungen. Diese drei Informationsentitaten werden in der Regel
vom OEM entwickelt, auch wenn sich der Entwicklungsprozess im Gegensatz zu me-
chanischen und elektronischen Bauteilen sehr unterscheidet (s. STARK 2020, S. 50).
Die Softwareinformationen missen dariiber hinaus regelmafig aktualisiert werden,
sodass sowohl Nutzer als auch Servicedienstleister die Moglichkeit haben, die aktuelle
Softwareversion zu installieren. Aufgrund der gemeinsamen Gesellschaftsstruktur von
OEM und OER sind solche Prozesse intern bereits vorhanden und ermdglichen im
Aufbereitungsprozess eine einfache Aktualisierung der Softwareversion (s. MOHSENI
U. BuTzER 2016, S. 1). Entsprechend aktualisieren der OEM und die Remanufacturer
die installierte Softwareversion im digitalen Produktpass. In Fallen von veralteter Soft-
ware kann dies sogar dazu fiihren, das komplette Kontrollsysteme ausgetauscht wer-
den (s. AHSGREN 2016, S. 1). Ebenso werden einige digitale Schnittstellen vom OEM
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entwickelt und freigegeben, jedoch missen diese in entsprechende externe Pro-
gramme integriert und im Optimalfall standardisiert werden, um einen effizienten Da-
tenaustausch zu ermoglichen (s. STARK 2020, S. 201). Am Beispiel einer CNC-Ma-
schine, deren Bearbeitungsprozess vom optimalen Zusammenspiel einer oder mehre-
rer CAD-, CAM- und CNC-Software abhangt, zeigt sich der Vorteil digitaler Schnittstel-
len, sodass kein Medienwechsel zur Programmierung und Fertigung eines Bauteils
notwendig ist (s. RIDDER 2022, S. 11ff.). In der betrachteten Informationsmodellierung
koénnen Funktionserweiterungen gelistet und hinzugefiigt werden. Dadurch wird eine
Funktionsweise ahnlich eines App-Stores realisiert, die bspw. von Siemens bereits fir
industrielle Edge-Anwendungen angeboten wird*. Erstellt werden die Funktionserwei-
terungen vorgeblich vom OEM, aber Servicedienstleister, Beratungen oder der Nutzer
selbst haben die Moglichkeit, ihre Apps einzutragen.

In der Unterkategorie der Anwendungsinformationen ist die Informationsentitat Pro-
duktbeschreibungen enthalten, die Kontextinformationen liefert und anhand derer Pro-
dukte ohne Domanenwissen eingeordnet werden kénnen. Darauf aufbauend erstellt
der OEM die Produktkennzeichnungen, die ebenfalls im digitalen Produktpass hinter-
legt werden. Der Hersteller bestatigt beispielsweise mit dem CE-Kennzeichen, dass
das Produkt den geltenden Anforderungen der EU-Harmonisierungsrechtsvorschriften
entspricht (s. WOLLMANN 2014, S. 779). Vor dem Hintergrund der Ressourceneffizienz
von Kreislaufstrategien und deren gesellschaftlichen Bedeutung haben Remanufactu-
rer die Chance, nach einem Aufbereitungsprozess entsprechende Produktkennzeich-
nungen zu aktualisieren (s. WOLLMANN 2014, S. 770). Fir Recycler sind Kennzeich-
nungen zur Materialzusammensetzung von Interesse und politische Kontrollorgane
koénnen dadurch Uberpriifen, ob die erforderlichen Kennzeichnungen vorhanden sind.
Die Informationsentitat der Betriebsanweisungen ist in PLM-Systemen verfligbar und
werden vom OEM in den digitalen Produktpass eingepflegt (s. STARK 2020, S. 258).
Zudem besitzt der OEM oftmals Ubergreifendes Wissen (iber optimale Betriebspara-
meter in verschiedenen Nutzungsumgebungen, die dem Nutzer Effizienzsteigerungen
ermoglichen (s. HAZARD U. ANDERSSON 2016, S. 1). Der OER aktualisiert in diesem
Zusammenhang Betriebsanweisungen mit hinzugewonnenen Erkenntnissen aus Be-
trieb und Remanufacturing-Prozess (s. HAZARD U. ANDERSSON 2016, S. 1). Einem un-
abhangigen Remanufacturer fehlt im Regelfall die enge Vernetzung zum OEM und das
erforderliche Wissen, sodass Erganzung zu Betriebsanweisungen eher eine Aus-
nahme bilden. Die Informationsentitdt der Anwendungsbereiche wird insbesondere
vom Handler zum Vertrieb bendtigt, um potenzielle Nutzer bereits vor einer Kaufent-
scheidung ausfiihrlich informieren zu kénnen. Dazu wird die Informationsentitat vom
OEM kreiert und fur neue Funktionsumfange vom Repurposer aktualisiert.

Reverse-Logistics gilt als eine zentrale Herausforderung in der Umsetzung von Kreis-
laufstrategien, sodass die Unterkategorie der Logistikinformationen eine

4 Informationen der Unternehmenswebseite von Siemens entnommen: https://docs.eu.edge.sie-
mens.cloud/intro/build_your_use_case/ie-marketplace.html (Link zuletzt geprift: 03.05.2024)
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Ausgangsbasis fur effiziente Logistikprozesse darstellt (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 8;
BooTsmA, Experteninterview, 2023). Fir die Informationsmodellierung werden die Lo-
gistikinformationen in die Informationsentitaten der Lager- und Transportinformationen
aufgeteilt. Die Lagerinformationen werden gemaf der Produktanforderungen vom Her-
steller erstellt und bilden fiir alle Rollen relevante Informationen fir Zeitraume, in denen
die Maschinen nicht genutzt werden. So versetzt beispielsweise die Herrenknecht AG
ihre Tunnelbohrmaschinen nach Projektende in einen langfristigen Lagerzustand, um
fir neue Auftrége so viele Komponenten wie moglich nochmals nutzen zu kénnen (s.
KoRTz u. BUTZER 2016). Je nach Anforderung findet eine Lagerung in offener Flache
oder wettergeschitzt in einer Lagerhalle statt (s. KORTz u. BUTZER 2016). Dem gegen-
Uber stehen die Transportinformationen, die insbesondere flr Versandabteilungen und
Logistikunternehmen von Bedeutung sind und anhand derer Transporte vorbereitet
und durchfiihrt werden. Zum Beispiel wird der Antriebsstrang von Hitachi Bergbau-
Kipplastern aus ganz Europa in den Niederlanden aufbereitet (BoOTSMA, Expertenin-
terview, 2023). Ohne digitalen Produktpass wurde bisher nur intern kommuniziert,
dass fir diesen Transport ein 40t-Lastkraftwagen bendtigt wird (BooTsmA, Experten-
interview, 2023). Solche Informationen unterstuitzen bereits frihzeitig in der Aufwands-
und Kostenkalkulation von Remanufacturing-Prozessen und sind daher fur viele Rol-
len im Okosystem relevant (s. RONKKO ET AL. 2021, S. 10). Darliber hinaus hat die Rolle
des Repurposers die Verantwortung, Daten zu aktualisieren, falls sich an relevanten
Bauteilen starke Veranderungen ergeben haben.

Die Qualitétsinformationen beinhalten Informationsentitaten zur Wertigkeit, Standardi-
sierung und zum geistigen Eigentum des Produkts und seiner Komponenten. Die Er-
stellung der Informationsentitaten dieser Kategorie liegen fir das Endprodukt im Ver-
antwortungsbereich des OEMs und fir Komponenten beim Komponentenhersteller. Im
Verlauf des Produktlebenszyklus kénnen die Informationsentitaten der Qualitatsanfor-
derungen und Prifvorschriften fur spezifische Anwendungsbereiche angepasst wer-
den. Linde und Toyota Material Handling beispielsweise haben kaskadierende Aufbe-
reitungsstufen fur ihre Flurfoérderfahrzeuge geschaffen, die entsprechende Qualitats-
vorgaben besitzen (s. MuLOT 2016, S. 1; s. NIELSEN 2016, S. 1). In der Fallstudie von
Linde kdnnen Nutzer zwischen den Aufbereitungsstufen frei wahlen. In der niedrigsten
Stufe wird eine standardmagige Prifung durchgefiihrt und die Sicherheit zertifiziert,
wohingegen Fahrzeuge der hochsten Stufe einen aufbereiteten Motor, eine Batterie
mit Uber 90 % Kapazitat, neue Reifen und eine transparente Servicehistorie erhalten
(s. MuLoT 2016, S. 1). Die Rollen der Remanufacturer und Repurposer haben daher
die Verantwortung inne, die Informationsentitdten der Qualitatsanforderungen und
Prufvorgaben zu aktualisieren. Im Aufbereitungsprozess werden ebenso Schwachstel-
len des Produkts identifiziert, deren Eliminierung zusatzliche Prifvorschriften erfordert
und im Produktpass erganzt werden muss (s. TOFT-JENSEN 2016, S. 2; s. MORRIS
2016, S. 1). Informationen zum geistigen Eigentum des Produkts kénnen von den un-
abhangigen Remanufacturern und Servicedienstleistern gelesen werden, allerdings
kann deren Inhalt nur mit entsprechenden Lizenzen genutzt werden (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). In der Informationsmodellierung erhalten sie
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daher ein Leserecht, das im Rahmen dieser Dissertationsschrift als Sollzustand gilt, in
der Praxis jedoch individuell verhandelt werden muss. Ebenso erhalten OEM und OER
keinen direkten Zugriff auf geschiitzte Patente von Zulieferkomponenten (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3f.). Allerdings ergeben sich durch die Zusam-
menarbeit zwischen OEM und OER Potenziale, Patente auf Aufbereitungsprozesse
anzumelden und diese Informationen im Produktpass zu hinterlegen (BOOTSMA, Ex-
perteninterview, 2023). Die Politik, vertreten durch das Patentamt, enthalt ebenfalls
eine Leseberechtigung, um angemeldete Pateninformationen abzugleichen. Dagegen
werden Standards und Normen vom OEM im Produktentstehungsprozess festgelegt;
sie orientieren sich an politischen Vorgaben sowie dem aktuellen Stand der Normung.
Fir die aufbereitenden Rollen ist daher relevant, welche Standards genutzt werden,
um u. a. das erforderliche Werkzeug zu beschaffen. In der Aufbereitung von Fahrzeu-
gen aus dem angelsachsischen Raum ist bspw. Zollwerkzeug erforderlich, um daran
arbeiten zu kénnen. Fir den Recycler ist relevant, welche Materialstandards verwen-
det wurden, um entsprechende Recyclingméglichkeiten wahlen zu kénnen (s. BERGET
AL. 2022, S. 10).

Dynamische Zustandsinformationen

Die zweite Kategorie der dynamischen Zustandsinformationen beschreibt den Status
und die Beschaffenheit der sich in Nutzung befindenden Investitionsguter. Daher liegt
in dieser Kategorie die Hauptverantwortung zur Schaffung einer Datengrundlage nicht
mehr hauptsachlich beim OEM, sondern ebenso beim Nutzer. Die vollstandige Asso-
ziationsmatrix ist in der folgenden Abbildung 5-43 beschrieben.
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Abbildung 5-43: Assoziationsmatrix der dynamischen Zustandsinformationen und
Okosystemrollen (eigene Darstellung)

Der Produktwert beschreibt die erste Unterkategorie, deren Ziel es ist, eine valide,
monetare Bewertung des Investitionsguts zu liefern. Die Informationsentitat der Markt-
bewertungen wird eingefiihrt, um eine Ubersicht (iber den Marktpreis zu erhalten. Die
Erstellung und Aktualisierung liegen im Verantwortungsbereich des Handlers als Rolle
mit hochstem Marktiberblick. Im Rahmen der Fallstudien werden Verkaufspreise fur
aufbereitete Produkte in Hohe von 50 bis 80 % des Neupreises erzielt (s. MORRIS 2016,
S. 1; s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6). Alle weiteren Rollen haben ein entsprechen-
des Interesse an den Marktbewertungen des Handlers und erhalten daher Leserechte.
In der Regel erstellt der OEM zu Anfang des Lebenszyklus Listenpreise, die im digita-
len Produktpass hinterlegt werden und primar fir den Nutzer einen Mehrwert liefern.
Im Verlauf des Lebenszyklus kdnnen sie vom OEM oder Handler aktualisiert werden.



Detaillierung des Informationsmodells 183

Die Unterkategorie der Zustandsinformationen bildet ein Hauptziel des digitalen Pro-
duktpasses ab. Im Allgemeinen miissen Gebrauchtmaschinen einen Minimalzustand
vorweisen, um aufbereitet oder im Sekundarmarkt gehandelt zu werden (s. RONKKO ET
AL. 2021, S. 8f.). Allerdings ist ohne digitalen Produktpass nur eine physische Zu-
standsbewertung durch Techniker vor Ort méglich, sodass Remanufacturer oder Nut-
zer bei Ricknahme das Risiko fir den Maschinenzustand tragen (s. RONKKO ET AL.
2021, S. 8). Zur Ermittlung des allgemeinen Produktzustands werden die Informations-
entitaten des Fertigungszustands, der Produktzustande und der Stérungshistorie vor-
geschlagen. Der Fertigungszustand beschreibt, ob das spezifische Produkt sich noch
in der Entwicklung, Produktion oder im Betrieb befindet und wird daher vom OEM er-
stellt, aber von jeder Rolle entlang des Lebenszyklus aktualisiert (s. STARK 2020,
S. 87). Die Produktzustande bilden die Gesundheitszustande der Maschine oder An-
lage ab, ahnlich dem State of Health fiir Batterien im Batteriepass (s. BERGER ET AL.
2022, S. 8). Der OEM ist verantwortlich dafir, Kriterien und Prifverfahren fir die Pro-
duktzustédnde zu definieren und die Informationsentitat zu Beginn des Lebenszyklus
zu erstellen. Nach bestimmten Zeitabstdnden oder Instandhaltungszyklen werden
diese Daten vom Nutzer oder Servicedienstleister aktualisiert und um Kriterien erwei-
tert. Ebenso kénnen die Remanufacturer je nach Aufbereitungstiefe den Produktzu-
stand nach ihrer ausfihrlichen Qualitatsprifung auf die entsprechende Stufe aktuali-
sieren (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 3; s. BooTsmMA 2016, S. 1). Im
Gegensatz zu den vorherigen Entitaten wird die Storungshistorie vom Nutzer erstellt
und innerhalb seiner Betriebsdauer aktualisiert. Die Stérungshistorie wird von den Rol-
len der Aufbereiter und Servicedienstleister gelesen, um Ruckschlisse aus der Sto-
rungshistorie zu ziehen und daraus systemische Schwachstellen zu identifizieren (s.
TOFT-JENSEN 2016, S. 2)

Als Grundlage der Erhaltung eines guten Produktzustands enthalt der Produktpass die
Unterkategorie der ServiceinformationenKlicken oder tippen Sie hier, um Text einzu-
geben.. Darunter fallen die Informationsentitaten der Servicehistorie, der Instandhal-
tungsdaten, des Serviceprozesses und der Ersatzteilinformationen. Die Servicehisto-
rie wird vom Nutzer erstellt, auch wenn in den ersten Betriebsjahren eine Instandhal-
tung durch den OEM oder einen ausgewahlten Servicedienstleister durchgefuhrt wird
(BooTsMA, Experteninterview, 2023). Jedoch hat der Nutzer den Anreiz, durch eine
vorschriftsmafige Instandhaltung die Ausfallzeiten gering zu halten und den Maschi-
nenwert zu erhalten. Bereits heute stellt die Verfligbarkeit einer Servicehistorie fur den
Handler ein Verkaufsargument dar, durch das sich hohere Preise durchsetzen lassen
(s. MuLOT 2016, S. 1). Uberdies dient die Servicehistorie als Indikator, um den Maschi-
nenzustand einzuschatzen und zukunftige Nutzer zu Uberzeugen (s. JOSEFSSON 2016,
S. 1;s. BERGERET AL. 2022, S. 8). Informationen zur ordnungsgemafen Durchfiihrung
der Instandhaltung liegen im Verantwortungsbereich des OEM, der diese Informati-
onsentitat erstellen muss, wie im Fahrzeugsektor bereits vorgeschrieben (s. ADISORN
ET AL. 2021, S. 10f.). Fir den Nutzer und beauftragte Servicedienstleister bildet das
den Vorteil, dass sie eigenstandig Instandhaltungstatigkeiten durchfiihren kénnen (s.
ADISORN ET AL. 2021, S. 10f.). Ebenso ist eine Mdglichkeit fiir Servicedienstleister und
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Remanufacturer vorgesehen, Instandhaltungsdaten um Erfahrungswerte anzureichern
(s. ADISORN ET AL. 2021, S. 10). Demnach Ubergibt Storebro, ein unabhangiger Rema-
nufacturer von Dreh- und Frdsmaschinen aus Schweden, seinen Kunden nach der
Aufbereitung eine umfassende Dokumentation mit Messberichten, einer Risikobewer-
tung und tiefergehenden Informationen zur Instandhaltung der aufbereiten Maschine
(s. AHSGREN 2016, S. 1). Die Informationsentitat der Serviceprozesse enthélt neben
dem Ablauf der Instandhaltung ebenso Informationen zur Rickgabe von Gebraucht-
maschinen fir den Aufbereitungsprozess. Diese werden von OEM und Servicedienst-
leister erstellt und falls erforderlich, von Remanufacturern und Repurposern aktuali-
siert. In den ersten Produktionsjahren behalt sich der OEM in der Regel ein Vorrecht
fir das Ersatzteilgeschaft seiner Produkte vor, sodass noch keine Ersatzteile von
Drittanbietern verfligbar sind (s. TOFT-JENSEN 2016, S. 2). Daher erstellt zunachst der
OEM die Informationsentitat der Ersatzteilinformationen, auf die Nutzer und Handler
zuriickgreifen konnen. Die Ersatzteilinformationen werden anschlieRend von den
Remanufacturern aktualisiert, sobald diese einen Aufbereitungsprozess entwickelt ha-
ben und aufbereitete Maschinen anbieten konnen (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHN-
SON 2018, S. 5). Diese Entscheidung zur Aufbereitung von Komponenten wird zwi-
schen den Remanufacturing- und Entwicklungsabteilungen getroffen. Dazu werden
die Verfugbarkeit von Rucklaufern, die Aufbereitungskosten und die Nachfrage nach
Ersatzteilen berlicksichtigt, um zu ermitteln, ob ein ausreichendes wirtschaftliches Po-
tenzial vorhanden ist (s. CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 5).

Die Prozessinformationen beschreiben das Einsatzgebiet einer Maschine beim Nut-
zer, um Kontextinformationen flr eine vollstandige Zustandsbewertung zu erhalten.
Der Nutzer steht dafiir in der Verantwortung, die Informationsentitaten zu erstellen und
kontinuierlich zu aktualisieren. Fir den OEM ermdglichen die Informationsentitaten der
Prozessinformationen, bestehend aus der Nutzungsumgebung, den Verfugbarkeitsda-
ten und den Prozessparametern, eine Analyse darlber, wie seine Maschinen in der
Praxis betrieben werden. Das ermdglicht die Ableitung von optimalen Nutzungspara-
metern, von denen weitere Nutzer und Neuentwicklungen profitieren konnen (s. HaA-
ZARD U. ANDERSSON 2016, S. 1). Fur Servicedienstleister stellen die Nutzungsweise
und -umgebung einen Mehrwert dar, um die weitere Nutzbarkeit des Produkts ein-
schatzen zu kénnen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 10). Zudem lassen sich mithilfe der
Verflgbarkeitsdaten initiale Einschatzungen Uber den Maschinenzustand ableiten (s.
JOSEFSSON 2016, S. 1). So sind z. B. die Prozessparameter flir Remanufacturer von
Pumpen und Kompressoren relevant, um mit ihnrem Wissen die Haltbarkeit abschatzen
zu kénnen (HORBELT, Experteninterview, 2021).

Die Unterkategorie der Leistungsinformationen beschreibt die abgerufene Perfor-
mance der Maschine, indem der eingehende Energieverbrauch und die ausgehende
Leistungshistorie nachverfolgt werden. Dazu erstellt der OEM die erforderlichen Nenn-
werte fur Energieverbrauche, wie es bspw. flir das Energielabel im Verbraucherbereich
bereits erforderlich ist (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 4f.). Uber den Lebenszyklus werden
diese Werte von den Nutzergruppen kumuliert und aktualisiert, sodass den Remanu-
facturern und Servicedienstleistern Erkenntnisse Gber mdglichen Verschlei und die
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Klimabilanz des Produkts geboten werden kann (z. B. Uber die Anzahl der geleisteten
Betriebsstunden) (s. BERGER ET AL. 2022, S. 7; s. JOSEFSSON 2016, S. 1). Ebenso bie-
tet die Informationsentitat der Leistungshistorie die Mdglichkeit, weitere maschinen-
spezifische Parameter wie die Anzahl der gefahrenen Kilometer oder Ladezyklen zu
erganzen und zukiinftigen Nutzern oder Remanufacturern zur Verfiigung zu stellen (s.
BERGER ET AL. 2022, S. 8).

Wertschopfungsnetzwerkinformationen

Die dritte Kategorie der Wertschopfungsnetzwerkinformationen folgt aus der Anforde-
rung zur Nachverfolgbarkeit von Produkten in ihrem Lebenszyklus und beschreibt da-
her relevante, nicht technische Informationsentitaten der Nutzungsphasen. Darunter
lassen sich Informationen zum aktuellen Nutzer, der Herkunft sowie zum Ort der Ma-
schine zusammenfassen, die um Konformitatsdaten zur Sicherstellung des Inhalts er-
ganzt werden. Eine vollstéandige Ubersicht der Assoziationsmatrix ist in Abbildung 5-44
zu finden.
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Abbildung 5-44: Assoziationsmatrix der Wertschopfungsnetzwerkinformationen und
Okosystemrollen (eigene Darstellung)

Zunachst werden die Nutzerinformationen betrachtet, die Anforderungen und Kontak-
tinformationen der Nutzer beinhalten. Die Nutzeranforderungen beschreiben das vom
ersten Nutzer beauftragte Anforderungsprofil, das in einer spezifischen Maschinen-
konfiguration resultiert. In der Fallstudie von Herrenknecht ist fur Tunnelbohrmaschi-
nen der Tunneldurchmesser eine projektspezifische und konfigurierbare Variable, die
neben Anforderungen an das zu bewegende Material die individuelle, technische Kon-
figuration bestimmt (s. KORTz u. BUTZER 2016). Neben technischen Anforderungen
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kdénnen ebenso wirtschaftliche Anforderungen hinterlegt werden, wie die Fallstudie der
Flurférdermaschinen zeigt. Darin fordern preissensitive Nutzer Leasingangebote so-
wie unterschiedliche Stufen der Aufbereitung, um Kosteneinsparungen zu erreichen
(s. NIELSEN 2016, S. 1; s. MuLoT 2016). In der Informationsmodellierung Gbernimmt
der Nutzer das Anforderungsprofil aus seinen Beschaffungsprozessen in den digitalen
Produktpass, sodass Remanufacturer diese Informationen im Aufbereitungsprozess
berticksichtigen kdnnen. Als Repurposer werden diese Informationen entsprechend
den neuen Anforderungen aktualisiert. Die Kontaktinformationen liegen in der Verant-
wortung des Nutzers und kénnen Daten wie eindeutiger Name, Unternehmenstyp und
Herkunftsort beinhalten (s. BERGER ET AL. 2022, S. 9). Diese Informationsentitat wird
daher vom ersten Nutzer erstellt, kann mit der passenden Identifikationsnummer der
Maschine von allen Rollen abgerufen werden und wird im Rahmen eines Eigentums-
Ubergangs vom Handler oder neuen Nutzern aktualisiert. Die Informationen beschran-
ken sich auf Unternehmensdaten, sodass eine DSGVO-konforme L&sung maoglich ist.

Die Unterkategorie der Herkunftsinformationen umfasst die Informationsentitaten Her-
stellerinformationen, Lieferanteninformationen und Produktionsorte (s. BERGER ET AL.
2022, S. 9). Die Herstellerinformationen werden vom OEM erstellt und sind fiir alle
Rollen des Okosystems lesbar, um in erforderlichen Féllen eine Kontaktaufnahme zu
ermoglichen. Von den Lieferanten fir ihre Komponenten selbst erstellt, werden die
Lieferanteninformationen vom OEM in den digitalen Produktpass des Endprodukts ag-
gregiert. Aufgrund der teilweise umfangreichen Remanufacturing- und Repurposepro-
zesse aktualisieren die Remanufacturer und Repurposer die Lieferanteninformationen,
falls alternative Komponenten verwendet werden und ergénzen ihre eigenen Daten als
Lieferanten aufbereiteter Maschinen und Komponenten. Die Informationsentitat der
Produktionsorte wird vom OEM und Komponentenlieferant erstellt und von allen wert-
schopfenden Rollen aktualisiert.

Die Lokalisationsdaten von Maschinen und Anlagen sind fir die Rollen des Kreis-
laufokosystems von hohem Interesse. Dagegen stellt die Informationsbeschaffung fur
den Komponentenlieferanten und OEM eine Herausforderung dar. Wahrend individu-
elles Equipment auch einige Jahre nach Auslieferung weiterhin vom Originalhersteller
gewartet wird und daher der Standort bekannt ist, haben Komponentenlieferanten in
der Regel keinen Zugriff auf den aktuellen Standort ihrer Komponenten (LEHANKA, Ex-
perteninterview, 2021; BOoOTSMA, Experteninterview, 2023). Die Verantwortung zur Er-
stellung der Informationsentitat liegt allerdings beim Nutzer. Ebenso erhalten Handler
und Logistikunternehmen die Méglichkeit zur Aktualisierung des Standorts. Zugriff da-
rauf erhalt zudem die Rolle des Remanufacturers, um im Rahmen von Kostenkalkula-
tionen die Transport- und Zollkosten der Kreislaufstrategien zu kalkulieren (s. RONKKO
ET AL. 2021, S. 8f.).

Die Konformitdtsdaten bilden die Anforderungen offentlicher Entitaten zur Dokumen-
tation der Einhaltung von Standards, Vorschriften und Normen ab, um digital nach-
weisbar zu machen, dass das Produkt den rechtlichen Vorgaben geniigt. So kénnen
mithilfe der Informationsentitat Dokumentation OEM ihr Compliance-Management ver-
einfachen, indem sie die erforderlichen Datensatze fir den digitalen Produktpass
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bereitstellen und 6ffentliche Behdrden darauf zugreifen lassen (s. GOTz ET AL. 2021,
S. 31). Es kann ermdglicht werden, dass sowohl einzelne Behorden als auch die EU
auf erforderliche Daten direkt zugreifen konnen (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 31). Insbeson-
dere Behorden zur Marktiiberwachung kénnen dadurch gezielt priifen, ob bestehende
Produktstandards eingehalten wurden oder um Hersteller vor nonkonformen Wettbe-
werbern zu schitzen (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 32; s. ADISORN ET AL. 2021, S. 10). Zu-
dem ist das Vertrauen in den Inhalt des digitalen Produktpasses elementar fir seinen
Erfolg, sodass Moglichkeiten zur Verifizierung getroffen werden missen (s. BERG ET
AL. 2022, S. 12). Mithilfe der Entitat der Informationszertifikate kann der OEM einen
Sicherheitsstandard auswahlen, der fur alle Rollen lesbar ist und Details zur Datenher-
kunft, -integritat, -verifizierung und -lagerung beinhaltet (s. BERG ET AL. 2022, S. 12).

Nachhaltigkeitsinformationen

Vor der Zielsetzung der Etablierung von digitalen, zirkularen Okosystemen bilden die
Nachhaltigkeitsinformationen als vierte Kategorie der Informationsmodellierung eine
wesentliche Zielgrofie ab. Es werden politische Anforderungen an die soziale und 6ko-
logische Verantwortung von Produkten im Rahmen des digitalen Produktpasses inte-
griert (s. WALDEN ET AL. 2021, S. 1722ff.; s. EUROPEAN COoMMISSION 2019, S. 8). Die
Assoziationsmatrix der Nachhaltigkeitsinformationen im Okosystem ist in Abbil-
dung 5-45 dargestellt.
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Abbildung 5-45: Assoziationsmatrix der Nachhaltigkeitsinformationen und Okosys-
temrollen (eigene Darstellung)

Die Okologischen Informationen eines digitalen Produktpasses liefern Daten zu Aus-
wirkungen des Produkts auf Klima und Umwelt entlang seines kompletten Lebenszyk-
lus. Zunachst muss der OEM daher eine Bewertungsmethode und -rechnungsart
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auswahlen, ahnlich der Auswahl eines Rechnungslegungsstandards fiir international
agierende Unternehmen. Die Auswahl kann zum Beispiel anhand der verfligbaren Da-
tenmenge durchgefiihrt werden (s. BERGER ET AL. 2022, S. 7). Die restlichen Rollen
des Okosystems kénnen anschlieRend auf die Bewertungsmethode zugreifen, um die
Umweltauswirkungen dem gewahlten Standard entsprechend zu aktualisieren.
Ebenso werden die Umweltkennzeichnungen als nutzerorientierte Informationsentitat
vom OEM hinterlegt, um die Einhaltung 6kologischer Standards vereinfacht zu prasen-
tieren (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 40; s. BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 44). Daher bieten sie primar Nutzern und
Handlern einen Mehrwert in der Entscheidungsfindung ressourceneffizienter Produkte
sowie der Vermarktung ebendieser (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 4). Die Politik hat als
Marktaufsicht ebenso ein Interesse am Inhalt dieser Informationsentitat (s. ADISORN ET
AL. 2021, S. 4). Remanufacturer, Repurposer und Recycler haben darauf aufbauend
die Mdglichkeit, Umweltkennzeichnungen nach Ausfiihrung einer Kreislaufstrategie zu
erganzen. Aufbauend auf den Bewertungsmethoden werden in der Informationsentitat
der Umweltauswirkungen die Okologischen Einflisse ermittelt. Das BMUV fordert
diese Angaben im digitalen Produktpass, mochte dies allerdings mit einer Vereinfa-
chung der Berichtspflichten fur Unternehmen kombinieren (s. BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT (BMU) 2020, S. 44). BERGER ET AL.
schlagt vor, im ersten Schritt den CO,-FuRabdruck abzubilden (s. BERGER ET AL. 2022,
S. 7). Diese Informationsentitat kann daher als aggregierende Kalkulation aller Rollen
angesehen werden, dessen Erstellung durch den OEM initiiert wird, indem Informatio-
nen zu Umweltauswirkungen aus der Produktion freigegeben werden. AnschlieRend
aktualisieren die Rollen des Okosystems die Umweltauswirkungen kontinuierlich.

Die Sozialen Informationen der Informationsmodellierung bestehen aus den zwei In-
formationsentitdten der Produktionsbedingungen und Lieferketteninformationen. Ge-
fordert vom BMUV im Rahmen des digitalen Produktpasses, werden damit die sozialen
Auswirkungen aus der Herstellung von Produkten und Dienstleistungen zusammen-
gefasst (s. BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT
(BMU) 2020, S. 44;s. GOTZETAL. 2021, S. 28). Der OEM erhalt die Verantwortung zur
Erstellung der Informationsentitat der Produktionsbedingungen, wohingegen alle wert-
schépfenden Rollen im Okosystem die Daten gemaR ihren sozialen Standards aktua-
lisieren. Nutzer und Politik besitzen Zugriffsrechte und koénnen auf dieser Basis Kau-
fentscheidungen treffen. Die Lieferketteninformationen werden dagegen von den Kom-
ponentenlieferanten erstellt und nur von den involvierten Rollen aktualisiert. Darunter
konnen Indikatoren wie die Arbeits-, Sicherheits- und Lohnbedingungen fallen (s. BER-
GER ET AL. 2022, S. 7).

Vor der Zielsetzung einer Informationsmodellierung zum unternehmensiibergreifen-
den Werthalts besitzen alle bisher vorgestellten Informationsentitaten einen Einfluss
auf die Zirkularitat von Produkten. Allerdings beschreiben die Kreislaufinformationen
spezifische Informationsentitaten zur Kreislaufwirtschaft von Investitionsgutern. Vor al-
lemim Verbraucherbereich fordert die EU-Kommission Informationen zur Handhabung
von Produkten am Ende ihrer Lebensdauer (s. GOTz ET AL. 2021, S. 9; s. EUROPEAN



Detaillierung des Informationsmodells 189

CommissioN 2019, S. 8). Diese Informationen werden in der Regel vom OEM zur Ver-
figung gestellt. Fir Nutzer ergibt sich dadurch ein monetarisierbarer Vorteil, dass In-
formationen zum End-of-Life-Management zur Verfiigung stehen und sie mit einem
héheren Restwert rechnen kénnen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 10). Insbesondere im
Fahrzeugbereich gibt es zum End-of-Life-Management bereits Vorgaben der EU, die
den OEM dazu verpflichten, Informationen zur Demontage, Lagerung und Testen von
Fahrzeugteilen zu verdffentlichen (s. ADISORN ET AL. 2021, S. 6). Neben den Nutzern,
die Moglichkeiten zur Weiterverwendung ihrer Produkte suchen, enthalten diese Daten
einen Mehrwert fiir Recycler, die dadurch die Recyclingqualitat erhéhen kénnen. Uber-
dies erhéhen Daten zur Produkthaltbarkeit die Transparenz tGber mogliche Einsatzge-
biete und den verbleibenden Produktwert. Die initialen Haltbarkeitsdaten werden vom
OEM anhand der Entwicklungsvorgaben festgelegt. Ein Beispiel ist die Zeit zwischen
der Uberholung von Flugzeugtriebwerken (engl. Time between Overhauls, TBO), die
vom Hersteller angegeben werden mussen (s. TRANSPORT CANADA 2019). Diese Halt-
barkeitsdaten mussen anschlieBend von den Servicedienstleistern oder Remanufac-
turern je nach Zustand aktualisiert werden.

5.4.3 Zusammenfassung und Reflexion

Das Wirkmodell dieses Kapitels hat zum Ziel, die Wirkungsbeziehungen zwischen den
ausgewahlten Produktinformationen aus Unterkapitel 5.3 und den Rollen des Okosys-
tems aus Unterkapitel 5.2 zu detaillieren. Mithilfe der Methodik der Assoziationsmatrix
aus der Softwareentwicklung konnten die Ergebnisse des zweiten und dritten Be-
schreibungsmodells zusammengefiihrt werden, um die Verantwortlichkeiten zur Infor-
mationsbereitstellung im zirkuldren Okosystem zu bestimmen. Die Bewertung der Aus-
pragungen stitzt sich auf die erfassten wissenschaftlichen Arbeiten und die identifi-
zierten Fallstudien der vorherigen Kapitel. Durch die breite Literaturauswahl konnte
eine umfassende Bewertung erfolgen, sodass fundierte Aussagen Uber die Informati-
onsverantwortung getroffen werden konnten. Hervorzuheben ist, dass Uber den Pro-
duktlebenszyklus hinweg verschiedene Rollen eine zentrale Verantwortlichkeit fir In-
formationsentitaten Ubernehmen missen. Demnach liegt die initiale Verantwortung zur
Bereitstellung von allgemeinen Informationsentitaten beim OEM, mit der Nutzungs-
phase erhalt der Nutzer allerdings eigene Pflichten zur Informationsaktualisierung aus
dem Betrieb. Hier zeigt sich die Komplexitat in der Umsetzung eines digitalen Produkt-
passes und den erforderlichen Schnittstellen, um die umfangreichen und geforderten
Funktionalitaten umsetzen zu kénnen. Die Rolle der Remanufacturer und Service-
dienstleister erhalt aufgrund ihres spaten Einsatzes im Lebenszyklus Pflichten zur Ak-
tualisierung relevanter Informationen fiir neue Nutzer. Nur die Rolle der Politik besitzt
keine Pflicht zur Erstellung oder Aktualisierung einer Informationsentitat. Die Assozia-
tionsmatrix liefert damit die Basis des Informationsmodells des folgenden Abschnitts
5.5. Es konnte die erste Teilfrage der vierten Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie lassen sich die Produktinformationen mit den Rollen verkniipfen und
in einem Informationsmodell vereinen?
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Die zweite Teilfrage wird im folgenden Unterkapitel betrachtet. Dadurch lassen sich
die Anwendbarkeit und Lesbarkeit durch Softwareingenieure sicherstellen, was eine
Ubersichtliche Zusammenfassung des Wirkmodells erméglicht.

5.5 Rollen- und strategiespezifische Informationsmodellierung

— Informationsmodell

Abbildung 5-46: Rollenspezifische Informationsmodellierung zur Umsetzung eines un-
ternehmensiibergreifenden Werterhalts (eigene Darstellung)

AbschlieBend wird in Abschnitt 5.5 die Ubergreifende Forschungsfrage beantwortet:

Wie lassen sich Produktinformationen mit den Rollen fiir die Umsetzung von Kreis-
laufstrategien verknlipfen und in einem Informationsmodell zusammenfiihren?

In Unterkapitel 5.4 wurden bereits die Wirkungsbeziehungen zwischen den erforderli-
chen Produktinformationen und den Rollen im zirkuldren Okosystem in Assoziations-
matrizen beschrieben. Um eine Anwendbarkeit zu gewahrleisten, ergibt sich daraus
die Notwendigkeit zur Entwicklung eines rollenspezifischen Informationsmodells. Das
Informationsmodell unterstiitzt Unternehmen im zirkuléren Okosystem dabei, ihre Auf-
gaben im Rahmen eines digitalen Produktpasses nachzuvollziehen und relevante Da-
tenpunkte zu identifizieren. Dadurch Iasst sich ein Verstandnis tber die unternehmens-
spezifische Informationsbedarfe und das Informationsangebot ableiten. Im folgenden
Unterabschnitt 5.5.1 wird zunachst das rollenspezifische Informationsmodell abgelei-
tet, das im Aufbau von Datenbankstrukturen, bspw. eines digitalen Produktpasses, un-
terstiitzen kann. In Unterabschnitt 5.5.2 wird anschlieRend das Vorgehen zur Anwen-
dung der Erkenntnisse dieser Dissertationsschrift beschrieben und in einem tbergrei-
fenden Ordnungsrahmen vereint.

5.5.1 Ableitung des rollenspezifischen Informationsmodells

Auf Basis der Assoziationsmatrizen werden im Folgenden rollenspezifische ER-Mo-
delle auf Basis der vorgestellten Methode aus Unterabschnitt 4.2.6 abgeleitet. Der ER-
Modellierung folgend wird jede Rolle als eigenstandiger Entitatstyp gefiihrt und geman
dem Wirkmodell aus Abschnitt 5.4 mit den erforderlichen Beziehungstypen und
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Informationsentitaten verbunden. Zur besseren Lesbarkeit werden mehrere Informati-
onsentitaten in ihren Kategorien geblindelt dargestellt.

Unter Beriicksichtigung der spezifischen Einbindung der Okosystemrollen abhzngig
von der betrachteten Kreislaufstrategie wird fir die Informationsentitaten eine strate-
giespezifische Bewertung vorgenommen, um ihre Relevanz fiir den digitalen Produkt-
pass rollen- und kreislaufstrategiespezifisch darzulegen. Dies folgt der Zuordnung von
Rollen zu Kreislaufstrategien aus Abschnitt 5.2. Dazu werden die Informationsentitaten
abhangig von ihrem Einsatz in der Kreislaufstrategie anhand der Hintergrundschraffur
in Abbildung 5-47 markiert.

Refurbish/
Reuse
Remanufacture
Reuse & Refurbish/ Reuse & Refui Refurbish/
Remanufacture Reman. & uf:
Abbildung 5-47: Legende der folgenden Informationsmodellierung (eigene Darstellung)

Die Legende zeigt eine Teilmenge der vier einbezogenen Kreislaufstrategien: Reuse,
Refurbish, Remanufacture und Repurpose. Basierend auf den Erkenntnissen aus den
Fallstudien des Unterabschnitts 5.2.3 werden die Kreislaufstrategien Refurbish und
Remanufacture zu Refurbish/Remanufacture zusammengefihrt, um die praktische
Anwendbarkeit sicherzustellen. Gemeinsame Varianten der drei ausgewahlten Teil-
mengen der Kreislaufstrategien werden durch diagonale Schraffierungen visualisiert.
Eine Teilmenge aus den Kreislaufstrategien Reuse und Repurpose wurde nicht iden-
tifiziert.

Nutzer

Im Folgenden wird zunachst das Informationsmodell der Rolle des Nutzers prasentiert.
Fir InvestitionsgUter besteht die Rolle des Nutzers in der Regel aus produzierenden
Unternehmen, die die Maschinen und Anlagen zur eigenen Produktion nutzen. Als
zentrale Rolle im zirkuléren Okosystem ist es das Ziel, eine kosteneffiziente, ressour-
censchonende und storungsresiliente Produktion aufrechtzuerhalten (s. Unterab-
schnitt 5.2.4). Die Nutzung des digitalen Produktpasses motiviert sich aus der Wert-
stabilisierung von bestehenden Maschinen und Produktionsanlagen. Dazu zeigt das
Informationsmodell auf, welche Informationsentitdten vom Nutzer eingebracht werden
mussen (s. Abbildung 5-48). Der erste Nutzer tragt die Verantwortung, relevante Infor-
mationsentitdten der dynamischen Zustandsinformationen zu erstellen und zu aktuali-
sieren. Im Gegenzug erhélt er Leserechte auf Produktwerte und Serviceinformationen.
Insbesondere die Kategorie der Produktwerte, die vom Handler erstellt und aktualisiert
werden, steigert die Preistransparenz und bringt einen direkten Vorteil fir den Nutzer.
Die Informationsentitadten der dynamischen Zustandsinformationen sind zur Umset-
zung aller betrachteten Kreislaufstrategien erforderlich, da beim Nutzerwechsel der
Maschinenzustand ein Entscheidungskriterium des Ankaufs und der Weiternutzung
darstellt (s. NIELSEN 2016).
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Abbildung 5-48: Informationsmodell der Rolle Nutzer (eigene Darstellung)
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Beim Reuse entscheidet ein neuer Nutzer auf Grundlage des Zustands, beim Refur-
bish/Remanufacture trifft die Entscheidung ein Remanufacturer und beim Repurpose
ein Repurposer. Eine Ausnahme bildet die Informationsentitdt des Fertigungszu-
stands, da fir die Reuse-Strategie zwischen Nutzern nur fertiggestellte Maschinen und
Anlagen gehandelt werden.

Die Kategorie der Wertschépfungsnetzwerkinformationen ist vorwiegend fir die Kreis-
laufstrategien des Reuse und Refurbish/Remanufacture erforderlich, denn Nutzer- und
Herkunftsinformationen werden im Repurpose-Fall aufgrund neuer Anforderungen und
Funktionalitaten obsolet. Lokalisationsdaten sind allerdings weiterhin flr alle Kreis-
laufstrategien erforderlich und stellen eine zentrale Anforderung des digitalen Produkt-
passes dar (s. Unterabschnitt 5.3.2). Weiterhin obliegt dem Nutzer die Aufgabe, Nut-
zer-, Kontakt- und Standortinformationen bereitzustellen sowie regelmaRig zu aktuali-
sieren. Ein Leserecht erhalt er auf vorgelagerte Wertschdpfungsnetzwerkinformatio-
nen wie Hersteller- und Lieferanteninformationen.

Als potenzieller Kaufer erhalt der Nutzer frihzeitig Leserechte auf eine Vielzahl der
statischen Produktinformationen, um eine fundierte Kaufentscheidung, insbesondere
am Sekundarmarkt, treffen zu kénnen. Die statischen Produktinformationen unter-
scheiden sich in ihrer Relevanz zwischen den Kreislaufstrategien. Fur alle Kreis-
laufstrategien relevant sind solche, die Produkteigenschaften enthalten, wie Materia-
lien, ldentifikationsnummern und Produktbeschreibungen. Herstellungs- und Sys-
teminformationen sind priméar fir die Strategien des Refurbish/Remanufacture und des
Repurpose von Interesse, da sie die Effizienz der Veranderungsprozesse erhéhen.
Funktionsspezifische Informationsentitaten wie Betriebsanweisungen, Anwendungs-
bereiche und Funktionserweiterungen sind demgegeniiber fiir das Repurpose irrele-
vant.

Auf die Nachhaltigkeitsinformationen hat der Nutzer fir alle Kreislaufstrategien vollen
Zugriff, um eine ressourcenoptimierte und sozialgerechte Entscheidung treffen zu koén-
nen (s. GOTZ ET AL. 2021, S. 29). Allerdings hat er ebenso die Verantwortung, eigene
Umweltauswirkungen tber den Produktlebenszyklus zu erganzen.

OEM

Neben dem Nutzer besetzt der OEM als Inverkehrbringer des Originalprodukts eine
zentrale Rolle im zirkulédren Okosystem. Aus den Anforderungen an den digitalen Pro-
duktpass folgen daher zunachst einige Pflichten fir den Hersteller (s. ADISORN ET AL.
2021, S. 11). Demnach liegen die statischen Produktinformationen im Verantwor-
tungsbereich des OEM (s. Abbildung 5-49). Hier gilt es zu bericksichtigen, dass be-
sonders schiitzenswerte Datensatze wie CAD-Modelle und Simulationsdaten eigenen
Lizenzbestimmungen unterliegen kdénnen, deren Gestaltung im Rahmen dieser Dis-
sertationsschrift nicht betrachtet werden kann. Fur ausgewahlte Rollen kann daher das
Leserecht eingeschrankt werden, um den Lizenzanforderungen gerecht zu werden.
Statische Produktinformationen, die Produktcharakteristika beschreiben, sind dabei fir
alle Kreislaufstrategien relevant, wohingegen funktionsspezifische Informationsentita-
ten vorwiegend fur Reuse und Refurbish/Remanufacture von Interesse sind.
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Informationsentitaten, die zur effizienten Produktanpassung beitragen, sind entspre-
chend nur fir die Kreislaufstrategien Refurbish/Remanufacture und Repurpose rele-
vant (u. a. CAD-Modelle, Simulationsdaten, Montage- und Demontageinformationen).
Prifvorschriften sowie einzuhaltende Normen und Standards werden Uberdies nur fur
Refurbish/Remanufacture erfordert.

Ebenso werden Informationsentitaten aus der Kategorie der dynamischen Zustandsin-
formationen vom OEM erstellt. Diese Informationsentitaten werden zur Umsetzung al-
ler Kreislaufstrategien bendétigt, mit der Ausnahme der Instandhaltungsdaten und Ser-
viceprozesse. Diese Entitaten bilden servicespezifische Bereiche ab und sind daher
nur fir Reuse und Refurbish/Repurpose relevant. Obwohl der OEM die meisten Infor-
mationen bereitstellen muss, ergibt sich fiir ihn eine Incentivierung tber Leserechte zu
Informationen, die ihm anders vorenthalten bleiben. Entsprechend ist es fir den OEM
wichtig, dass alle weiteren Rollen im zirkuldren Okosystem ihre Informationsentititen
aus der Nutzungsphase aktualisieren. Beispielhaft ermdglicht die Asset Administration
Shell Uber den digitalen Produktpass einen direkten Kontakt mit dem Service (FRITZ,
Experteninterview, 2023). Ferner sind Informationen zur Nutzungsumgebung und zu
Prozessparametern nur in spezifischen Branchen fiir den OEM zugénglich und bieten
so Potenziale in der Produktoptimierung.

In den Kategorien der Wertschopfungsnetzwerk- und Nachhaltigkeitsinformationen er-
stellt der OEM relevante Entitaten, die jeweils in allen Kreislaufstrategien erforderlich
sind. In den Wertschdpfungsnetzwerkinformationen werden die Entitaten erstellt, die
im Verantwortungsbereich des OEMs liegen und in den Nachhaltigkeitsinformationen
erfordert die Rolle des Inverkehrbringers eine Erstellung relevanter Informationsenti-
taten. Ebenso wird die nachhaltige Bewertungsmethode durch den OEM ausgewahlt,
auf dessen Berechnungsbasis die zukinftigen Umweltauswirkungen berechnet wer-
den.

Handler

Die Rolle des Handlers nimmt als Intermediar zwischen Nutzer und OEM oder Rema-
nufacturer im Rahmen des Informationsmodells die dritte zentrale Position ein. Fir
diese Rolle ergeben sich aus der zusatzlichen Transparenz eines digitalen Produkt-
passes nur indirekte Vorteile. Zum Beispiel ist ein konstantes Wissen ber den Stand-
ort einer Maschine vorteilhaft und eine digitale Zustandsermittlung erhoht das Ver-
trauen in Produkte des Sekundarmarkts.

Das vollstandige Informationsmodell der Rolle des Handlers ist in Abbildung 5-50 dar-
gestellt und zeigt, dass der Handler nur die Verantwortlichkeit zur Erstellung einer In-
formationsentitat besitzt. Dies umfasst die Erstellung einer aktuellen maschinenspezi-
fischen Marktbewertung, die aus 6konomischer Sicht eine Indikation Gber den Wieder-
verkaufswert und Zustand des Sekundarmaschinenmarkts gibt und fir die Umsetzung
aller Kreislaufstrategien relevant ist. Ferner erhalt die Rolle relevante Leserechte in
den vier Hauptkategorien, um potenziellen Nutzern einen umfassenden Wissensstand
Uber die Maschine oder Anlage prasentieren zu konnen. Zusatzlich ist ein Zugriff auf
Nachhaltigkeitsinformationen gewahrleistet, sodass bisherige 6kologische und soziale
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Auswirkungen an die Kundschaft als Entscheidungsunterstitzung weitergegeben wer-
den konnen. Zu aktualisieren sind Informationsentitaten, die aufgrund eines Eigent-
merwechsels (z. B. Kontaktinformationen, Lokalisationsdaten) oder durch Aufberei-
tungsprozesse (z. B. Produktzustand, Fertigungszustand) verandert wurden. Uberdies
ist die Rolle des Handlers an vielen Transaktionen beteiligt und ein wichtiger Teil des
Okosystems, verandert jedoch nicht die Eigenschaften einer Maschine, die fiir den
digitalen Produktpass relevant waren.
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Abbildung 5-50: Informationsmodell der Rolle Hédndler (eigene Darstellung)

Aufgrund dieser Position im Okosystem ergibt sich fiir die Vielzahl der Informationsen-
tititen eine Relevanz in allen Kreislaufstrategien. Ausnahmen bilden Entitédten zur Kon-
figuration, spezifischen Beschreibung einer Maschine und deren Serviceprozesse, die
fir das Repurpose nur eine untergeordnete Relevanz spielen.

OER

Der OER bereitet als subsidiare Gesellschaft des OEMs dessen Originalprodukte auf
und verfolgt daher nur die Kreislaufstrategie des Remanufacturers. Im



Detaillierung des Informationsmodells 197

Informationsmodell zeigt sich diese strategische Ausrichtung anhand der Einordnung
aller Informationsentitaten in Refurbish/Remanufacture (s. Abbildung 5-51).
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Abbildung 5-51: Informationsmodell der Rolle OER (eigene Darstellung)
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Vorteilhaft fir den OER ist die enge Beziehung zum OEM, sodass in der Regel auf das
vollstandige geistige Eigentum des OEMs zurlickgegriffen werden kann (s. CHANDRA-
SEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2f.). Neben dem strategischen Vorteil der Ent-
wicklungsdaten beginnen die Aktivitditen des OERs erst nach der ersten Einsatzphase
einer Maschine; er profitiert daher besonders vom zusatzlichen Informationsgehalt des
digitalen Produktpasses. Insbesondere manuelle Prozesse zur Ermittlung des Pro-
duktzustands werden durch einen digitalen Produktpass reduziert, was sich an den
umfangreichen Leserechten des OER im Informationsmodell widerspiegelt.

An der Verteilung der Erstell-, Lese- und Aktualisierungsrechte ist ebenso zu erken-
nen, dass der OER eine Vielzahl an Informationsentitaten aktualisieren muss. Neuen
Erkenntnissen aus der Aufarbeitung mehrerer Maschinen des gleichen Typs entspre-
chend kann der OER u. a. Instandhaltungsdaten und Ersatzteilinformationen des Ma-
schinentyps fiir weitere Nutzer und Remanufacturer aktualisieren (s. MORRIS 2016,
S. 1). Zudem werden im Rahmen des Aufbereitungsprozesses Veranderungen an der
Maschine vorgenommen, die es zu aktualisieren gilt. In der Regel werden technologi-
sche Aktualisierungen und Softwareupdates vorgenommen, sodass die Maschinen-
konfiguration aktualisiert werden muss (s. BOURGEOIS U. LELEUX 2005, S. 6).

Unabhéngiger Remanufacturer

Die Rolle des unabhangigen Remanufacturers unterscheidet sich zum OER dadurch,
dass sie als eigenstandige Organisation, die keine Gesellschafterstruktur mit einem
OEM teilt, besteht. Daher stellt der digitale Produktpass eine regulierte Moglichkeit dar,
relevante Informationen Uber die Produktkonfiguration und den Produktzustand zu er-
halten und die Effizienz der Aufbereitungsprozesse zu erhéhen (s. RIDLEY ET AL. 2019,
S. 263). Insbesondere unabhangige Akteure haben Schwierigkeiten bei der Informati-
onsbeschaffung von nicht lizenzfreien Daten wie Geometriedaten oder Stiicklisten (s.
CHANDRASEKHAR U. FRASER JOHNSON 2018, S. 2f.). Somit ist die Barriere fir den Ein-
stieg von unabhéangigen Remanufacturern sehr viel hoher. Ferner ist die Anpassungs-
geschwindigkeit hinsichtlich der Produktdnderungen und gesetzliche Veranderungen
aufgrund der Entfernung zum OEM geringer und etablierte Aufbereitungsprozesse fin-
den keine Anwendung mehr (s. MORRIS 2016, S. 1).

Im Informationsmodell ist es daher von kritischer Bedeutung fir unabhangige Rema-
nufacturer, dass ein Zugriffsrecht auf die erforderlichen Informationsentitaten vorhan-
denist. Das Informationsmodell unterscheidet sich in Bezug auf den OER nur dadurch,
dass die Betriebsanweisungen und Patentinformationen nicht aktualisiert werden, son-
dern Uber Zugriffsrechte gelesen werden kénnen (s. Abbildung 5-52). Hier gilt es aller-
dings zu beachten, dass sie teilweise lizenziert werden missen und somit nicht auto-
matisch zur Verfiigung stehen. Uberdies gelten identische Erstell-, Lese- und Aktuali-
sierungspflichten im Vergleich zum OER. Einzig die Motivation zur Etablierung eines
digitalen Produktpasses ist fiir unabhangige Akteure hoher als fir OER, die im Zweifel
durch Eigeninitiative auf eine Vielzahl von Herstellerdaten zugreifen kénnen. Ebenso
betrachtet das Informationsmodell nur die Kreislaufstrategie des Refurbish/Remanu-
factures aufgrund der einzigen Beteiligung in diesem zirkuléren Okosystem.
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Repurposer

Die Rolle des Repurposers ist dadurch gekennzeichnet, dass im Gegensatz zu den
verbleibenden Rollen ein klarer Fokus auf der Kreislaufstrategie des Repurpose liegt.
Daher werden im korrespondierenden Informationsmodell in Abbildung 5-53 nur Infor-
mationsentitdten zur Kreislaufstrategie des Repurpose prasentiert. Zudem umfasst
diese Kreislaufstrategie eine umfassende Veranderung des Produkts, die die primare
Funktionsweise an ein neues Anforderungsprofil anpasst. Daraus ergibt sich eine Viel-
zahl an Verantwortlichkeiten fiir den Repurposer.

Zu erkennen ist, dass keine Pflicht zur Erstellung einer Informationsentitat besteht, da
die Kreislaufstrategie des Repurpose auf bereits bestehenden Maschinen fundiert. Der
Repurposer besitzt viele Leserechte, um Detailinformationen Uber die Maschine zu
erhalten und eine eigene Zustandsbewertung durchfiihren zu kdnnen. Dies beeinflusst
primar die Entscheidungsfindung, ob sich die betrachteten Maschinen zum Repurpose
eignet. Das Repurpose erfordert anschlieRend die Aktualisierung einer Vielzahl an In-
formationsentitaten, vergleichbar mit der Rolle des OEMs als Inverkehrbringer eines
neuen Produkts. Hier gilt es, den Informationsstand an die neue Funktionalitat anzu-
passen und entsprechend relevante Informationen im Produktpass zu hinterlegen.

Servicedienstleister

Der Servicedienstleister wird in der Regel direkt vom Nutzer beauftragt und Gbernimmt
auf Anfrage Aktivitdten wie die Instandhaltung, Reparatur und Aufbereitung von Ma-
schinen. Das Informationsmodell ist daher vorwiegend durch Leserechte charakteri-
siert, die zur effektiven Ausflihrung der Dienstleistungen erforderlich sind (s. Abbil-
dung 5-54). Die betrachteten Kreislaufstrategien beinhalten nur das Reuse und Refur-
bish/Remanufacture, da Servicedienstleister im zirkularen Okosystem des Repurpose
nicht involviert sind (s. Unterabschnitt 5.2.3).

Als einzige Informationsentitat werden die Serviceprozesse durch den Servicedienst-
leister erstellt, sodass fir den Nutzer eindeutig ist, welche Instandhaltungsmaoglichkei-
ten bestehen und wie ein Aufbereitungsprozess initiiert wird. Von den Informationsen-
tiatten sind nur ebensolche fiir die Verfolgung des Remanufacturings relevant, die zur
Durchfiihrung von Aufbereitungsprozessen an der Maschine erforderlich sind. Neben
den Baugruppen und Sticklisten umfasst dies ebenso Systeminformationen. Diese In-
formationsentitaten werden zur Umsetzung der Kreislaufstrategie des Reuse daher
nicht bendtigt. Alle weiteren Informationsentitaten sind ebenso fir Reuse wie fir Refur-
bish/Remanufacture von Interesse. Aktualisiert werden weiterhin servicerelevante In-
formationsentitaten, sodass im digitalen Produktpass die aktuelle Servicehistorie hin-
terlegt ist und aufgetretene Problemstellen identifizierbar sind. Diese Information lie-
fern dem OEM fir darauffolgende Produktentwicklungen wichtige Erkenntnisse.
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Abbildung 5-53: Informationsmodell der Rolle Repurposer (eigene Darstellung)
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Abbildung 5-54: Informationsmodell der Rolle Servicedienstleister (eigene Darstellung)
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Komponentenlieferant

Die Rolle des Komponentenlieferanten lasst sich im Kontext der Kreislaufstrategien
des unternehmensubergreifenden Werterhalts dadurch charakterisieren, dass erfor-
derliche Ersatzteile und Komponenten fir den Aufbereitungsprozess zur Verfigung
gestellt werden, um eine Maschine auf Originalqualitat aufbereiten zu kénnen (s. BOURr-
GEOIS U. LELEUX 2005, S. 13; s. BooTsMA 2016, S. 1; s. BRAMMER 2016, S. 1). Dadurch
ergibt sich fir das Informationsmodell die Herausforderung, zwischen OEM-Zulieferer
und Ersatzteillieferant zu unterscheiden. An den digitalen Produktpass wird jedoch die
technische Anforderung gestellt, dass er zum einen erweiterbar ist und zum anderen
entlang der Supply-Chain mitgefihrt und um die relevanten Informationsentitaten er-
ganzt wird (s. BERG ET AL. 2022, S. 15f.). Somit kann die Rolle des Komponentenliefe-
ranten als eigenstandiger Produkthersteller betrachtet werden und erhalt vergleich-
bare Erstell-, Lese- und Aktualisierungsrechte wie die Rolle des OEMs (s. Abbildung
5-55). Insbesondere die Kategorie der statischen Produktinformationen ist nahezu
identisch mit der Rolle des OEMs und umfasst die Erstellung der Vielzahl an Informa-
tionsentitaten. Einzig unterscheidet sich diese Kategorie in der Informationsentitat der
Baugruppen und den Unterkategorien der Identifikationsinformationen und Anwen-
dungsinformationen, die vom OEM fir das Gesamtprodukt vorgegeben werden (s. Ab-
bildung 5-49). Dabei werden flr diese Rolle nur die Kreislaufstrategien des Refur-
bish/Remanufactures und Repurpose berlcksichtigt, da der Komponentenlieferant im
Reuse in der Regel nicht involviert ist. Eine Ausnahme bilden nur konfigurationsspezi-
fische Informationsentitaten, die bei einer Maschinenumfunktionierung irrelevant wer-
den.

Ferner mussen abhangig vom Komponententyp Instandhaltungsdaten und Energie-
verbrauche geliefert und die dazugehdérigen Informationsentitaten erstellt werden. Dies
gilt ebenso fiir relevante Informationen aus dem Wertschopfungsnetzwerk (u. a. Pro-
duktionsorte) und Nachhaltigkeitsinformationen (u. a. Umweltkennzeichnungen, Halt-
barkeitsdaten). Allerdings ergeben sich aus dieser frilhen Position im Produktlebens-
zyklus nur begrenzte Leserechte und Aktualisierungspflichten im weiteren Verlauf. Ne-
ben den erforderlichen Daten wie einer eindeutigen Identifikationsnummer und der an-
gewandten Bewertungsmethode zur Berechnung des 6kologischen Umwelteinflusses
kann auf die Informationsentitdten der Nutzeranforderungen und Herstellerinformatio-
nen zugegriffen werden, um daraus etwaige Anpassungen vornehmen zu kénnen. Zu-
dem erhalt der Komponentenlieferant ein Leserecht der Lokalisationsdaten, um im Le-
benszyklus die Chance zur Komponentenaufbereitung zu erhalten, die derzeit nicht
gegeben ist (LEHANKA, Experteninterview, 2021). Pflichten zur Aktualisierung behalt
der Komponentenlieferant nur fir Nachhaltigkeitsinformationen, die aufgrund einer
Systemrechnung der gesamten Maschine um die Umweltauswirkungen einer Kompo-
nente sowie deren Produktionsbedingungen erweitert werden miissen. Zusammenfas-
send behalt der Komponentenlieferant somit vergleichbare Pflichten wie der OEM in
der Informationsbereitstellung, hat jedoch im weiteren Produktlebenszyklus weniger
Zugriffsmoglichkeiten.
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Recycler

Die Rolle des Recyclers ist innerhalb der Kreislaufstrategien des unternehmensiiber-
greifenden Werterhalts ohne wertschépfenden Anteil, gilt jedoch als zentrale Ziel-
gruppe eines digitalen Produktpasses und seiner Materialdaten (s. O’CONNOR ET AL.
2016, S. 5884; s. BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SI-
CHERHEIT (BMU) 2020, S. 18). Im Aufbereitungsprozess wird die Menge der ausge-
musterten Bauteile und Komponenten zwar auf das Noétigste reduziert, allerdings gibt
es einen Anteil an sicherheitsrelevanten Komponenten und Verschleifteilen, die aus-
getauscht und einem Recycler zugesandt werden missen (s. BooTsma 2016, S. 1).
Davon ausgehend beschreibt Abbildung 5-56 das Informationsmodell fiir die Rolle des
Recyclers. Alle betrachteten Informationsentitdten sind den Kreislaufstrategien des
Refurbish/Remanufactures und des Repurpose zuzuordnen, da in der Reuse-Strate-
gie keine zu recycelnden Komponenten anfallen.
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Abbildung 5-56: Informationsmodell der Rolle Recycler (eigene Darstellung)

Recycler

Aufgrund des Tatigkeitsbereichs, das Material von Komponenten in den Kreislauf zu-
ruckzufiihren, endet der funktionale Produktlebenszyklus beim Recycler, sodass eine
Aktualisierung vieler Informationsentitaten nicht mehr erforderlich ist. Dadurch erhalt
der Recycler Leserechte fur die Materialzusammensetzungen, die Oberflachenbe-
schaffenheiten und die Demontageinformationen, um einen effizienten Recyclingpro-
zess durchfiihren zu konnen. Ebenso konnen aktuelle Marktbewertungen und Lokali-
sationsdaten unterstitzen, die Wirtschaftlichkeit des Prozesses zu berechnen. Aktua-
lisiert werden abschlieRend nur die Entitdten der Umweltkennzeichnungen und
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Umweltauswirkungen, sodass fir der 6kologische Fuflabdruck des Sekundarmaterials
nachgewiesen werden kann.

Logistikunternehmen

Die Rolle des Logistikunternehmens gilt als Befahiger im Kreislaufokosystem und er-
méglicht den Transport von Investitionsgiitern zwischen Akteuren des Okosystems.
Insbesondere vor dem Hintergrund hoher Transportkosten, ungeplanter Verzégerun-
gen und zusatzlicher Gebihren erfordert die Rolle des Logistikunternehmens eine bes-
sere Informationstransparenz, um ungenauen Kapazitatsplanungen und erhdhten
Durchlaufzeiten in Remanufacturing-Zentren vorzubeugen (s. RONKKO ET AL. 2021,
S. 8). Das Informationsmodell umfasst primér Leserechte zur Identifikation, Lokation,
Lagerung und Transport von Maschinen, indem mdglichst wenige technische Informa-
tionen freigegeben werden (s. Abbildung 5-57). Diese Informationsentitaten sind
ebenso fir alle betrachteten Kreislaufstrategien relevant. Zusammengefasst stellt der
digitale Produktpass Informationen zur Verfiigung, die dabei unterstiitzen, das korrekte
Produkt zu identifizieren und relevante Logistikinformationen zu erhalten, um einen
effizienten Transport zu realisieren. Das Logistikunternehmen ist in der Pflicht, Infor-
mationsentitaten zur neuen Lokation und den Umweltauswirkungen des Transports zu
aktualisieren.
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Abbildung 5-57: Informationsmodell der Rolle Logistikunternehmen (eigene Darstel-
lung)

Politik

Die Rolle der Politik kann ihrer regulierenden Funktion mithilfe eines flachendeckenden
Produktpasses einfacher gerecht werden. Demnach werden fur die Regulatorik rele-
vante Informationen in einem digitalen Produktpass einheitlich gespeichert und nutzer-
gerecht zur Verfiigung gestellt (s. BERG ET AL. 2021, S. 49). Das entsprechende Infor-
mationsmodell umfasst ausschlieBlich Leserechte zu den relevanten
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Informationsentitaten. Dies beinhaltet Produktinformationen zur Identifikation, zu
Kennzeichnungen, zu Patenten sowie zu eingehaltenen Normen und Standards. Er-
ganzt werden Wertschdpfungsnetzwerkinformationen zur Identifikation des Herstellers
und Nutzers sowie Nachhaltigkeitsinformationen, die aus europaischer Perspektive
eine Motivation des digitalen Produktpasses darstellen (s. EUROPEAN COMMISSION
2020a, S.4). Relevant sind die betrachteten Informationsentitaten fir alle Kreis-
laufstrategien.
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Abbildung 5-58: Informationsmodell der Rolle Politik (eigene Darstellung)

Neue Nutzergruppe

Die Rolle der neuen Nutzergruppe unterscheidet sich nur geringfligig von der Rolle
des Nutzers, ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dass ausschlief3lich die Kreislaufstra-
tegie des Repurpose verfolgt wird. Daher hat die neue Nutzergruppe insbesondere vor
einer Kaufentscheidung das Interesse, historische Daten und den Produktzustand
nachverfolgen zu kénnen, um zukinftige Instandhaltungsaufwande und die Produkt-
haltbarkeit abzuschatzen (s. SCHULZ-MONNINGHOFF U. EVANS 2023, S. 566).

Vor diesem Hintergrund erhélt diese Rolle Leserechte und keine Erstellpflichten, so-
dass eine ausreichende Informationslage vor der Kaufentscheidung zu erwarten ist (s.
Abbildung 5-59). Speziell auf statische Produktinformationen kann zugegriffen werden,
solange die veranderten Informationsentitaten zuvor vom Repurposer aktualisiert wur-
den (s. Abbildung 5-53). Damit einher gehen die Leserechte der dynamischen Zu-
standsinformationen, Wertschépfungsnetzwerkinformationen und Nachhaltigkeitsin-
formationen, deren Qualitat und Aktualitdt vom Repurposer abhangen. Ebenso erhalt
die neue Nutzergruppe Pflichten zur Aktualisierung von Produktinformationen im Nut-
zungszyklus des Produkts. Auf Zustandsinformationen aus dem ersten Nutzungszyk-
lus aufbauend, werden aktuelle Daten aus der neuen Nutzungsphase ergéanzt. Ebenso
werden die Wertschopfungsnetzwerkinformationen erganzt und die
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Umweltauswirkungen aus dem zweiten Nutzungszyklus nach den benannten Bewer-
tungsmethoden berechnet.
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Abbildung 5-59: Informationsmodell der Rolle Neue Nutzergruppe (eigene Darstellung)

Es kann festgestellt werden, dass das Informationsmodell der neuen Nutzergruppen

eine hohe Ubereinstimm

ung der ermittelten Informationsentitaten mit denen des Nut-

zers besitzt. Allerdings ist die Nutzerrolle mit den Pflichten belegt, davon viele Infor-

mationsentitaten erstelle

n zu missen, wohingegen die neue Nutzergruppe nur Aktua-

lisierungen durchflihren muss.
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5.5.2 Anwendung des Informationsmodells

In diesem Unterabschnitt gilt es, eine geeignete Vorgehensweise zur Anwendung des
Informationsmodells in der praktischen Umsetzung darzustellen. Im Fokus steht hier-
bei ein klarer Prozess mit definierten Schritten, der umsetzende Personen im Unter-
nehmen, z. B. leitende Softwareingenieure oder Innovationsmanager, dabei unter-
stutzt, die antizipierten Ergebnisse zu erlangen. Das Vorgehen besteht aus finf Schrit-
ten, die nachstehend beschrieben werden (s. Abbildung 5-60):

Schritt 1 — Identifikation der adressierten Kreislaufstrategien

Der erste Schritt begleitet den Einstieg in die Kreislaufwirtschaft mithilfe von Kreis-
laufstrategien, welche eine strategische Ausrichtung des betrachteten Produkts vorge-
ben koénnen (s. Unterkapitel 5.1). Somit kann zunachst ein Versténdnis tiber den Um-
fang potenzieller Handlungsfelder geschaffen werden, sodass der Anwendungsbe-
reich auf priorisierte Themen fokussiert werden kann. Ausgehend von den Kreis-
laufstrategien sollten die Projektverantwortlichen produktspezifisch und strategisch
diskutieren, um die Unternehmens-, Produkt- und Kreislaufstrategien zu vereinen.
Dazu kann es vorteilhaft sein, ein abteilungsubergreifendes Projektteam aufzustellen,
welches bspw. aus Vertretern des Business-Developments, der Forschung & Entwick-
lung, des Service sowie des Vertriebs besteht. Abhangig von der Kreislaufstrategie
kénnen aus den verschiedenen Abteilungen unterschiedliche Erkenntnisse einge-
bracht werden. Am Beispiel von DMG Mori wurde aufgezeigt, dass wahrend einer Kri-
senphase das Remanufacturing priorisiert werden kann, um mit freien Kapazitaten Be-
standskunden zusatzliche Services anbieten zu knnen (HUSMANN, Experteninterview,
2021). Wird ein Konsens hinsichtlich der zu verfolgenden Kreislaufstrategien gefun-
den, sollte dieser mit dem Fokus der vorliegenden Dissertationsschrift Gberpriift wer-
den. Handelt es sich dabei um Kreislaufstrategien aus der Kategorie Unternehmens-
iibergreifender Werterhalt, kann mit Schritt 2 — Identifikation der Okosystemrolle die
nachste Phase gestartet werden.

Schritt 2 — Identifikation der Okosystemrolle

Aufgrund des langen Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen kann deren Kreislauf-
wirtschaft nur in unternehmensiibergreifenden Okosystemen gestaltet werden. Daher
gilt es in diesem Schritt, ausgehend von den identifizierten Kreislaufstrategien die in-
dividuellen Okosystemrollen zu identifizieren und dariiber hinaus weitere, erforderliche
Akteure zu ermitteln. Die in Unterkapitel 5.2 entwickelten Okosystemrollen und deren
Beschreibungen bieten eine Ubersicht des zu entstehenden Kreislaufékosystems. An-
hand der Rollenbeschreibungen sollte zudem die Motivation der individuellen Rollen
betrachtet und in Bezug auf den eigenen Anwendungsfall Uberprift werden, um im
Rahmen des zu entwickelnden Informationsmodells akteurspezifische Anreize bieten
zu konnen. Als Ergebnis des zweiten Schrittes sind somit eine Rollenibersicht und -
beschreibung fur die im ersten Schritt identifizierten Kreislaufstrategien zu erwarten.
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Schritt 3 — Auswahl von Informationsentitaten

Nachdem die Kreislaufstrategien und Rollen in den vorangegangenen Schritten spezi-
fiziert wurden, muss im dritten Schritt eine Auswahl erforderlicher Informationsentitaten
fur ein Informationsmodell getroffen werden. Anhand identifizierter Anforderungen aus
verschiedenen Perspektiven wurde dazu in Abschnitt 5.3 eine Klassifizierung von Pro-
duktinformationen fiir Kreislaufstrategien des unternehmensibergreifenden Werter-
halts abgeleitet. Hier gilt es zu {iberpriifen, ob im betrachteten Okosystem weitere An-
forderungen gestellt werden oder alternative Abweichungen zutreffen. Die im Rahmen
dieser Dissertationsschrift abgeleiteten Informationsentitdten bieten ein umfangrei-
ches Angebot an, welches allerdings auch auf unternehmensindividuelle Beschran-
kungen wie Patente und Eigentumsrechte gepruft werden muss. Hier gilt es zu beach-
ten, dass die Auswahl auf Basis einer ausfiihrlichen Anforderungsanalyse basiert, die
nicht fir jeden Anwendungsfall vollkommen zutrifft. Ferner sollte tberprift werden, ob
der eigene Informationsbedarf im Rahmen der Produktinformationen gedeckt werden
kann. Die identifizierten und klassifizierten Produktinformationen dienen anschlieRend
als Grundlage fiir die Wirkungsbeziehungen im Okosystem.

Schritt 4 — Analyse Wirkungsbeziehungen

Auf Basis der identifizierten Okosystemrollen und Informationsentitaten lassen sich im
vierten Schritt die Wirkungsbeziehungen zwischen ebendiesen anhand von Assoziati-
onsmatrizen analysieren und verstehen. Die in Abschnitt 5.4 prasentierten Assoziatio-
nen dienen als Ausgangsbasis fiir rollenspezifische Informationsbedarfe und -verfiig-
barkeiten. Die entsprechenden Rechte und Pflichten, die aus einer umfassenden Fall-
studienanalyse hervorgegangen sind, kdnnen anschlieRend abgeleitet werden. Fur
das zu betrachtende Okosystem und die ausgewéhlten Informationsentitaten werden
die Wirkungsbeziehungen sukzessive analysiert und bei Abweichungen rollenspezi-
fisch angepasst. Wahrend dieses Schritts ist es von hohem Interesse, die unterneh-
mensinterne Informationsverfligbarkeit zu Uberpriifen und ggdfls. eine Bereitstellung er-
forderlicher Informationsentitdten zu initiieren. Ebenso sollte das Okosystem darauf
Uberpruft werden, ob die eigenen Informationsbedarfe ausreichend von den bestehen-
den Okosystemrollen gedeckt werden kénnen oder ob weitere MaRnahmen ergriffen
werden missen. Ziel dieses Schrittes ist es, ein vollstandiges Systemverstandnis zu
erhalten, sodass eine zuverlassige Informationsverteilung fiir die erfolgreiche Umset-
zung der Kreislaufstrategien geschaffen werden kann.

Schritt 5 — Initiierung Informationsmodell

Im abschlieenden und flinften Schritt wird das rollenspezifische Informationsmodell
betrachtet und entsprechend den vorherigen Schritten angepasst. Basierend auf den
Assoziationsmatrizen enthalt das Informationsmodell einen rollenspezifischen Fokus,
um den Aufbau des digitalen Produktpasses zu unterstitzen. Abbildung 5-60 fasst das
beschriebene Vorgehen zusammen und bietet eine Ubersicht der durchzufiihrenden
Schritte zur Anwendung der Erkenntnisse aus diesem Dissertationsvorhaben.
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Identifikation der adressierten Kreislaufstrategien
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Abbildung 5-60: Vorgehensweise zur Anwendung des Informationsmodells (eigene
Darstellung)
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Weiterhin gilt es, die identifizierten Informationsentitaten naher zu definieren und mit
konkreten Attributen zu versehen, sodass ein vollstandiger Produktpass erstellt wer-
den kann. Sobald eine Spezifizierung im Okosystem stattgefunden hat, ist die konzep-
tionelle Phase des Produktpasses abgeschlossen und es kann eine Erstellung des
Produktpasses initiiert werden. Dazu sollte jede Rolle im Okosystem ein spezifisches
Informationsmodell vorliegen, auf dessen Basis sich der gemeinsame digitale Produkt-
pass erstellen lasst.

5.5.3 Zusammenfassung und Reflexion

Das Ziel der Informationsmodellierung in Unterkapitel 5.5 ist die Erstellung von anwen-
dungsnahen Modellen fiir Softwareingenieure zur inhaltlichen Gestaltung von digitalen
Produktpassen. Dazu werden das Wirkmodell des vorherigen Unterkapitels und die
wissenschaftlichen Erkenntnisse aus den vorherigen Kapiteln in einen praktischen
Kontext gesetzt und um eine Vorgehensweise zur Anwendung im Unternehmen er-
ganzt. Aufgrund der unternehmensindividuellen Informationsbereitstellung wurde dazu
eine rollenspezifische Modellierung gewahlt, sodass unternehmenseigene Softwarein-
genieure die erforderlichen Informationsentitaten fir den digitalen Produktpass bereit-
stellen kénnen. Daran zeigt sich allerdings eine Divergenz aus technisch méglicher
und strategisch beabsichtigter Informationsbereitstellung. Der OEM besitzt eine hohe
Informationsdichte, insbesondere im Bereich der statischen Produktinformationen, be-
nétigt jedoch eigene Anreize, um diese Informationen im Okosystem freizugeben. Da-
rauffolgend wird eine Vorgehensweise zur Anwendung des Informationsmodells vor-
geschlagen und naher beschrieben. In diesem flinfphasigen Prozess wird von der
Kreislaufstrategie ausgehend ein individuelles Informationsmodell erstellt und bis zur
Anwendung finalisiert. Abbildung 5-60 beschreibt dazu die Zusammenfassung der
zentralen Vorgehensweise dieser Dissertation in Ganze. Hierbei zeigt sich der theore-
tisch-konzeptionelle Ansatz dieser Dissertationsschrift, der eine Struktur des digitalen
Produktpasses liefert, allerdings Detailfragen offenlasst. Demnach fehlt eine spezifi-
sche Ausgestaltung der Informationsentitdten mit konkreten Datenpunkten und Attri-
buten fur die vollstandige Realisierung eines digitalen Produktpasses. Hier sind Stan-
dardisierungsinstitutionen und Betreiber von digitalen Produktpassen gefragt, den er-
forderlichen Detailgrad zu schaffen. Trotz dieses weiteren Forschungsbedarfs konnte
im Informationsmodell die zentrale Fragestellung dieser Dissertationsschrift beantwor-
tet werden:

Wie lassen sich Produktinformationen mit den Rollen fiir die Umsetzung von Kreis-
laufstrategien verkniipfen und in einem Informationsmodell zusammenfiihren?
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6 Validierung

Im sechsten Kapitel dieser Dissertationsschrift wird die entwickelte Informationsmodel-
lierung mit Anwendungspartnern aus der Praxis Uberprift und validiert. Aus dem Zu-
sammenhang kommend, dass das Ziel der angewandten Wissenschaften nicht die
Prufung von Hypothesen, sondern die praktische Anwendbarkeit von Modellen zur Er-
bringung eines realen Nutzens darstellt, werden die Ergebnisse dieser Dissertations-
schrift mit Experten zur digitalen Kreislaufwirtschaft aus der Industrie diskutiert (s. UL-
RICH 1981, S. 7). Dazu werden mehrere Rollen des zirkularen Okosystems ausgewahlt
und zu Validierungsgesprachen eingeladen. In Abschnitt 6.1 werden zunachst die Vor-
gehensweise der Validierung und der Verlauf der Fallstudiengesprache vorgestellit.
AnschlieBend werden in Abschnitt 6.2 bis 6.5 vier konkrete Fallstudien aus der Indust-
rie veranschaulicht, in denen die Vorgehensweise zur Anwendung des Informations-
modells (s. Abbildung 5-60) durchlaufen wird. In jeder Fallstudie wird dabei die Situa-
tion des digitalen Produktpasses im Unternehmen beleuchtet und im Anschluss an-
hand einer Rolle sowie eines Partialmodells detailliert besprochen.

6.1 Vorgehensweise der Validierung

Die Unternehmen und Experten, die flr die Validierung der Ergebnisse dieser Disser-
tationsschrift infrage kommen, wurden anhand von zwei wesentlichen Anforderungen
ausgewahlt: Zum einen miissen mehrere Rollen des zirkularen Okosystems abgedeckt
werden, um auch alternierende Perspektiven zu inkludieren. Zum anderen werden Un-
ternehmen und Ansprechpartner ausgewahlt, die bereits ein Grundverstandnis des di-
gitalen Produktpasses vorweisen konnen. Damit wird gewabhrleistet, dass im Gesprach
eine inhaltliche Tiefe geschaffen wird, die es ermdglicht, die Beschreibungs- und Er-
klarungsmodelle angemessen zu validieren. Somit kommen produzierende und inno-
vative Unternehmen infrage, aus denen die vier folgenden ausgewahlt wurden:
Schaeffler AG, BMW AG, Reifenhduser GmbH & Co. KG Maschinenfabrik, Parametric
Technology Gmbh (PTC). Damit werden die Perspektiven der Experten eines Kompo-
nentenlieferanten, eines OEMs aus der Fahrzeugindustrie, eines OEMs aus dem Ma-
schinenbau und eines Softwareunternehmens berlcksichtigt. Obwohl das Software-
unternehmen nur indirekt im zirkulédren Okosystem agiert, gilt PTC als Befahiger in der
Umsetzung des digitalen Produktpasses. Diese Zusammenstellung innovativer Unter-
nehmen bestatigt den hohen Stellenwert, der der Auswahl der Validierungspartner bei-
gemessen wurde.

Die Validierungsgesprache folgen einer klaren Agenda, die zunachst mit der Vorstel-
lung der Ideenfindung und der Motivation des Themas beginnt. Darin wird auf die feh-
lenden Informationsdurchgangigkeit im Lebenszyklus von Maschinen hingewiesen
und jene mit wissenschaftlichen sowie praktischen Beispielen belegt. Anschliefend
wird auf die Situation im Unternehmen des Fallbeispiels eingegangen. Dazu wird die
strategische Einordnung des digitalen Produktpasses vorgestellt und es werden indi-
viduelle Ausgangssituationen sowie Herausforderungen besprochen. Aufgrund der
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Aktualitat des Themas werden aktuelle politische Initiativen und die strategische, un-
ternehmerische Ausrichtung im Bereich der Nachhaltigkeit eingebracht. Auf dieser Ba-
sis wird in die Vorstellung der Dissertationsergebnisse eingestiegen, die zunachst mit
einer Prasentation der identifizierten Kreislaufstrategien und deren Anwendung in der
Industrie beginnt. Daraufhin wird das zirkulédre Okosystem fiir die Kreislaufstrategien
des unternehmenstubergreifenden Werterhalts prasentiert und anhand seiner Anforde-
rungen diskutiert. Abhangig vom Fokus des Gesprachs wird jeweils ein Modell tiefer-
gehend validiert, wohingegen die restlichen Modelle in ihrer Gesamtheit besprochen
werden. Erganzt um eine Vorstellung der Informationsentitaten des digitalen Produkt-
passes fur Maschinen und Anlagen, wird im Hauptteil das Wirk- und Informationsmo-
dell vorgestellt. Hier werden einzelne Informationsentitdten ausgewahlt, um diese de-
tailliert zu besprechen und so eine Validierung des Gesamtmodells zu erhalten.

Das Ziel der Validierungsgesprache ist es, eine Einschatzung treffen zu kénnen, ob
die definierten Anforderungen aus Unterkapitel 4.1 auf die entwickelten Modelle dieser
Dissertationsschrift zutreffen (s. Abbildung 6-1).

Formale Anforderungen

Sind die entwickelten Modelle formal einwandfrei und widerspruchsfrei gestaltet, sodass Aussagen O
reproduzierbar und nachpriifbar sind?

Relevanz Liegen dem Modellierungszweck relevante und real existierende Sachverhalte zugrunde?

Abstraktion Sind die einzelnen Modelle ausreichend konzeptualisiert und allgemein anwendbar?

Klarheit & Sind die einzelnen Modelle benutzerfreundlich anzuwenden und die Ergebnisse leicht zu
Handhabbarkeit interpretieren?

Kann der Anwendungsaufwand zur Erreichung des Modellierungszweckes niedrig gehalten

Wirtschaftlichkeit
werden?

A
o

OO 00

Inhaltliche Anforderungen

Sind die identifizierten Kreislaufstrategien vollstandig, praxistauglich und wertstiftend?

i Bildet die dargestellte Okosystembeschreibung die Realitat ab und ist nachvollziehbar dargestellt?
beschreibung

Bescll-urelbung "Infor— Sind die identifizierten Informationsentitaten vollstandig, praxistauglich und Gberschneidungsfrei?

mationsentitaten

CESIEIEAIE  Wird die Wirkung zwischen Rollen des zirkuldren Okosystems und den klassifizierten
[IELEYAELTELN  Informationsentitaten flr die Praxis verstandlich erklart?

(WGECRCHEE Yl Weisen alle partialen Modelle eine inhaltliche Konsistenz auf?

Tragt die gewahlte Form der Darstellung dazu bei, Sachverhalte (ibersichtlich und fiir die Praxis

ML CRU N |cicht verstandiich zu transportieren?

OO'0O0O0O 00

Sind die partialen Modelle vor dem Hintergrund eines kontinuierlichen technologischen Wandels

Adaptionsfahigkeit anpassungsfahig?

Okosyste

Abbildung 6-1: Bewertungslogik fiir die Validierung der Dissertationsergebnisse (ei-
gene Darstellung)

Aufgrund der Zeitrestriktion kann die Bewertungslogik nicht vollstandig diskutiert wer-
den, allerdings werden etwaige Abweichungen aus dem Gesprach durch den Autor
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vermerkt. Die vollstdndige Uberpriifung der Anforderungen aus allen Validierungsge-
sprachen ist in Unterkapitel 6.6 zu finden.

6.2 Fallbeispiel der Schaeffler AG

Das erste Validierungsgesprach im Rahmen dieser Dissertationsschrift wurde mit zwei
Experten der Schaeffler AG gefiihrt. Bei den Experten handelt es sich um den Subpro-
gram Lead Sustainability & Engagement sowie den Product Owner Engineering De-
sign Data, die aus strategischer und operativer Sicht in die aktuellen Initiativen von
Schaeffler zum digitalen Produktpass involviert sind. Damit ist ein hoher und aktueller
Kenntnisstand der Gesprachspartner gewabhrleistet. Das Interview fand im Rahmen
eines virtuellen Videotelefonats statt. Zu Beginn der Erstellung der Dissertationsschrift
wurde mit einem Experten bereits Uber die Motivation des digitalen Produktpasses dis-
kutiert, sodass Vorkenntnisse zur thematischen Ausrichtung des Dissertationsvorha-
bens bestehen. Das Validierungsgesprach begann mit einer Vorstellung der Teilneh-
mer und der Motivation fir die Themenstellung. Darauffolgend wurde Uber aktuelle
Entwicklungen und Herausforderungen in der Umsetzung eines digitalen Produktpas-
ses bei der Schaeffler AG diskutiert. Anschlielend wurden die Modelle der Dissertati-
onsschrift vorgestellt und diskutiert. Fokussiert wurde die Klassifizierung der Informa-
tionsentitaten des digitalen Produktpasses. Durch das Expertengesprach war es mog-
lich, die Perspektive des Komponenten- und Systemlieferanten zu integrieren und aus
der Praxisperspektive kritischer hinterfragen zu lassen, um eine anwendungsorien-
tierte Validierung zu gewahrleisten.

Beschreibung des Anwendungsfeldes

Das Themenfeld des digitalen Produktpasses wird bei der Schaeffler AG seit einigen
Jahren in der Nachhaltigkeitsabteilung und im Bereich Digitalisierung interessiert ver-
folgt. Begleitet wurde die Diskussion allerdings von einer unklaren politischen Situa-
tion, die eine erhéhte Unsicherheit bzgl. dedizierter Investitionen in eine eigene Ent-
wicklung des digitalen Produktpasses verursacht hat. Mit Detaillierung der politischen
Vorgaben wurden bei Schaeffler die Chancen, die sich durch einen digitalen Produkt-
pass ergeben, erkannt und in die Nachhaltigkeitsstrategie des Unternehmens inte-
griert. Das Ziel ist es, bei Schaeffler die digitalen Voraussetzungen zu schaffen, um
zum einen Konformitat mit Gesetzen und Regularien zu gewahrleisten und zum ande-
ren mogliche neue, digitale Geschaftsmodelle im Kontext der Kreislaufwirtschaft zu
unterstitzen.

Im Nachhaltigkeitsprogramm unter der Initiative ,Green Products® aufgehangt, werden
bei Schaeffler zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Dissertationsschrift die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen evaluiert und die notwendigen Strukturen fiir den Aufbau
von Prototypen zu den vorher genannten Anwendungsfallen geschaffen. Ferner wer-
den Initiativen wie die Berechnung des ,Product Carbon Footprint* sowie die Entwick-
lung von Oko-Design-Ansatzen unter ,Green Products* verfolgt. In Abbildung 6-2 ist
das vollstandige Nachhaltigkeitsprogramm der Schaeffler AG abgebildet, in das sich
der digitale Produktpass unter IV einordnen lasst.
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Abbildung 6-2: Strategic framework for the sustainability strategy — Nachhaltigkeits-
programm Sustainability & Engagement der Schaeffler AG (Schaeffler
AG 2023)

Das Programm folgt aus den tbergeordneten Nachhaltigkeitszielen der Schaeffler AG
und strukturiert Initiativen, Projekte und MaRnahmen, sodass Fachbereichs- und Grup-
penstrategien umgesetzt werden kdnnen. Im Zuge der Entwicklung des digitalen Pro-
duktpasses nutzt Schaeffler die Chance, um moglichst viele Datenpunkte zu vernetzen
und die Informationsverfiigbarkeit tiber den gesamten Lebenszyklus zu verbessern.
Allerdings ergibt sich die Herausforderung, dass zumeist die Inverkehrbringer der Pro-
dukte an den Datenschnittstellen sitzen und die Kontaktpunkte zum Kunden pflegen.
Fir einen Komponenten- und Systemlieferanten wie Schaeffler ist es daher schwierig,
auf die erforderlichen Daten aus der Nutzungsphase zurtickzugreifen. Als Vorausset-
zung fir einen erfolgreichen Einsatz des digitalen Produktpasses wird von den Exper-
ten die Standardisierung, z. B. im Rahmen von Catena-X, genannt, um Datentranspa-
renz und Vertrauen aufzubauen. Dies beschrankt sich nicht nur auf die Verbindung
von Kunde zu OEM, sondern auch zwischen OEM und Lieferanten sowie weiteren
Sub-Lieferanten.

In der konkreten Entwicklung des digitalen Produktpasses bei Schaeffler werden zu-
nachst Kundenanforderungen aufgenommen und sich die Frage gestellt: ,Wo fragen
Kunden derzeit schon Datenpunkte ab?* Daraus werden Anforderungen flr unterneh-
mensinterne IT-Systeme abgeleitet, um die Datenverfigbarkeit im Unternehmen si-
cherstellen zu kénnen. Ein Anwendungsfall, der bei Schaeffler bereits umgesetzt
wurde, ist ein QR-Code fir Ware im Aftermarket, der zu den wichtigsten Produktinfor-
mationen flihrt und eine Vorstufe des digitalen Produktpasses bildet. In diesem An-
wendungsfall hat sich Schaeffler dazu entschieden, den Betrieb der IT-Infrastruktur
selbst zu Ubernehmen. Ein weiteres System ist OPTIME, eine Condition-Monitoring-
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Loésung, die den Zustand u. a. von Lagern (iberwachen kann®. Mithilfe solcher Lésun-
gen lasst sich die Datenverfligbarkeit ohne Zwischenkunde sicherstellen, was eine
zeitnahe Erreichung der Zielgroflen von Datentransparenz, -bundelung und -durch-
gangigkeit im Produktlebenszyklus ermadglicht. Ausgehend von dieser Erkenntnis
wurde die Diskussion Uber die im Rahmen des Dissertationsvorhabens entwickelten
Modelle fortgefhrt.

Darstellung der Ergebnisse

In Anbetracht der vorherigen Diskussion Uber aktuelle Entwicklungen bei Schaeffler
wurde fir die Ergebnisdarstellung das Beschreibungsmodell der Informationsklassifi-
zierung als Fokus gewahlt. Zunachst wurde die Struktur der Dissertationsschrift vor-
gestellt und auf die Beschreibungsmodelle der Kreislaufstrategien sowie des zirkula-
ren Okosystems eingegangen. Zum Abschluss wurden darauffolgend die Wirkungsbe-
ziehungen zwischen den Rollen im zirkuléren Okosystem und den Produktinformatio-
nen vorgestellt und im Informationsmodell prasentiert.

Die Struktur der Dissertationsschrift konnte von den Experten als systematisch, logisch
und verstandlich bestatigt werden. Zunachst wurde mit der Vorstellung der Auswahl
der Kreislaufstrategien des unternehmensiibergreifenden Werterhalts begonnen. In
der Ergebnisvorstellung wurde von den Experten erganzt, dass, obwohl die Kreis-
laufstrategie des Recyclings nicht in den Betrachtungsraum einbezogen wurde, diese
Kreislaufstrategie fir die Praxis trotzdem sehr relevant ist. Sie betonten, dass insbe-
sondere das Zurlckflihren spezieller Materialien einen motivierenden Faktor fiir den
Einsatz des digitalen Produktpasses darstellt. Im Speziellen zeigen OEM aus der Au-
tomobilindustrie ein hohes Interesse am Einsatz des digitalen Produktpasses im Re-
cycling, da ein Remanufacturing oder Refurbishing aus Qualitatsgrinden nicht immer
verfolgt wird. Die Experten bestatigten, dass in anderen Branchen, in denen Investiti-
onsguter Uber einen langeren Zeitraum in Betrieb sind, werterhaltende Kreislaufstra-
tegien wie das Remanufacturing bereits verbreitet sind und der Fokus des Dissertati-
onsvorhabens somit passend gewahlt wurde. Beispielhaft wurden die Luft- und Raum-
fahrt sowie der Schienenverkehr genannt, in denen aufbereitete Lager, die bereits feh-
lerfrei eine definierte Anzahl an Betriebsstunden absolviert haben, gegenliber neuen
Lagern favorisiert werden. Dabei betonten die Experten, dass dies im Automobilbe-
reich gegenlaufig gehandhabt wird.

Darauffolgend wurde das Beschreibungsmodell des zirkuldren Okosystems vorge-
stellt. Von den Experten wurde das Modell als verstandlich und als ausgezeichnete
Ubersicht der Warenstréme im Aufbereitungsprozess bestatigt. In der Diskussion
wurde allerdings aufgezeigt, dass die Terminologie des OEMs bei Schaeffler in der
Automobilindustrie sehr gelaufig ist, hier jedoch zu Doppeldeutigkeiten flihren kann.
Vor dem Hintergrund, dass die Schaeffler AG zudem eine eigene Entitat besitzt, die

5 Informationen der Untemehmenswebseite entnommen: https://www.schaeffler.de/de/produkte-und-lo-
esungen/industrie/produktportfolio/instandhaltungsprodukte/optime/ (Link zuletzt gepriift: 03.05.2024)
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Komponenten wie Lager eigenstandig aufbereitet (ahnlich einem OER), ist auch eine
Weiterleitung der Aufbereitungsdienstleistung vom OEM zum Komponentenlieferanten
nicht im Modell inkludiert. Aufgrund des Modellfokus auf komplette Maschinen und An-
lagen ergab sich eine weitere Komplexitatsebene fir die Aufbereitung von Komponen-
ten durch grof3e Systemlieferanten, die durch vergleichbare Strukturen eines OEM zu
charakterisieren sind. Diese Komplexitat wurde flr eine bessere Lesbarkeit und Ver-
standlichkeit nicht in das Beschreibungsmodell integriert, sodass sich der Anwen-
dungsraum des Okosystems auf komplette Investitionsgiiter beschrankt und fiir Kom-
ponenten nur teilweise anwendbar ist. Uberdies kénnen die Experten die Korrektheit
des zirkuldren Okosystems bestétigen.

Im Anschluss wurde das zweite Beschreibungsmodell der Klassifizierung von Produk-
tinformationen prasentiert und diskutiert. Der Struktur und dem Inhalt der Informations-
klassifizierung wurde von den Experten zugestimmt und es wurde hervorgehoben,
dass das Modell auch intern weitergenutzt werden kann. Aus Sicht der Experten sind
insbesondere die Materialinformationen ein zentraler Bestandteil, da viele Themen im
Bereich der Material-Compliance zeitnah umgesetzt und feingranular betrachtet wer-
den missen. Hier gilt es, eine Datenbasis zu schaffen, sodass effizient und gesetzes-
konform auf Materialverbote reagiert werden kann. Besondere Beachtung fand zudem
die Informationsentitat des Produktwerts, die entgegen starren und vorgegebenen Pro-
duktdaten einen dynamischen Datenpunkt und externe Perspektive fur Hersteller inte-
griert. Von den Experten wurde dariber hinaus aufgezeigt, dass Zollinformationen
nicht explizit aufgenommen sind, in der Praxis allerdings einen hohen Stellenwert be-
sitzen. In der prasentierten Klassifizierung unter der Informationsentitdt Dokumenta-
tion einzuordnen, sollte die Warengruppennummer zur Tarifberechnung von Zollge-
bihren betrachtet werden. Abschlieend wurden aus der Kategorie der Nachhaltig-
keitsinformationen die Umweltkennzeichnungen hervorgehoben. Die Belegbarkeit von
,Green Claims* und erlaubten Werbemdglichkeiten, sodass gesetzeskonform die po-
sitiven Umwelteigenschaften prasentiert werden kénnen, stellen eine zusatzliche Mo-
tivation des digitalen Produktpasses fur die Schaeffler AG dar. Zusammenfassend
wurde die Klassifizierung von den Experten als sachlogisch hergeleitet und inhaltlich
korrekt bestatigt.

Aufgrund der Zeitbeschrankung des Validierungsgesprachs konnte nur begrenzt auf
das Wirkmodell eingegangen werden. Aus der Vorstellung konnten die Experten je-
doch die Systematik und logische Folgerung bestatigen. Die Uberlegungen wurden
zudem als sehr relevant gekennzeichnet. Schlussfolgernd aus dem gesamten Fallstu-
diengesprach konnten die Experten der Schaeffler AG die Dissertationserkenntnisse
als sehr relevant bestatigen. Im Hinblick auf ihre Tatigkeiten im Unternehmen haben
sich viele Schnittmengen ergeben, die in die weitere Verfolgung des digitalen Produkt-
passes einflieRen konnen.
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6.3 Fallbeispiel der BMW AG

Das zweite Validierungsgesprach dieses Dissertationsvorhabens wurde mit dem Pro-
Ject Director Circular Economy Digital der BMW AG durchgefiihrt. Als promovierter
Experte verantwortet er die Forschungs- und Entwicklungsarbeit im Projekt ,Catena-
X*aus Sicht des deutschen OEMs der Automobilindustrie und weist somit einen hohen
Kenntnisstand im Bereich der digitalen Kreislaufwirtschaft auf. Aufgrund der politi-
schen Vorgaben im Zuge des digitalen Batteriepasses nimmt die Automobilindustrie
eine Vorreiterrolle ein, die zur Validierung der erarbeiten Ergebnisse dieser Dissertati-
onsschrift eine hervorragende Ausgangsbasis bildet. Das Gesprach wurde im Winter
2023 in Form eines virtuellen Videotelefonats durchgefiihrt. Zunachst wurde entlang
der Agenda die Motivation der Themenstellung erlautert und die Ausgangssituation
geschildert. Anschlieend wurde auf die aktuellen Entwicklungen und Herausforderun-
gen der BMW AG und des Catena-X-Konsortiums eingegangen. Ausgehend von den
genannten Herausforderungen wurden die Modelle des Dissertationsvorhabens vor-
gestellt und vor dem Hintergrund der Anwendbarkeit in der Industrie diskutiert. Das
Gesprach wurde mit einer abschlieRenden Einschatzung geschlossen.

Beschreibung des Anwendungsfeldes

Die BMW AG gehort zu den Griindungsmitgliedern der Catena-X-Initiative, die sich
zum Ziel gesetzt hat, ein Datenokosystem zur Kollaboration innerhalb der Lieferkette
zu entwickeln (s. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORKE. V. 2023, S. 5). Dazu werden End-
to-End-L6sungen entwickelt, die einen kontinuierlichen Informationsfluss zwischen al-
len Wertschopfungspartnern zulassen und industrieweit skalierbar sind (s. CATENA-X
AUTOMOTIVE NETWORK E. V. 2023, S. 4). Neben dem Aufbau eines digitalen Produkt-
passes werden weitere Anwendungsfalle wie das Verwalten von Stammdaten, die
Nachverfolgbarkeit von Bauteilen, die Unterstitzung von ESG-Reportings und das Pla-
nen von Nachfragekapazitaten verfolgt (s. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORK E. V. 2023,
S.5).

Das Wertversprechen und die Wirkungsweise von Catena-X werden in der folgenden
Abbildung 6-3 dargestellt. Zentral ist der digitale Produktpass zur Generierung eines
End-to-End-Informationsflusses; allerdings werden auch industrielibergreifende
Konnektoren entwickelt, die Uber die Automobilindustrie hinweg einen Datenaustausch
sicherstellen (s. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORK E. V. 2023, S. 7). Zunachst liegt der
Fokus der Entwicklung allerdings auf Materialdaten und -flissen, die mithilfe von Ma-
terialkonten auch Zulieferern die Moglichkeit einrdumen, ihre Materialien zurickzuer-
langen. Zudem sollen eigene Materialmarktplatze den Sekundarmarkt erganzen und
Vorhersagen Uber die Materialriicklaufquoten eine verbesserte Planbarkeit ermdgli-
chen (s. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORKE. V. 2023, S. 7). Fir OEM und Demonteure
lassen sich aus den Daten Dashboards kreieren, die bei der Auswahl geeigneter Kreis-
laufstrategie unterstitzen (s. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORK E. V. 2023, S. 7).
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Abbildung 6-3: Beschreibung des Wertversprechens der Catena-X-Initiative (eigene
Darstellung i. A. a. CATENA-X AUTOMOTIVE NETWORK E. V. 2023, S. 7)

Im Validierungsgesprach konnte dariiber hinaus Gber den aktuellen Stand der Entwick-
lungen und Herausforderungen in der Erreichung des Zielbilds diskutiert werden. Eine
Herausforderung ergibt sich aus dem Umfang und der Komplexitat des Gesamtfahr-
zeugs, sodass zum derzeitigen Entwicklungsstand (Dezember 2023) komponentenba-
sierte Produktpésse existieren, die bislang nicht in einem Gesamtfahrzeug aggregiert
wurden. Flr das Gesamtfahrzeug ergibt sich somit eine noch unvollstéandige Liste aus
Produktpassen, die zentrale Komponenten beschreiben und bis auf die Bauteile her-
untergebrochen werden kénnen. So ist es beispielsweise innerhalb des Getriebes be-
reits méglich, die Daten bis zur Olwanne aufzuschliisseln. Die (ibergreifende Daten-
struktur ist dabei so weit standardisiert, dass eine Anpassung fur weitere Komponen-
ten nur die Erganzung oder das Auslassen von einigen Elementen umfasst und an-
schlieRend einsatzbereit ist. Die Struktur beinhaltet u. a. Daten Uber Hersteller, Aus-
male, Identifikation und einen produktspezifischen Teil. Fiir ahnliche Komponenten
wie Getriebe und elektrische Antriebe, die als elektromechanische Komponenten klas-
sifiziert werden konnen, ist dieser Aufbau vergleichbar. Eine Unterscheidung ergibt
sich jedoch fur materialbasierte Bauteile wie Dicht- und Klebstoffe, die im Konsortium
gemeinsam mit Henkel untersucht werden.

Im Gegensatz zur fokussierten Branche des Maschinen- und Anlagenbaus dieser Dis-
sertationsschrift ist die Herausforderung der Informationsrtickfiihrung im Lebenszyklus
in der Automobilindustrie weniger ausgepragt, da bereits eine umfangreiche Fahrzeug-
konnektivitat besteht. Sobald sich das Fahrzeug in der Nutzungsphase beim Kunden
befindet, liefern aktuelle Fahrzeugmodelle Uber das mobile Datennetz Zustandsdaten
wie Ladestatus und Reichweite, sodass Ladezyklen gezahlt und in einen digitalen Pro-
duktpass Ubertragen werden konnen. Auf diese Daten kann der Kunde per App bereits
zugreifen. Zudem konnen Uber Werkstattbesuche des eigenen BMW-Servicenetzes
im Falle einer Reparatur oder eines Austauschs aktuelle Daten gespeichert werden.
Der Fall freier Werkstatten wurde bisher nicht Gberprift und ware insbesondere fiir den
sehr fragmentierten Markt des Maschinenbaus im Rahmen dieser Dissertationsschrift
von Interesse. Auf technischer Ebene ergibt sich aus dem Status quo auch Weiterent-
wicklungspotenzial. Am Beispiel der Lichtmaschine lasst sich zeigen, wie eine starkere
Integration der Wertschopfungspartner Einfluss auf die Kreislaufwirtschaft haben
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kann. An Lichtmaschinen beispielsweise wird der Zustand der Kohlebursten nicht tber
Sensorik erfasst und der Zulieferer kann a priori keine Aussage dariber treffen, ob ein
Refurbishing, Remanufacturing oder Recycling die optimale Kreislaufstrategie dar-
stellt. Weitere Konzepte und Analysen sind daher ausstehend, um festzustellen, wel-
che Potenziale sich aus der Vernetzung durch einen digitalen Produktpass noch erge-
ben. Auf Basis der Einfihrung zum Status quo der Catena-X-Initiative wurde in die
Vorstellung und Diskussion der Dissertationsergebnisse tbergegangen.

Darstellung der Ergebnisse

Fir die Diskussion der Ergebnisse wurde aufgrund des begrenzten Zeitrahmens und
der Vorreiterrolle der Catena-X-Initiative kein Fokus auf ein spezifisches Modell gelegt,
sodass Freiraum fur konstruktive Weiterentwicklungsmaoglichkeiten und alternative
Vorgehensweisen gegeben wurde. Zunachst wurden die Beschreibungsmodelle und
deren Herleitung prasentiert, um anschlielend auf das Wirkmodell und das Informati-
onsmodell einzugehen.

Die Herleitung der Kreislaufstrategien wurde vom Experten sehr positiv bewertet und
als nachvoliziehbar gelobt. Die Ergebnisse geben nach seiner Einschatzung den ak-
tuellen Erkenntnisstand optimal wieder. Dass der Fokus auf die Kreislaufstrategien des
unternehmenstibergreifenden Werterhalts gelegt wurde, konnte zudem nachvollzogen
werden. Darauffolgend wurde das zirkuldre Okosystem im Maschinen- und Anlagen-
bau vorgestellt. Die Beschreibung des Okosystems konnte vom Experten wie abgebil-
det bestatigt werden. Als Beispiel nennt er die existierende OER-Abteilung der BMW
AG, die Verbrennungsmotoren aufbereitet, obwohl dieses Geschéaftsmodell von der
BMW AG nicht weitergefiihrt wird. Ebenso wie im Validierungsgesprach von Schaeffler
wird die Option erwahnt, dass Komponentenlieferanten die Aufbereitung ihrer Bauteile
Ubernehmen. Demnach werden Getriebe bspw. von ZF oder unabhangigen Remanu-
facturern aufbereitet und fir den Sekundarmarkt zur Verfligung gestellt. Der Experte
hob hervor, dass das vorgestellte Vorgehen im Automobilmarkt bereits langjahrig tb-
lich sei, allerdings bislang nicht vor dem Hintergrund der Kreislaufwirtschaft betrachtet
werde. Es gebe einen funktionierenden und aktiven Gebrauchtmarkt und die Verfiig-
barkeit von aufbereiteten Bauteilen sei sehr hoch.

Anschliefend wurde auf das dritte Beschreibungsmodell der Informationsklassifizie-
rung eingegangen. Die Strukturierung wurde vom Experten als sehr logisch bestatigt.
Er wies jedoch darauf hin, dass der Umfang enorm sei und fur die Informationsentita-
ten noch weitere Detailebenen zu definieren seien. Auch wenn die Klassifizierung Un-
terschiede gegenuber der gewahlten Gruppierung im Catena-X-Konsortium aufweist,
sind seiner Einschatzung nach die relevanten Informationsentitaten enthalten. Einen
besonderen Fokus legte er dabei auf die Informationsentitat der Demontage. Eine
groRe Herausforderung in der Automobilindustrie seien die Industrialisierung und Au-
tomatisierung des Demontageprozesses von Altfahrzeugen, da diese Prozesse derzeit
manuell und erfahrungsbasiert durchgefiihrt wirden. Fir eine funktionierende Kreis-
laufwirtschaft misse eine Vielzahl an Fahrzeugen in kurzer Zeit verarbeitet werden.
Dafiir sei eine umfangreiche Informationsbasis unabdingbar. Im Gesprach hat sich
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gezeigt, dass zum einen offen ist, welche Informationen einem Demonteur zur Verfu-
gung gestellt werden, damit Roboter die korrekten Demontageschritte ausfiihren und
die Demontage zum anderen von kleinen Familienbetrieben durchgefiihrt wird, die
keine finanziellen Méglichkeiten zur Prozessautomatisierung besitzen. Fur die Demon-
tageprozesse und das umsetzende Okosystem werden daher in Zukunft weitere wis-
senschaftliche Arbeiten bendétigt. Hervorgehoben wurde daruber hinaus die Informati-
onsentitat der Bewertungsmethode. Demnach seien bisher nicht alle Berechnungspro-
zesse standardisiert, sodass in einem digitalen Produktpass die allgemeine Berech-
nungsmethodik hinterlegt werden miisse. Als Beispiel nannte der Experte den State of
Health einer Traktionsbatterie, fir den es zum Stand der Erstellung dieser Dissertati-
onsschrift noch keine einheitliche Berechnungsvorschrift gibt, sodass sich die Berech-
nung zwischen den OEM noch erheblich unterscheiden. Fir einen einheitlichen und
vergleichbaren digitalen Produktpass sollten daher die gleichen Berechnungsmetho-
den angewendet werden, sodass die gespeicherten Werte stets nachvollziehbar sind.
Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wurde diese Informationsentitat bisher in den
Nachhaltigkeitsinformationen eingeordnet, erhalt dadurch aber Ubergreifende Rele-
vanz.

Im Anschluss wurde das Wirkmodell prasentiert, dessen Validierung aufgrund der
Komplexitat und begrenzten Zeit nicht mehr ausreichend darstellbar war, aber als Er-
kenntnisgewinn gelobt wurde. Zusammenfassend wurde die Arbeit aufgrund ihrer
strukturierten Vorgehensweise und Nachvollziehbarkeit gelobt und als relevant fir
seine Tatigkeit innerhalb der BMW AG eingestuft.

6.4 Fallbeispiel der Reifenhauser GmbH & Co. KG Maschinenfabrik

Fir die Rolle des Maschinenherstellers wurde ein Validierungsgesprach mit dem Di-
rektor von R-Cycle der Reifenhauser GmbH & Co. KG Maschinenfabrik durchgefiihrt.
R-Cycle entwickelt einen digitalen Produktpass fiir die Verpackungsindustrie, der Da-
ten aus den Verarbeitungsmaschinen, z. B. Extrusions- oder Druckanlagen, integriert
und Uber den Lebenszyklus einer Verpackung Materialdaten und weitere Informatio-
nen zur Verfugung stellt. Als promovierter Ingenieur hat der Experte den Aufbau dieser
Einheit verantwortet und verfligt Gber einen hohen Kenntnisstand in der Entwicklung
von digitalen Produktpassen. Verbunden mit der Expertise in der Entwicklung und Her-
stellung von Produktionsmaschinen wurden die Voraussetzungen zur Validierung der
Ergebnisse dieser Dissertationsschrift vollumfanglich abgedeckt. Das Gesprach wurde
im Winter 2023 in Form eines virtuellen Telefonats gefiihrt. Zunachst wurden die Rah-
menbedingungen des Validierungsgesprachs und der Dissertationsschrift erlautert
und die Motivation vorgestellt. Darauffolgend wurden aktuelle Entwicklungen von R-
Cycle vorgestellt und ein Transfer der Logik auf den Maschinenbau diskutiert. An-
schliefend wurden die Modelle des Dissertationsvorhabens prasentiert, diskutiert und
validiert, sodass zum Abschluss eine Aussage zur Anwendung der Dissertationser-
gebnisse in der Praxis abgegeben werden konnte.
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Beschreibung des Anwendungsfeldes

Die Reifenhauser Maschinenfabrik hat bereits sehr friih erkannt, dass der Datenverlust
zwischen Produktion, Nutzung und Verwertung von Kunststoffen eine Herausforde-
rung darstellt, die es flr eine funktionierende Kreislaufwirtschaft in der Verpackungs-
industrie zu lésen gilt. Allerdings agiert im Okosystem der Verpackungsindustrie eine
Vielzahl von Akteuren mit teilweise gegensatzlichen Interessen. Da diese Herausfor-
derung nicht alleine gelost werden kann, hat Reifenhauser mit R-Cycle eine Commu-
nity aus verschiedenen Technologieunternehmen aus dem gesamten Lebenszyklus
von Kunststoffprodukten und Verpackungen gegriindet, die gemeinsam und branchen-
Ubergreifend mit der GS1 Germany an einem offenen Standard zur Riickverfolgbarkeit
von Kunststoffen arbeitet®. In der Weiterentwicklung des Standards wird auch mit dem
FIR an der RWTH Aachen im Forschungsprojekt COPPA zusammengearbeitet, indem
eine digitale Plattform fir Kunststoffrezyklate entwickelt wird. Das FIR an der RWTH
Aachen filhrt im Rahmen des Projekts dazu eine umfangreiche Okosystemanalyse in
der Verpackungsindustrie durch. R-Cycle besitzt dagegen einen Prototyp des digitalen
Produktpasses, auf den im Projekt aufgebaut werden kann.

In Form eines reduzierten digitalen Produktpasses werden dazu Daten aus kunst-
stoffverarbeitenden Produktionsanlagen gespeichert, sodass Informationen im Le-
benszyklus fir Recyclingprozesse oder fiur Konsumenten nutzbar gemacht werden
koénnen. Der digitale Produktpass besteht aus drei Kernelementen: einem Identifier,
einem Marker und den Daten selbst. In Kooperation mit der GS1, einer neutralen Platt-
form zum Austausch und zur Kollaboration von Unternehmen, wurde ein offener Stan-
dard, die Circular Plastics Traceability Guideline, entwickelt. Dieser Standard be-
schreibt die Datenpunkte und recycling-relevanten Attribute im Wertschopfungsnetz-
werk von Verpackungen. In Verbindung mit der etablierten GTIN (Global Trade Iltem
Number) einem Global Unique Identifier (Identifikationsnummer, mit der Handelsein-
heiten ausgezeichnet werden) und deren Varianten, wie der LGTIN (Lot Global Trade
Item Number), ist die eindeutige Zuordnung dieser Informationen zu einem Batch mog-
lich. Dadurch lasst sich eine individuelle Verpackung einem digitalen Produktpass zu-
ordnen, der u. a. Informationen zu Batch, Material und Herstellung bereithalt. In Bezug
auf das SchlieRen der Wertschopfungskreislaufe stellt sich mit Blick auf die klassi-
schen Verpackungswertstoffe eine besondere Herausforderung aufgrund schneller
Verarbeitungsgeschwindigkeiten und hoher Durchsatze im Sortierprozess des Leicht-
verpackungsrecyclings dar: das Auslesen des /dentifiers. Der Identifier muss Uber eine
geeignete Markierung (Marker) auf dem Produkt aufgebracht werden, damit dieser im
Sortierprozess erkannt werden kann. R-Cycle ist agnostisch hinsichtlich der Markie-
rungstechnologien und arbeitet daher in mehreren Projekten mit unterschiedlichen
Markierungstechnologien. So arbeitet R-Cycle u. a. eng mit der ,Digital Watermarks
Initiative HolyGrail 2.0“ zusammen, um deren Wasserzeichen-Technologie mit den

8 Informationen von der Unternehmenswebseite aus dem Absatz ,Was ist die R-Cycle Community?“
und aus dem Gesprach entnommen: https://www.r-cycle.org/ (Link zuletzt gepriift: 03.05.2024)
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entsprechenden Verpackungsdaten anzureichern und dadurch eine automatisierte
Sortierbarkeit zu ermdglichen. Die Digital Watermarks sind auf der Verpackung inte-
grierte Wasserzeichen, die fir das menschliche Auge nicht zu erkennen sind, von ent-
sprechenden Kameras aber miihelos und in hoher Geschwindigkeit aufgelést werden
koénnen. Inhaltlich konzentriert sich R-Cycle in ihrem digitalen Produktpass auf Materi-
aldaten, die fir Unternehmen und Konsumenten entlang des Verpackungskreislaufs
erforderliche Daten zu Material, Herkunft und Qualitat bereithalten, um den Inverkehr-
bringern die relevanten Informationen fiir erforderliche Reportings (z. B. Recyclingfa-
higkeit, EPR-Gebuhren, Steuern etc.) bereitzustellen, aber auch um Kauf- und Ver-
wertungsentscheidungen treffen zu kénnen. Erste Prototypen wurden inzwischen ent-
wickelt und sind u. a. in Supermarkten in Dubai zu finden. Abbildung 6-4 zeigt einen
Screenshot aus der prototypischen Umsetzung des Standards mit dem Kunststoffun-
ternehmen Poppelmann, das den digitalen Produktpass fiir einen Pflanzentopf erstellt
hat. Zu erkennen sind die verschiedenen Reiter zu Stammdaten, Produktdaten, aber
auch Zertifikaten und einem Produktbaum. Unter den Stammdaten finden sich allge-
meine Artikelinformationen zur Artikelnummer, Produktserie, Farbe sowie des Produk-
tionsprozesses.
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Abbildung 6-4: Screenshot des digitalen Materialpasses der R-Cycle-Initiative’

Auch wenn die Verfolgbarkeit von Kunststoffen politisch eine hohere Relevanz besitzt,
beschaftigt sich die Reifenhduser Maschinenfabrik dartiber hinaus mit einem digitalen
Produktpass ihrer Produktionsanlagen. Dazu ist ein Perspektivwechsel vom in der Ma-
schine produzierten Produkt hin zur Maschine selbst erforderlich. Ahnlich zur Entwick-
lung innerhalb von R-Cycle stehen Maschinenhersteller vor der Herausforderung, ei-
nen Standard zu kreieren, um eine Anwendbarkeit entlang des Lebenszyklus zu schaf-
fen. Dazu wurden im Validierungsgesprach zunachst zu klarende Fragen aufgebracht.
Darunter fiel u. a., welche Beschreibungen genutzt werden, welches Vokabular Giber-
greifend einsetzbar ist, welche Strukturen und Einheiten angewandt werden, wie hoch
die Granularitat definiert und wie das unternehmenseigene Wissen geschitzt werden
kann. Im Ersatzteilgeschaft sind die Herausforderungen eines digitalen Produktpasses
ersichtlich. Als ertragreicher Service des Maschinenherstellers werden Komponenten
von White-Label-Lieferanten verkauft, deren Herkunft fir den Endkunden vielfach nicht

7 Abbildung aus LinkedIn entnommen: https://www.linkedin.com/posts/r-cycle_plastic-digitalproduct-
passport-digitalization-activity-7155465921061351424-VhY2 (Link zuletzt geprift: 03.05.2024)
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erkenntlich ist. Eine gewisse Intransparenz ist damit vorteilhaft fir den Maschinenher-
steller, was der Einflihrung eines umfanglichen Produktpasses entgegensteht. In einer
Wertschopfungskette aus Kunden-Lieferanten-Beziehungen gilt es aufgrund der un-
gleichen Machtverhéltnisse, ein Transparenzniveau zu erreichen, das im Sinne der
Kreislaufwirtschaft Potenziale eroffnet, ohne Geschaftsgeheimnisse offenzulegen oder
vorhandene Geschéftsmodelle zu kannibalisieren. Dazu kann bereits auf die Erfahrun-
gen aus R-Cycle aufgebaut werden. In der Wertschépfungskette ist daher ein hoher
Abstimmungsbedarf mit den involvierten Akteuren erforderlich, um relevante Daten-
punkte zu identifizieren, ohne zu umfangreich zu werden. So wurde im Rahmen von
R-Cycle festgestellt, dass ein Kunde anhand bestimmter Datenpunkte den Herstel-
lungspreis der vorgelagerten Kette ziemlich genau nachrechnen kann und somit eine
ungleiche Transparenz geschaffen wird. Die identifizierten Datenpunkte wurden an-
schlieRend wieder ausgegliedert, allerdings gilt es in der Standardentwicklung, eine
geeignete Datenbasis zu entwickeln. Aufgrund der hohen Komplexitat einer Produkti-
onsanlage im Gegensatz zu einer Kunststoffverpackung wird der Standardisierungs-
aufwand enorm eingeschatzt und muss aus Sicht des Experten geklart werden, bevor
ein mittelstandisches Unternehmen Entwicklungsrisiken eingeht. Zudem ist fiir den Ex-
perten zusatzliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit in der Ausarbeitung eines um-
fangreichen Anforderungskatalogs notwendig, um einfache und aufwandige Anwen-
dungsfalle mit einem Standard abdecken zu kénnen. Darunter fallt auch die erforderli-
che Datenqualitat und -verfigbarkeit, die bereits ein mittelstandischer Maschinenher-
steller fur einen digitalen Produktpass bereitstellen muss. Aus Sicht des Experten kann
dies flr eine Vielzahl von Unternehmen eine Herausforderung darstellen. Insbeson-
dere im Sondermaschinenbau seine die hergestellten Produktionsmaschinen vorwie-
gend Unikate oder modular aufgebaut, die auch kurz vor Auslieferung noch Anderun-
gen erfahren konnten. Eine durchgangige, digitale Akte sei daher selbst beim Maschi-
nenhersteller nicht immer gegeben. Die Einflhrung eines digitalen Produktpasses
ware somit ein Digitalisierungsprojekt fir kleine und mittlere Unternehmen, fir das zu-
satzliche Ressourcen zur Verfigung stehen musste. Neben den genannten Heraus-
forderungen ergabe sich im Servicegeschaft zusatzliches Potenzial durch den Einsatz
eines digitalen Produktpasses. Die Moglichkeit, direkt Kontakt mit dem Hersteller auf-
zunehmen und Kenntnisse Uber die individuelle Maschine zur Verfugung zu haben,
konnte auch im Ersatzteilgeschaft die Reaktionszeiten verringern und die Kundenbin-
dung erhéhen. Dies wurde von der Reifenhauser Maschinenfabrik erkannt und konnte
im Validierungsgesprach mit der Schaeffler AG bestatigt werden.

Zusammengefasst besitzt die Reifenhauser Maschinenfabrik bereits weitreichende Er-
fahrung in der Entwicklung eines digitalen Produktpasses flr die hergestellten Pro-
dukte ihrer Produktionsmaschinen. Im Transfer dieser Erkenntnisse auf ihre Extrusi-
onsanlagen stehen sie allerdings vor den Herausforderungen der fehlenden Standar-
disierung, des fehlenden Digitalisierungsgrads vieler Unternehmen sowie eines feh-
lenden Anforderungskatalogs fir die Anwendungsfalle des digitalen Produktpasses.



Validierung 227

Darstellung der Ergebnisse

Im Anschluss wurden zur Diskussion der Dissertationserkenntnisse die Beschrei-
bungs- und Wirkmodelle vorgestellt. Zunachst umfasste die Vorstellung die Auswahl
von Kreislaufstrategien, bevor auf das zirkulare Okosystem und die Informationsklas-
sifizierung eingegangen wurde. In diesem Validierungsgesprach wurde das zirkulare
Okosystem fokussiert und ausfihrlich validiert, um das Erfahrungswissen aus der Per-
spektive eines Maschinenherstellers einflieen zu lassen.

Aufgrund der Vorerfahrungen von R-Cycle sind die Kreislaufstrategien und deren wis-
senschaftliche Definitionen dem Experten sehr gut bekannt. Der Trennung der Kreis-
laufstrategien in unternehmensinternen und unternehmenstibergreifenden Werterhalt
wurde vor dem Hintergrund der Forschungsfrage als sehr passend und verstandlich
zugestimmt. Es wurde darauf hingewiesen, dass ein Eigentimerwechsel allerdings
keine Voraussetzung flr einen unternehmenstibergreifenden Werterhalt darstelle und
ein Remanufacturing auch an vorhandenen Anlagen vor Ort durchgefiihrt werden kon-
nen. Im Anlagenbau von immobilen Produktionsmaschinen sei dies starker verbreitet
als das Remanufacturing von Komponenten und mobilen Maschinen. In den Fallstu-
dien hat sich jedoch gezeigt, dass fiir mobile Produktgruppen ein Austausch gegen
bereits aufbereitete Produkte durchgefiihrt wird. Dieser Fall konnte vom Experten
ebenso bestéatigt werden.

AnschlieBend wurde das zirkuléare Okosystem durch den Autor dieser Dissertations-
schrift prasentiert. Vom Gesprachspartner wurde zunachst erwahnt, dass die Reifen-
hauser Maschinenfabrik nicht im Gebrauchtmarkt fir Komponenten aktiv ist. Allerdings
werden zentrale Komponenten innerbetrieblich gefertigt und auf dem Sekundarmarkt
angeboten. Die Aufbereitung von Komponenten fiel bei der Reifenhauser Maschinen-
fabrik als klassische Serviceleistung urspriinglich nicht in den Bereich der Kreislauf-
wirtschaft, wird aber angeboten. Die Rolle des OERs konnte daher im Beschreibungs-
modell des zirkuléren Okosystems als relevant bestatigt werden. Fiir komplette Pro-
duktionsanlagen gab es friiher eine eigenstandige Abteilung, die gebrauchte Anlagen
aufbereitet und gehandelt hat. Aufgrund des hohen Wissensstands, der fir die Aufbe-
reitung und den Weiterverkauf der Produktionsanlagen erforderlich ist, hat sich daraus
allerdings ein eigenstandiger Maschinenbauer entwickelt, der ein sehr spezielles Pro-
duktsegment bedient. Das Gebrauchtmaschinengeschaft wurde anschlieffend nicht
weiter verfolgt. Daran zeigt sich, dass auch mittelstandische Unternehmen in der Auf-
bereitung und dem Weiterverkauf von Produktionsanlagen ein valides Geschaftsmo-
dell etablieren kénnen, das in seiner Attraktivitdit dem Neuanlagengeschaft allerdings
noch unterliegt. Das Gebrauchtanlagengeschéaft wird inzwischen nicht mehr vom OEM
selbst, sondern von externen Unternehmen bedient. In diesem Zusammenhang wurde
betont, dass insbesondere eine Unterscheidung zwischen mobilen Maschinen wie
Werkzeugmaschinen und komplexen Produktionsanlagen wie Extrusionsanlagen ge-
troffen werden misse. Wahrend Werkzeugmaschinen mobil auf dem Gebrauchtmarkt
gehandelt werden kdnnen, ist der Weiterverkauf von grofRen Produktionsanlagen sehr
umfangreich und mit entsprechenden Kosten verbunden. Fiir Produktionsanlagen ist
daher das Servicegeschaft der Instandhaltung und des Retrofits relevanter, die
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allerdings im aufgezeigten Okosystem nicht fokussiert werden. Speziell bei Lebens-
dauern Uber 30 Jahre wére eine gewisse Innovations- und Upgradefahigkeit erforder-
lich, um aktuelle Produkte Uberhaupt herstellen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund
sieht der Experte zusatzliches Potenzial zur Erstellung eines digitalen Produktpasses,
um effizient die ausgelieferte und aktualisierte Anlagenkonfiguration bestimmen zu
konnen. In der Praxis seien zwar finale Skizzen und Plane verfligbar, allerdings wir-
den diese oftmals kurz vor Auslieferung noch verandert und digital nicht immer nach-
gefasst, sodass ein nicht aktueller Informationsstand entstande. Das digitale Abbild
wirde bisher nicht flachendeckend benétigt, sodass eine aufwandsoptimierte Informa-
tionssicherung gelebt wird. Neben der Rolle des OERs wird vom Experten die Rolle
des Handlers und Intermediadrs bekraftigt. Hauptsachlich weltweit wird mit lokalen
Agenten gearbeitet, die auf Provisionsbasis das Portfolio der Reifenhauser Maschi-
nenfabrik kennen und anbieten. Leider konnte nicht bestimmt werden, welche Rolle
sie flr Gebrauchtanlagen einnehmen.

Darauffolgend wurde auf das Beschreibungsmodell der Informationsklassifizierung
eingegangen. In der Vorstellung der Hauptkategorien wurde vom Gesprachspartner
hervorgehoben, dass die Unterteilung in statische und dynamische Informationen eine
sehr gute Entscheidung darstellt. Fir den Materialpass von R-Cycle wird derzeit eva-
luiert, welche dynamischen Daten integriert und welche Anwendungsfalle dadurch er-
mdglicht wirden. Es wurde bestatigt, dass aus technischer Perspektive sehr viele Da-
tenpunkte gespeichert werden kénnen, allerdings die Anwendungsfalle und deren Nut-
zen trotzdem unklar bleiben. Positiv herausgestellt wurde zudem die Integration von
Informationsentitaten, die Uber die technischen Maschinendaten hinausgehen. Darun-
ter fallen speziell die Informationsentitaten Listenpreise und Produktwerte. Einschran-
kend im Marktsegment der Reifenhauser Maschinenfabrik wirkt sich aus, dass in der
Regel keine Listenpreise zur Verfligung stlinden, sondern nur Indikationen. Diese wer-
den bspw. anhand der Konfiguration bestimmt. Vom Experten wird bestatigt, dass sol-
che Werte im gesamten Okosystem allerdings sehr hilfreich wéren. Aus der Sicht des
Experten ist zudem wichtig, die notwendige Flexibilitat in der Auswahl von Informati-
onsentitdten zu wahren. Demnach wirde fiir R-Cycle der Inhalt des Produktpasses mit
jedem Akteur des Okosystems auf Basis des definierten Standards festgelegt, wobei
sich im Wesentlichen an den gegebenen Standards orientiert wird. Dadurch werde
initiales Vertrauen geschaffen und ermdglicht, sicherheitskritische Daten auszusparen
sowie individualisierte L6sungen anbieten zu kénnen. Aus Sicht des Experten fordert
die Kundschaft von digitalen Produktpassen Flexibilitat ein, solange noch keine finalen
Regularien vom Gesetzgeber vorgegeben werden.

Aufgrund der eingeschrankten Zeit wurden nur die Herleitung und der Aufbau des
Wirkmodells diskutiert. Dieses wurde als gut strukturiert und nachvollziehbar bewertet.
Im umfassenden Kontext konnten die Modelle dieser Dissertationsschrift formal wie
auch inhaltlich verifiziert werden und wurden vom Experten flir Unternehmen als sehr
hilfreich eingeschatzt, die sich neu in dem Themenfeld bewegen. Aus Sicht des Ex-
perten kdnnen insbesondere Kernfragen zum eigenen Startpunkt, zum Inhalt des digi-
talen Produktpasses und zu potenziellen Anwendungsfallen im Maschinenbau durch
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die Ergebnisse dieses Dissertationsvorhabens beantwortet werden. In Summe wurden
die Ergebnisse der Dissertationsschrift fir sehr gut befunden.

6.5 Fallbeispiel der Parametric Technology GmbH

AuRerhalb der identifizierten Rollen des zirkuldren Okosystems befassen sich auch
Systemhauser und industrieorientierte Softwareunternehmen mit der Entwicklung ei-
nes digitalen Produktpasses. Um diese Perspektive zu erganzen und die Ergebnisse
dieser Dissertationsschrift aus einer informationstechnischen Sicht validieren zu las-
sen, wurde das letzte Gesprach mit dem Head of Industrial Experience der Parametric
Technology GmbH (PTC) gefuhrt. Im Bereich Customer Strategy Development entwi-
ckelt die Einheit in Aachen kundenzentrierte Losungen flr produzierende Unterneh-
men und hat bereits Kunden, die ahnliche Systeme eines digitalen Produktpasses im-
plementiert haben. Der Experte kann somit als innovativer Thementrager charakteri-
siert werden und gewahrleistet einen hohen Kenntnisstand im Bereich der industriellen
Datennutzung. Das Interview fand im Rahmen eines virtuellen Videotelefonats im De-
zember 2023 statt. Vor einer Darstellung der Dissertationsergebnisse wurde zunachst
eine Vorstellung der Teilnehmenden durchgefiihrt sowie der Entwicklungsstand des
digitalen Produktpasses bei PTC diskutiert. Die Agenda des weiterflihrenden Termins
entsprach dem Aufbau der Dissertationsschrift mit dem Fokus auf der Anwendbarkeit
der Informationsklassifizierung und des Wirkmodells. Insbesondere die Umsetzbarkeit
der Erkenntnisse fir Softwareunternehmen wurde abgefragt und validiert.

Beschreibung des Anwendungsfeldes

PTC ist ein Technologie- und Softwareunternehmen, das Industrieunternehmen darin
unterstitzt, ihre Produkte, Ablaufe und Mitarbeiter in der digitalen Transformation zu
begleiten®. Das Portfolio von PTC umfasst CAD-, ALM-, PLM-, loT-, SLM- und AR-
Systeme, sodass der gesamte Produktlebenszyklus digital abdeckt werden kann®.
Speziell PLM-Systeme gelten als Ausgangsbasis der Datengrundlage eines digitalen
Produktpasses, werden in der Praxis allerdings bisher nicht daflir verwendet (vgl. Un-
terkapitel 2.3.2). Im Validierungsgesprach wurde zunachst die Relevanz des Themas
bestatigt, da aus Sicht des Experten in Zukunft fast jedes Industrieunternehmen eine
Art digitalen Produktpass benétigen wird oder bereits in anderer Form besitzt. Aller-
dings unterscheiden sich die Motivationen zwischen den verschiedenen Branchen.
Demnach sieht ein Maschinenbauer Potenzial im After-Sales-Bereich, wohingegen ein
Automobilhersteller regulatorisch dazu gezwungen wird und den Produktpass in der
Kommunikation mit dem Kraftfahrtbundesamt nutzen mochte. Die Bedeutung des di-
gitalen Produktpasses ist auch am Beispiel eines digitalen Retrofits einer Maschine in
der Demonstrationsfabrik Aachen deutlich erkennbar. Zunachst hat es drei Monate
Zeit in Anspruch genommen, um eine technische Zuordnung der Maschine machen zu

8 Informationen wurden der Webseite des Unternehmens entnommen: https://www.ptc.com/de/about
(Link zuletzt gepriift: 03.05.2024)
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kénnen und anschlieRend weitere drei Monate, um die Konfiguration festzustellen.
Nach sechs Monaten wurde ein sehr hohes Angebot gestellt, weil die Konfiguration
nur ungenau bestimmt werden konnte. Vorsichtshalber wurde daher ein Preis zur si-
cheren Seite abgeschatzt. Daraus wird ersichtlich, dass ohne vorhandene Informati-
onsbasis Kreislaufstrategien nicht effizient umgesetzt werden kénnen.

Aus der Erfahrung des PTC-Experten wird der digitale Produktpass fir das Remanu-
facturing in vier Branchen relevant: (1) Aerospace und Verteidigung, (2) Automobilbau,
(3) Elektronik und Hightech, (4) Maschinen- und Anlagenbau. Im Aerospace- und De-
fense-Sektor ist der zentrale Zweck eines digitalen Produktpasses die Dokumentation
des Nachweises korrekt ausgefuihrter Prozessschritte. Allerdings werden in der Bran-
che jeweils eigene Standards von OEM, Zuliefern und Serviceunternehmen genutzt.
Demnach dokumentiert bspw. ein Airbus die Herstellung eines Flugzeugs in einer un-
terschiedlichen Art und Weise als eine Lufthansa Technik, die die Instandhaltung und
das Remanufacturing durchfiihrt. Dem Experten ist zum Zeitpunkt der Erstellung die-
ser Dissertationsschrift kein Informationsfluss zwischen den Systemen bekannt. In der
zweiten Industrie des Automobilbaus sind selbstgeschriebene Systeme im Einsatz, die
den Herstellungsprozess dokumentieren. In Verbindung mit kommerziellen Systemen
liegt die Herausforderung darin, ausreichend Schnittstellen zu programmieren und
trotzdem immer aktuelle Systeme in Betrieb zu haben. Laut dem Gesprachspartner
besteht eine Hauptaufgabe der IT-Abteilungen groRer OEM aus dem Automobilsektor
in der Pflege und Instandhaltung der IT-Landschaft, deren Aufwand mithilfe eines stan-
dardisierten Produktpasses reduziert werden konnte. Eine Verbindung dieser Daten-
quellen zu Servicevorgangen im Betrieb befindlicher Fahrzeuge besteht bisher ebenso
wenig, sodass ohne digitalen Produktpass zwei getrennte Systeme existieren. Als po-
sitives Beispiel wird vom Experten die Next.e.GO Mobile SE genannt, die aufgrund
ihres Startup-Charakters die Moglichkeit besal3, ,auf einer griinen Wiese® zu starten
und eine vollstandige Vernetzung initial zu bertcksichtigen. Die dritte Branche der
Elektronik und Hightech besteht aus Lieferanten, die u. a. Halbleiterchips oder Platinen
herstellen und an zahlreiche Industrien liefern, oder aus Herstellern von Haushaltsge-
raten wie weiller Ware. In dieser Branche ist die Motivation eines digitalen Produkt-
passes politisch und regulatorisch induziert, da sie direkt Endkonsumenten beliefern.
Obwohl die Entwicklung im Vergleich bisher nicht so fortgeschritten erscheint, wird mit
einer baldigen Investitionsbereitschaft gerechnet. In der vierten Branche des Maschi-
nenbaus ist die Motivation zur Einfihrung eines digitalen Produktpasses insbesondere
durch das After-Sales-Geschaft getrieben. Das Potenzial, eine effektivere und schnel-
lere Instandhaltung direkt vom Hersteller anbieten zu kénnen, bietet noch ein Differen-
zierungsmerkmal zur starkeren Kundenbindung.

In den vier Branchen gibt es allerdings die gemeinsame Herausforderung, dass eine
Bestandswelt besteht, die integriert werden muss. Vornehmlich Investitionsguter mit
langer Lebensdauer von mehr als 25 Jahren stellen dabei eine zusatzliche Herausfor-
derung dar. Obwohl ein Grof3teil der Informationen in den unterschiedlichen Systemen
vorhanden ist, sind diese bisher kaum miteinander vernetzt. Als Beispiel wird das Zu-
sammenspiel zwischen dem auftragsorientierten ERP-System, dem
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entwicklungsbasierten CAD-System und dem produktorientierten PLM-System aufge-
zeigt, das bisher keine automatisierte Vernetzung enthalt. Demnach wurde im CAD-
System entwickelt und im ERP-System daraus manuell eine Stiickliste erstellt. Laut
dem Gesprachspartner befinden sich derzeit allerdings viele Unternehmen im Trans-
formationsprozess und versuchen, moglichst viele PLM-Werkzeuge einzubringen und
die vorhandenen Systeme zu synchronisieren. PTC als Softwareunternehmen unter-
stutzt in der Systemvernetzung und bietet die Systeme teilweise frei am Markt an.

Zusammengefasst wurde im Gesprach festgestellt, dass das Anwendungsfeld eines
industrieorientierten Softwareunternehmens sehr stark an diese Dissertationsschrift
anknupft und daruber hinaus die Interessen verschiedener Branchen bertcksichtigen
muss. Zudem ist ein eindeutiger Trend zur Vernetzung und Speicherung von Produkt-
daten erkennbar, der aus verschiedenen Motiven resultiert und sich in unterschiedli-
chen Reifegraden in der Umsetzung befindet.

Darstellung der Ergebnisse

Auf die Beschreibung des Anwendungsfeldes folgend wurden die Modelle der Disser-
tationsschrift vorgestellt und diskutiert. Die Ableitung und Eingrenzung der Kreis-
laufstrategien wurde prasentiert und nicht im Detail diskutiert, um einen Fokus auf die
praktische Anwendung der Informationsklassifizierung und des Wirkmodells legen zu
kdnnen.

Daher wurde das Modell des zirkularen Okosystems von werterhaltenden Kreis-
laufstrategien tiefergehend vorgestellt. Die Visualisierung des Modells wurde vom Ex-
perten als sehr hilfreich und detailliert bestatigt. Insbesondere die Beziehungen zwi-
schen den Unternehmen im Kreislauf wurden gelobt. Anschliefend wurde hervorge-
hoben, dass auch vorhandene Informationsbeziehungen in der Praxis nicht ausrei-
chend genutzt werden. Am Beispiel der Informationsbereitstellung zwischen OEM und
unabhangigen Remanufacturer wurde diskutiert, dass oftmals keine Fahigkeiten be-
stehen, Datensatze zu spezifischen Produkten auszuleiten und an dritte Unternehmen
weiterzugeben. Viele Unternehmen wurden bereits an der gebindelten Zusammen-
stellung aller Produktinformationen scheitern, sodass eine Weitergabe technisch nicht
realisierbar sei. Uberdies wiirden viele Datensétze geistiges Eigentum beinhalten, das
eine Abstraktion erforderlich mache und eine weitere Komplexitatsstufe hinzuflige.
Diese ist nach Aussage des Experten flr sehr viele Unternehmen bislang nicht abbild-
bar. Das wirtschaftliche Potenzial einer Verflgbarkeit zentraler Produktinformationen
wurde in den Gesprachen ebenso von Herstellern mit einem hohen Potenzial bewertet.
Daten gegen eine Gebuhr freizuschalten und verkaufen zu kénnen, wurde auch von
Schaeffler als Geschaftsmodell hinter dem digitalen Produktpass bestatigt. Zudem
wurde die Einschatzung unterstitzt, dass es immer unabhangige Dienstleister geben
wird, die in spezialisierten Geschéaftsbereichen eine Konkurrenz zum Hersteller auf-
rechterhalten. Mit deren Geschaften eigene Umsatze zu generieren, wird als zusatzli-
che Motivation genutzt. Es wurde allerdings zu bedenken gegeben, dass auf techni-
scher Ebene die Steuerbarkeit und Nutzungseinschrankung zur Weitergabe von ge-
schitzten Informationen bisher nicht finalisiert waren, sodass dieses Geschaftsmodell
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zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertationsschrift technische Risiken beinhalte.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Experte das zirkuldre Okosystem
als sehr anwendungsnah und systematisch aufbereitet bestatigte, um die Verbindun-
gen der Rollen im Produktlebenszyklus zu verstehen und darauf aufbauend Lésungen
entwickeln zu kénnen.

Darauffolgend wurde das Beschreibungsmodell der Informationsklassifizierung vorge-
stellt. Zunachst wurde auf die Erfahrungen zu Referenzrahmen von Produktinformati-
onen von PTC selbst eingegangen. Auf der Detailebene der prasentierten Informati-
onsklassifizierung war dem Experten kein Referenzrahmen bekannt. PTC nutze dage-
gen den Ordnungsrahmen des Internet of Production, um kundenspezifisch informati-
onstechnische Systeme auszulegen. Grundsatzlich gébe es zwei Philosophien, die
angewandt werden: Zum einen wirde die mittlere Schicht, in der alle Applikationen
und Datenquellen zusammenlaufen, genutzt, um mdglichst wenig Daten zu speichern
und nur Relationen zwischen den erforderlichen Systemen aufzubauen. So wiirde eine
Datendrehscheibe geschaffen, die unterschiedliche Systeme verbande, aber keine In-
formationen speichere und nur Ergebnisse liefere. Zum anderen gabe es die Mdglich-
keit, eine umfassende Datenbank aufzubauen, in der alle verfligbaren Daten gespei-
chert werden. Zusatzlich wirde ein eigenes Werkzeug kreiert, dass anschlieend auf
die relevanten Daten aus der Datenbank zugreifen konnte. Ein Trend zwischen beiden
Philosophien sei nicht erkennbar, allerdings sei die Entwicklung von Ubergreifenden
Standards zum Stand dieser Dissertationsschrift so weit fortgeschritten, dass Unter-
nehmen anfangen, darauf zurtickzugreifen. Wie in Unterkapitel 3.2.3 vorgestellt, ist die
Verwaltungsschale der Industrie-4.0-Plattform eine standardisierte Option, um Daten
unternehmensiibergreifend zu teilen. Laut PTC wird hier zum ersten Mal weniger the-
oretisch entwickelt, sondern praktisch ein anwendbarer Standard geschaffen. In der
Betrachtung der in dieser Dissertationsschrift entwickelten Informationsklassifizierung
sieht der Experte Ahnlichkeiten zur internen, kundenspezifischen Entwicklung von Da-
tenmodellen. Demnach ware ein Informationsmodell spezifisch im Kundenkontext auf-
bereitet und um die entsprechenden Systemarchitekturen erweitert. Die Anwendbar-
keit im Maschinenbau sieht der Experte damit als gegeben an. Es zeige ebenso auf,
dass ahnliche Beschreibungsmodelle bereits unternehmensintern entwickelt wirden.
Der Experte betonte, dass dieses Beschreibungsmodell fir Softwareunternehmen zu-
dem nutzbar sei, um seine angebotenen Systeme und Fahigkeiten mit den Anforde-
rungen des digitalen Produktpasses zu vergleichen und daraus zuklnftiges Entwick-
lungspotenzial abzuleiten. Im nachsten Schritt wird die Informationsklassifizierung da-
her intern eingebracht, um die eigenen Entwicklungen kritisch zu hinterfragen und eine
wissenschaftliche Perspektive zu integrieren. Zusammenfassend wird die Anwendbar-
keit der Informationsklassifizierung auch aus Perspektive von Softwareunternehmen
bestatigt.

AnschlieBend wurde im Validierungsgesprach tiefergehend auf das Wirkmodell einge-
gangen. Das Wirkmodell wurde zunachst als verstandlich und sachlogisch sauber her-
geleitet bestatigt. Daraufhin wurde im Gespréach darauf eingegangen, dass insbeson-
dere in der Praxis eine Herausforderung in der Umsetzbarkeit dieser
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Wirkungszusammenhange besteht. Aus informationstechnischer Perspektive sei be-
reits die Anbindung einer industriellen Maschine an den digitalen Produktpass beim
Kunden vor Ort eine Herausforderung. Vom Experten wurde dazu die teilweise unzu-
reichende Digitalisierung kleiner Unternehmen genannt und auf das Datenrecht ver-
wiesen. Demnach wollen einige Nutzer nicht, dass alle Produktionsdaten gespeichert
werden, falls eine Maschine bspw. auRerhalb ihrer, vom Hersteller freigegebenen, Pro-
duktionsparameter betrieben wird. Diese Anwendungen kdnnten bereits Auswirkun-
gen auf die Garantiebedingungen und das Datenrecht besitzen, die vom Nutzer nicht
beabsichtigt werden. Die divergierenden Interessen zwischen Produktions- und Pro-
zessstabilitdt sowie Maschinenhaltbarkeit und -haftung missten im Rahmen eines di-
gitalen Produktpasses mit dynamischen Informationen noch naher untersucht werden.
Im Validierungsgesprach wurde ein Beispiel aus der Prozessindustrie diskutiert, in der
ein Pumpennutzer kurzfristig den erlaubten Nutzungsbereich verlasst, um die Prozess-
stabilitdt zu sichern. Darlber hinaus sei dieser Anwendungsfall komplex, da der In-
dustrieparkbetreiber als Nutzer der Pumpe die Produktionsprozesse nicht kennte und
so den Verschleily seiner Anlagen (z.B. der Pumpe) nicht einschatzen kdnnte. Der In-
dustrieparkkunde mdochte seine Produktionsprozesse allerdings nicht im digitalen Pro-
duktpass freigeben, um sein geistiges Eigentum nicht zu verlieren und der Pumpen-
hersteller hatte letztendlich wenige Informationen tiber den Pumpenverschleil? verfliig-
bar, um am Lebenszyklusende eine datengetriebene Entscheidung treffen zu kdnnen.
Nachdem das Anwendungsbeispiel des Pumpennutzers konzeptionell diskutiert
wurde, attestestierte er die Ergebnisse des Wirkmodells als sehr gut und hilfreich. Zu-
dem wurde darauf verwiesen, dass die spezifische Einordnung eine gute Datenbasis
darstelle, aber durchaus dynamisch und kundenspezifisch angepasst werden musse.

In der Gesamtbetrachtung der Dissertationsschrift wurde zum Abschluss das Fazit ge-
zogen, dass die Ergebnisse dieses Dissertationsvorhabens eine sehr gute Ausgangs-
basis bieten, um sich zu Anfang in die Thematik einzuarbeiten. Innerhalb von PTC
werden die Erkenntnisse im Weiteren genutzt, um eigene Vorarbeiten kritisch zu hin-
terfragen und anwendungsnah weiterzuentwickeln. Aus Sicht eines Softwareunterneh-
mens liefert insbesondere das zirkulédre Okosystem eine systematische Beschreibung
des Anwendungsfeldes, das zur Weiterentwicklung des Produktportfolios hilfreich ist.

6.6 Uberpriifung der Anforderungen

In der summarischen Betrachtung konnten die formalen und inhaltlichen Anforderun-
gen an diese Doktorarbeit in den Validierungsgesprachen bestatigt werden. Zunachst
wird ein Uberblick tiber die Validierung der formalen Anforderungen gegeben. Die for-
male Richtigkeit wurde in den vier Gesprachen implizit bestatigt. So wurde beispiels-
weise die Unterscheidung der Kreislaufstrategien in unternehmensinternen und unter-
nehmensubergreifenden Werterhalt diskutiert, allerdings konnte durch die wissen-
schaftliche Herleitung die Unterscheidung dargelegt und verifiziert werden. Unter den
formalen Anforderungen kann insbesondere die Relevanz hervorgehoben werden, die
alle Gesprachspartner als gegeben angesehen haben. Im Anschluss an die Gespra-
che wurde von jedem Gesprachspartner Interesse an den vorgestellten Ergebnissen
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geaulert, um die Modelle tiefergehend zu studieren und an interessierte Kolleginnen
und Kollegen weiterzuleiten. Das Abstraktionsniveau wurde unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Anspruchsgruppen als allgemein anwendbar verifiziert. Die Ex-
perten schatzten das Abstraktionsniveau zwischen sehr generalistisch und sehr spe-
zifisch flr den Maschinen- und Anlagenbau unterschiedlich ein, woraus jedoch ge-
schlossen werden kann, dass ein allgemeingiltiges Niveau der Konzeptualisierung
getroffen wurde. Wie in Unterkapitel 5.5.2 beschrieben, istim konkreten Anwendungs-
fall trotzdem eine spezifische Ausarbeitung erforderlich, um die Ergebnisse in die Pra-
xis zu uberfihren. Die Klarheit und Handhabbarkeit wurden von allen Experten gelobt
und konnten ohne Abweichungen validiert werden. Die Wirtschaftlichkeit der Anwen-
dung wurde in den Validierungsgesprachen ebenfalls bekraftigt. Speziell die Anwend-
barkeit der Dissertationserkenntnisse fur Unternehmen, die sich am Anfang des Ein-
fihrungsprozesses eines digitalen Produktpasses befinden, belegt die einfache und
aufwandsarme Nutzung der Ergebnisse dieser Dissertationsschrift.

Die Validierung der inhaltlichen Anforderungen wurde detailliert in den vorherigen Un-
terkapiteln beschrieben und kann in der Gesamtbetrachtung ebenso bestatigt werden.
Die Auswahl der Kreislaufstrategien wurde fiir die Zielstellung dieser Dissertations-
schrift als sehr wertstiftend angesehen, auch wenn von den Experten Interesse an der
Erweiterung des Anwendungsfeldes auf Retrofit und Recycling geduf3ert wurde. Hier
koénnen zukunftig weitere Forschungsarbeiten fokussiert werden. Das Beschreibungs-
modell des zirkuldren Okosystems konnte von allen Experten als nachvollziehbar und
korrekte Abbildung der Realitat validiert werden. Insbesondere die Ubersichtlichkeit
und Visualisierung des Modells wurden im Rahmen dieser Diskussionen bekréaftigt.
Den identifizierten Informationsentitaten und deren Klassifizierung wurde ebenfalls als
praxistauglich und innovativ zugestimmt. Obwohl Abweichungen zu internen Projekten
der Gesprachspartner identifiziert wurden, wurde die vorgestellte Klassifizierung als
vollstandig bestatigt. Die Beschreibung der Wirkungsbeziehungen des Wirkmodells
konnte in der Tiefe nicht mit allen Experten validiert werden. Allerdings konnte die Her-
leitung der Wirkungsbeziehungen von allen Experten als verstandlich bestatigt und
anhand von prasentierten Beispielen nachvollzogen werden. Die darauffolgende An-
forderung der inneren Konsistenz der Erkenntnisse wurde von den Experten ebenfalls
gelobt und kann damit als verifiziert gelten. Die Visualisierung wurde speziell fur das
zirkulédre Okosystem besonders hervorgehoben und unterstiitzt damit die Anwendbar-
keit dieser Dissertationsergebnisse. Abschlieend konnte die Adaptionsféhigkeit aus
den Diskussionen bestatigt werden, da vielfach angemerkt wurde, dass diese wissen-
schaftliche Ausarbeitung eine hervorragende Grundlage fiir eigene, unternehmensin-
terne Anwendungsfalle bietet. Somit konnte die Adaptionsfahigkeit nicht nur im Rah-
men des technologischen Wandels, sondern auch fiir abweichende Anwendungsfelder
validiert werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht der validierten Anforderungen ist in Ab-
bildung 6-5 dargestellt.
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Formale Anforderungen

Sind die entwickelten Modelle formal einwandfrei und widerspruchsfrei gestaltet, sodass Aussagen @
reproduzierbar und nachpriifbar sind?

Liegen dem Modellierungszweck relevante und real existierende Sachverhalte zugrunde?

Sind die einzelnen Modelle ausreichend konzeptualisiert und allgemein anwendbar?

Klarheit & Sind die einzelnen Modelle benutzerfreundlich anzuwenden und die Ergebnisse leicht zu
Handhabbarkeit interpretieren?

Kann der Anwendungsaufwand zur Erreichung des Modellierungszweckes niedrig gehalten
werden?
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Inhaltliche Anforderungen

Auswahl von

. N Sind die identifizierten Kreislaufstrategien vollstandig, praxistauglich und wertstiftend?
Kreislaufstrategien

<

Okosystem-

y Bildet die dargestellte Okosystembeschreibung die Realitat ab und ist nachvollziehbar dargestellt? @
beschreibung

Beschreibung Infor-
mationsel en

EESOGTILGAVICE  Wird die Wirkung zwischen Rollen des zirkuléren Okosystems und den klassifizierten
(LTCLEFACLILCELN  Informationsentitaten fiir die Praxis verstandlich erklart?
Weisen alle partialen Modelle eine inhaltliche Konsistenz auf?

Visualisierun Tragt die gewahlte Form der Darstellung dazu bei, Sachverhalte (ibersichtlich und fiir die Praxis
9 leicht verstandlich zu transportieren?

Sind die identifizierten Informationsentitaten vollstandig, praxistauglich und tiberschneidungsfrei?

Sind die partialen Modelle vor dem Hintergrund eines kontinuierlichen technologischen Wandels
anpassungsfahig?

QLUYRKLR

ptionsfahigkeit

Abbildung 6-5: Uberpriifung der Anforderungen dieser Dissertationsschrift (eigene
Darstellung)
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im finalen Kapitel dieser Dissertationsschrift werden die zentralen Erkenntnisse zu-
sammengefasst, kritisch gewirdigt und ihr Beitrag fir die Wissenschaft und Praxis
prasentiert. Das Kapitel schliet mit einem Ausblick auf zukinftige Forschungsfelder,
die sich aus diesem Dissertationsvorhaben ergeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Motivation zur Anfertigung der vorliegenden Dissertationsschrift resultiert aus der
Problemstellung, die inhaltliche Ausgestaltung eines digitalen Produktpasses zu defi-
nieren und eine grundlegende Informationsverfiigbarkeit in zirkularen Okosystemen zu
gewahrleisten. Trotz aufkommender Forderungen aus der Politik und von wissen-
schaftlichen Studien, die das wirtschaftliche Potenzial der Kreislaufwirtschaft aufzei-
gen, beschrankte sich die Forschung bisher auf generalistische Ansatze und es fehlen
weiterhin klare Definitionen fiir den Inhalt digitaler Produktpasse (s. REIKE ET AL. 2018,
S. 249; s. BERGERETAL. 2022, S. 1). Im Zuge ausfuhrlicher Experteninterviews im Rah-
men dieses Dissertationsvorhabens konnten diese Herausforderungen bestatigt und
detailliert werden. Demnach stellt bereits die Auswahl und Verfolgung spezifischer
Kreislaufstrategien Unternehmen vor Schwierigkeiten, die innerhalb dieses Dissertati-
onsvorhabens untersucht wurden. Aus der Summe der beschriebenen Problemstel-
lungen wurde die folgende, zentrale Forschungsfrage formuliert:

Wie lassen sich Produktinformationen mit den Rollen fiir die Umsetzung von Kreis-
laufstrategien verknlipfen und in einem Informationsmodell zusammenfiihren?

Zur Beantwortung wurde ein systematisches Vorgehen aus Beschreibungsmodellen
und einem Erklarungsmodell gewabhlt, das innerhalb des rollenspezifischen Informati-
onsmodells fir eine praxistaugliche Umsetzung finalisiert wird. Um das Verstandnis fiir
das Themenfeld und den Aufbau zu erhalten, wurde im ersten Kapitel zunachst auf die
Ausgangssituation und Zielsetzung dieser Dissertationsschrift eingegangen. Im da-
rauffolgenden Kapitel wurden die begriffichen Grundlagen beschrieben. Dazu wurde
auf den Lebenszyklus von Produkten, auf die Kreislaufwirtschaft im industriellen Kon-
text sowie auf Informationssysteme eingegangen. Im dritten Kapitel wurden die Grund-
lagen um den aktuellen Stand der Forschung erganzt. Mithilfe systematischer Litera-
turrecherchen wurden in den Themenfeldern der Kreislaufstrategien, der zirkularen
Okosysteme und der Informationsmodellierung die aktuellen Erkenntnisse vorgestellt
und in den Kontext dieser Dissertationsschrift eingeordnet. Das Ergebnis des Kapitels
mindete in der Ableitung des Forschungsbedarfs. Darin wurde die Hypothese besta-
tigt, dass bisher keine wissenschaftlichen Erkenntnisse zu Informationsmodellen, die
Produktinformationen im zirkuldren Okosystemen austauschen, identifiziert werden
konnten. Im vierten Kapitel erfolgte die Herleitung des Konzeptansatzes. Zunachst
wurden die formalen und inhaltlichen Anforderungen an die Modelle beschrieben, um
anschlielend die methodischen Grundlagen vorzustellen. In Summe wurden finf
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formale und sieben inhaltliche Anforderungen gestellt. Mit der Konkretisierung des Dis-

sertationsvorhabens schloss das vierte Kapitel.

Das fuinfte Kapitel umfasst die Detaillierung des Informationsmodells anhand der zuvor

definierten Teilmodelle und Fragestellungen (s. Abbildung 7-1).

Auswahl relevanter Kreislauf-
strategien fir Investitionsguter im
Maschinen- und Anlagenbau

— Kreislaufstrategien a

— Produktinformationen a
Beschreibungsmodell zur

Klassifizierung von Produkt-
informationen, die zur Umsetzung
der Kreislaufstrategien erforderlich
sind

— Informationsmodell E

Modell zum Transfer des
Wirkmodells in ein praxisnahes
Informationsmodell, das von
Softwareingenieuren zum Aufbau
eines digitalen Produktpasses
genutzt werden kann

T— T—
— Zirkulires Okosystem — Wirkmodell
Kapitel 5.4
Beschreibungsmodell von Rollen Erklarungsmodell, das die
und Beziehungen in zirkularen Wirkungsbeziehungen zwischen
Okosystemen den Rollen im Okosystem und

Produktinformationen verdeutlicht

Abbildung 7-1: Systematisches Vorgehen zur Beantwortung der zentralen For-
schungsfrage dieser Dissertationsschrift (eigene Darstellung)

Zunachst wurden dazu relevanten Kreislaufstrategien fir den Maschinen- und Anla-
genbau analysiert. Insbesondere kleinere Unternehmen hatten zum Zeitpunkt der
Identifikation dieses Dissertationsvorhabens kein Verstandnis Uber potenzielle Kreis-
laufstrategien ihrer Produkte, sodass die erste Forschungsfrage wie folgt gewahit
wurde:

Welche Kreislaufstrategien existieren fiir Unternehmen des Maschinen- und Anla-
genbaus?

Mithilfe einer systematischen Literaturrecherche wurden 13 Kreislaufstrategien identi-
fiziert, die anschliefend anhand von Fallstudien validiert wurden. Unter Nutzung 6f-
fentlich verfugbarer Nachhaltigkeitsberichte von Unternehmen aus dem Maschinen-
und Anlagenbau wurde eine Analyse der bereits realisierten Kreislaufstrategien durch-
gefiihrt und in den Kontext dieses Dissertationsvorhabens gestellt. Als Ergebnis wurde
die Kategorie des unternehmensibergreifenden Werterhalts, die die Kreislaufstrate-
gien des Reuse, Remanufactures, Refurbish und Repurpose beinhaltet, mit der hochs-
ten Relevanz fir den Maschinen- und Anlagenbau ermittelt. Als Ausgangsbasis wur-
den die folgenden Beschreibungs- und Erklarungsmodelle darauf aufgebaut.

Aufgrund der Auswirkungen von Kreislaufstrategien Uber die Systemgrenzen des ei-
genen Unternehmens hinweg, folgte das zweite Beschreibungsmodell dem Okosys-
temansatz, um die Implikationen der ausgewahlten Kreislaufstrategien zu untersuchen
und zu beschreiben. Das Beschreibungsmodell beantwortete damit die folgende For-
schungsfrage:

Welche Rollen sind fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien notwendig und in wel-
chen Beziehungen miissen diese zueinander stehen?
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In Summe wurden sieben zentrale und finf ergdnzende Rollen unter Anwendung der
Fallstudienforschung nach EISENHARDT aus neun Fallstudien ermittelt. Die Modellie-
rung des zirkuldren Okosystems ermdglichte ein Verstandnis (iber die Interaktionen
der Rollen untereinander und deren zentrale Aktivitaten im Prozess der Kreislaufwirt-
schaft. Unter den zentralen Rollen lieRen sich die Nutzer, OEM, Handler, OER, unab-
hangigen Remanufacturer, Repurposer und Servicedienstleister einordnen, die er-
ganzt wurden durch die Komponentenlieferanten, Recycler, Logistikunternehmen, die
Politik und die neuen Nutzergruppen. Diese identifizierten Rollen bildeten im weiteren
Verlauf der Dissertationsschrift die Grundlage des Wirkmodells und des darauffolgen-
den Informationsmodells.

Die Deduktion relevanter Produktinformationen fiir Maschinen und Anlagen in Kapitel
5.2 resultierte aus der Forschungslicke digitaler Informationsbestandteile fur einen di-
gitalen Produktpass. In Unterkapitel 3.3 hergeleitet, beschranken sich die derzeitigen
Aktivitaten auf die Entwicklung einer allgemeingultigen Architektur und nicht auf an-
wendungsspezifische Inhalte ebendieser. Angesichts dessen folgt das dritte Beschrei-
bungsmodell der Forschungsfrage:

Welche Produktinformationen werden fiir die Umsetzung der Kreislaufstrategien be-
nétigt und wie kénnen diese klassifiziert werden?

Abgeleitet aus einer Anforderungsanalyse, die sich aus wissenschaftlichen, wirtschaft-
lichen und politischen Veroffentlichungen speist, wurde in Unterkapitel 5.3 eine Klas-
sifizierung von Produktinformationen fur einen digitalen Produktpass des unterneh-
mensubergreifenden Werterhalts im Maschinen- und Anlagenbau hergeleitet. Die An-
forderungsanalyse umfasste in Summe 17 Anforderungen, die sich in die Kategorien
der Produkt-, Nutzungs-, Netzwerk und Nachhaltigkeitsdaten aufteilen. Vor dem Hin-
tergrund dieser Anforderungen wurden in einer Bestandsanalyse unternehmerische
Informationssysteme analysiert, um den aktuellen Stand der Informationsverfugbarkeit
zu berilcksichtigen. Die entwickelte Klassifizierung umfasste vier Hauptkategorien,
20 Unterkategorien und 55 Informationsentitaten. Die vier Hauptkategorien teilten sich
auf statische Produktinformationen, dynamische Zustandsinformationen, Wertschop-
fungsnetzwerkinformationen und Nachhaltigkeitsinformationen auf.

Das Erklarungsmodell umfasst in Kapitel 5.4 die Wirkungsbeziehungen zwischen den
Rollen im zirkularen Okosystem und den zuvor identifizierten Informationsentitaten.
Die dazugehorige Forschungsfrage lautete wie folgt:

Wie lassen sich die Produktinformationen mit den Rollen verkniipfen und
in einem Informationsmodell vereinen?

Diese Forschungsfrage wurde geteilt in den Unterkapiteln 5.4 und 5.5 beantwortet. Zur
Modellierung der Wirkungsbeziehungen zwischen den Rollen des Kreislaufokosys-
tems und den Produktinformationen wurde die Methode der Assoziationsmatrizen an-
gewandt. Strukturiert anhand der Hauptkategorien wurden Pflichten zur Erstellung und
Aktualisierung sowie Leserechte den Okosystemrollen zugeordnet, um daraus Verant-
wortlichkeiten fir die Pflege und Einspeisung eines digitalen Produktpasses
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abzuleiten. Die Ergebnisse zeigten, dass der Maschinen- und Anlagenhersteller einen
hohen Anteil der Verantwortlichkeiten zur Erstellung statischer Produktinformationen
aufweist. Aufgrund seiner zentralen Rolle als Inverkehrbringer des Produkts ergeben
sich ebenso Pflichten in weiteren Kategorien wie das Zur-Verfligung-Stellen von Er-
satzteilinformationen und die Auswahl einer Berechnungsmethode fiir die Klimabilanz
des Produkts. Der Nutzer erhalt als Betreiber der Maschine oder Anlage daruber hin-
aus die Pflicht, innerhalb des Nutzungszeitraums regelmafiig die dynamischen Zu-
standsinformationen zu aktualisieren, um die erforderliche Datenbasis fiir den eigent-
lichen Nutzen des digitalen Produktpasses zu gewahrleisten. Als OER, Remanufactu-
rer, Servicedienstleister oder Repurposer werden die vorhandenen Informationsenti-
taten zumeist gelesen, um darauf basierend geschaftliche Entscheidungen treffen zu
konnen. Bei Produktveranderungen besitzen sie allerdings auch Rechte, die entspre-
chenden Entitaten aktualisieren zu konnen. Es lasst sich festhalten, dass durch die
Analyse ein umfassendes Verstandnis lber die datenbasierte Interaktion der Akteure
in der Kreislaufwirtschaft von Investitionsgutern gewonnen werden konnte.

Der zweite Teil der Forschungsfrage wurde in Abschnitt 5.5 anhand eines Informati-
onsmodells vorgestellt, das zum Ziel hatte, die Anwendbarkeit durch Softwareingeni-
eure sicherzustellen und eine Ubersichtliche Zusammenfassung des Erklarungsmo-
dells zu liefern. Dazu wurden die wissenschaftlichen Erkenntnisse des Wirkmodells in
einen praktischen Kontext gesetzt und um eine Vorgehensweise zur Anwendung im
Unternehmen erganzt. Uberdies wurde eine Vorgehensweise zur Anwendung des In-
formationsmodells geliefert und naher beschrieben. In diesem flinfphasigen Prozess
wurde von der Kreislaufstrategie ausgehend ein individuelles Informationsmodell er-
stellt und bis zur Anwendung finalisiert. Eine Zusammenfassung der in dieser Disser-
tationsschrift entwickelten Vorgehensweise findet sich in Abbildung 5-60.

Zum Abschluss dieser Dissertationsschrift wurde in Kapitel sechs eine Validierung mit
Unternehmen aus dem Interessenbereich dieses Dissertationsvorhabens durchge-
fuhrt. Dazu wurden unternehmerische Fallbeispiele betrachtet und mit Experten aus
dem Sektor diskutiert. Die Fallstudien umfassen Beispiele der Schaeffler AG, der BMW
AG, der Reifenhduser Maschinenfabrik und der Parametric Technology GmbH. Aus-
gewahlt nach den unterschiedlichen Rollen aus dem zirkuléren Okosystem wurden die
Erkenntnisse aus Sicht eines Komponentenlieferanten, zwei OEMs aus dem Automo-
bil- und dem Maschinensektor sowie einem Softwareunternehmen kritisch hinterfragt.
Insgesamt konnten alle Experten die wissenschaftlichen Herleitungen und Ergebnisse
sehr gut nachvollziehen. Insbesondere die Handhabbarkeit der Modelle wurde positiv
hervorgehoben und bestatigt, dass Unternehmen, die sich in die Thematik einarbeiten,
mit den Ergebnissen der vorliegenden Dissertationsschrift eine systematische und wis-
senschaftliche Blaupause erhalten. Die Gesprachspartner konnten dariiber hinaus die
praktische Relevanz bestatigen. In allen betrachteten Fallbeispielen wurden bereits
ahnliche Vorarbeiten durchgefiihrt, die sich mit den Erkenntnissen dieses Dissertati-
onsvorhabens vereinen lassen. AnschlieRend wurde das Ergebnis dieser Dissertati-
onsschrift anhand der zuvor definierten formalen und inhaltlichen Anforderungen be-
wertet. Diese konnten von allen Experten validiert werden.
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7.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Aus den Ergebnissen dieser Dissertationsschrift ergibt sich zusatzlicher Forschungs-
bedarf, der im Rahmen aufbauender Forschungsaktivitdten betrachtet werden kann.
Auch wenn dieses Dissertationsvorhaben einen Mehrwert durch den fundierten Vor-
schlag einer inhaltlichen Ausgestaltung des digitalen Produktpasses liefert, konnten in
der Ausarbeitung nur Informationsentitaten identifiziert werden. Dadurch konnte eine
hoéhere Detailtiefe erreicht werden, allerdings wurden keine Attribute fir ein vollstandi-
ges Datenmodell abgeleitet. Um einen digitalen Produktpass entwickeln und in eine
Datenbankstruktur integrieren zu kdnnen, ist operative Definitionsarbeit erforderlich,
die die identifizierten Informationsentitaten mit erreichbaren Attributen und Datenpunk-
ten hinterlegen. Eine dahinterliegende Forschungsfrage sollte sich ebenso mit den
Erbbeziehungen zwischen Komponenten, Baugruppen und montierten Maschinen be-
fassen. Eine Informationsaggregation befindet sich zum Zeitpunkt des Erstellens die-
ser Dissertationsschrift in Entwicklung, allerdings sind branchenspezifische Standards
erforderlich, um eine effiziente Verknipfung zwischen verschiedenen Herstellern zu
erreichen.

Ebenso wurde in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf den Maschinen- und Anlagen-
bau gelegt. Die Erkenntnisse dieser Dissertationsschrift lassen sich ebenso auf indust-
rielle Investitionsglter anwenden, allerdings ist eine branchen- und produktspezifische
Detaillierung des Informationsmodells erforderlich. Beispielhaft kann das Validierungs-
beispiel der Reifenhauser Maschinenfabrik genannt werden (s. Unterkapitel 6.4), de-
ren Fokus die Herstellung von Produktionsmaschinen fur Kunststoffverpackungen dar-
stellt. Deren Anforderungen an einen digitalen Produktpass erstrecken sich auf die
verarbeiteten Materialen und Kunststoffe, um outputspezifische Daten liefern zu kén-
nen. Dies geht Uber den hier betrachteten Anwendungsfall von digitalen Produktpas-
sen hinaus. In weiteren Forschungsaktivitaten sollten die vorliegenden Modelle daher
in unterschiedliche Branchen transferiert werden.

Zudem ergibt sich eine Herausforderung aus der effizienten Einspeisung des digitalen
Produktpasses aus unternehmerischen Softwaresystemen. Um die Akzeptanz dieser
technologischen Losung zu erhéhen und den Aufwand so gering wie moglich zu hal-
ten, ist die Verknipfung mit bestehenden Softwaresystemen unausweichlich. Aller-
dings ist die Softwarelandschaft sehr divers und erfordert eine detaillierte Analyse
moglicher Schnittstellen. Ebenso mussen die vorgeschlagenen Informationsentitaten
mit der vorhandenen Datengrundlage abgeglichen werden, um die Datenherkunft ab-
bilden zu kénnen.

Auch wenn im vorgeschlagenen Informationsmodell eine Verknipfung der erforderli-
chen Informationsentitaten mit den Rollen durchgefuhrt wird, ist darliber hinaus die
Datennutzung noch nicht vollstandig geklart. In den aufgezeigten Fallstudien wurde
bereits prasentiert, das vorliegende Geometriedaten aus rechtlichen Griinden nur in-
nerhalb des Unternehmens, z. B. zwischen OEM und OER, verwendet werden durfen.
Uber einen Produktlebenszyklus hinweg gestaltet sich diese Fragestellung umso
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komplexer und bedarf daher einer neutralen und ausgewogenen Betrachtung durch
die Wissenschaft.

Abschlieend sind einige Fragestellungen des digitalen Produktpasses noch unge-
klart. Demnach wurden die technologischen Hirden zum Grof3teil bereits Uberwunden,
allerdings sind weiterhin Fragen zum Betrieb und dahinterliegender Geschaftsmodelle
offen. Aus europaischer Sicht wird eine Einfiihrung des digitalen Produktpasses gefor-
dert, ohne den langfristigen Betrieb vorzugeben. Daher besteht hier noch Abstim-
mungsbedarf und es ist Standardisierungsarbeit erforderlich, um aus den vorgestellten
Konzepten nutzbare Anwendungen zu erstellen.
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