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B WHITEPAPER

CIRCULAR ECONOMY LOGISTICS:
FUR EINE KREISLAUFWIRTSCHAFT 4.0

Der Leitgedanke der Circular Economy ist es, Rohstoffe weitgehend abfall- und
emissionsfrei so lange wie maglich im Wirtschaftskreislauf zu halten. Hierzu ms-
sen ausgediente Produkte bzw. Materialien nach ihrer urspriinglichen Nutzung auf
hochstmoglicher Wertschopfungsstufe gehalten werden. Um eine solche zirkula-
re Wirtschaftsweise zu realisieren, sind — neben Ansatzen zum recyclinggerech-
ten Produktdesign und neuen Geschaftsmodellen — angepasste Logistikkonzepte
zur Koordinierung der Stoff- und Informationsfliisse unabdingbar. Die Entwick-
lungen der Digitalisierung, Industrie 4.0 und des Internets der Dinge bieten hier-
far Losungsansatze, die bisher jedoch weitgehend ungenutzt bleiben. Doch auch
mogliche Nachteile der Circular Economy wie z. B. Rebound-Effekte sowie erhoh-
ter Ressourcenbedarf durch den Einsatz der digitalen Technologien selbst missen
bertcksichtigt werden. Aufgrund ihrer starken Integration in die Prozesse von Pro-
duktion, Nutzung und Entsorgung steht hierbei die Logistik in der besonderen Ver-
antwortung einen eigenen Beitrag zum nachhaltigen Wirtschaften zu leisten. Die-
ses Whitepaper stellt logistische Trends vor, die die Transformation zu einer Circular
Economy unterstiitzen. Der Fokus liegt dabei auf Stoffkreislaufen der Technospha-
re, die aus nicht erneuerbaren Ressourcen bestehen.

FUTURE CHALLENGES IN LOGISTICS AND SUPPLY CHAIN MANAGEMENT
Die Schriftenreihe »Future Challenges in Logistics and Supply Chain Management«
greift aktuelle Herausforderungen auf, beleuchtet Trends und fokussiert neuartige

Technologien und Geschaftsmodelle.

Die verschiedenen Ausgaben der Schriftenreihe zeichnen das Zukunftsbild einer
innovativen Branche, das von Forschung und Praxis gestaltet und gelebt wird.
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DER PARADIGMENWECHSEL DER
CIRCULAR ECONOMY

Das Konzept der Circular Economy hat in den letzten Jahren in Forschung, Indust-
rie und Gesellschaft verstarkte Aufmerksamkeit erhalten. Vor dem Hintergrund der
stark angestiegenen Weltwirtschaftsentwicklung der letzten Jahre bei gleichzeitig
zunehmender Verknappung von Rohstoffen und den Herausforderungen von Kli-
mawandel und Umweltschutz soll die Circular Economy einen Beitrag dazu leisten,
eine nachhaltige, CO,-arme, ressourceneffiziente und wettbewerbsfahige Wirt-
schaft zu schaffen. Das primare Ziel ist in erster Linie die Sicherung der Rohstoffver-
sorgung durch Einsparung von Ressourcen sowie durch gesteigerte Ressourcenef-
fektivitat. Die Kreislauffihrung von Produkten und Materialien soll die Entkopplung
der wirtschaftlichen Entwicklung vom Ressourcenverbrauch ermaglichen. [1]

Eine der groBten Hirden hierfir ist die Organisation der Zusammenarbeit aller
Akteure Uber verschiedene Wertschopfungsstufen hinweg. Es ist notwendig, dass
die Beziehungen zwischen Produzenten und Zulieferern in (globalen) Wertschop-
fungsnetzwerken nicht mehr primar auf die Produktionsprozesse und das End-
produkt fokussieren, sondern aus dem Blickwinkel der Kreislauffihrung geplant
werden. Hierbei ist die Logistik entscheidend, da sie die Verknipfung der verschie-
denen Wertschépfungsstufen Gber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg
ermadglicht. Dies umfasst neben Konzepten zur Lebensdauerverlangerung u. a.
integrierte Logistikkonzepte fir die Ver- und Entsorgung sowie eine verbesserte
Bestandsfihrung. Darlber hinaus sind verlassliche Aussagen Uber Verflgbarkei-
ten von Sekundarmaterialien ebenso wichtig wie die Steuerung der Produktstro-
me gemaB den Prinzipien des Supply Chain Managements. Die Entwicklungen
der Digitalisierung, Industrie 4.0 und des Internets der Dinge bieten hierflr neue
Losungsansatze, die bisher jedoch weitgehend ungenutzt bleiben.

Die wesentliche Herausforderung besteht in der Integration von Akteuren der
Kreislaufwirtschaftsbranche in die Supply Chains und die Kreislauffihrung von
Stoffen in Produktions- und Wirtschaftssystemen, so dass sich der Paradigmen-
wechsel vom Supply Chain Management hin zum Management von Circular Sup-
ply Chains vollziehen kann. Hierbei sind auch mogliche negative Auswirkungen wie
z.B. Rebound-Effekte oder ein erhdhter Ressourcenverbrauch durch den Einsatz
digitaler Technologien zu berlcksichtigen. Aufgrund ihrer starken Integration in die
Prozesse von Produktion, Nutzung und Entsorgung steht die Logistik dabei in der
besonderen Verantwortung nicht selbst ein Teil des Problems zu werden, sondern
einen Beitrag zum nachhaltigen Wirtschaften zu leisten.
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Konzept

Im deutschen Sprachgebrauch wird der Begriff der Circular Economy zumeist mit
»Kreislaufwirtschaft« Gbersetzt, die allerdings seit Jahren mit den Themen Abfal-
lentsorgung und Recycling gleichgesetzt wird. Obschon sich Deutschland als
»Recycling-Weltmeister« versteht und im Rahmen verschiedener Systeme zur Her-
stellerverantwortung (z. B. Elektroschrott, Verpackungen) sowie freiwilliger Selbst-
verpflichtungen (z.B. grafische Altpapiere) bereits Ansatze zur Produktrickfih-
rung bestehen, geht der Ansatz der Circular Economy deutlich dartber hinaus. In
kurzen Worten bedeutet es die Abkehr vom linearen »take-make-dispose-Prinzip«
(produzieren, nutzen und entsorgen) hin zu einer ganzheitlichen, zirkularen Wirt-
schaftsweise, die den Nutzen und Wert aller Produkte, Teile und Materialien stets
auf einem maglichst hohen Niveau erhalt. Unterschieden wird dabei in einen
technischen Stoffkreislauf fir Materialien, die aus nicht erneuerbaren Ressourcen
bestehen (z. B. Festplatten aus Computern), sowie einen biologischen Kreislauf fur
Materialien aus regenerativen Quellen (z.B. Lebensmittelabfalle). Die technischen
Materialien sollen dabei so lange wie (qualitativ und wirtschaftlich) méglich im
Wirtschaftskreislauf gehalten werden. Die regenerativen Materialien hingegen sind
nach ihrer Nutzung ohne Kontaminierung gefahrlos zur nattrlichen Regeneration
in die Biosphare abzugeben. Durch langlebige, schadstofffreie und mehrfach nutz-
bare Produkte und angepasste Geschaftsmodelle sollen das Wertschépfungsniveau
entsprechend hochgehalten und Abfalle weitestgehend vermieden werden. [2]

Eine Studie der Ellen MacArthur Foundation in Zusammenarbeit mit McKinsey [3]
zeigt Beispiele dafir, dass in Europa ca. 95% des Wertes der eingesetzten Roh-
stoffe verloren gehen, wahrend nur ca. 5% durch MaBnahmen der stofflichen und
energetischen Verwertung erhalten bleiben. Ein durchschnittliches in Europa her-
gestelltes Produkt (mit Ausnahme von Gebauden) besitzt nur eine Lebensdauer von
neun Jahren. Im Sinne einer Circular Economy mussen Produkte daher bereits beim
Design auf eine Kreislauffahigkeit hin konzipiert, gefahrliche Stoffe vermieden, Her-
stellungsprozesse, Nutzungspfade und Geschaftsmodelle berlcksichtigt und der
Aufbau angepasster logistischer Systeme zur Kreislauffihrung forciert werden.

Der deutsche Begriff der »Zirkuldaren Wertschépfung« [1] berlicksichtigt diese
Thematik in Ansatzen, fokussiert jedoch starker auf die Produkt- und Produkti-
onsaspekte, so dass die systemische Betrachtung zumeist vernachlassigt wird. [4]
Aufgrund dessen wird im vorliegenden Whitepaper durchgangig der Begriff der

Circular Economy verwendet.



Unabhangig von den jeweiligen Ansatzen zielt die Circular Economy auf folgende
Aktivitaten ab: [5]

Wiederverwendung: Produkte, Teile und Komponenten werden nach
Reparatur, Upgrades oder Aufarbeitung unter Beibehaltung ihrer Gestalt
entsprechend ihres urspriinglichen Nutzens wiedereingesetzt
Weiterverwendung: Produkte, Teile und Komponenten werden unter
Beibehaltung ihrer Gestalt in sekundaren Nutzungsoptionen wiedereingesetzt
Recycling: Gewinnung und Wiedereinsatz von Materialien/Stoffen aus
Produkten

DarUber hinaus werden Modelle zur Maximierung der Auslastung und Verlange-
rung der Produktnutzung durch kollaborative Ansatze (z.B. »Sharing«, »Collabora-
tive Economy«) ebenfalls zur Circular Economy gezahlt.

Die Circular Economy gilt als MaBstab fir ein neues Wirtschaften. Produk-
te werden Uber ihren gesamten Lebenszyklus und darlber hinaus betrachtet
und alle Stufen der Wertschdpfungskette einbezogen. Dazu ist eine weitrei-
chende und strategische Transformation der Wirtschaft notwendig — fur die
Logistik bedeutet das weg vom klassischen Supply Chain Management hin
zum Management von Circular Supply Chains.

Neben allen positiven Effekten kann die Circular Economy jedoch auch Nachteile
haben: z. B. Rebound-Effekte. Als Rebound-Effekt wird bezeichnet, wenn eine Effi-
zienzsteigerung einer Technologie zu einer verstarkten Nutzung dieser Technolo-
gie flhrt und somit die urspringlich erzielte Ressourceneinsparung teil- oder sogar
Uberkompensiert. Darliber hinaus kann auch der Einsatz von digitalen Technologi-
en zu einem hoheren Ressourcenverbrauch fihren, da insbesondere die Produktion
von Halbleiterbauteilen extrem ressourcenintensiv ist. [6]

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, logistische Prozesse zukUnftig zielgerichtet
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Ressourcenproduktivitdt und die Ressourcenef-
fektivitat auszurichten, so dass die Logistik sich als Teil der Lésung und nicht als Teil
des Problems prasentiert.
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Akteure

Die Circular Economy ist ein Gestaltungsprojekt, das die Art des Wirtschaftens
revolutioniert. Ein solcher Wandel erfordert das Zusammenwirken zahlreicher
Akteure, u.a.: Staatliche Akteure, Unternehmen und Konsumenten.

STAATLICHE AKTEURE

Staatliche Akteure sind wichtig fir die Circular Economy, da sie Uber Gesetze,
Investitionen, Forschungsprogramme und andere Anreize eine nachhaltige Wirt-
schaft fordern und schadliches Verhalten ahnden kdnnen.

Zunachst einmal reguliert der Gesetzgeber den Umgang mit Abfallen und Emissio-
nen aus Produktionsprozessen tber die Abfall- und Umweltgesetzgebung. Die so
genannte Abfallhierarchie, Recyclingquoten und Vorschriften zur Getrennthaltung
von Abfallstrémen sind hierbei nur einige der Regelungsbereiche. Darlber hinaus
schafft der Gesetzgeber Rahmenbedingungen und Anreize dafir, Unternehmen zu
einer verantwortungsvollen und nachhaltigen Wirtschaftsweise zu bewegen (z.B.
Uber erweiterte Produktverantwortung, die Forderung des Einsatzes von sekun-
daren Rohstoffen oder biologisch abbaubarer Verpackungen, Oko-Design Richt-
linien etc.). In diesem Zusammenhang wird auch immer wieder die Besteuerung
von Ressourcen zusatzlich zur Besteuerung von Arbeit diskutiert, um hierdurch der
Ressourcenverknappung Rechnung zu tragen und einen starken Anreiz zu einem
nachhaltigen Umgang mit Ressourcen und entsprechende Klimaschutzeffekte zu
schaffen. [7]

Auch kann der Gesetzgeber daflir Sorge tragen, dass die Verbraucher stérker in
die Circular Economy einbezogen werden. Hierzu muss er gewahrleisten, dass den
Konsumenten die fur ihre Kaufentscheidungen notwendigen Informationen zur
Verfligung stehen (z.B. tber die Einflhrung von Okolabeln) und die Riicknahme-
systeme so gestaltet werden, dass maoglichst viele Verbraucher daran teilnehmen
kénnen. Die 6¢ffentliche Hand spielt selbst auch eine Rolle in der Circular Econo-
my, da lokale Behorden zum Beispiel als Vermittler, Partner und Beschaffer am
Wirtschaftskreislauf teilnehmen und z.B. unter dem Stichwort des so genannten
»green public procument, die Nachfrage und damit den Markt und Standards fiir
»zirkuldre« Produkte starken konnen.



UNTERNEHMEN

Die produzierenden Unternehmen nehmen in der Circular Economy eine zen-
trale Stellung ein. Mit ihren Entscheidungen zum Einsatz von Sekundarrohstof-
fen, Circular-Economy-gerechtem Produktdesign, der neuen Technologien und
Geschaftsmodellen (z. B. »product as a service«), der konsequenten Ubernahme
der Herstellerverantwortung und — in Kooperation mit dem Handel — der Ausge-
staltung von Ricknahmesystemen und Logistikkonzepten tragen sie entscheidend
zum Gelingen der zirkularen Ansatze bei.

Eine der groBten Hurden hierfur ist die Organisation der Zusammenarbeit aller
Akteure Uber verschiedene Wertschopfungsstufen hinweg. Im Rahmen des Supply
Chain Management bestehen heute bereits umfangreiche, zum Teil globale Bezie-
hungen zwischen Produzenten und Zulieferern, jedoch wird hier haufig aus der
Perspektive des Produktionsprozesses bzw. des Endprodukts agiert (»Was brauchen
wir fir ein gelungenes Endprodukt?«). In einer Circular Economy muss jedoch aus
dem Blickwinkel der Kreislauffiihrung geplant werden (»Wie garantieren wir, dass
das Produkt so lange wie moglich kreislauffahig ist?«), was eine verstarkte Abstim-
mung aller Partner, ggf. bis zu den Endkunden, nétig macht.

Neben produzierender Industrie und Handel sind zwei Branchen von der Circular
Economy besonders betroffen: Die Kreislaufwirtschafts- und die Logistikbranche.

Die Kreislaufwirtschaftsbranche steht vor der Herausforderung, ihre eigene
Rolle in der Circular Economy neu zu definieren und gleichzeitig neue technolo-
gische Standards in die eigenen Prozesse zu integrieren. Sie muss weg vom Push-
Prinzip mit dem sie derzeit die — aus den ihr Uberlassenen Abféllen — aufbereiteten
Sekundarrohstoffe auf dem Markt anbietet, ohne notwendigerweise die von den
Herstellern definierten Produktqualitaten, Liefermengen und -fristen zuverlassig
einhalten zu kdnnen. Zukinftig muss sie sich am in Supply Chains Ublichen Pull-
Prinzip orientieren, bei dem sie gemeinsam mit den Produzenten Kriterien fir die
Erzeugung hochwertiger, bedarfsgerechter Sekundarprodukte und Materialien
definiert, die einen gesicherten Absatz finden. Eine enge Kooperation ist hierbei
flr beide Seiten von besonderer Bedeutung.

DarUber hinaus sind fir die Kreislaufwirtschaftsbranche auch im Jahr 2017 Themen
wie Digitalisierung und Supply Chain Management weitestgehend Neuland. Digita-
le Technologien, wie z.B. dynamische Tourenoptimierung oder Behalteridentifikati-
on haben derzeit keine weitreichende Marktdurchdringung. Eine Studie im Auftrag
des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit zeigt,
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dass die Kreislaufwirtschaft, verglichen mit finf weiteren Leitmarkten fir Umwelt-
technik, durch die Digitalisierung zwar am starksten profitieren kann, gleichzei-
tig aber auch deutlich schlechter als andere Sektoren auf die anstehende digitale
Transformation vorbereitet ist. [8]

Die verarbeitenden Betriebe der Recyclingwirtschaft werden bisher nicht
oder kaum in Supply Chains von Produzenten und Handel eingebunden. Im Zuge
der Umsetzung von Circular-Economy-Konzepten mussen sie jedoch zukUnftig als
Lieferant von Sekundarrohstoffen die entsprechenden Anforderungen an Lieferan-
ten erflllen sowie am elektronischen Austausch der erforderlichen Informationen
teilnehmen kénnen. [9] Die auf die Logistik spezialisierten Entsorgungsunterneh-
men werden sich darlber hinaus zukinftig einem verstarkten Wettbewerb mit den
»klassischen« Logistikdienstleistern stellen missen. Wahrend die Prozesse in der
Kreislaufwirtschaft hauptsachlich Prozesse der Ricknahme und Entsorgung umfas-
sen, muss eine Logistik fur die Circular Economy auch die logistischen Funktionen
der Beschaffung, Produktionslogistik und Distribution in den vorwarts gerichteten
Supply Chains der produzierenden Industrie berticksichtigen und gleichzeitig die
relevanten Informationen verarbeiten und mitfihren.

Gerade der Llckenschluss zwischen Entsorgern, Aufbereitern und Verwertern
als Quellen flr Sekundarrohstoffe sowie den Unternehmen der produzieren-
den Industrie als deren Abnehmer wird eine der maBgeblichen logistischen
Herausforderungen der Transformation hin zu einer Circular Economy sein.

Fir die klassischen Logistikdienstleister hingegen eréffnen sich durch die Circular
Economy Chancen zur Erweiterung ihres Portfolios, da sich andernde Produktstro-
me im Rahmen des Logistikkreislaufes von Sekundarmaterialien eine andere Logis-
tik erfordern. Beispiele sind die eher kleinteilige Ersatzteillogistik bei modularen
und reparierbaren Produkten oder die Rlicknahme von Elektrogeraten. So werden
z.B. heute schon KEP-Dienstleister fur die RuckfUhrung kleinteiliger und verteilter
Warenstrome beauftragt, wie es beim Transport von Altkleidern oder Handys im
Rahmen von Online-Ankaufsystemen der Fall ist (z. B. Momox-Fashion [10], Han-
dyankauf der Deutschen Telekom [11]). Auch kollaborative Geschaftsmodelle zur
gemeinschaftlichen Nutzung von Produkten machen eine aufwandigere, kleinteili-
gere Logistik zum Transport zwischen den einzelnen Nutzern notwendig, die zum
Teil von den Logistikdienstleistern organisiert werden kann.



KONSUMENTEN

In einer funktionierenden Circular Economy sind auch die Konsumenten gefordert,
ihren Beitrag zu leisten — sowohl durch ihr Konsumverhalten wie auch durch die
aktive Teilnahme an Kreislauf-, Ricknahme- bzw. Rickflihrungssystemen fir die
Produkte. Zwar konnen der Gesetzgeber und die Unternehmen die notwendigen
Regelungen, Infrastruktur- und Produktangebote unterbreiten, jedoch entscheidet
jeder Konsument selbst, welche Produkte er kauft, ob er sie weiterverkauft oder
verschenkt und wie er seinen Abfall trennt.

Die Ressourcenproduktivitat in Europa ist in den letzten Jahren erheblich gestie-
gen (allein um 41% im Zeitraum von 2000 bis 2016 innerhalb des EU 28 Raumes
[12]), woran zu erkennen ist, dass die produzierende Wirtschaft bereits anstrebt,
die Mdglichkeiten zum sparsamen und effizienten Umgang von Ressourcen im
Zuge des Produktionsprozesses auszunutzen. Der hauptsachliche Grund des nach
wie vor UbermaBigen Umgangs mit Ressourcen scheint daher im Konsumverhal-
ten zu liegen, obwohl gemal einer Eurobarometer-Studie aus dem Jahr 2014 ein
GroBteil der Verbraucher in Europa (77%) von sich aus Produkte lieber reparieren
lassen wirde als ein neues Produkt zu erwerben. [13] An dieser Stelle existiert also
eine Lucke zwischen den Winschen der Verbraucher und den Geschaftsmodellen
der Produzenten, die dem Verkauf neuer Produkte eine deutlich hohere Prioritat
einrdumen. Dies ist auch in den Marketingstrategien ersichtlich, die in ihren Kam-
pagnen in der Regel nicht auf eine méglichst lange Produktnutzung, sondern den
Verkauf von Neuprodukten zielen. After-Sales-Services sind zwar ein elementarer
Bestandteil des Kundenbindungsmanagements vieler Unternehmen und das Ersatz-
teilgeschaft in vielen Branchen ein bedeutender Umsatztrager (z. B. Automotive),
im Zuge des Marketings der produzierenden Wirtschaft jedoch finden diese The-
men kaum Beachtung.

Um diesem Trend entgegenzuwirken, stehen den Konsumenten mittlerweile eine
Vielzahl an (digitalen) Hilfen zur Verflgung, die Informationen fir einen nachhal-
tigen Konsum und die Verwertungsmaglichkeiten und Abfalltrennung bereitstel-
len: z.B. Apps der kommunalen Entsorgungsunternehmen oder »MyMiill.de« [14],
erinnern an Entsorgungstermine und helfen bei der Zuordnung von Abféllen zu
Behaltern, Oko-Apps fiir einen nachhaltigen Lifestyle wie »Codecheck« [15] und
»ToxFox« [16], geben Auskunft zu kritischen Inhaltsstoffen und der »Nabu Siegel-
Check« [17] bietet Orientierung bei der Vielzahl der Okosiegel.
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Treiber und Hemmnisse

Die Ansatze der Circular Economy sind nicht neu, jedoch unterliegen sie verschie-
denen Hemmnissen, die eine vollumfangliche Umsetzung bisher verzogert haben.
Allerdings ermdglichen verschiedene Entwicklungen — und insbesondere die tech-
nologischen Innovationen der letzten Jahre — nun eine Umsetzung in bisher nicht
maoglichem AusmaB.

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl von Hemmnissen und Treibern, die es bei der Entwick-
lung zukdiinftiger Circular Economy Modelle zu berlcksichtigen gilt.

Tabelle 1: Hemmnisse und Treiber B
fur die Transformation zur Circu- Hemmnisse
lar Economy (Auswahl)

Geschaftsmodelle e Geschaftsmodelle sind auf Absatz (kurzlebiger)
Guter ausgerichtet

¢ Ubergang zu neuen (z.B. service-orientierten)
Geschaftsmodellen erfordert radikales Umdenken

Technologien o Aufbereitungstechnologien fir Altprodukte sind
noch nicht ausgereift

e Datenaustausch Uber zirkuldre Supply
Chains hinweg ist noch nicht gewahrleistet
(Datensicherheit/-souveranitat)

Lock-in-Effekte (bestehende Anbieter-Kunden-
beziehungen) und Komplexitat bestehender
Wertschépfungsnetzwerke

Kooperation

e Hoher Koordinationsaufwand zur Integration der
Akteure Uber alle Wertschépfungsstufen hinweg

Produkte

Produkte/Materialien sind nicht Circular-Eco-
nomy-gerecht gestaltet (insbesondere Massen-
produkte mit kurzen Innovationszyklen, z.B.
Smartphones) Komplexitat der Produkte und
Materialien

Wissen e Fehlendes Wissen der Hersteller Gber Inhalts-
stoffe der Produkte (z.B. in zugekauften Kompo-
nenten und Baugruppen) verhindert Circular-Eco-
nomy-gerechtes Produktdesign

Kosten

Logistik und Aufbereitungskosten hoch (in Kon-
kurrenz zur energetischen Verwertung)

e Investitionen flr Systemumstellung schrecken ab




Markt

Bisher zu geringe Nachfrage nach
Sekundarrohstoffen

Primarrohstoffe preisglinstiger als
Sekundarmaterialien

Nachhaltigkeit haufig nachrangiges
Beschaffungskriterium

Rechtliche Vorschriften

Bisher kein vollumfangliches Rechtsgeflige fir
die Circular Economy, d. h. Fokus auf Abfall- und
Umweltrecht ohne Verknipfung zu Produkt- und
Wirtschaftsvorschriften

Konsumentenverhalten

Produkte als Statussymbol

»Geiz-ist-geil-Mentalitat«

Treiber

Ressourcenverknappung

Volatile Preise von Primarressourcen

Importzélle und Marktabschottung

Rechtliche Vorschriften

Ansatze fur Rechtsvorschriften zur Circular Eco-
nomy flankieren Abfall-/Umweltrecht (z.B. Anfor-
derungen an Okodesign, erweiterte Herstellerver-
antwortung, »Green Procurement«)

Einschrankung der Moglichkeiten zur Verbren-
nung von Abfallen, Deponierungsverbote

Technologien

Moderne Produktionsverfahren, Digitalisierung,
Industrie 4.0, Internet der Dinge, disruptive tech-
nologische Innovationen (z.B. 3D-Druck, Internet-
Plattformen, Apps, Maschine-zu-Maschine-Kom-
munikation, Behalterverfolgung etc.) [18]

Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung

Einhaltung der »Sustainable Development Goals«
der Vereinten Nationen als gesamtgesellschaftli-
che Aufgabe und Verantwortung der einzelnen
Unternehmen [19]

Konsumentenverhalten

Steigendes Umweltbewusstsein

Wachsende Qualitatsanspriche und Service-
Nutzung (»Mieten statt Kaufen«, Mobility as a
Service etc.)

Wie sich zeigt, beruhen einige Treiber auf gleichen Wirkkategorien wie die Hemm-

nisse. Hier zeigt sich ein Trend zum Umdenken auf verschiedenen Handlungsebe-

nen (z.B. Anpassung rechtlicher Vorschriften, Ansatze eines sich andernden Kon-

sumentenverhaltens). Allerdings bedarf es weiterhin groBer Anstrengungen auf

Seiten aller Akteure, um die Transformation gelingen zu lassen.
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Eines der groBten Hindernisse bleibt dabei die Komplexitat der Gestaltung von
Wertschopfungsnetzwerken im Sinne einer Circular Economy. Unternehmen scheu-
en hier haufig den (finanziellen und organisatorischen) Aufwand vor dem Hinter-
grund der schwer abschatzbaren Chancen und Risiken, die ein neues Geschafts-
modell weg vom Verkauf von Neuprodukten hin zu beispielsweise servicebasierten
Modellen mit sich bringt. Insbesondere kleine und mittelstandische Unternehmen
tun sich hier schwer — sie beflrchten haufig die »Kannibalisierung« des eigenen
Kerngeschafts ohne gleichwertigen Ersatz.

Regelwerke und Politik

Bisher gibt es in Deutschland keine explizite Initiative zur Circular Economy, die
Uber die bisherigen Regelungen der Abfallwirtschaft hinausgeht. Jedoch sind im
Deutschen Ressourceneffizienzprogramm des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (ProgRess II) die Leitlinien »Wirtschafts-
und Produktionsweisen in Deutschland schrittweise von Primarrohstoffen unab-
hangiger machen, die Kreislaufwirtschaft weiterentwickeln und ausbauen« sowie
eine »nachhaltige Ressourcennutzung durch gesellschaftliche Orientierung auf qua-
litatives Wachstum langfristig sichern« festgeschrieben. [20]

Auf Europaischer Ebene hat die Europaische Kommission im Rahmen des »Action
Plan for a Circular Economy« (sogenanntes »Circular Economy Package«) [21] zen-
trale Inhalte der Circular Economy definiert. Ubergeordnetes Ziel der Circular Eco-
nomy ist dabei, den »Wert von Produkten, Stoffen und Ressourcen innerhalb der
Wirtschaft so lange wie moglich zu erhalten, méglichst wenig Abfall zu erzeugen«
und somit dazu beizutragen, eine »nachhaltige, CO,-arme, ressourceneffiziente
und wettbewerbsfahige Wirtschaft« zu schaffen. Der Aktionsplan adressiert dabei
explizit die Produktlebensphasen der Produktion (Produktgestaltung und Produkti-
onsprozesse), der Nutzung und der Abfallbewirtschaftung. Ein Set von Indikatoren
aus den Bereichen Produktion und Konsum, Abfallbewirtschaftung, Sekundarroh-
stoffe, Wettbewerbsfahigkeit, Innovation und Okonomie, die geeignet sind die Ent-
wicklung der Europaischen Wirtschaft in Richtung der Circular Economy zu mes-
sen, befindet sich derzeit in der Diskussion. [22]

Als erste konkrete Ansatze formuliert das Circular Economy Package die Uberarbei-
tung verschiedener EU-Richtlinien im Sinne des Circular-Economy-Gedankens (z. B.
die Abfallrahmenrichtlinie (Directive 2008/98/EC), die Richtlinie Uber Verpackun-
gen und Verpackungsabfalle (Directive 94/62/EC) sowie die produktspezifischen



Richtlinien Uber Batterien (Directive 2006/66/EC), Altfahrzeuge (Directive 2000/53/
EC) und Elektro- und Elektronikaltgerate (Directive 2012/19/EU). Dabei enthalten
die Vorschlage verscharfte Vorgaben an Recycling-Quoten insbesondere aus dem
Verpackungsbereich, eine ab 2030 gliltige maximale Deponierungsquote von 10%
aller Siedlungsabfalle sowie Vorschldage zur weiteren Individualisierung der erwei-
terten Produktverantwortung.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass im Zuge weiterer rechtlicher Anpassungen
auf EU-Ebene auch die sogenannte Ecodesign-Directive (Directive 2009/25/EC)
betroffen sein wird, die derzeit sehr stark auf den Energieverbrauch von Produkten
wahrend der Nutzungsphase abzielt, aber in vielen Fallen ein Adressat fur weitere
Vorgaben zum Produktdesign ist. Weitere Europaische Regelwerke zum Umwelt-
und Verbraucherschutz wie z.B. die RoHS-Richtlinie (Directive 2011/65/EC) und die
REACH-Verordnung (Regulation (EC) 1907/2006) sowie flankierende Regelwerke
und internationale Abkommen beziglich des Umgangs mit Abfallen im inner- und
auBereuropaischen Verkehr wie z.B. die Basler Konvention sind von den aktuellen
Initiativen zur Circular Economy derzeit nicht unmittelbar betroffen, kdnnen aber in
der Zukunft durchaus unter Anderungsdruck kommen. Ebenso kénnen so genann-
te »right to repair«-Initiativen, die sich auf die Moglichkeit zur Reparatur von Pro-
dukten beziehen, dem Circular-Economy-Gedanken zugerechnet werden. Im Juli
2017 verabschiedete das Europaische Parlament den EntschlieBungsantrag »Lange-
re Lebensdauer fir Produkte: Vorteile fir Verbraucher und Unternehmenc, in dem
weitgehende Forderungen an die Kommission beztglich der Verfligharmachung
von Ersatzteilen und Reparaturanleitungen formuliert sowie ein Verbot des festen
Verbauens bestimmter Komponenten wie z.B. LEDs oder Batterien gefordert wer-
den. [23]

Die im Circular Economy Package vorgeschlagenen MaBnahmen sowie die davon
betroffenen Regelwerke werden zwischen EU-Kommission, Wirtschaftsvertretern,
Umwelt- und Verbraucherorganisationen kontrovers diskutiert. Allerdings kann es
als starkes Signal der Europaischen Institutionen und ihrer Mitgliedstaaten gewertet
werden, die Transformation zur Circular Economy ernsthaft zu unterstttzen.

Die Erfahrung im Umweltbereich zeigt: rechtliche MaBnahmen sind haufig ein
Initiator fUr technologische Innovationen (z. B. Aufbereitungstechnologien als
Folge von Deponierungsverboten und Recyclingquoten). Dies gilt auch fir die
Transformation zur Circular Economy.
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Positionen der Industrie

Internationale Abfallwirtschafts-, Recycling- und Industrieverbande bezeichnen die
Circular Economy als Grundlage fir ein nachhaltiges Wachstum. Mit einer Circu-
lar Economy kodnne Europa seine Unabhangigkeit von anderen Landern beztiglich
knapper Ressourcen steigern. [24]

In ihren Stellungnahmen benennen sie hierzu verschiedene Rahmenbedingun-
gen und Anforderungen, die sie flr eine gelungene Transformation als notwendig
erachten: [25, 26, 27, 28]

Die Schaffung von Markten flr Sekundarrohstoffe und ein fairer Wettbewerb
zwischen Primar- und Sekundarrohstoffen,

Politische Instrumente zur Umsetzung wie beispielsweise eine geringere Steuer
auf Sekundarrohstoffe bzw. auf aus Sekundarrohstoffen hergestellte Produkte,
Ein vereinfachter Export von zu rezyklierbarem Material Uber Staatsgrenzen
hinweg mit dem Ziel einer europaweiten Abfallwirtschaftsplanung,

Die Herstellung von Produkten vermehrt aus Sekundarrohstoffen mit Fokus auf
Maéglichkeiten zur Reparatur und Rezyklierung (Produktdesign),

Der Wissenstransfer von Unternehmen der Kreislaufwirtschaft in andere Teile
der Welt unterstutzen,

Eine europaweit einheitliche Methode zur Berechnung der Recyclingquote
anhand festgelegter Parameter unter Berlicksichtigung von Daten jedes
Prozessschrittes der Recycling-Wertschopfungskette,

Ein fairer Wettbewerb zwischen 6ffentlichen und privaten Dienstleistern.

Zu detaillierte Produktdesign-Vorschriften werden von den Verbanden jedoch bran-
chenlbergreifend als hinderlich fir die Innovationskraft eingeschatzt. [29] Ebenso
sollen Regelungen zur Extended Producer Responsibility auf Staatenebene flexibel
gestaltet werden kdnnen. [30]

Orgalime ist als Dachverband der Europaischen Maschinenbau-, metallverarbei-
tenden, Elektro- und Elektronikindustrie besonders von den Entwicklungen zur
Circular Economy betroffen. Diese Branchen, die sich aus einer Vielzahl von Pro-
duzenten sowohl aus der Konsumguterindustrie wie auch der Investitionsguterin-
dustrie zusammensetzen, erwirtschafteten in 2016 einen Umsatz von insgesamt



ca. 2000 Mrd. Euro und zeichneten damit fir mehr als ein Viertel der gesamten
Produktionsleistung innerhalb der Europaischen Union verantwortlich. [31] In sei-
nen Positionspapieren zum Circular Economy Package und Circular Economy Moni-
toring Framework duBert sich der Verband grundsatzlich positiv zu den Zielen der
Optimierung der Ressourcennutzung und des »griinen Wachstums«. Er sieht kon-
krete Ansatzpunkte u.a. in den Bereichen der Abfallbewirtschaftung (Deponie-
rungsverbot fir rezyklierbare Abfélle, Stopp des illegalen Exports von Elektronik-
schrott, Ausweitung der erweiterten Produktverantwortung auf alle Akteure der
Abfallwirtschaft), der Qualitatskriterien fir Sekundarrohstoffe, der Konsistenz des
Europaischen Abfall- und Chemikalienrechts sowie der Anwendung des »Life Cycle
Costing« in der 6ffentlichen Beschaffung. [32] Orgalime warnt jedoch vor einem zu
engen oder isolierten Fokus auf den Einsatz von Sekundarrohstoffen und lehnt ins-
besondere eine Verpflichtung von Produzenten zum Einsatz von Sekundarrohstof-
fen ab. [33]
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LOGISTIK FUR DIE CIRCULAR
ECONOMY

Logistik in der Circular Economy unterscheidet sich von der derzeit praktizierten
Kreislaufwirtschaftslogistik insbesondere durch die Prozesse und eingesetzten
Technologien fir eine effiziente Umsetzung der logistischen Aufgaben. Wahrend
Kreislaufwirtschaftslogistik bisher hauptsachlich Prozesse der Riicknahme und Ent-
sorgung umfasste, muss eine Logistik fir die Circular Economy mehr als nur diese
Prozesse abdecken. Informations- und Kommunikations-Technologien (luK) ermdég-
lichen eine Vernetzung von Akteuren Gber alle Stufen der Wertschopfung hinweg

und beglnstigen neue Geschaftsmodelle.

RECYCLING-

Abbildung 1: lineare Stoffstrome
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Bisher sind logistische Wertschopfungsnetzwerke durch einen linearen Material-
fluss gekennzeichnet, an dessen Ende die mit starken Materialverlusten verbun-
dene Entsorgung von Glitern steht. Derzeit bildet die Logistik der Kreislaufwirt-
schaftsbranche nur denjenigen Teil der Prozesse ab, die das Ende des Lebenszyklus
eines Produktes ausmachen, wahrend die klassischen logistischen Funktionen der
Beschaffung, Produktionslogistik und Distribution des Herstellers weite Teile des
Lebenszyklus abbilden. Als »Puffer« zwischen den Prozessen der Hersteller von
Konsum- und Investitionsgtitern und den Prozessen der Kreislaufwirtschaftsbran-
che erfolgt die Nutzungsphase der Produkte. Die Nutzungsphase und die mit ihr
einhergehenden Eigentumswechsel fihren auch zu einem Bruch der Informations-
flisse. Entsorgte Produkte und die zu ihnen gehdrenden Informationen, Baugrup-
pen und Rohstoffe werden derzeit in aller Regel schlechter verwertet als dies im



Rahmen einer tatsachlichen Circular Economy realisiert werden konnte. Ferner sind
Supply Chains heute sehr stark auf die Produktion und Distribution vergleichsweise
kurzlebiger Produkte ausgerichtet, und sehen nur sehr bedingt Riickflisse zu Repa-
raturzwecken vor. Gerade dieser Llckenschluss zwischen Recyclingunternehmen
als Lieferanten von Sekundarprodukten, -baugruppen und rohstoffen sowie den
Unternehmen der produzierenden Industrie als Abnehmer und Reparaturdienstleis-
ter ist eine maBgebliche Herausforderung der Transformation hin zu einer Circular
Economy. [34] Logistik ist hierbei einer, wenn nicht gar der entscheidende Faktor.

Aktuelle logistische Trends und Entwicklungen in allen Bereichen der Produk-

tion und Distribution von GUtern begtinstigen die Transformation hin zu einer
Circular Economy, wenn sie gezielt mit diesem Fokus angewendet und weiter-
entwickelt werden. Das Potenzial der Circular Economy kann nur mit passen-

den logistischen Lésungen realisiert werden.

Trends und Entwicklungen

ATOMISIERUNG DER LADUNGEN

Durch den mit dem Aufstieg des e-Commerce verbundenen, fortschreitenden
Trend der Atomisierung von Ladungen entstehen deutlich umfangreichere Trans-
portbeziehungen zwischen Produzenten, Handel und Endnutzern. Hieraus erge-
ben sich Potenziale in der bisher haufig nur unzureichend umgesetzten Klein- und
Kleinstmengenerfassung insbesondere von werthaltigen Stoffstrémen im Rahmen
von Rucknahmesystemen bzw. klassischer Redistributionslogistik, da beispielsweise
Fahrzeuge von KEP-Diensten in der Regel voll ihr Depot verlassen und mit (teilwei-
se) verflgbarer Kapazitat zurlickkehren. Die im Tagesverlauf freiwerdende Kapazi-
tat ist fur die Rickfihrung von Gutern nutzbar.

Ein Anwendungsfall, in dem die Nutzung von KEP-Netzwerken flr Zwecke der
Kreislaufwirtschaft bereits durchgefthrt wird, ist die Ricknahme von Tonerkartu-
schen durch die Hersteller von Druckern (z.B. Brother, Samsung). [35, 36] Auch die
Ricksendung von Elektro-Altgeraten zum Hersteller, Handler oder zu Drittanbie-
tern ist in einigen Fallen fir den Verbraucher kostenlos moglich.
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INFORMATIONSLOGISTIK UND DATENSOUVERANITAT

Existierende Bestrebungen der intelligenteren und zielgerichteten Nutzung und
Zurverfigungstellung von Daten im Rahmen der industriellen Produktion fokussie-
ren auf die Bereitstellung nutzer- und akteursorientierter Informationen zu logisti-
schen und industriellen Prozessen bei gleichzeitiger Sicherstellung hochstmaoglicher
Standards in Hinblick auf Datensicherheit und -integritat. [37] Die am Fraunhofer
IML entstandene Fraunhofer-Initiative »Industrial Data Space« verfolgt diese Ziele
im Rahmen einer breiten industriellen Kooperation von Unternehmen der produ-
zierenden Industrie und Logistikbranche. Derzeit fokussieren diese Bestrebungen
hauptsachlich den Bereich der vorwarts gerichteten Supply Chain-Netzwerke hin

zum Endkunden.

Die Anwendung dieser Prinzipien kann auf den Bereich der Post-Consumer-Wert-
schopfung in einer Circular Economy ausgeweitet werden und somit einen wertvol-
len Beitrag zum SchlieBen von Stoffkreislaufen leisten, indem Informationen Gber
die in Produkten enthaltenen Materialien Uber das Produktlebensende weiterhin
zuganglich sind. Die Referenzarchitektur des Industrial Data Space kann genutzt
werden, fir die Aufbereitung und das Recycling relevante Informationen verfligbar
zu machen und gleichzeitig schiitzenswerte Informationen der Hersteller vor unbe-
fugten Zugriffen durch Dritte zu sichern.

Eine in besonderem MaBe fir die Logistik bedeutende Herausforderung der Digita-
lisierung stellen Technologien zur Transaktionsabsicherung zwischen Akteuren dar.
Exemplarisch hierfir ist die derzeit insbesondere im Bereich der Kryptowahrungen

sowie von der Banken- und Versicherungsbranche intensiv vorangetriebene Block-

chain-Technologie, deren Anwendung im Bereich logistischer Fragestellungen der-

zeit noch am Anfang steht. [38]

NEUE PRODUKTIONSVERFAHREN

Neue Produktionsverfahren wie die verschiedenen Auspragungen additiver Ferti-
gung fur unterschiedliche Materialien ermdéglichen in Zukunft andere, dezentra-
lere Produktionsweisen und eine Verlagerung der Fertigung hin zum Endnutzer.
Aus dieser Verlagerung der Produktion ergeben sich Verschiebungen der Stoff-
strome fur Ver- und Entsorgung der Produktionsprozesse in Richtung des Endkun-
den und erfordert daher ein anderes Management der Stoffstrome. Gleichzeitig
ermdglichen neue Verfahren und Methoden in der Produktion auch eine Nutzung
von rezyklierten Materialien, die deutlich Gber das bisherige MaB3 hinausgeht. Das



Fraunhofer IML verfolgt diesen Ansatz derzeit gemeinsam mit weiteren Fraunhofer-
Instituten im Verbundprojekt »BauCycle« flir den Bereich der Produktion hochwer-
tiger Produkte aus mineralischen Sekundarrohstoffen. In diesem Zusammenhang ist
die Umsetzung neuartiger Ansatze industrieller Produktion nur auf Basis innovati-
ver Logistiklésungen realisierbar. [39]

Im Bereich der additiven Fertigung gibt es bereits Bestrebungen, sowohl fiir Metall-
als auch fur Kunststoffwerkstoffe Sekundarmaterialien in den Produktionsprozess
einzubringen oder Produktionsreste wiederzuverwenden. [40]

Weiterhin erfordern On-Demand-Fertigung und der Trend hin zur sogenannten
»LosgroBe 1«-Fertigung hochindividualisierter Produkte fir Endkunden neuartige
Supply Chain Designs [41], die sich grundlegend von bisherigen Ansatzen unter-
scheiden und deren Strukturen auch fir Rickfihrungsprozesse anknlpfungsfahig
sind.

SELBSTSTEUERNDE SYSTEME IN DER INDUSTRIE 4.0

Mit dem Begriff der Industrie 4.0 wird die Transformation der Wirtschaft im Rah-
men einer informationsgetriebenen, vierten industriellen Revolution beschrieben.
Wesentliche Basis der Industrie 4.0 sind cyberphysische Systeme (CPS), die selbst-
steuernde Prozesse in einem Umfang ermdglichen, der bisher nicht realisierbar war.
In cyberphysischen Systemen kénnen sich Akteure miteinander vernetzen und die
Systeme ganzheitlich selbstandig optimieren. Im Zusammenspiel mit dem Men-
schen konnen sie selbstandig Probleme 16sen. [42]

Dynamische, selbststeuernde Supply Chain Netzwerke ermdglichen eine effiziente
Produktion bei hochstmdglicher Auslastung von Transport- und Produktionskapa-
zitaten in diesen Netzwerken. In einer Circular Economy kénnen Unternehmen der
produzierenden Industrie aufgrund der hdheren Supply Chain Transparenz inner-
halb der Industrie 4.0 ihre Beschaffungsbasis verbreitern, indem sie auf Sekundar-
rohstoffe zurlickgreifen und Unternehmen, die sie produzieren, gleichberechtigt in
ihre Beschaffungsnetzwerke integrieren.

SOCIAL NETWORKED INDUSTRY

Eine neue Dimension der Industrie 4.0 stellt die »Social Networked Industry« dar,
die die Zusammenarbeit von Menschen und Technik in industriellen Systemen
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beschreibt: Durch soziale Netzwerke miteinander kommunizierende menschliche
und technische Akteure ermoglichen nicht nur eine effizientere Bewaltigung von
Arbeitsaufgaben, sondern auch eine humanzentrierte Arbeitssystemgestaltung.
[43] Gerade die Kreislaufwirtschaftsbranche ist noch immer durch vergleichswei-
se hohe physische Belastungen der Beschaftigten gekennzeichnet. Diese Belastung
kann durch den Einsatz technologischer Hilfsmittel verringert werden, wenn diesen
eine sinnvolle Mensch-Technik-Schnittstelle zugrunde liegt.

Logistische Transformation

Die in diesem Kapitel beschriebenen logistischen Trends und Technologien leisten
an verschiedenen Stellen der Wertschdpfungskette einen Beitrag zum langfristigen
Ziel einer Circular Economy. Die in Abbildung 1 skizzierte Logistik fUr eine lineare
Wertschopfung, in der die Kreislaufflihrung von Ressourcen einen nachrangigen
Part einnimmt, kann weiterentwickelt werden, um insbesondere den Kreislauf-
schluss zu realisieren, der bisher durch Informationsbriiche zwischen Produktions-,
Nutzungs- und Entsorgungsphase sowie nicht hinreichend aufeinander abgestimm-
te Systeme von Recycling- und Produktionsunternehmen sowie Drittanbietern ver-
hindert wird. Abbildung 2 stellt demgegeniber dar, wie ein derartiger Llicken-
schluss aussehen kann.

Abbildung 2: Wertschop- /—
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Die Circular Economy ist gekennzeichnet durch einen sich Gber Wertschdp-
fungsstufen hinweg verandernden, aber dennoch groBtenteils durchgehen-
den Stoff- und Materialstrom. Hieraus ergeben sich umfangreiche logistische
Aufgabenstellungen und Herausforderungen, die jedoch mit aktuell verfligba-
ren logistisch-technologischen Ansatzen angegangen werden konnen.

Grundlage hierflr ist eine gréBere Transparenz von Informationen entlang des
Wertschopfungskreislaufes, damit Post Consumer-Produkte sinnvoll, z.B. als Gber-
holtes Gerat, Baugruppe oder Sekundarmaterial weiter im Kreislauf gefihrt werden
konnen. Grundsatzlich finden sich fir die beschriebenen logistischen Trends und
Technologien Anwendungsfelder in verschiedenen Bereichen der Circular Economy
(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Logistische Trends und

Technologie/Trend Auspragung Anwendungsfalle fir die Circular
Economy

Kleinste Ladungen e Ruckflhrung von werthaltigen Materialien

in KEP-Netzen z.B. in End-of-Life-Elektrogeraten

e Ruckfihrung von gefahrlichen Abfallfraktionen

Informationslogistik e Nutzung dezentraler Strukturen zur Vorhaltung prozess-
und Datensouveranitat relevanter Informationen Uber Gerate in einem »Material
Passport« auch fiir hochindividualisierte Produkte

e Absicherung von Transportdokumentation bei Absicherung
schitzenswerter Informationen

Neue e Nutzung von Sekundarmaterial als gleichberechtigter
Produktionsverfahren Produktionsrohstoff

¢ Integration von Sekundarmaterialproduzenten als
Rohstofflieferanten

Selbststeuernde Systeme in der e Selbststeuernde Supply Chains greifen gleichberechtigt auf
Industrie 4.0 Rohstoffe und Baugruppen aus Primar- und Sekundarquel-
len zu

Intelligente Behalter ermdglichen eine angepasste Planung
von Entsorgungsrhythmen

Innerhalb von Supply Chain Netzwerken findet eine akteurs-
und funktionstbergreifende Transportplanung statt, um
Kapazitaten optimal auszunutzen

Social Networked Industry e Bessere Mensch-Technik-Interaktion verbessert die Effizi-
enz von Mitarbeitern, z.B. indem sie bei der Abfallsammlung
unnétige Laufwege verhindern hilft

Augmented-Reality-gestltzte Demontage von komplexen
Produkten erhdht die Ausbeute und reduziert
Verletzungsrisiken
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Die positiven Auswirkungen dieser Trends und Technologien finden sich in einer
Circular Economy auf verschiedenen Ebenen der Logistik, von der strategischen
Netzwerkebene von Supply Chains bis hin zur stark operativ gepragten tastsachli-
chen Abwicklung auf Arbeitsebene.

Es ergeben sich durch die beschriebenen logistischen Trends und die skizzierten
Anwendungsfalle Auswirkungen auf die beteiligten Akteure sowie weitergehende
Auswirkungen auf die Umwelt, die in Tabelle 3 aufgeflhrt sind.

Tabelle 3: Auswirkungen
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Auswirkungen der logistischen
Trends auf Akteure und Umwelt

N Positive Auswirkungen
- Keine Verdnderung
? Auswirkungen unklar, Forschungsbedarf

Es zeigt sich, dass an vielen Stellen positive Auswirkungen der logistischen Trends
auf Akteure und Umwelt erkennbar sind. Gleichzeitig sind diese Auswirkungen
an einigen Stellen noch nicht hinreichend abschatzbar. Hier ist entscheidend, auf
welche Weise eine Umsetzung stattfindet und inwiefern z. B. Rebound-Effekte zu
erwarten sind. Hier existiert folglich weiterer Forschungsbedarf.



SZENARIEN FUR DIE CIRCULAR
ECONOMY

Derzeit ist die (insbesondere politische) Entwicklung hin zur Circular Economy noch
im Anfangsstadium. Wie sich der gesetzgeberische Rahmen in den nachsten Jahren
entwickelt und wie die Reaktion der Markte auf diese Entwicklung aussehen wird,
lasst sich nicht verlasslich vorhersehen. Deshalb werden im Folgenden zwei mog-
liche Szenarien entwickelt und deren Auswirkungen auf die Marktteilnehmer und
Logistik dargestellt. Das erste Szenario geht von einer Fortschreibung bestehen-
der Gesetze aus und skizziert einen regulativ wenig ambitionierten Ubergang zur
Circular Economy. Das zweite Szenario beschreibt eine starker politisch getriebene
Transformation, die Unternehmen — analog zur mittlerweile wirtschaftlich tragfahi-
gen Energiewende — zunachst durch ordnungspolitische Anreize in Richtung der zir-
kuldren Wirtschaftsweise drangt. Weiterhin wird verdeutlicht, wie die logistischen
Trends und Technologien Beitrage zur Realisierung der Szenarien leisten konnen.

Schrittweise KreislaufschlieBung

In diesem Szenario setzt der Europaischen Gesetzgeber weitgehend auf eine Fort-
fuhrung bestehender Instrumente (Herstellerverantwortung, Abfall-, Umwelt- und
Chemikalienrecht etc.). Diese werden ergdnzt um die Erhebung von Indikatoren zur
Messung der Wirtschaftsentwicklung in den EU-Mitgliedsstaaten in Richtung der
Circular Economy (z.B. Produktion, Konsum, Abfallbewirtschaftung, Sekundarroh-
stoffe, Wettbewerbsfahigkeit, Innovation, Okonomie). Dieses regulatorische Umfeld
lasst weiterhin eine lineare Wertschépfung zu. Innovationen (Technologien, Prozes-
se, Produkte) und Geschaftsmodelle sind in diesem Szenario hauptsachlich preisge-
trieben. Tabelle 4 zeigt die regulatorischen Rahmenparameter auf.
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Tabelle 4: Regulatorische
Rahmenbedingungen im
Szenario »Schrittweise
KreislaufschlieBung«

Kategorie Auspragung

Herstellerverantwortung e Prinzip wird auf wenige weitere Branchen ausge-
weitet; unternehmensindividuelle Systeme nicht
adressiert

Verwertungsquoten e Weiterhin massebezogene, verpflichtende Ver-
wertungsquoten in den EU-Mitgliedsstaaten; sie
werden im Laufe der Zeit schrittweise angehoben
(Steuerungsfunktion)

Indikatoren ¢ Indikatoren gemaB des Circular Economy Monito-
ring Framework in den EU-Mitgliedsstaaten werden
erhoben; sie haben ausschlieBlich informativen Cha-
rakter, keine Steuerungsfunktion

Standards e Eine Standardisierung von Qualitatskriterien fur
Sekundarrohstoffe existiert nur in Einzelfallen

Produkte

Langlebigkeit und Reparierbarkeit von Produkten
wird durch moderate Verscharfung der Gewahrleis-
tungsanspriiche der Kunden adressiert

Fir die Unternehmen der produzierenden Wirtschaft bedeutet dieses Szena-
rio lediglich eine geringe Zunahme verbindlicher Verpflichtungen sowie fehlende
Anreize, ihrer Herstellerverantwortung individuell nachzukommen. Daher beteiligen
sie sich Uberwiegend an kollektiven Produktriicknahmesystemen. Eine Mdglich-
keit zur Steuerung von Mengenstromen oder Einflussnahme auf Materialqualita-
ten haben die Unternehmen dabei nicht. Die Systeme bleiben fir die Unternehmen
weiterhin ein Kostenblock, auch wenn sie unter Umstanden geringe Einsparungen
durch Materialerlése erzielen kbnnen. Somit werden vor allem mengenmaBig rele-
vante, einfach zu verarbeitende Materialien ohne Berlicksichtigung der Umwelt-
wirkungen zurlickgewonnen. Aufgrund fehlender einheitlicher Qualitatsstandards
nutzen produzierende Unternehmen hochwertige Sekundarmaterialien nur in
geringem Umfang. Die Kommunikation zwischen Produzenten und der Recyc
lingwirtschaft ist minimal, der Sekundarrohstoffhandel erfolgt fast ausschlieBlich
Uber anonyme Massenmarkte. Nur wenige Unternehmen ausgewahlter Branchen
(insbesondere Investitionsguterindustrie) nutzen erfolgreich neue, service-basierte
Geschaftsmodelle, die auf Verldngerung der Produktlebensdauer basieren.

Fir die Recyclingwirtschaft ist zwar ein Anstieg im Mengendurchsatz fir leicht
zu verarbeitende Massenstrome zu erwarten. Da sich die Wirtschaftlichkeit neuer
Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren aber weiterhin ausschlieBlich an den
Weltmarktpreisen der Primarrohstoffe sowie deren Standards orientiert, bleibt die
Vermarktung von Sekundarmaterialien weiterhin schwierig.



Die Marktchancen fir Unternehmen der Entsorgungslogistik sind in diesem Sze-
nario gut, da sich die Logistikstrukturen nicht stark verandern und die Mengen
zunehmen. Allerdings gibt es aufgrund fehlender Anreize fiir neue Geschaftsmo-
delle zur Wiedereinsteuerung von Produkten oder Materialien in den Wirtschafts-
kreislauf nur wenig Spielraum fir individuell gestaltete Logistiklésungen und
Dienstleister.

Insgesamt entwickeln die Akteure ihre Logistik eher zurlickhaltend in Richtung
geschlossener Kreisldufe weiter. Im Fokus steht dabei der zumeist bilaterale Auf-
und Ausbau informatorischer Schnittstellen zur Integration der verschiedenen logis-
tischen Prozesse in Supply Chain-Netzwerken. Moglich ist dies z.B. durch Nutzung
von Behaltern, die fir Aufgaben der Ver- und Entsorgung gleichermaBen einge-
setzt und innerhalb von Unternehmensnetzwerken verfolgt werden kénnen. Auch
die Inanspruchnahme von KEP-Netzwerken fur die logistische Kreislauffihrung
ausgewahlter (Sekundar-) Materialien und Produktstréme durch einzelne Akteure
nimmt dort weiter zu, wo erzielbare Marktpreise den logistischen Aufwand gegen-

finanzieren kdnnen.

Eine unternehmensibergreifende Abstimmung und Steuerung innerhalb der Sup-
ply Chain Netzwerke findet allerdings nicht statt, was auch auf mangelnde Stan-
dards und bisher noch glinstigere Primarrohstoffe zurlickzuflhren ist. Daher blei-
ben die fur die gesamte Supply Chain und Produktion relevanten Informationen
und Daten weiterhin nur dezentral bei verschiedenen Akteuren und nicht unter-
nehmensubergreifend verfligbar. End-of-Life-Produkte kdnnen auf diese Weise nur
unzureichend verwertet werden.

Es gelangt insgesamt zwar mehr Masse in die stoffliche und energetische Verwer-
tung, die Berlcksichtigung 6kologischer Kriterien bei der Behandlung der Stoffstro-
me bleibt jedoch suboptimal. Insgesamt ist in diesem Szenario kein nennenswerter
Einfluss auf den Ressourcenverbrauch zu erwarten.

Die Logistik unterstitzt das SchlieBen von Kreislaufen, kann dies aber trotz
technologischer Innovationen nicht vollumfanglich erfillen. Hierzu fehlen wei-
tere Marktakteure, die die Circular-Economy-Prinzipien konsequent umsetzen.




- WHITEPAPER )
CIRCULAR ECONOMY LOGISTICS: FUR EINE KREISLAUFWIRTSCHAFT 4.0

Vollumfangliche Transformation

In diesem Szenario verfolgt der Europaische Gesetzgeber eine sehr konsequente
Umsetzung der regulatorischen Rahmenbedingungen hin zur Circular Economy im
globalen Konsens. Der Ressourcenverbrauch wird sanktioniert (z. B. durch Ressour-
censteuern) und weitere ordnungspolitische MaBnahmen (z. B. Verbrauchersteuern)
zur Unterdriickung des Rebound-Effektes werden implementiert. Geeignete Indi-
katoren zur quantitativen und qualitativen Bewertung des Ressourceneinsatzes und
der damit verbundenen Umweltwirkungen werden europaweit genutzt und sank-
tionierbare Zielvorgaben zumindest auf Ebene der EU-Mitgliedsstaaten gesetzt. Die
Marktteilnehmer reagieren zunachst stark adaptiv auf die Vorgaben, entwickeln
jedoch in einem erheblich gednderten Marktumfeld schnell Eigeninitiative zur Inno-
vationsentwicklung.

Tabelle 5: Regulatorische N -
Rahmenbedingungen im Kategorle Auspragung
Szenario »Vollumfangli-
che Transformation«

Herstellerverantwortung ¢ Das Prinzip wird allgemeinglltig umgesetzt. Herstel-
ler sind verpflichtet, an Systemen teilzunehmen oder fir
gleichwertigen Ersatz zu sorgen.

e Internalisierung bislang externer Kosten
(z.B. Umweltabgaben)

Verwertungsquoten e Der (Primar-)Ressourcenverbrauch wird sanktioniert (z.B.
durch Ressourcensteuern), weiterhin sind ordnungspo-
litische MaBnahmen zur Unterdrickung des Rebound-
Effekts implementiert.

Indikatoren o Indikatoren zur quantitativen und qualitativen Bewer-
tung von Ressourceneinsatz und Umweltwirkungen wer-
den europaweit genutzt; sanktionierbare Zielvorgaben
existieren auf Ebene der EU-Mitgliedsstaaten.

Standards e Es existieren klar definierte Standards beziiglich der Qua-
litat von Sekundarrohstoffen.

Produkte Langlebigkeit und Reparaturfreundlichkeit sind regula-
torisch festgelegte Ziele; sie haben hohe Prioritat in Pro-
duktdesign, Marketing- und Kundenbindungsstrategien

der Produzenten.

e Der Zugang zu Ersatzteilen und Reparaturanleitungen ist
fur alle Marktteilnehmer offen.

e Daten Uber eingesetzte Rohstoffe werden auf Produk-
tebene vorgehalten und kénnen von allen Marktteilneh-
mern Uber den Lebenszyklus genutzt werden.




Das Szenario stellt eine deutliche Veranderung der Grundprinzipien der industri-
ellen Produktion dar, da der Absatz von Neuprodukten zugunsten von Reparatur-
und Wartungstatigkeiten deutlich an Bedeutung verliert. Dies flhrt zu einem Riick-
gang der Abfallmengen, die daflir qualitativ deutlich besser verwertet werden als
heute. Ebenso kommt es zu einem mengenmaBigen Rickgang physischer Exporte
sowie der Importe von Rohstoffen und Halbzeugen. Tabelle 5 fasst die regulatori-
schen Rahmenparameter fiir dieses Szenario zusammen.

Fur die produzierenden Unternehmen stellt die starke Zunahme verbindlicher
Verpflichtungen eine groBe Herausforderung dar, weil sie entsprechende Anpas-

sungen ihrer Geschaftsmodelle vornehmen massen.

Ein deutlicher Rickgang der Absatzmengen an Neuprodukten (ggf. abgefedert
durch Verkauf hoherwertiger Produkte) fihrt zu deutlichen Marktverschiebungen.
Der Mehrbedarf an Reparaturtatigkeiten und Ersatzteilen (durch Hersteller, Handler
oder Dritte) erfordern schnelle Losungen durch existierende oder neue Marktteil-
nehmer. Es werden deutlich veranderte Anforderungen an die Langzeitersatzteil-
versorgung gestellt (z.B. deutlich hohere Abwartskompatibilitdt von Baugruppen
und Bauteilen). Unternehmen der produzierenden Wirtschaft kooperieren enger
mit einer zunehmend spezialisierten Demontage- und Recyclingwirtschaft oder
integrieren Teilaufgaben selbst. Augmented-Reality- und Virtual-Reality-Anwen-
dungen (AR und VR) unterstiitzen Reparatur- und Demontageprozesse. Die Nut-
zung von Sekundarrohstoffen wird fr die produzierende Industrie deutlich attrak-
tiver. Ein dauerhafter Zustand hoher Datentransparenz wird zum Konsens.

In der Recyclingwirtschaft ist eine Marktbereinigung zu beobachten. Insge-
samt ist zumindest in Teilbereichen ein geringerer Mengendurchsatz von Abfallen
bei erhdhter Qualitat und Spezialisierung zu beobachten. Die Recyclingunterneh-
men mussen dabei eine engere Rickkopplung mit der produzierenden Wirtschaft
suchen. Dabei missen sie sich gegen den Verlust von Geschaftsfeldern an die Pro-
duzenten selbst oder neue Marktteilnehmer behaupten (z. B. Aufarbeitung von Alt-
teilen). Die klassische Entsorgungslogistik fokussiert sich auf das Management von
Schadstoffen und die Beseitigung nicht nutzbarer bzw. gefahrlicher Stoffstrome.

Auch fir die Logistikbranche ergeben sich starke Veranderungen. »Traditionel-
le« Logistiklosungen im Schuttgut- wie auch Stiickgutbereich verlieren Marktan-
teile (insbesondere die Entsorgungslogistik, aber auch die Distributions- und Roh-
stofflogistik). Individuelle Losungen in der Kleinmengenlogistik (Altprodukte und
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Ersatzteilversorgung) haben gute Marktperspektiven. Die Logistik selbst muss ihren
Ressourcenverbrauch allerdings auch erheblich einschranken.

In Supply Chain Netzwerken wird eine dezentral organisierte, umfassende Informa-
tionsinfrastruktur vorgehalten. Hierdurch kdnnen die miteinander interagierenden
Unternehmen ihre strategischen und operativen Entscheidungen sowohl an den
Ubergeordneten Zielen der Circular Supply Chain wie auch an ihrer eigenen Strate-
gie zur Umsetzung gesellschaftlicher Anforderungen ausrichten. Eine zentralisierte
Steuerung ist dabei nicht erforderlich.

Standardisierte und qualitatsgesicherte Sekundarrohstoffe kdnnen aus zahlreichen
Quellen bezogen und in die Beschaffungsstrategien der Supply Chains integriert
werden. Mit Hilfe der dezentralen Dateninfrastruktur lassen sich Urspriinge und
Qualitat der Materialien durch beteiligte Akteure einfach und transparent nachvoll-
ziehen. Hierbei helfen auf Unternehmensebene eingesetzte Prinzipien der Indust-
rie 4.0. Sie unterstitzen bei der autonomen Planung logistischer Aufgaben, indem
sie die zugrundeliegenden Systeme auf die Anforderungen z.B. hinsichtlich neuer,
effizienter Ersatzteilversorgungsstrategien und on-Demand-Fertigung einzelner
Ersatzteilbaugruppen ausrichten.

In Unternehmen der Circular Economy kommen verstarkt Technologien wie AR
und VR zum Einsatz, die Mitarbeiter bei der Demontage und Riickgewinnung von
Material und Baugruppen aus Geraten unterstiitzen. Die durch »Smart Labels«
gekennzeichneten Guter finden eigenstandig ihren Weg durch die logistischen
Netzwerke zu ihren Zielorten.

Die Logistik schafft geschlossene Kreislaufe fir Produkte, Materialien und
Informationen, in denen die Akteure Uber alle Wertschdpfungsebenen hin-
weg miteinander kooperieren. Die Logistik selbst muss ihren Ressourcenver-
brauch allerdings auch erheblich einschranken.




Zusammenfassung

Die beschriebenen Szenarien bilden stark gegensatzliche Auspragungen der Circu-
lar Economy ab. Es ist aufgrund bestehender Strukturen und Akteursbeziehungen,
des komplexen Gefliges globaler Wertschdpfungsketten und der nationalen Inte-
ressen der EU-Mitgliedstaaten derzeit noch nicht klar, in welche Richtung und in
welcher Geschwindigkeit sich die Circular Economy entwickeln wird. Auf der einen
Seite ist eine Fortentwicklung bestehender Ansatze Uber den Status quo hinaus
kaum aufzuhalten, jedoch ist eine disruptive Umsetzung eines gesamtwirtschaft-
lichen Circular-Economy-Konzepts in einem kilrzeren Zeitraum nicht zu erwarten.
Denkbar sind eine Vielzahl verschiedener Ubergangsszenarien, die bestehende
Ansatze weiterverfolgen und neue Ideen aufnehmen.

Anhand der beiden skizzierten Szenarien kann aufgezeigt werden, inwieweit
technologische Entwicklungen in der Logistik die Umsetzung auf verschiedenen
Niveaus und in unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu erreichen helfen. An vie-
len Stellen sind bereits im zurlickhaltenden ersten Szenario positive Auswirkungen
der logistischen Trends auf Akteure und Umwelt erkennbar, an anderen Stellen sind
diese Auswirkungen jedoch noch nicht hinreichend abschatzbar. Es gilt also, die
diese Innovationen weiterzuentwickeln, um deren vollumfangliche Nutzung fir die

Circular Economy zu ermoglichen.
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AUSBLICK

Die Circular Economy ist ein Gestaltungsprojekt, das die Art des Wirtschaftens
revolutioniert. Die Logistik ist hierzu unabdingbar, da sie auf allen Ebenen der Cir-
cular Economy ansetzt: Vom physischen Gutertransport, Uber die Ubermittlung
von Informationen, die Organisation von Netzwerken bis hin zur Entwicklung von
Geschaftsmodellen. Sie vernetzt die Akteure Uber alle Wertschépfungsketten hin-
weg und bezieht dabei ebenso die staatlichen Akteure wie auch die Konsumenten
mit ein. Die daraus resultierenden Aufgabenstellungen und Herausforderungen
kdnnen bereits jetzt mit aktuell verfligbaren logistisch-technologischen Ansat-
zen angegangen werden. Insbesondere fir die folgenden beiden Fragestellungen
besteht jedoch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

Supply Chains in der Circular Economy

Die Leitfrage »wie kann ein effizientes Zusammenspiel der Akteure in einer
Circular Economy gelingen?« erfordert eine Untersuchung welche Standards
far Material, Transporte, Kommunikation und vertragliche Interaktion von
beteiligten Supply Chain Partnern hierfir erforderlich sind. Entsorgungs-
und Recyclingunternehmen werden zukinftig als Produzenten hochwertiger
Produktionsrohstoffe einen wesentlichen Beitrag zum Lickenschluss leisten.

Industrielle Produktion in der Circular Economy

Im Fokus dieses Forschungsansatzes stehen die Technologien und Produktions-
weisen, die Circular-Economy-fahige Produkte ermdglichen. Ausgehend von
der Frage »wie muss sich die industrielle Produktion in der Circular Economy
verandern?« wird untersucht, was eine weniger ressourcenintensive und starker
werterhaltende Produktionsweise fir die Fabrik und Fabriknetzwerke der
Zukunft bedeutet.

DarUber hinaus sind regulatorische Rahmenbedingungen entscheidende Faktoren
zum Erreichen der Ziele wie auch zur Unterstlitzung weiterer Innovationen. Aller-
dings ist derzeit nicht absehbar, in welche Richtung und in welcher Geschwindig-
keit sich der regulatorische Rahmen hinsichtlich der Transformation letztendlich
entwickeln wird.



Die Logistik allein wird den Wandel zur Circular Economy nicht bewaltigen
kdonnen. Anders herum kann das Potenzial der Circular Economy aber nur mit
passenden logistischen Losungen realisiert werden. Hierzu muassen anwen-
dungsorientierte Losungen zur praktischen Umsetzung der zirkularen Netz-
werke entwickelt sowie die Rebound-Effekte und umweltbedingten Implikati-

onen betrachtet werden.
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