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Vorwort der Herausgeber

Das KCT KompetenzCentrum fir Technologie- & Innovationsmanagement buin-
delt bundesweit die Kompetenzen und die Entwicklung anwendungsorientierter
sowie fachlUbergreifender Forschungsergebnisse in den Bereichen Technologie
und Innovation. Es arbeitet intensiv mit einem Netzwerk aus Unternehmen, Fach-
verbanden und wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen daran, aktuelle
Herausforderungen einer kritischen Analyse und Bewertung zu unterziehen und
Antworten auf zentrale Fragestellungen zu entwickeln.

Die Aktivitaten des KCT werden durch stetige Publikationen, wissenschaftliche
Veranstaltungen und Fachforen des KCT-Teams dokumentiert. Die vorliegende
Schriftenreihe verfolgt das Ziel, die Forschungsergebnisse des KCT einer breiten
Offentlichkeit verfiigbar zu machen und gliedert sich thematisch in die Bereiche
»Innovative Technologien®, ,Wissensmanagement®, ,Arbeit und Psyche“ sowie
eine allgemeine Reihe. Unter der hier einschlagigen Rubrik , Transferbeitrdge zu
innovativen Technologien“ werden aktuelle Themen und Fragestellungen behan-
delt, welche durch die Verbindung der physischen Welt (Produkte und Technolo-
gien) mit der digitalen Welt (IT, Software, Daten, Kinstliche Intelligenz, Systeme
und Internettechnologie/Dienste sowie deren Vernetzung) entstehen und nach-
haltig die Welt der Zukunft gestalten.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit einem ganzheitlichen Digitalisierungs-
ansatz zur Umsetzung von Circular Economy in der Automobilindustrie. Die Cir-
cular Economy bietet eine Mdglichkeit, um dem durch hohen COz-Ausstol3 und
Umweltverschmutzung hervorgerufenen Klimawandel entgegenzuwirken, indem
sie ein regeneratives System einsetzt. Ermdglicht wird dies insbesondere durch
den Einsatz unterschiedlichster autarker IT-Systeme und Technologien.

Die Digitalisierung und die damit einhergehende digitale Transformation sind fiir
eine Reihe von Branchen treibende Kréafte. Die Kreislaufwirtschaft hingegen zielt
darauf ab, die Ressourcennutzung gesamtwirtschaftlich und unternehmensbezo-
gen zu optimieren. Zwischen diesen beiden Trends muss eine Verbindung auf-
gebaut werden, um den Wandel hin zu einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft zu
beschleunigen. Es ist eine weitergehende Digitalisierung mit dem Ziel eines ge-
samtheitlichen Ansatzes erforderlich. Wie solch ein Ansatz aussehen kénnte, zei-
gen die beiden Autoren in diesem Beitrag auf.

Stuttgart im Mai 2022
Prof. Dr.-Ing. Thomas Abele und Dipl.-Betriebsw. Carsten Weber MBA
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Abstract

Der gesellschaftliche, politische sowie rechtliche Druck zur Transformation von
Unternehmen hin zu nachhaltigen Geschéaftsmodellen wachst stetig an. Insbe-
sondere die Automobilindustrie steht aufgrund der Luftverschmutzung in Grol3-
stadten durch Fahrzeuge im Fokus der offentlichen Berichterstattung und das
nicht erst seit dem Dieselgate im Jahr 2008. Die Automobilindustrie steht aller-
dings nicht nur vor der Herausforderung, ihre Produkte hin zu griinen Fahrzeugen
zu transformieren. Ein weiterer Fokus liegt auf der Produktion und dem Ziel, diese
nachhaltig zu gestalten. Circular Economy ist mittlerweile auch in der Automobil-
industrie ein wichtiges Thema geworden, um sich zukunftsfahig aufzustellen. Wie
Circular Economy in einem Automobilkonzern inklusive aller Zulieferer insbeson-
dere durch Technologien umsetzbar sein kénnte, wurde bis dato nur fir einzelne
Bereiche der Unternehmen bewertet. Ein ganzheitlicher, theoretischer Digitalisie-
rungsansatz zu Umsetzung der Circular Economy in der Automobilindustrie ist
Stand Friihjahr 2022 nicht vorhanden. Diese Studie wurde mit dem Ziel, solch
einen ganzheitlichen Digitalisierungsansatz zu entwickeln, durchgefunhrt.

In dieser empirischen qualitativen Studie wurde auf Basis unterschiedlicher the-
oretischer Ansatze ein ganzheitliches Digitalisierungskonzept erarbeitet und die-
ses anschlieRend in Interviews mit Experten aus den Bereichen Automobilindust-
rie, Circular Economy und Technology vorgestellt und weiterentwickelt.

Das abschlieRende Digitalisierungskonzept zur Umsetzung der Circular Eco-
nomy bietet einen Uberblick von Umsetzungsmaglichkeiten in den unterschiedli-
chen Bereichen eines Automobilunternehmens. Zudem wird aufgezeigt, wie
diese fachlichen Umsetzungsmadglichkeiten durch die Implementierung von digi-
talen Ansatzen und Technologien verwirklicht werden kénnen.
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1 Einleitung

Um dem durch hohen Ausstofl3 von Treibhausgasen und Umweltverschmutzung
hervorgerufenen Klimawandel entgegenzuwirken, hat die Europdische Kommis-
sion am 11. Dezember 2019 das Konzept des European Green Deal vorgestellt.!
Das Ubergeordnete Ziel des Green Deals ist es, als erster Kontinent klimaneutral
zu werden.? Fr die einzelnen Bereiche des Green Deals veroffentlichte die Eu-
ropaische Kommission Aktionsplane zur Umsetzung der Ziele. Im Marz 2020
wurde der Aktionsplan fiir Circular Economy vorgestellt.

Der Aktionsplan zielt darauf ab, die bisherige Linearwirtschaft hin zur Circular
Economy zu entwickeln und weist insbesondere darauf hin, dass neue Techno-
logien entwickelt werden miissen, um die Qualitat von Sekundarteilen zur selben
Qualitat von Priméarteilen anzuheben. Des Weiteren legt der Aktionsplan den Fo-
kus auf sieben Branchen und ihre Wertschépfungsketten, welche zirkular mit
Hilfe von Elektronik und Informations- und Kommunikationstechnologien umge-
stellt werden sollen. Eine dieser Branchen ist ,Batterien und Fahrzeuge®, unter
welcher insbesondere die Automobilindustrie zu sehen ist. Aber auch weitere fur
die Wertschopfungskette in der Automobilindustrie relevante Branchen wie bei-
spielsweise ,Kunststoffe“ und ,Verpackungen® werden im Aktionsplan genannt.*

Um dem Verlangen von Gesellschaft und Wirtschaft nach Informationen tber die
Nachhaltigkeit und die Herkunft der Produkte gerecht zu werden, hat sich die
Européische Kommission das Ziel gesetzt, einen digitalen Produktpass einzufiih-
ren.> Sowohl die Europaische Kommission als auch jeweilige Branchenexpertin-
nen und -experten sehen die Digitalisierung als den Enabler fur die Circular Eco-
nomy.®

Die Automobilindustrie befindet sich bis dato am Anfang der Implementierung
von Circular Economy. Gemal einer Studie von Capgemini aus dem Jahr 2020
leisten, nur 32 Prozent der Lieferketten in der Automobilindustrie einen Beitrag
zur Circular Economy.” Daher missen unterschiedlichste Umsetzungsmaglich-
keiten, digitale Ansatze und Technologien beleuchtet werden. Aufgrund der Kom-

Vgl. Européische Kommission (2019).

Vgl. Gétze (2019).

Vgl. Europaische Kommission (2020a).

Européaische Kommission (2020b).

Vgl. Gétz et al. (2021).

Vgl. Wilts / Berg (2017); Européische Kommission (2020b), S. 21.
Vgl. Capgemini (2020), S. 21.
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plexitat der Lieferantenlandschaft und der Wertschdpfungskette in der Automo-
bilindustrie steht diese bei der Umsetzung von Circular Economy vor grol3en Her-
ausforderungen.®

Sowohl die Automobilindustrie selbst als auch viele Beratungsunternehmen be-
schaftigen sich damit, wie sich Circular Economy in der Automobilindustrie auf
die Themen Nachhaltigkeit und CO2-Emissionen auswirken kénnte. Ebenso wird
oft davon gesprochen, dass Circular Economy insbesondere im Zusammenhang
mit dem Wechsel vom Verbrennungsmotor hin zur E-Mobility ein wichtiger Bau-
stein sein wird. Auch die Digitalisierung und damit einhergehend die Vielzahl an
technologischen Lésungsméglichkeiten werden hierbei aufgefiihrt.®

Auf eine ganzheitliche Umsetzung von Circular Economy in der Automobilindust-
rie, insbesondere im Zusammenspiel mit digitalen Ansatzen und Technologien,
wird bislang nicht eingegangen. Die Unternehmen der Automobilindustrie stehen
somit vor dem Problem, dass sie zwar Circular Economy einsetzen und neue
Technologien hierflr implementieren missen, dazu jedoch aufgrund der Infor-
mationsflut zu den relevanten Themen und unterschiedlichen Umsetzungsansat-
zen keine ganzheitliche Strategie heranziehen kénnen.

Das Ziel dieser Studie ist es, einen ganzheitlichen Digitalisierungsansatz fir die
Circular Economy in der Automobilindustrie zu entwickeln. Zur Erreichung dieses
Ziels wird eine Analyse zum aktuellen Stand in der Circular Economy, der Circular
Economy in der Automobilindustrie und der Digitalisierung in der Circular Eco-
nomy erarbeitet. Der vorliegende Beitrag setzt die hieraus gewonnenen Erkennt-
nisse als Digitalisierungskonzept um, welches im Zuge der Studie auf Basis von
qualitativen Interviews verifiziert und angepasst wurde. Hierzu wurden Experten
aus unterschiedlichen Bereichen der Automobilindustrie, Technologie und Nach-
haltigkeit ausgewahlt.

8 Vgl Braun et al. (2021), S. 16-27.
9 vgl. EY (2021).



KCT Schriftenreihe, Bd. 9, Fleischer/Weber: Digitalisierungsansatz von Circular Economy

2 Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich den relevanten Definitionen und dem Stand der For-
schung zu den Themengebieten Circular Economy, Digitalisierung und Automo-
bilindustrie.

2.1 Circular Economy

Bis dato besteht kein einheitliches Konzept der Circular Economy. Auf der einen
Seite legen Expertinnen und Experten den Fokus bei Circular Economy in jedem
Schritt des Produktlebenszyklus auf den Ressourcenverbrauch, die Verschmut-
zung und den Abfall.?® Auf der anderen Seite liegt der Fokus der Experten auf
der Transformation des Ressourcenverbrauchs im gesamten Wirtschaftssystem,
wodurch auch Produktionsstatten und deren Verbrauch im Herstellungsprozess
mit eingebunden werden.*! Die Ellen McArthur Foundation entwickelte eine ganz
eigene Definition des Begriffs Circular Economy: ,Die Kreislaufwirtschaft bezieht
sich auf eine industrielle Wirtschaft, die von der Absicht her restaurativ ist; darauf
abzielt, sich auf erneuerbare Energie zu stiitzen; den Gebrauch von giftigen Che-
mikalien minimiert, verfolgt und eliminiert; und Abfall durch sorgfaltiges Design
beseitigt.!? Die Europaische Kommission hat Circular Economy in ihrem Circular
Economy Action Plan wie folgt definiert: ,Das Kreislaufprinzip ist wesentlicher
Bestandteil eines umfassenderen Wandels der Industrie hin zu Klimaneutralitat
und langfristiger Wettbewerbsféhigkeit. Es kann erhebliche Materialeinsparun-
gen in allen Wertschdpfungsketten und Produktionsprozessen bewirken, einen
Mehrwert schaffen und wirtschaftliche Chancen er6ffnen.“?

All diese Definitionen von Circular Economy zielen auf die Veranderung des heu-
tigen industriellen Systems hin zu einem System, welches zirkuléar unterschied-
lichste Verbrauchsmaterialien wiederverwendet, ab. Es geht nicht nur um die Re-
duzierung von Verbrauchsmaterialien, sondern um den Aufbau eines Systems,
welches sich mindestens neutral auf umweltpolitische Aspekte auswirkt und die
Wirtschaftlichkeit von Produkten, Fabriken und Industriesystemen bertcksich-
tigt.14

Zusammenfassend soll die folgende Definition fur Circular Economy als Grund-
lage fur diesen Beitrag dienen: Circular Economy ist ein industrielles System,

10 vgl. Suavé et al. (2016), S. 49.

11 vgl. Preston (2012), S. 1.

12 EMAF (2012), S. 22.

13 Europaische Kommission (2020b).
4 Vgl. Murray et al. (2017), S. 374.
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welches die Absicht eines restaurativen oder regenerativen Designs verfolgt. Es
ersetzt das End-of-Life-Konzept durch Wiederherstellung, verlagert es auf die
Nutzung erneuerbarer Energien, die Wiederverwendung, eliminiert den Einsatz
giftiger Chemikalien und zielt auf die Beseitigung und Verringerung von Abfallen
durch das Design von Materialien, Produkten, Systemen und den damit verbun-
denen Geschaftsmodellen ab.®

Als Grundlage fir das zu entwickelnde Digitalisierungskonzept wird das Circular
Economy Konzept der Ellen MacArthur Foundation, wie in Abbildung 1 darge-
stellt, in vereinfachter Form verwendet.!®

Abbildung 1: Konzept der Circular Economy

Rohstoffe und Zufuhr

Recycling

Digital
Circular Produktion

Economy in
Automotive

Sammeln
Vertrieb
Nutzung

Quelle: In Anlehnung an EMAF (2012), S. 22-34.

5 vgl. EMAF (2012), S. 7.
16 vgl. ebd., S. 22-34.
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2.2 Digitalisierung

Die Digitalisierung stellt einen wiederkehrenden Veranderungsprozess in der
Wirtschaft und in unterschiedlichen Branchen und Unternehmen dar, welcher
durch digitale Technologien begriindet ist.2” Ein Teil der Digitalisierung ist die In-
dustrie 4.0, welche zunehmend erforscht wird. Die Idee der Industrie 4.0 wird
durch die Weiterentwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologien
und der Datenspeicherung unterstiitzt. In diesem Zusammenhang ist es moglich,
die Arbeitsablaufe der fortschrittlichen Technologien in kontinuierliche Verbesse-
rungsmethoden zu integrieren, wobei Faktoren wie das Internet der Dinge (loT),
Augmented Reality (AR), additive Fertigung, Big Data, Cloud Computing, Simu-
lation, industrielle Automatisierung und Cybersicherheit einbezogen werden.8

Sowohl in der Forschung als auch in der Wirtschaft gibt es grof3e Erwartungen,
dass solche Digitalisierungstechnologien verschiedenste Produktionsketten und
den Dienstleistungssektor durchdringen werden. Es wurde bereits eine grol3e An-
zahl von Studien zu diesem Thema verdffentlicht, die verschiedene Szenarien
und Vorteile der Implementierung von Digitalisierungstechnologien darlegen.
Diese Technologien bieten eine betriebliche Effizienz, eine verbesserte Kontrolle
von Datenoperationen und eine Reduzierung der Energieverschwendung von
Maschinen und Prozessen.®®

Gemal dem Technologie- und Trendradar, welches das Ergebnis einer Studie
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie ist?® und im Jahr 2021 verof-
fentlicht wurde, kdnnen Digitalisierungstechnologien in sechs Bereiche geclustert
werden. Diese Bereiche sind Vernetzung, Virtualisierung, Datenverarbeitung,
Prozesse, Produkte und Geschaftsmodelle.!

2.3 Automobilindustrie

Der Automobilindustrie ist keine eindeutige Definition zugeordnet. Der Verband
der Automobilindustrie definiert den Industriezweig jedoch so, dass diesem alle
Unternehmen zugeordnet werden koénnen, welche Kraftwagen und deren Be-
standteile wie beispielsweise den Motor oder zugehdrige Produkte wie Anhanger

17 vgl. Keuper et al. (2013), S. 5.

18 vgl. Barreto et al. (2017), S. 1246-1252.

19 vgl. Borgmeier et al. (2017), S. 37 f.

20 Heute: Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz.

21 Vgl. Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (2021), S. 12.
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herstellen.?? Die Automobilindustrie umfasst somit neben den Fahrzeugherstel-
lern wie beispielsweise Daimler, Volkswagen, Renault und Toyota auch Automo-
bilzulieferer wie zum Beispiel Continental, Magna oder Bosch.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Fokus aufgrund des Umfangs auf die
Automobilhersteller gelegt, wobei die Automobilzulieferer aufgrund des ganzheit-
lichen Ansatzes auch Erwéhnung finden und berticksichtigt werden.

Wie sich in Abschnitt 2.1 herausgestellt hat, ist insbesondere der Bereich der
Wertschopfungskette ein elementarer Bereich fur die Circular Economy. Aus die-
sem Grund wird folgend auf diese eingegangen. Gemaf Diez kann die Wert-
schdpfungskette in der Automobilindustrie in Upstream- und Downstream-Pro-
zesse geteilt werden. Den Upstream-Prozessen werden die Forschung und Ent-
wicklung (F&E), die Beschaffung und die Produktion zugeordnet. Das Marketing,
der Vertrieb und After Sales hingegen werden den Downstream-Prozessen zu-
geordnet.?

Der Bereich F&E zielt darauf ab, neue Produkte, Technologien und Geschéafts-
modelle hervorzubringen. In der Automobilindustrie wird diesbeztglich auch
eng mit Zulieferern zusammengearbeitet, um die F&E voranzutreiben.?*

Im Bereich Beschaffung werden alle Aktivitdten zusammengefasst, die die nach-
folgende Produktion durch die Steuerung von Belieferungen ermdglichen. Einen
elementaren Bestandteil dieses Bereichs stellt die Logistik dar, welche fur die
Aufrechterhaltung und Optimierung der Supply Chain verantwortlich ist.?

Der Bereich Produktion umfasst alle Aktivitaten, die notwendig sind, um Produkte
—also im Beispiel der Automobilindustrie Automobile — herzustellen. Die Produk-
tion des Automobilherstellers greift hierbei auf Mitarbeitende (Humanressour-
cen), Maschinen, Rohstoffe und vorgefertigte Bauteile zurtick. Die Herstellung
von vorgefertigten Bauteilen wird durch die Zulieferer tbernommen. Die Wert-
schopfung im Hinblick auf das zu produzierende Automobil besteht somit bei den
Automobilherstellern.26

Der Bereich Marketing befindet sich in der Zustandigkeit des Automobilherstel-
lers. Dieser versucht, Gber unterschiedliche Kanéle systematisch Informationen
Uber das eigene Produkt zu veréffentlichen und dadurch Kundinnen und Kunden

22 vgl. Verband der Automobilindustrie (2000), S. 6.
23 Vgl. Diez (2006), S. 18.

24 Vgl. Eisele (2006), S. 30.

25 Vgl. Tempelmeier (1998), S. 237 f.

26 Vgl. Kraus (2005), S. 170.
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zu beeinflussen und Kaufanreize zu schaffen. Des Weiteren tibernimmt das Mar-
keting oftmals weitergehende Aufgaben wie die Prasentation der Marke am Point
of Sale und das Kundenmanagement.?’

Der Bereich Vertrieb umfasst die Planung und Steuerung der Belieferung in die
Markte und an die Endkunden. Der Einzelhandel findet hierbei meist tber den
Direktvertrieb, also entweder werkseigene Niederlassungen oder Vertragshand-
ler, statt. Zur Unterstiitzung und Steigerung des Vertriebs bieten die meisten Au-
tomobilhersteller Finanzdienstleistungen mit dem Fokus auf Leasing und Finan-
zierungen an.?8

Der Bereich After Sales umfasst alle Dienstleistungen, welche das Ziel der Kun-
denbindung haben. Automobilhersteller nutzen hierfir insbesondere das Service-
und Teilegeschéft. Neben der Kundenbindung stellt After Sales auch eine weitere
nicht unerhebliche Einnahmequelle fiir den Automobilhersteller dar.?®

27 v/gl. Diez (2006), S. 423.
28 Vgl. ebd., S. 269 f.
29 vgl. ebd., S. 183 f.
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3  Aktueller Stand

Dieses Kapitel widmet sich dem aktuellen Stand der Forschung zu den Themen-
gebieten Circular Economy, Digitalisierung und Automobilindustrie, in Abhangig-
keit zueinander.

3.1 Aktueller Stand der Umsetzung von Circular Economy

Circular Economy entwickelt sich fiir viele Unternehmen mehr und mehr zu einer
Alternative zur bisherigen Nutzung von Prim&rmaterialien. Jedoch setzen Unter-
nehmen weiterhin Gberwiegend auf Primarmaterialien, obwohl recycelte Roh-
stoffe gunstiger sein kdnnen. Dies hat unterschiedliche Griinde. Einen Haupt-
grund stellen nicht ausreichende Informationen Giber mégliches recycelbares Ma-
terial oder mogliche Sekundarteile dar. Ohne die Informationen, wo und wann
recycelbare oder wiederverwendbare Materialien anfallen, werden Unternehmen
auch weiterhin sicherheitshalber auf Primarmaterialien zurtickgreifen. Einen wei-
teren Faktor stellen die oftmals fehlenden Informationen Giber die Zusammenset-
zung der Rohstoffe dar. Ohne die Mdglichkeit der Unterscheidung, welche Roh-
stoffe wie zurilick in den Wertstoffkreislauf rickfiihrbar sind, ist eine Umsetzung
der Circular Economy nicht moglich.3°

Neben den Schwierigkeiten hinsichtlich Informationen besteht bei der Umsetzung
von Circular Economy eine Stagnation aufgrund von marktwirtschaftlichen Kon-
zentrationsprozessen der privaten Recyclingunternehmen. Des Weiteren beste-
hen oftmals Berthrungsangste zwischen kommunalen und privaten Marktteilneh-
mern. Ein ganzheitlicher Daten- und Informationsaustausch zwischen allen
Marktteilnehmern, ohne den Sekundarteile oder End-of-Life-Szenarien nicht ana-
lysiert werden kdnnen, besteht nicht. Auch hier spielen die Recyclingunterneh-
men eine entscheidende Rolle, welcher sie aufgrund fehlender Kommunikation
zu Industrie und Produktion nicht nachkommen. Aber auch die Industrie kann
ihrer entscheidenden Rolle bei der Umsetzung von Circular Economy oft nicht
gerecht werden, da keine wertschdpfungsibergreifende und recyclingintegrierte
Produktion betrieben wird.3

All dies fuihrt dazu, dass sogar die Unternehmen, die Circular Economy imple-
mentiert und sich in diesem Bereich etabliert haben, derzeit weit hinter ihren M6g-
lichkeiten im Hinblick auf wertstoffliche Wiederverwertung zuriickbleiben. Es feh-

30 Vgl. Wilts / Berg (2017), S. 4.
31 vgl. Alwast Consulting (2018).



KCT Schriftenreihe, Bd. 9, Fleischer/Weber: Digitalisierungsansatz von Circular Economy

len bis dato gemeinsame Wertschépfungsmodelle zwischen Produktion und Cir-
cular Economy sowie die Kommunikation zwischen dem produzierenden Ge-
werbe, Rohstofflieferanten, Zulieferern und der Recyclingwirtschaft.3?

Um Circular Economy zu erméglichen, ist es erforderlich, Stoff- und Informations-
flisse aufzubauen, um die genannten Probleme zu I6sen. Es bedarf Informatio-
nen Uber die Qualitat von Produkten, deren Rohstoffe und mdgliche Mengen. Die
gesammelten Informationen miissen Handlern Gber den gesamten Kreislauf hin-
weg zuganglich sein und stets erweitert werden. Bis dato war es nicht moglich,
dieses Defizit an Informationen zu beheben. Die Digitalisierung jedoch kann
exakt fur dieses Problem Losungsmdglichkeiten liefern.33

Abschliel3end lasst sich zusammenfassen, dass die Forschung in der Circular
Economy relativ ausgereift ist. Jedoch fehlt es oftmals an den Umsetzungsanrei-
zen und -moglichkeiten bei den Unternehmen.

3.2 Aktueller Stand der Circular Economy in der Automobilindustrie

Global gesehen werden die Rohstoffe stetig knapper.3* Dies wirkt sich auch auf
die Automobilindustrie aus. Damit einhergehend wird fiir die Automobilindustrie
der schonende Umgang mit Ressourcen immer elementarer.®® Insbesondere die
Automobilhersteller beschéftigen sich daher immer mehr mit dem Thema Circular
Economy. Die Daimler AG beispielsweise ist eine Kooperation mit einem Bio-
Kunststoff-Hersteller eingegangen, welcher einen zu 100 Prozent recycelten und
zu 100 Prozent recycelbaren Werkstoff herstellt.3¢ Renault hat bekanntgegeben,
an seinem Standort in Flins-sur-Seine bis 2024 eine Re-FACTORY aufzubauen,
die Circular Economy als zentralen Bestandteil in all ihnren Phasen umsetzt.3’

Gemal einer Studie von Capgemini, in der 500 gro3e Unternehmen der Auto-
mobilindustrie und 300 weitere Expertinnen und Experten befragt wurden, stellte
sich heraus, dass nur 32 Prozent der befragten Unternehmen mit ihrer Lieferkette
zur Circular Economy beitragen. Die Studie ergab jedoch, dass der Anteil an Un-
ternehmen, welche Initiativen im Hinblick auf Circular Economy gestartet haben,
durchaus héher liegt. So recyceln 75 Prozent der Unternehmen Industrieabfélle
und Schrott. 71 Prozent der Unternehmen bieten den Kundinnen und Kunden die

32 vgl. Alwast Consulting (2018).

33 vgl. Deloitte (0.D.).

34 vgl. Deutscher Industrie- und Handelskammertrag e.V. (2021).
35 vgl. Huber-StraRRer (2020).

36 Vgl. Daimler (0.D.).

87 Vgl. Renault (2020).
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Maoglichkeit und halten diese dazu an, Sekundarteile wiederzuverwenden. Weni-
ger Initiativen gibt es in den Bereichen Investition in Infrastruktur fir die Wieder-
verwendung von Komponenten (51 Prozent) und Partnerschaften zur Wiederver-
wendung von Elektrofahrzeugbatterien (36 Prozent). Initiativen zur Umsetzung
von Circular Economy gibt es in etwa der Halfte der befragten Unternehmen (52
Prozent).®® Zusammengefasst kann konstatiert werden, dass sich die Circular
Economy in der Automobilindustrie noch in den Anfangen bzw. in der Entwick-
lung befindet. Um diese Entwicklung voranzutreiben, miissen die folgenden Her-
ausforderungen zur Umsetzung von Circular Economy gemeistert werden:3°

1. Gestaltung: Der gesamte Lebenszyklus muss so gestaltet sein, dass
Ressourcenriickgewinnung und Wiederverwendung optimiert
werden.

2. Umfang: Die Mengen der Gebrauchtwagen mussen ausreichend sein,
um Investitionen in die Recyclinginfrastruktur zu rechtfertigen.

3. Politik: Die Politik muss Anreize schaffen und den Herstellern die
Mdoglichkeit geben, sowohl ihre eigenen Produkte als auch die
der Wettbewerber zu recyceln.

4. Sammlung: Die Sammlung von Produkten muss vereinheitlicht werden.

5. Kosten: Technologien mussen die kostenginstige Riuckgewinnung und
Wiederverwendung von Materialien ermdglichen.

6. Kontinuierliche Verbesserung: Es ist notwendig, Probleme und Chancen zu
erkennen, zu tberwachen und anzupassen.

In Bezug auf die Umsetzung von Circular Economy in der Automobilindustrie
wird die Digitalisierung als Enabler betrachtet.

3.3 Aktueller Stand der Digitalisierung in der Circular Economy

Die Studie ,Die Digitalisierung in der GreenTech-Branche“ von Roland Berger
aus dem Jahr 2020, welche im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit durchgefihrt wurde, ergab, dass die Be-
reitschaft der Unternehmen zur Digitalisierung im Hinblick auf Circular Economy
bei circa 30 Prozent liegt. Berechnet wurde dieser Wert auf Basis von vier Be-
wertungskriterien: Das erste Kriterium sind Griindungsaktivitaten in Bezug auf

%8 Vgl. Capgemini (2020), S. 21.
39 Vgl. Buruzs / Torma (2018), S. 2.

10



KCT Schriftenreihe, Bd. 9, Fleischer/Weber: Digitalisierungsansatz von Circular Economy

Circular Economy; hierbei liegt der Wert bei circa 40 Prozent. Das zweite Krite-
rium ist die Technologienutzung; dieses wird von Roland Berger mit circa 20 Pro-
zent bewertet. Wesentlich hoher ist der Wert der genutzten digitalen Systeme;
dieser liegt bei circa 40 Prozent. Den niedrigsten Wert weist die Innovationsdy-
namik auf; dieser Wert liegt bei circa 12,5 Prozent. Auffallig bei dieser Studie ist,
dass die Circular Economy in keinem der vier Bewertungskriterien einen Wert
von Uber 50 Prozent aufweist, was bei den anderen finf Leitméarkten, z.B. Was-
serwirtschaft, durchaus vorkommt. Diese niedrigen Werte zeigen, dass durch die
geringe Nutzung von Technologien und digitalen Systemen auch eine geringe
Innovationsdynamik besteht.4°

Die Digitalisierung kann also Innovationen in der Circular Economy ermdglichen.
In einigen Fallen ist sie sogar in der Lage, die Entwicklung einer Kreislauflésung
zu initiieren. Innovationen im Bereich der Circular Economy sind weniger diszipli-
niert und strategisch als digitale Innovationen in anderen Bereichen, was durch
das Fehlen grol3 angelegter, disruptiver digitaler Kreislauftransformationen ver-
deutlicht wird. Solche groR angelegten Innovationen erfordern drastische Ande-
rungen der Geschaftsmodelle, beispielsweise weg vom Verkauf von Produkten
hin zum Verkauf von Dienstleistungen.*!

Zwar weisen digitale Innovationen und Kreislaufwirtschaftsinnovationen eine po-
sitive Korrelation auf, jedoch spielt die Digitalisierung bei Kreislaufwirtschaftsin-
novationen keine zentrale Rolle. Die Digitalisierung wird hier meist genutzt, um
Daten, Partnerinnen und Partner, Gerate und Kundschaft in einzelnen bzw. iso-
lierten Teilen der Wertschépfungskette zu verbinden. Dabei ermdéglicht die Digi-
talisierung die effiziente Nutzung von Daten fir die Gestaltung und Umsetzung
von Kreislauflosungen. Somit kann die Digitalisierung als eine grof3e Chance fir
einzelne Unternehmen verstanden werden, um ihre Zukunft, ihre Strategie, ihre
Wertschodpfungskette, ihre Ablaufe und die Grundlage der Preisgestaltung sowie
ihre Vertriebskanéle und die Kundenansprache neu zu tberdenken. Jede dieser
Veranderungen ist auch unter dem Gesichtspunkt der Kreislaufwirtschaft mog-
lich.#?

Die Digitalisierung stellt bereits jetzt unzéhlige Mdglichkeiten zur Umsetzung von
Circular Economy zur Verfigung. Beispielsweise kann sie ein verursachungsge-
rechtes Abrechnen anhand von Chipsystemen wie Kunststoffchips oder Radio-

40 vgl. Roland Berger (2020), S. 14.
41 Vgl. Milow / von Kutzschenbach (2019).
42 vgl. PwC (0.D.)
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frequency Identification Chips (RFID) ermdglichen. Des Weiteren kann RFID ein-
gesetzt werden, um die Entsorgungslogistik sowohl der produzierenden als auch
der recycelnden Unternehmen zu optimieren.*® Hierbei konnen beispielsweise
auf Barcodes gestutzte Informationssysteme zur Abfalltrennung eingesetzt wer-
den. Scanner und Sensorik kénnen eingesetzt werden, um Fullstande und die
Zusammensetzung von Behéltern zu erfassen und diese Daten verwertbar zu
nutzen. Auch eine automatisierte Demontage von Produkten kann durch eine
zentrale Datenbank mit Details Gber die Zusammensetzung von Produkten ent-
weder bei deren Riicknahme durch das eigene Unternehmen oder bei Recycling-
unternehmen erméglicht werden. Ebenso kann eine zentrale Abfallhandelsplatt-
form ermoglichen, Lieferzuverlassigkeit zu gewahrleisten.*

Auch die Informationslogistik ermdglicht eine Anwendung von Circular Economy
innerhalb von Unternehmen. So kdnnen Unternehmen, welche innerhalb einer
vernetzten Supply Chain agieren, schiitzenswerte Informationen im eigenen Ein-
flussbereich halten und trotzdem mdgliche Potenziale, wie beispielsweise Big
Data und damit einhergehende Analysen, nutzen. Ebenso &ndern technische L6-
sungen hinsichtlich Produktionsverfahren, wie additive Fertigung (z.B. 3D-Druck)
oder die Vereinfachung der Produktion von Sonderanfertigungen, die bestehen-
den Supply-Chain-Strukturen.*®

Die Industrie 4.0 bietet die Mdglichkeit von selbststeuernden Systemen. Hier-
durch kdénnen Guter, Sendungen oder Rohstoffe innerhalb der Systeme der In-
dustrie 4.0 effizient, autonom und vernetzt bewegt werden. Ein weiterer Einsatz
von Industrie 4.0 stellt die Social Networked Industry dar, die eine neuartige In-
teraktion zwischen Mensch und Technik erméglicht, wodurch der Einsatz von Ro-
botern, auch im Hinblick auf die Implementierung von Circular Economy, verein-
facht wird.*®

Insbesondere die Logistik bietet viele Anknlpfungspunkte, an denen die Digitali-
sierung die Implementierung von Circular Economy erméglichen oder vereinfa-
chen kann. Digitale Technologien wie AR kdnnen Mitarbeitende beispielsweise
aufgrund von Datenbrillen oder anderen Endgeréaten bei der Produktidentifikation
oder Kommissionierung unterstutzen. Kinstliche Intelligenz (KI) kann eingesetzt

43 Vgl. Condemi et al. (2019).

44 Vgl. Deloitte (0.D.).

45 vgl. Manavalan / Jayakrishna (2019).
46 vgl. Awan et al. (2021).
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werden, um automatisiert Mustererkennungen durchzufiihren und so alle not-
wendigen Informationen Uber ein Produkt oder einen Stoff zu identifizieren.*’

Bei der Gestaltung von Produkten, aber auch bei der Nachverfolgung von physi-
schen Produkten spielen echtzeitfahige digitale Zwillinge eine immer starkere
Rolle. So kénnen Produkte langlebig gestaltet und eine Steuerung und Nachver-
folgung des Zustands von physischen Produkten ermdglicht werden.*®

47 Vgl. Fennemann et al. (2018).
48 vgl. Preut et al. (2021)
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4  Ganzheitliches Digitalisierungskonzept fiir die Circular Economy in der
Automobilbranche

Als Basis des Konzepts wurde, wie in Abbildung 2 dargestellt, die Circular Eco-
nomy Methodology in Anlehnung an die der Ellen MacArthur Foundation verwen-
det. Im ersten Schritt wurden hierauf aufbauend die Umsetzungsmdglichkeiten
von Circular Economy in der Automobilbranche gesammelt und anschliel3end
den sieben Phasen der Kreislaufwirtschaft gemaf der Ellen MacArthur Founda-
tion zugeordnet. Im zweiten Schritt wurden mdgliche digitale Anséatze, basierend
auf den in Schritt 1 getroffenen Umsetzungsmdoglichkeiten, gesammelt und
ebenso den sieben Phasen der Kreislaufwirtschaft zugeordnet. Im dritten Schritt
wurden mogliche technische Losungen aufbereitet und den jeweiligen Phasen
der Kreislaufwirtschaft und den im vorherigen Schritt zugeordneten digitalen An-
satzen zugewiesen.

Abbildung 2: Vorgehensweise Konzeptentwicklung Schritte 1-3

> @%@

Digitaler Ansatz zur

Circular Economy Umsetzung der Circular Umsetzung der Circular Technischer Losungsansatz zur
Methodology gemaR Ellen Economy Methodology in der Econom Metghodolo in der Umsetzung der Circular Economy
MacArthur Foundation Automobilindustrie Y 9y Methodology in der Automobilindustrie

Automobilindustrie

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf einem Konzept von EMAF (2012),
S. 22-34.

Im abschliel3enden vierten Schritt wurden, wie in Abbildung 3 exemplarisch dar-
gestellt, die Zusammenhange zwischen den einzelnen Ebenen anhand von Ver-
bindungen in den Detailansichten visualisiert. Hierbei wurden zuerst die Zusam-
menhange zwischen den Umsetzungsmoglichkeiten in der Automobilindustrie
und den digitalen Anséatzen farblich durch Verbindungslinien visualisiert. An-
schlie3end wurden die Zusammenhénge zwischen den digitalen Anséatzen und
den technologischen Umsetzungsmaglichkeiten farblich durch Verbindungslinien
dargestellt. Die Farben grenzen hierbei ausschlieflich die Zusammengehorigkeit
zum Ausgangpunkt ab und dienen dazu, die Zusammenhange lbersichtlicher zu
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visualisieren. Aufgrund der Ubersichtlichkeit der einzelnen Bestandteile des Kon-
zepts wurden in dieser Veréffentlichung die Zusammenhange nicht in den Abbil-
dungen dargestellt, sondern nur schriftlich in den dazugehdérigen Textabschnitten
aufgegriffen.

Abbildung 3: Vorgehensweise Konzeptentwicklung Schritt 4

Technischer L6sungsansatz zur
Umsetzung der Circular Economy
Methodology in der
Automobilindustrie

W Digitaler Ansatz zur Umsetzung der
Circular Economy Methodology in der
Automobilindustrie

Umsetzung der Circular Economy
Methodology in der
Automobilindustrie

Rohstoffe und Zufuhr

Recycling

Digital
Circular Produktion

Economy in
Automotive

Sammeln
Vertrieb
Nutzung

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf einem Konzept von EMAF (2012),
S. 22-34.

Das entwickelte Konzept ist als Ganzes in Abbildung 11 dargestellt. Erlautert wird
es in den Kapiteln 4.1-4.8. Neben den zuvor genannten Kreisen wurde zusatzlich
ein Ubergeordneter Kreis mit Pfeilen fir Themen, welche alle Konzeptphasen be-
treffen, gezogen.
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4.1 Konzeptbaustein 1: Rohstoffe und Zufuhr

Den ersten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 4 ersichtlich, die Phase Rohstoffe und Zufuhr der Circular Economy Metho-
dology dar. Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsméglichkeiten
der Circular Economy in der Automobilbranche sind die Verwendung von recy-
celten Materialien, der Einsatz von erneuerbaren Materialien, die Verringerung
der Verwendung seltener Stoffe, Material- und Rohstoffstrategie, Material Sci-
ence sowie Steuerungs- und Analyseprozesse. Basierend auf diesen Umset-
zungsmoglichkeiten wurden digitale Ansétze aufgefiihrt und diesen zugeordnet.

Abbildung 4: Konzeptbaustein 1 — Rohstoffe und Zufuhr

Technischer Losungsansatz zur
Aufbau von Datenbanken mit allen Umsetzung der Circular

. relevanten Informationen wie z.B. H
Machine . mijiiwiederverwendung Economy Methc_)dOIOgy_ in der
Learning . verfolgung Materialeinsatze Automobilindustrie

Materialdatenbank

QR-Codes

Informations-

Plattform fir Normung und

. netzwerk Sekundarteile Standardisierung .
Big Data heit der D2t Information Flows | | Digitaler Ansatz zur Umsetzung
Digital Supply Chai Reinhett der ;
d Rohstoffe Analyse von der Circular Economy
Sensoren *  Blockchain Vorlieferanten A
Lisferanten- Operation  Gleichwertigkeit Methodology in der
Research  von Primér- und Automobilindustrie

Sekundarquellen

Antizipieren fur
Einkauf und
Wertschopfung

Potenziale fiir
Abfallverwendung Datenqualitat

Verwendungs-
szenarien fir
Sekundarteile

Prescriptive
Analytics

Erneuerbare

Material ~ Materialien Umsetzung der Circular

Auswahl von Science . .

Lieferanten Maerial und 1) Economy Methodology in der

Steuerungs- und  Rohstoffstrategie| . .

Analyseprozesse Automobilindustrie
Verringerung

Recycelte Materialien seltener Stoffe

Rohstoffe und Zufuhr

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf einem Konzept von EMAF (2012),
S. 22-34.

Die Verwendung von recycelten Materialien und erneuerbaren Materialien kann
durch verschiedene digitale Ansatze ermdglicht werden. So kénnen bei der Aus-
wahl von Lieferanten auf Basis von Daten solche bevorzugt werden, welche Cir-
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cular Economy implementiert haben oder eine Auswahl an erneuerbaren Materi-
alien anbieten. Im Einkauf sowie der Wertschdpfung wird dadurch zudem eine
notwendige Antizipierung ermdglicht. Ebenso kdnnen Verwendungsszenarien
von Sekundarteilen und Potenziale fur die Abfallverwendung durch digitale An-
satze identifiziert werden. Die Grundlage fir diese digitalen Ansatze stellt insbe-
sondere der Aufbau von Data Information Flows dar.

Die Verringerung der Verwendung seltener Rohstoffe benétigt als Grundlage zur
Entscheidungsfindung ebenso den Aufbau von Data Information Flows und Da-
tenbanken. Dies ermdglicht im Hinblick auf die Verwendung von seltenen Stoffen
die Identifikation von Verwendungsszenarien von Sekundarteilen sowie die Iden-
tifikation von Potenzialen fir die Abfallverwendung.

Die Material Science als interdisziplindres Fachgebiet ermdglicht zudem viele
Neuerungen im Hinblick auf die Werkstoffe, welche in Bezug auf Rohstoffe und
Zufuhr fir Unternehmen an Relevanz gewinnen. Als digitale Ansétze hierfur sind
insbesondere die Reinheit der Rohstoffe und die Gleichwertigkeit von Primar-
und Sekundarquellen zu sehen.

Des Weiteren kann ein Unternehmen dedizierte Steuerungs- und Analysepro-
zesse implementieren. Digitale Ansatze hierfur stellen die Normung und Standar-
disierung, die Analyse von Vorlieferanten, eine entsprechende Datenqualitéat und
aufbauend hierauf Predictive Analytics zur Geschéftsanalyse sowie Operation
Research zur Entscheidungsunterstiitzung dar.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Ldsungsansétze aufgefiihrt und den digitalen Ansatzen zugeordnet.
Der Aufbau von Data Information Flows, welcher fir alle drei Umsetzungsmog-
lichkeiten einen grundlegenden Bestandteil darstellt, kann durch unterschiedliche
technische Lésungsansatze ermdglicht werden. Hierbei stellen Big Data und eine
Digital Supply Chain auf Basis der Blockchain &uf3erst umfangreiche technische
Lésungsansatze dar. Ebenso kann der digitale Ansatz durch den Aufbau von Lie-
feranten-Management-Systemen mit relevanten Circular-Economy-Informatio-
nen oder durch den Aufbau von Datenbanken mit Informationen Uber die Mull-
wiederverwendung und die Verfolgung von Materialeinsatzen ermdéglicht werden.

Um das Antizipieren fur den Einkauf und die Wertschopfung zu erméglichen, wur-
den diesem digitalen Ansatz die gleichen technischen Losungsansatze wie dem
Aufbau von Data Information Flows und Datenbanken zugeordnet. Ohne diese
technischen Ansatze und die hieraus resultierenden Informationsquellen kann
das Antizipieren nicht ermdglicht werden. Des Weiteren wurde diesem Bereich
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der technologische Ansatz einer Plattform flr Sekundarteile zugeordnet. Eine
solche Datengrundlage bietet dem Einkauf die Mdglichkeit die Verwendung von
Primérteilen vorrausschauend zu steuern.

Die Identifikation von Potenzialen fur die Abfallverwendung wird insbesondere
von den beiden technischen Lésungsansatzen Big Data und der Datenbank mit
allen Informationen ermdglicht. Hierzu missen in den beiden Losungsanséatzen
alle relevanten Informationen, insbesondere von den Lieferanten, enthalten sein.

Der Identifikation von Verwendungsszenarien fur Sekundéarteile wurden die tech-
nischen Lésungsansatze Big Data und Datenbanken mit Informationen zugeord-
net, um eine digitale Simulation von Verwendungsszenarien zu erméglichen. Des
Weiteren wurde diesem digitalen Ansatz die Digital Supply Chain zugeordnet.
Diese ermoglicht insbesondere, auf unternehmensexterne Daten zuzugreifen
und diese zu berlcksichtigen. Neben diesen technischen Lésungsansatzen bie-
ten Sensoren bei der Ankunft von Sekundarteilen im Werk die Mdglichkeit, diese
auszulesen und Verwendungsszenarien zu identifizieren.

Die Auswahl von Lieferanten, welche Circular Economy implementiert haben,
wird insbesondere durch die Verwendung von drei technologischen Lésungen
ermoglicht. Eine hiervon ist eine Digital Supply Chain mit relevanten Daten fir
die Entscheidungsfindung. Als weitere technologische Ldsung ermdglicht Big
Data Analytics die Verarbeitung von Daten und die Analyse dieser. Die dritte
Technologie, das Lieferanten-Management-System, versetzt Unternehmen in die
Lage ihre Lieferanten zu steuern.

Um die Reinheit der Rohstoffe zu gewahrleisten, eine Normung und Standardi-
sierung zu ermd@glichen und Gleichwertigkeit von Priméar- und Sekundéarquellen
Zu erreichen, ist es unabdingbar Informationsnetzwerke sowie (Material-)Daten-
banken aufzubauen. Dies ist notwendig, um Aussagen uber die Rohstoffe treffen
zu konnen. Diese technologischen Anséatze liefern zudem fir weitergehende
Analysen der Lieferanten und Rohstoffe die Datengrundlagen fir Prescriptive
Analytics und Operation Research. Durch die Einbindung von QR-Codes zur
Weitergabe von Informationen zwischen den Lieferanten und Machine Learning
zur Automatisierung der Entscheidungsfindung kdnnen diese Analysen verbes-
sert und weiterentwickelt werden. Eine hohe und gleichbleibende Datenqualitat
Uber die einzelnen Vorlieferanten bis zum Produzenten ist von hoher Bedeutung.
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4.2 Konzeptbaustein 2: Design

Den zweiten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 5 ersichtlich, die Phase Design der Circular Economy Methodology dar. Die
hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmdglichkeiten der Circular Eco-
nomy in der Automobilbranche sind die Entwicklung einer Circular-Economy-De-
sign-Strategie, die Steigerung des Product Lifecycle, die Modularisierung der Au-
tomobile (Produkte), die interne Logistik, das Service Design sowie das Plattform-
Design.

Abbildung 5: Konzeptbaustein 2 — Design
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf einem Konzept von EMAF (2012),
S. 22-34.

Zur Entwicklung der Circular-Economy-Strategie wurde die Trennung von Daten,
sprich die Digitalisierung von physischen Daten, zugeordnet, da nur hierdurch ein
ganzheitlicher Uberblick zur Gestaltung der Strategie gewahrleistet werden kann.
Ein weiterer digitaler Ansatz ist die Zurverfiigungstellung von Daten, da eine Stra-
tegie auch auf Erfahrungswerten, im besten Fall auf Daten, fuRt. Basierend auf
den gesammelten Daten kdnnen durch digitale Losungen Erkenntnisse fur die
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Entscheidungsfindung bei der Entwicklung und Anpassung der Circular Eco-
nomy-Strategie generiert werden.

Zur Verlangerung des Product Lifecycle wurden die im oberen Abschnitt genann-
ten digitalen Ansatze Insight fiir Entscheidungsfindung, Zurverfiigungstellung von
Daten und Trennung von Daten auch dieser Umsetzungsmoglichkeit zugeordnet.
Weitere digitale Ansatze stellen digitale Simulationen, die Virtualisierung und die
Simulation der Modularisierung dar. Alle drei Ansatze zielen darauf ab, bereits in
der Designphase beispielsweise Funktionalitat oder Langlebigkeit zu simulieren.

Um die Umsetzung der Modularisierung der Automobile bzw. der Produkte und
ein Plattform-Design zu ermdglichen, wurden diesen Umsetzungsmaéglichkeiten
alle in den beiden oberen Abschnitten genannten digitalen Ansétze zugeordnet.
Die aus den Ansétzen resultierenden Daten und Informationen sowie die Mog-
lichkeiten der Simulationen ermdglichen bzw. vereinfachen eine Modularisierung
der Fahrzeuge bereits in der Designphase. Ebenso wurde den Umsetzungsmdg-
lichkeiten in der Phase des Designs der nachhaltige Modellbau, die Werkstoffmi-
nimierung und eine mogliche Gleichteilstrategie zugeordnet.

Um das Produkt bereits in der Designphase, insbesondere bei Service Design,
nach den Wiinschen der zukiinftigen Kundschaft vorrausschauend zu designen
bietet Crowdsourcing, sprich die friihzeitige Einbindung von Usern, beispiels-
weise Uber das Internet, unzahlige Moglichkeiten.

Zur idealen Gestaltung und Auslastung der internen Logistik sollte bereits im De-
sign von Produkten auf die interne Logistik Riicksicht genommen werden. Auch
hierbei kann eine Gleichteilstrategie durch eine intensive Einbindung der Produk-
tion zur Optimierung der internen Logistik dienlich sein.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Losungsansatze aufgefihrt und den digitalen Ansétzen zugeordnet.
Der digitale Ansatz Virtualisierung kann durch verschiedene technische Losungs-
ansatze realisiert werden. Die digitalen Zwillinge von entwickelten oder sich in
der Entwicklung befindlichen Produkten stellen eine Visualisierung dar. Ebenso
konnen durch Digital Manufacturing und Virtual Supply Chains zum einen die
Produktion und zum anderen die gesamte Lieferkette digital visualisiert werden.
Business Modell Analytics visualisieren auf digitaler Ebene die Geschéftsmodelle
und der 3D-Druck erméglicht eine physische Visualisierung des virtuellen Pro-
dukts in der Designphase.
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Eine digitale Simulation der Produkte wird tiber die digitalen Zwillinge erzielt. Eine
digitale Simulation der Produktion, der Lieferkette und des Geschaftsmodells wird
durch die Implementierung von Digital Manufacturing, Virtual Supply Chains und
Business Model Analytics, einhergehend mit den Simulationsméglichkeiten der
einzelnen technischen Lésungsansatze, realisiert.

Die Simulation der Modularisierung baut auf den im vorherigen Abschnitt genann-
ten technischen Lésungen zur Simulation auf. Neben den digitalen Simulationen
ist jedoch ein weiterer Losungsansatz zugeordnet: Der 3D-Druck ermdglicht es,
die Simulation der Modularisierung auch physisch herzustellen.

Die Trennung von digitalen und physischen Daten, bzw. der Digitalisierung von
physischen Daten und der Zurverfiigungstellung von Daten, ist mit jedem techni-
schen Losungsansatz verkniipft, da die Digitalisierung von physischen Daten und
die Zurverfigungstellung von Daten durch Umsetzungsprojekte der jeweiligen
Technologie mit der Umsetzung der technischen Losungsansatze einhergehen
kdnnen.

Dem digitalen Ansatz der Erkenntnisse fur die Entscheidungsfindung wurden Di-
gital Manufacturing, Virtual Supply Chains und Business Model Analytics zuge-
ordnet. Insbesondere fir strategische Entscheidungsfindungen stellen diese
technologischen Lésungsansatze den groften Mehrwert aufgrund der hieraus re-
sultierenden Daten dar.

Ein nachhaltiger Modellbau kann durch die technologischen Ansétze der inter-
connected Tools, AR und Virtual Reality (VR) geschaffen werden. Durch die mit-
einander verbundenen Tools und die Simulationen kénnen Modelle mit geringe-
rem Einsatz von Materialen designt und erprobt werden. Ebenso ist es durch
diese technologischen Anséatze mdéglich, den Werkstoffverbrauch in der Design-
phase zu minimieren, und Crowdsourcing wird noch greifbarer gemacht.

4.3 Konzeptbaustein 3: Produktion

Den dritten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 6 ersichtlich, die Phase Produktion der Circular Economy Methodology dar.
Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmoglichkeiten der Circular
Economy in der Automobilbranche sind Zero Waste, Green Energy, Verbrauchs-
management, Green Campus, Refurbish-Prozesse, interne Logistik, Joint Ven-
ture/verbundene Fertigung sowie Verpackungsmaterial.
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Abbildung 6: Konzeptbaustein 3 — Produktion
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Der Umsetzungsmdglichkeit Zero Waste, sprich der hundertprozentigen Einspa-
rung von Mull, wurden die digitalen Anséatze der Reduzierung von Ausschuss und
Nacharbeit, die Verbesserung der Produktivitat und die Simulation von Lean und
Clean Manufacturing zugeordnet. Auf Basis dieser Ansatze und den zugeordne-
ten Technologien kann es ermdglicht werden, den Mullverbrauch auf ein Mini-

mum zu reduzieren beziehungsweise diesen zuriick in den Wertstoffkreislauf zu
fuhren.

Green Energy wurde die Reduzierung von Ausschissen und Nacharbeit zuge-
ordnet, um generell den Energieverbrauch zu reduzieren. Ebenso verhélt es sich
mit der Simulation von Lean und Clean Manufacturing. Des Weiteren wurde
Green Energy die autonome Beschaffung von Sekundarquellen zugeordnet, um

in Bezug auf Energielieferanten auf griine, sprich nachhaltige, Energie umzustel-
len.
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Einer der beiden Umsetzungsmaoglichkeiten, dem Verbrauchsmanagement und
der Verwendung von zirkuldren Verpackungsmaterialien, wurden die Reduzie-
rung von Ausschuss und Nacharbeit und die Verbesserung der Produktivitat zu-
geordnet, um das Verbrauchsmanagement zu optimieren. Ebenso wurden so-
wohl die autonome Beschaffung von Sekundarquellen als auch die autonome
Steuerung und Planung des Betriebs, insbesondere im Hinblick auf Energie und
Verbrauch, zugeordnet. Durch die Autonomisierung bei diesen digitalen Ansat-
zen wird eine Optimierung des Verbrauchsmanagements ermdglicht.

Den Umsetzungsmdglichkeiten Green Campus und interne Logistik wurden so-
wohl die Reduzierung des Ausschusses und der Nacharbeit, der Real-Time-Be-
richterstattung, selbststeuernde Opex-Anlagen, die Vermeidung von Uberpro-
duktion als auch die autonome Steuerung und Planung des Betriebs zugeordnet.
Auf Basis dieser digitalen Anséatze und den damit einhergehenden Technologien
kann es ermdglicht werden, eine Produktionsstatte, beispielsweise durch die Op-
timierung des Verbrauchs in einer Produktion, zu einem Green Campus zu ent-
wickeln.

Die digitalen Ansatze Smart Contracts, Circular Economy in Anlagen, Vermietung
von Maschinen und Information Governance sind der Umsetzungsmdglichkeit
Joint Venture/verbundene Fertigung zugeordnet. Smart Contracts sowie Informa-
tion Governance bieten hierbei die rechtliche Grundlage und Sicherheit zwischen
den Vertragspartnern. Die Zirkularitat in den Anlagen sollte die Grundlage fur
Joint Ventures zwischen Unternehmen sein, welche Circular Economy imple-
mentiert haben. Eine Vermietung von Maschinen bietet die Mdglichkeit bei gerin-
gen Produktionsmengen eines Unternehmens die Verwendung der Maschinen
sicherzustellen.

Den Refurbish-Prozessen wurde die frihzeitige Erkennung zugeordnet. Durch
die auf Daten basierende frihzeitige Erkennung von Maschinenabnutzung ist es
maglich, diese in Refurbish-Prozessen zu beheben und hierdurch eine Steige-
rung des Lebenszyklus zu erreichen. Insbesondere die Verwendung von Sekun-
darteilen hierfir stellt eine Alternative dar.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Losungsansatze aufgefihrt und den digitalen Ansétzen zugeordnet.
Zur Umsetzung von selbstgesteuerten Fertigungssystemen wird eine Verbindung
insbesondere von Produktionsmaschinen bendétigt. Aus diesem Grund wurden
diesem digitalen Ansatz loT, Robotik, KI und die Digitalisierung von Verbrauch
zugeordnet. Zur Steuerung dieser Technologien wurden diesem digitalen Ansatz
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zudem das Smart-Process-Management und Software zum Monitoring der Pro-
duktion zugeordnet.

Zur Reduzierung von Ausschuss und Nacharbeit auf Basis eines vernetzten Sys-
temverbunds wurden auch diesem Ansatz |oT, Robotik, KI und Smart-Process-
Management zugeordnet. Des Weiteren wurde diesem Ansatz zur Verarbeitung
und Analyse von Abfallressourcen Big Data zugeordnet.

Eine Zuordnung zur Verbesserung von Produktion wurde aufgrund der méglichen
Steigerungen der Produktivitét bei 10T, Robotik, KI und Smart-Process-Manage-
ment vorgenommen. Eine detaillierte Auswahl der passenden Technologie muss
individuell gemaf den Gegebenheiten vorgenommen werden.

Der Simulation von Lean und Clean Manufacturing, der autonomen Beschaffung
von Sekundarquellen und der autonomen Steuerung und Planung des Betriebs
wurden alle aufgefiihrten Technologien zugeordnet. Durch die Auswahl der Tech-
nologien auf Basis des individuellen Use Case und der Vernetzung dieser kdnnen
diese beiden digitalen Ansétze umgesetzt werden.

Der Vermeidung von Uberproduktion und der Veranderung hin zu Opex-Anlagen
wurde Intelligent Planning zugeordnet. Die Strategie im Hinblick auf Maschinen
sollte langfristig konzeptioniert sein und zirkulare Aspekte berlcksichtigen, hier-
bei kann Intelligent Planning die geeignete Technologie darstellen.

Zur Implementierung von Circular Economy in den Anlagen, der Erkennung der
Abnutzung der Maschinen sowie der Real-Time-Berichterstattung wurden diesen
digitalen Ansatzen Big Data Uber die gesamte Produktion und Sensoren zur
Uberwachung und Analyse zugewiesen.

Zur Umsetzung von Smart Contracts wurde Blockchain zugewiesen, da diese
Technologie die Basis fur Smart Contracts darstellt. Um eine Vermietung von
Maschinen zu ermdglichen, wurden diesem Ansatz eine unternehmensibergrei-
fende Plattform sowie Schnittstellen innerhalb des Unternehmens, insbesondere
zum Vertrieb zugewiesen.

Da Information Governance alle technologischen Ansatze betrifft, wurden diesem
Bereich alle dieser Anséatze zugewiesen.

4.4 Konzeptbaustein 4: Vertrieb

Den vierten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 7 ersichtlich, die Phase Vertrieb der Circular Economy Methodology dar.
Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmoglichkeiten der Circular
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Economy in der Automobilbranche sind die Entwicklung einer nachhaltigen Lo-
gistikstrategie, Logistikoptimierung, Handleroptimierung, sowie die Entwicklung
griner Handler, von Onlinehandel-Neufahrzeugen, von Abholung sowie der vir-
tuellen Konfiguration von Fahrzeugen.

Abbildung 7: Konzeptbaustein 4 — Vertrieb
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Sowohl zur nachhaltigen Logistikstrategie als auch zur Logistikoptimierung wur-
den die digitalen Anséatze der Optimierung der Flottenauslastung, der autonomen
Logistik, der antizipatorischen Logistik, der Optimierung der Spedition und der
automatisierten Auslosung und Terminierung von Logistikanforderungen zuge-
ordnet. Zudem wurde beiden Umsetzungsmdéglichkeiten auch die Reduzierung
von beschéadigten Gitern und damit einhergehend die potenzielle Ruckfihrung
in den Wertstoffkreislauf beziehungsweise eine mogliche Reparatur zugeordnet.
All diese digitalen Ansatze haben zur Folge, dass die Logistik optimiert und nach-
haltig gestaltet wird.

Zu den Umsetzungsmoglichkeiten der Handleroptimierung, der Etablierung von
Onlinehandel-Neufahrzeugen und griinen Handlern wurden die digitalen Anséatze
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der automatisierten Steuerung der Handler, Ausstattung Dealer, Whitespot-Ana-
lysen, Footprint-Analysen, Circular Economy Awareness und die Reduzierung
beschadigter Guter zugeordnet. Um einen vollstandigen zirkuldaren Wertstoff-
kreislauf zu ermdglichen, mussen auch die Handler mit eingebunden werden, da
diese im direkten Kontakt mit Endkundin bzw. Endkunde stehen und beispiels-
weise durch den Verkauf von gebrauchten Fahrzeugen und Sekundarteilen einen
entscheidenden Einfluss nehmen kdnnen.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefuhrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Losungsansatze aufgefiihrt und den digitalen Ansétzen zugeordnet.
Dem digitalen Ansatz der Optimierung der Flottenauslastung kénnen mehrere
technologische Lésungsansatze zugeordnet werden. So fuihren ein Intelligent
Traffic System, welches die Steuerung der Routen Ubernimmt, und ein Vehicle
Data Management System, welches die Daten des Fahrzeugs wie beispielsweise
den Zustand steuert, zu einer Optimierung. Aufgrund der Menge an Daten kann
Big Data, insbesondere fir Logistikdaten, der Verarbeitung der Optimierung der
Flottenauslastung zugeordnet werden. Des Weiteren bietet die Digital Value
Chain Informationen im Hinblick auf Monitoring, Simulationen und in Verbindung
mit KI sogar autonome Eingriffe, um die Flottenauslastung zu optimieren.

Die automatisierte Auslosung und Terminierung von Logistikanforderungen stellt
eine Erweiterung der Optimierung der Flottenauslastung dar. Durch Big Data
Analytics kdnnen die notwendigen Informationen und Daten zusammengetragen
und bewertet werden. Durch eine Digital Value Chain, welche unter anderem auf
den Big-Data-Informationen aufbaut, kann die Wertschdpfungskette tberwacht
werden. Zudem kdnnen Simulationen durchgefuhrt und beispielsweise unter der
Verwendung von Kl sogar autonome Eingriffe erméglicht werden.

Der digitale Ansatz der automatisierten Steuerung der Handler bedarf der Anbin-
dung der Handler an ein unternehmensweites Netzwerk, in dem beispielsweise
der Verbrauch der Handler gespeichert wird. Auf dieser Basis ist zudem eine di-
gitale Steuerung von Verbrauch, aber zum Beispiel auch die Steuerung der Nut-
zung von Sekundarteilen, zentral mdglich. Eine Anbindung der Handler an die
Digital Value Chain ermdglicht auch hier Simulationen und autonome Eingriffe,
welche der Steuerung dienlich sind. Ebenso sollte bei der Ausstattung der Dealer
darauf geachtet werden, dass diese Circular-Economy-Kriterien beriicksichtigt.
Technologien hierfur kdnnen ein Dealer-System zur Steuerung von Daten und
zur Verteilung von Sekundarteilen sowie eine digitale Plattform sein.
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Die Reduzierung beschadigter Guter ist jeder Umsetzungsmdglichkeit von Cir-
cular Economy in der Automobilbranche zugeordnet und stellt somit einen wich-
tigen Bestandteil der Phase Vertrieb dar. Neben der Reduzierung beschadigter
Guter kann moglicherweise auch eine hieraus resultierende Ruckfihrung in den
Kreislauf durch Sammeln und Recycling oder durch Reparaturen (Nutzung) auf
Basis von Big Data Analytics und insbesondere durch die Digital Value Chain
ermoglicht werden. Auf Basis der Erkenntnisse, die die Technologien bieten, las-
sen sich Rickschlisse Uber das weitere Vorgehen mit dem beschadigten Gut
treffen, gegebenenfalls sogar autonom einsteuern.

Zur Schaffung einer autonomen oder antizipatorischen Logistik und der Optimie-
rung der Logistik wurden diesen beiden digitalen Ansétzen 5G, Kl, Smarte Lager,
Predictive Analytics und Process Mining zugeordnet. Diese decken sowohl die
Sammlung von Daten, die Analyse dieser und die Beeinflussung der Logistik ab.
Aus denselben Grinden wurden den digitalen Ansétzen Footprint- und Whi-
tespot-Analysen 5G und Predictive Analytics zugeordnet.

4.5 Konzeptbaustein 5: Nutzung

Den fluinften Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 8 ersichtlich, die Phase Nutzung der Circular Economy Methodology dar.
Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmadglichkeiten der Circular
Economy in der Automobilbranche sind die Verwendung von nachhaltigen Treib-
stoffen, Self-Service, Shared Mobility Services, CE-Geschaftsmodelle, Abo-Mo-
delle, Software Game sowie physische Upgrades.
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Abbildung 8: Konzeptbaustein 5 — Nutzung
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf einem Konzept von EMAF (2012),
S. 22-34.

Die Nachhaltigkeit von Treibstoffen, insbesondere auf eine mdgliche damit ein-
hergehende Steigerung der Langlebigkeit von Automobilen bezogen, stellt einen
Anknupfungspunkt in der Automobilindustrie fur die Circular Economy dar. Ins-
besondere durch Software im Zusammenspiel mit Treibstoffverbrauch kann die
Langlebigkeit des Produktes gesteigert werden. Die Durchfiihrung von Simulati-
onen bei der Nutzung des Fahrzeugs kann eine individuelle und autonome An-
passung durch Software ermdglichen.

Ebenso stellen Self-Services Umsetzungsmaoglichkeiten dar. Simulationen der
Produktnutzung und die hieraus gewonnene Zurverfugungstellung der Erkennt-
nisse an die Kundschaft kdnnen es erméglichen, die Langlebigkeit des Fahr-
zeugs durch Product Self-adoption (Konfigurationen) zu steigern. Dies ermdglicht
in Bezug auf Nachhaltigkeit, den Komfort und die Ausristung mit neuen Softwa-
retechnologien, eine Verbesserung der Langlebigkeit des Fahrzeugs.

Des Weiteren stellen Shared Mobility Services eine Umsetzungsmaoglichkeit dar.
Hierbei kénnen die Automobilhersteller die Produktnutzung tracken, basierend
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auf diesen Daten Simulationen durchfihren und die Langlebigkeit von Fahrzeu-
gen bereits im Design optimieren. Ebenso lasst sich die Langlebigkeit der ver-
wendeten Fahrzeuge anhand der gewonnenen Erkenntnisse der Shared Mobility
Services optimieren.

Abo-Modelle und Software Games stellen weitere Umsetzungsmdglichkeiten dar.
Diese wurden mit der Ausstattungsstrategie und der Erweiterung durch Apps ver-
knupft. Beide Umsetzungsmaglichkeiten sollten bereits im Design diskutiert wer-
den, sodass hierdurch gegebenenfalls eine lAngere Nutzung der Fahrzeuge er-
reicht wird.

Ebenso stellen physische Upgrades mit digitalen Komponenten Umsetzungs-
mdglichkeiten dar. Digitale Ansatze hierbei sind Predictive Maintenance, das Per-
sonalisieren von Fahrzeugen und Produkterweiterungen durch Self-Service.
Fahrzeuge kénnen hierdurch trotz Abnutzung oder Alterung langer genutzt wer-
den.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Losungsansatze aufgefiihrt und den digitalen Anséatzen zugeordnet.
Dem digitalen Ansatz der Simulation von Produktnutzung wurden vier technische
Lésungsansatze zugeordnet. So kénnen digitale Zwillinge verwendet werden, um
unterschiedliche Nutzungsszenarien zu simulieren und neue Erkenntnisse bei
Technik- oder Softwareupdates zu berilicksichtigen. Einen weiteren technischen
Losungsansatz stellen digitale Marktplatze fur die Fahrzeugmiete dar. Auf Grund-
lage dieser kdnnen Erfahrungswerte auf Basis von Echtzeitnutzung einfacher in
die Simulation der Produktnutzung einflieRen. Hierbei wirken zudem das Tra-
cking von Produktzustanden und Big-Data-Analysen von Fahrzeugdaten unter-
stutzend.

Der Verbesserung der Langlebigkeit durch Software und der Verlangerung der
Nutzungsdauer des Produkts wurden dieselben vier technologischen Ldsungs-
ansétze zugeordnet. Die Erreichung dieser Ansatze kann auf Basis der Simula-
tion von digitalen Zwillingen durch die hieraus resultierenden Erkenntnisse unter-
stltzt werden. Des Weiteren kénnen Softwareupdates, welche manuell oder au-
tomatisch eingespielt werden, die Langlebigkeit und Verlangerung der Nutzungs-
dauer der Fahrzeuge unterstiitzen. Um die Langlebigkeit durch Softwareupdates
zu verbessern, werden Analyseergebnisse, auf Basis des Trackings von Produkt-
zustanden und Big-Data-Analysen gewonnen, bendtigt.

Der vierte digitale Ansatz, Product Self-Adoption, kann nur ermdglicht werden,
wenn das Produkt mit den Nutzerinnen und Nutzern interagieren kann und die
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notwendigen durchzufiihrenden Tatigkeiten detailliert beschreibt. Um eine solche
Interaktion zu erméglichen, benétigt das Fahrzeug selbst gesammelte oder zur
Verflgung gestellte Daten, auf deren Basis es Empfehlungen aussprechen kann.
Diese Daten kénnen durch das Tracking des eigenen Produktzustandes gesam-
melt oder durch das Erhalten von Analyseergebnissen (z.B. durch den Einsatz
von Big Data) generiert werden. Eine hierauf basierende technische Lésung zur
Product Self-Adoption stellen durch die Nutzerinnen und Nutzer eingespielte
Softwareupdates dar.

Das Internet of Things und digitale Zwillinge wurden der Predictive Maintenance
zugeordnet. Beide technologischen Anséatze bieten Einblicke in Bezug auf die
Entscheidungsfindung fur Predictive Maintenance. Der Produkterweiterung
durch Self-Service und das Personalisieren des Fahrzeugs wurden IoT und AR
zugewiesen: |oT, um Daten zu sammeln, und AR, um diese zu visualisieren und
hieraus einen Nutzen fiir die Kundinnen und Kunden zu ziehen.

Der Ausstattungsstrategie wurden Big Data und hiermit einhergehenden Analy-
sen zugeordnet. Durch das gewonnene Verstandnis lassen sich unterschiedliche
Arten von Ausstattungsstrategien bewerten.

Generell kdnnen die aus Big-Data-Analysen in der Phase Nutzung gewonnenen
Erkenntnisse auch in der Phase Design bei der Entwicklung von Produkten be-
ricksichtigt werden. Der Erweiterung durch Apps wurden die Softwareupdates
zur Steigerung der Nutzungsdauer zugewiesen.

4.6 Konzeptbaustein 6: Sammeln

Den sechsten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 9 ersichtlich, die Phase Sammeln der Circular Economy Methodology dar.
Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmadglichkeiten der Circular
Economy in der Automobilbranche sind Service und Reparaturen, die Rick-
nahme, Tauschprogramme sowie ein Marktplatz.
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Abbildung 9: Konzeptbaustein 6 — Sammeln
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Der Umsetzungsmoglichkeit Tauschprogramme wurden die autonomen Kos-
ten/Nutzen-Analysen zur Wiederaufbereitung zugeordnet, da das weitere Vorge-
hen fur die im Tauschprogramm erhaltenen Fahrzeuge dank dieser Erkenntnisse
zeitsparend sein und auf Basis von Informationen definiert werden kann. Ebenso
konnen Teile der durch das Tauschprogramm erhaltenen Fahrzeuge durch digi-
tale Analysen der Bestandteile als Sekundarteile in anderen Fahrzeugen wieder-
verwendet werden.

Der Umsetzungsmoglichkeit Ricknahme sind ebenso die beiden im vorherigen
Abschnitt erlauterten digitalen Ansétze zugeordnet. Die Begrindungen sind hier-
bei dieselben. Der Riicknahme ist allerdings zudem der digitale Ansatz Auto-
nome Bestimmung von Life-Cycle-Verlangerungsmaflinahmen zugeordnet. Be-
reits beim Entgegennehmen von Fahrzeugen kann das Steuergeréat ausgelesen
werden, welches autonom mdogliche Life-Cycle-Verlangerungsmafinahmen zur
Verflgung stellt.
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Der Umsetzungsmaglichkeit Service und Reparatur wurden alle vier aufgefiihrten
digitalen Ansatze zugeordnet. Insbesondere zur Unterstiitzung der Werkstatt bei
der Durchfiihrung von Service- und Reparaturdienstleistungen stellen diese An-
sétze Hilfestellungen dar. So kénnen datenbasiert und autonom Life-Cycle-Ver-
langerungsmalnahmen sowie Kosten/Nutzen-Analysen zur Verfligung gestellt
werden. Die Werkstatt wiederum kann zudem, insbesondere im Hinblick auf die
Verwendung von Sekundarteilen, auf datengestiitzte Simulationen zur Entschei-
dungsfindung zurickgreifen.

Eine weitere Umsetzungsméglichkeit stellt ein unternehmensibergreifender
Marktplatz dar, welcher durch eine internetbasierte, digitale Lésung realisiert wer-
den kdnnte. Auf diesem werden einzelne in der Gesamtheit wiederverwendbare
Produktbestandteile auf B2B-Ebene vertrieben.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Losungsansatze aufgefiihrt und den digitalen Anséatzen zugeordnet.
Als technische Lésungsansatze zur autonomen Bestimmung von Life-Cycle-Ver-
langerungsmalnahmen wurden diesem digitalen Ansatz 10T, Reusable Analytics
und die digitale Analyse von Sekundérteilen zugeordnet. Durch die Einbindung
von loT kdnnen die einzelnen Bestandteile des Fahrzeugs interagieren, was die
Grundlage zur autonomen Bestimmung bildet. Durch die Verwendung von Reu-
sable Analytics, welche die Mdéglichkeit zur Verwendung von Sekundarteilen be-
werten, kdnnen bereits bei der autonomen Bestimmung von Life-Cycle-Verlan-
gerungsmalnahmen Sekundarteile berticksichtigt werden. Um diese Analytics-
Idee umsetzen zu kénnen, werden digitale Analyseergebnisse und Informationen
Uber die zur Verfiigung stehenden Sekundarteile benétigt.

Der datengestutzten Simulation zur Entscheidungsfindung und zur Ausstattung
von Fahrzeugen mit Sekundarteilen in der Werkstatt wurden vier Technologien
zugeordnet. Die Verwendung von loT innerhalb des Fahrzeugs erméglicht auf
Basis der Vielzahl von detaillierten Informationen eine datengestitzte Simulation.
Zudem konnen Reusable Analytics auch bei diesem Ansatz im Zusammenspiel
mit den digitalen Analyseergebnissen von Sekundéarteilen eine erweiterte Ent-
scheidungsfindung ermdglichen. Ebenso kann hierbei die Mdglichkeit des 3D-
Drucks von Ersatzteilen berlicksichtigt werden.

Der autonomen Kosten/Nutzen-Analyse zur Wiederaufbereitung und der Ver-
wendung von Sekundéarteilen wurden die gleichen technischen Lésungsansatze
zugeordnet. Ein digitaler Marktplatz, insbesondere mit der Anbindung an Liefe-
ranten und Partner, bietet zum einen Informationen Uber die Verfugbarkeit, zum
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anderen Uber die damit einhergehenden Kosten der Verwendung von Sekundar-
teilen. Reusable Analytics im Zusammenspiel mit den digitalen Analysen von Se-
kundarteilen bieten sowohl fur die Verwendung dieser als auch fir die Kos-
ten/Nutzen-Analyse notwendige Erkenntnisse. Zudem kann der 3D-Druck von
Ersatzteilen bei der Kosten/Nutzen-Analyse berlcksichtigt werden. Fir die Ver-
wendung von Sekundarteilen, bei denen beispielsweise Kleinstteile zum Anbrin-
gen dieser fehlen oder bisher noch nicht produziert wurden, bietet der 3D-Druck
individuelle Losungsmoéglichkeiten.

Dem digitalen Marktplatz wurden die technologischen Anséatze Reusable Analy-
tics, digitale Analyse von Sekundarteilen, Nutzungsgradsteigerung und Informa-
tionen sowie eine digitale Plattform zugeordnet. Hierdurch kénnen Ersatzteile
analysiert, bewertet und vertrieben werden, sodass diese Teile eine weitere Ver-
wendung finden kénnen. Ebenso kann hierdurch der wirkliche Kreislauf (True
Lifecycle) durch die Einbindung von Kl analysiert werden.

4.7 Konzeptbaustein 7: Recycling

Den siebten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellt, wie in Abbil-
dung 10 ersichtlich, die Phase Recycling der Circular Economy Methodology dar.
Die hierbei im ersten Ring dargestellten Umsetzungsmdglichkeiten der Circular
Economy in der Automobilbranche sind der Verkauf in die Sekundarindustrie, die
Wiederverwendung von Bauteilen, Materialien und Rohstoffen sowie die Rick-
fuhrung von Material in die Produzentenindustrie.
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Abbildung 10: Konzeptbaustein 7 — Recycling
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Der Umsetzungsmoglichkeit Verkauf in Sekundarindustrie wurden vier digitale
Ansatze zugeordnet. Eine mdgliche Vorhersage der Auswirkungen von Recycling
auf die Materialzusammensetzung und -qualitat kann wichtige Einblicke fir den
Verkauf in die Sekundarindustrie liefern. Sobald Umweltauswirkungen bezie-
hungsweise die unterschiedlichen End-of-Life-Szenarien datenbasiert vorherge-
sagt werden kdnnen, kann dies beim Verkauf der Sekundarteile beispielsweise
beim Verkaufszeitpunkt berticksichtigt werden. Zudem bieten Vorhersagen im
Hinblick auf die Auswirkungen auf den Product Lifecycle von Fahrzeugen, die mit
den Sekundarteilen ausgestattet werden, weitere Erkenntnisse fur das Verkaufs-
verhalten hinsichtlich Sekundarteile.

Die zweite Umsetzungsmdglichkeit in der Phase Recycling stellt die Wiederver-
wendung von Bauteilen und Materialien dar. Auch dieser Umsetzungsmaoglichkeit
sind die digitalen Ansatze der Vorhersagen bezuglich der Auswirkungen von Re-
cycling auf die Materialzusammensetzung und -qualitat, der Vorhersage von Um-
weltauswirkungen und der Auswirkungen auf den Product Life Cycle zugeordnet.
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Allerdings beziehen sich die Vorhersagen bei dieser Umsetzungsmaéglichkeit auf
die innerbetriebliche Wiederverwendung und direkte Zurickfiihrung in den Wert-
stoffkreislauf. Zudem ist es fir die Wiederverwendung von hoher Bedeutung,
dass die Materialzusammensetzung auf Basis von Daten bestimmt werden kann,
um diese Vorhersagen Uberhaupt treffen zu kénnen. Des Weiteren kénnen die
Phase Sammeln auf Basis der Vorhersagen von Bedarfen optimiert und gegebe-
nenfalls notwendige Entscheidungen getroffen werden.

Eine weitere Umsetzungsmaoglichkeit stellt die Ruckfuhrung von Materialien in die
Produzentenindustrie dar. Dieser wurden die Verarbeitung von Plastik in Granu-
lat, eine horizontale Supply Chain und Kostenanalysen zugewiesen. Insheson-
dere durch horizontale Supply Chains kénnen die Kosten reduziert und so die
Profitabilitét gesteigert werden.

Basierend auf den im zweiten Kreis aufgefiihrten digitalen Ansatzen zur Umset-
zung der Circular Economy in der Automobilindustrie wurden im dritten Kreis
technische Lésungsansatze aufgefuhrt und den digitalen Ansatzen zugeordnet.

Um die vier zuvor genannten Arten von Vorhersagen (z.B. Kostenanalysen) da-
tengestutzt treffen zu kénnen, werden unterschiedlichste Technologien benétigt.
Die Vorhersagen der Auswirkungen auf den Product Life Cycle stitzen sich auf
die Informationen aus einer Smart-Waste-Management-Plattform und die Bilder-
kennung beim Wareneingang der Sekundarteile oder Fahrzeuge. Um eine Vor-
hersage hinsichtlich der Umweltauswirkungen und damit einhergehend der End-
of-Life-Szenarien treffen zu kénnen, mussen Informationen aus einer Material-
fluss-Tracking-Software, der zuvor genannten Smart-Waste-Management-Platt-
form, einer autonomen Sortierung von Abfall und einem digitalen Marktplatz fur
Sekundarteile genutzt werden. Die Vorhersage von Bedarfen ful3t auf denselben
Informationen wie die der End-of-Life-Szenarien, jedoch kann hier zusatzlich eine
Ubergreifende Digital Supply Chain des Unternehmens zur Kommunikation auf-
gefuhrt werden. Die Vorhersagen von Auswirkungen des Recyclings auf die Ma-
terialzusammensetzung und -qualitat basieren auf allen oben genannten Tech-
nologien. Ausgenommen ist die Materialfluss-Tracking-Software, da diese Infor-
mationen nicht bendtigt werden. Einen weiteren Informationskanal stellen Smart
Bins dar, welche die Materialzusammensetzung beim Eingang von Fahrzeugen
oder gesammelten Bestandteilen erkennen und bewerten kénnen. Ebenso kann
durch die Verwendung von RFID oder QR-Codes die Weiterverarbeitung gesteu-
ert werden.

Dem Ansatz der digitalen Bestimmung der Materialzusammensetzung und der
Verarbeitung von Plastik in Granulat wurden aufgrund des oben genannten
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Grunds ebenso die Smart Bins zugeordnet. Im Zusammenspiel mit Bilderken-
nung und einer autonomen Sortierung von Abfall, welche auf Sensoren und Ki
basiert, und einer Smart-Waste-Management-Plattform mit einer breiten Daten-
basis kann es erméglicht werden, die Materialzusammensetzung zu bestimmen.
Auch Technologien wie AR kdnnen einen entscheidenden Faktor spielen, wenn
hierdurch den Mitarbeitenden aufgrund von Simulationen die beste Variante zum
Zerlegen der Fahrzeuge dargestellt wird. Die hieraus resultierenden Rohstoffe
ermdglichen bei gleichbleibender Qualitédt zudem die horizontale Supply Chain,
da die Reinheit der Materialien sichergestellt werden kann und da durch das
Sammeln der Materialien diese gebundelt und kostenglinstig weiterverarbeitet
werden kdnnen.

4.8 Konzeptbaustein 8: Ubergreifende Bestandteile

Den achten Konzeptbaustein des Digitalisierungskonzepts stellen, wie in Abbil-
dung 11 ersichtlich, der digitale Produktpass, IT-Security und Compliance sowie
Materialzu-/abfluss dar. Diese Bestandteile umschlieRen alle sieben Phasen der
Circular Economy Methodology.

Der digitale Produktpass ist eine Mal3nahme des Aktionsplans Kreislaufwirtschaft
der Européischen Union und stellt einen Datensatz Uber ein Produkt und seine
Komponenten dar. Er umfasst Informationen wie Materialbestandteile, Reparier-
barkeit oder die Méglichkeiten zur Entsorgung. Aufgrund dieser enthaltenen Da-
ten wird der digitale Produktpass oftmals auch als Grundstein fur die weltweite
Implementierung von Circular Economy gesehen. Aus diesem Grund wurde der
digitale Produktpass in diesem Konzept auch allen Phasen der Circular Economy
zugeordnet, da er viele relevante Informationen Uber das Produkt und dessen
Bauteile enthalt, welche unter anderem als Grundlage fur die einzelnen Phasen
dienen kénnen und insbesondere die Schnittstellen zwischen diesen ermogli-
chen.

Die beiden weiteren Ubergreifenden Bestandteile stellen IT-Security und Compli-
ance sowie der Materialzu- und Abfluss dar. Aufgrund der Vielzahl an digitalen
Lésungen welche auf Basis des Digitalisierungskonzepts implementiert werden
koénnten, ist IT-Security und Compliance bei der Implementierung und Nutzung
der Technologien unabdingbar. Des Weiteren wurde aufgrund der Visualisierung
des Konzepts auf die Materialzu- und Abfliisse zwischen den einzelnen Phasen
und externen Unternehmen verzichtet. Dies stellt einen Ubergreifenden Punkt flr
alle Phasen der Circular Economy dar und ist variabel basierend auf den L6-
sungsansatzen, die das Unternehmen implementiert.
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In Abbildung 11 wird das abschlieBende und gesamtheitliche Digitalisierungskon-
zept zur Implementierung der Circular Economy in der Automobilindustrie darge-
stellt.
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5 Fazit

Um dem durch hohen Ausstol3 von Treibhausgasen und Umweltverschmutzung
hervorgerufenen Klimawandel entgegenzuwirken, stellt die Circular Economy ei-
nen wichtigen Faktor im Hinblick auf die Reduzierung von Rohstoffverbrauch und
CO2-Ausstol3 in der Mobilitat dar. Aufgrund der Komplexitat der Wertschdpfungs-
kette, des Product Lifecycle und der in allen Phasen der Circular Economy beno-
tigten Analysen und Daten in der Automobilindustrie, sind digitale Anséatze und
Technologien unabdingbar. Aktuelle Veroffentlichungen fokussieren sich tber-
wiegend auf die Notwendigkeit von Circular Economy oder auf die Digitalisierung
als Enabler fur Circular Economy, ohne detaillierte und ganzheitliche Umset-
zungsmoglichkeiten darzulegen. Aus diesem Grund wurde ein ganzheitliches Di-
gitalisierungskonzept zur Umsetzung von Circular Economy in der Automobilin-
dustrie entwickelt.

Die Transformation der Automobilindustrie bezugnehmend auf die Umsetzung
von Circular Economy ist unabdingbar. Durch die digitalen Ansatze und sich stan-
dig weiterentwickelnde Technologien ist es mdglich diese Transformation erfolg-
reich und maRgeschneidert auf das jeweilige Unternehmen und dessen Prozesse
umzusetzen. Das in dieser Studie verdffentlichte Konzept bietet einen idealen
Startpunkt hierfir.
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