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Der Verkauf von Elektrofahrradern in Deutschland nimmt
stark zu. Im Vergleich zum Vorjahr stiegen die Verkaufs-
zahlen 2020 um 43 Prozent auf 1,95 Mio. Stiick. Was am
Ende des Produktlebens mit den Elektrofahrrddern pas-
sieren soll ist derzeit meist nicht geklart.

Das Projekt ,,AddRE-Mo* adressiert dieses Problem in-
dem der prototypische Aufbau eines Werterhaltungs-
netzwerks fiir die urbane Elektromobilitit erforscht wird.
Ziel ist es, die dezentrale Kreislauffiihrung von Elektro-
fahrradern durch Kombination additiver Fertigungsver-
fahren und Refabrikation zu untersuchen.

Werterhaltungsnetzwerke fiir urbane
Elektromobilitat

Fiir eine nachhaltige Marktentwicklung spielt die Menge
der eingesetzten Ressourcen je Fahrzeug, z. B. Energie
oder Material, eine zentrale Rolle.

Aus diesem Grund zielt der, aus Unternehmen und For-
schungseinrichtungen zusammengesetzte, ,,AddRE-Mo*“-
Verbund darauf ab, Werterhaltungsnetzwerke fiir die
urbane Elektromobilitat zu entwickeln.

Gebrauchte Produkte sollen zukiinftig durch additive
Fertigungsverfahren und Refabrikation aufgearbeitet
werden, um geschlossene Produktkreisldufe dezentral
zu ermoglichen. Das steigert die Ressourceneffizienz
iiber die gesamte Produktnutzungsdauer und schafft
die Moglichkeit zur Produktion von kostengiinstigeren,
aufgearbeiteten Elektrofahrradern.

Zur effizienten Kreislauffiihrung der Komponenten wer-
den geeignete Geschdftsmodelle und Losungen zur
Riickfiihrung der Komponenten und deren Refabrikation
erarbeitet. Mithilfe von Simulationen und Szenarioana-
lysen werden die Auswirkungen dkologischer, 6konomi-
scher und sozialer Einflussfaktoren auf das zukiinftige
Werterhaltungsnetzwerk analysiert.

Durchgefiihrte Umfeldanalyse

Fiir eine umfassende Analyse von Potenzialen und
Hemmnissen wurden die Meinungen von 513 Nutzer/
-innen, 45 Werkstatten und 14 Expert/-innen erhoben.
Dabei konnten wichtige Erkenntnisse fiir die zukinftige
Gestaltung von Werterhaltungsnetzwerken gewonnen
werden. Mehr als 80 % der befragten Nutzer/-innen
haben Interesse gezeigt, Produkte mit aufgearbeite-
ten Komponenten zu erwerben. Auch die befragten Ex-
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pert/-innen und Werkstatten sehen ein grofies Potenzial
in der Refabrikation. So gaben ca. die Halfte der Werk-
statten an, dass der Motor eine geeignete Komponente
fiir die Refabrikation ist und Schdaden insbesondere bei
den zwei kostenintensivsten Komponenten, dem Motor
und dem Akkumulator, auftreten.

Design fiir additive Refabrikation

Durch die Realisierung der Refabrikation mittels addi-
tiver Fertigungtechnologien sollen lokalen, ressourcen-
effiziente Werterhaltungsnetzwerke moglich werden.
Ausgehend von der Umfeldanalyse und den identifizier-
ten Anforderungen fiir die Gestaltung der zukiinftigen
Werterhaltungsnetzwerke, bewertet das Projektkon-
sortium ausgewdhlte Komponenten hinsichtlich ihres
Potenzials zur Refabrikation mittels additiver Ferti-
gungsverfahren. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
umfassen den Refabrikationsprozess von der Erstellung
einer CAD-Datei liber den Fertigungsprozess bis hin zu
dem Priifstand und flielen in Handlungsempfehlungen
fiir die additive Refabrikation ein.
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Kompetentes Netzwerk

Das ,,AddRE-Mo*“ Projektkonsortium biindelt das Know-
how fiir die Bildung zukiinftiger Werterhaltungsnetz-
werke. Der Praxispartner Electric Bike Solutions GmbH
bringt seine Kompetenz im Umriisten und der Reparatur
von Elektrofahrradern ein. Der Praxispartner O.R. Laser-
technologie GmbH entwickelt Handlungsempfehlungen
fir das ,,Design for Additive Remanufacturing”. Das
Wuppertal Institut und die Projektgruppe Prozessinno-
vation des Fraunhofer IPA konzentrieren sich auf die
Umsetzung der additiven Refabrikation. Die hierbei er-
zielten Ergebnisse werden vom Trdagerverein Umwelt-
technologie-Cluster Bayern aufgegriffen und o6ffentlich-
keitswirksam verbreitet.

Das Projekt ,,AddRE-Mo*“ wird im Rahmen der Forder-
maflnahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK*“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes

»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft“ und unter-
stiitzt Projekte, in welchen Geschidftsmodelle, Design-
konzepte und digitale Technologien fiir geschlossene
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Exemplarische Prozesskette der additiven Refabrikation
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Im Projekt ,All Polymer” werden Kunststofffaserver-
bundwerkstoffe (KFVW) eingesetzt, um Recyclingkunst-
stoffe aufzuwerten. Durch die Zusammenarbeit von
Nachhaltigkeitsforschenden, Kunststoff-, Recycling- und
Faserverbund-Fachleuten aus unterschiedlichen Bran-
chen sollen Wirtschaftskreisldufe entstehen, die zu
einer erheblichen Verringerung von CO_-Emissionen und
Kunststoffabfillen fiihren.

Mehr Recyclingkunststoffe

Angesichts gro3er Nachhaltigkeitsprobleme steht die Re-
cyclingfahigkeit von Kunststoffen derzeit im Vordergrund
der Innovationsbemiihungen vieler Unternehmen. Ent-
sprechend grof} ist die Notwendigkeit, die Ressourcen-
effizienz von Kunststoffen zu erhéhen und insbesondere
Recyclingkunststoffen zu mehr Einsatz zu verhelfen.
Diesem Ziel folgt das Projekt, an dem sich acht Unter-
nehmen und zwei Forschungseinrichtungen beteiligen.
Fiinf Unternehmen sind als assoziierte Partner dabei.

Die beteiligten Unternehmen werden typische Bauteile
aus den drei grofiten Bereichen der Kunststoffindustrie
(Fahrzeug-, Verpackungs- und Bauindustrie) aus Recyc-
lingkunststoffen herstellen und durch KFVW aufwerten.
Durch den Verzicht auf energie- und kostenintensiv her-
gestellte, nicht voll recyclingfdahigen Carbon- und Glas-
fasern werden CO,—Emissionen in der Produktion ver-
ringert. Gleiches geschieht durch eine energieeffiziente
Herstellung und Weiterverarbeitung der KFVW.

Neue Potenziale fiir Fasern

Das Projekt zielt auf eine Erhohung der Leistungsfahig-
keit von Recyclingkunststoffen im Leichtbau. Dadurch
kann der Anteil an Rezyklat in bestehenden Produkten
erhoht und neue Produktsegmente fiir Recyclingkunst-
stoffe erschlossen werden. Dadurch, dass die KFVW sor-

tenrein und somit zu 100 Prozent recyclingfdhig sind,
kann ein vollstandiger Recyclingkreislauf aufgebaut
werden. Die hohere Leistungsfahigkeit sorgt zudem fiir
Energieeinsparungen wahrend des Produktlebens.

Um die im Vorfeld definierten mechanischen Eigen-
schaften zu erhalten, werden die Bauteile faserver-
starkt. Dazu werden bereits bestehende sowie neue
Prozesse wie additives Tapelegen — das automatisierte
Ablegen von faserverstdrkten Kunststoff-Tapes auf ebe-
nen Strukturen — genutzt. Die faserverstarkten Bauteile
aus Recyclingkunststoff werden auf ihre mechanischen
Eigenschaften hin analysiert und bei den jeweiligen
Recyclingunternehmen dem Prozess zugefiihrt. Zudem
wird der Einfluss der Fasern auf die Eigenschaften des
Rezyklats untersucht.

Ausschnitt aus einer Recycling-Platte mit Tapeverstarkung.



Die recycelten faserverstdrkten Bauteile sollen erneut als
Ausgangsmaterial eingesetzt werden, damit ein Kreis-
lauf entsteht. Bereits der Einsatz eines geringen Anteils
faserverstarkten Materials fiihrt zu einer erheblichen
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils, sodass sich dieser Ansatz durch Verfahrensverein-
fachungen, Materialeinsparungen und vermehrten Ein-
satz von Sekunddrkunststoffen bereits fiir Produkte im
Niedrigpreissegment lohnt.

Erste Ergebnisse

Die Haftung und Leistungsfahigkeit von UD-Tapes auf
verschiedenen Probekdrpern wurden untersucht. Dabei
wurden Verbesserungspotentiale im Design, in der Pro-
zessgestaltung und Materialzusammensetzung heraus-
gearbeitet, die in Entwicklungsschleifen umgesetzt wer-
den. Bei der Prozessentwicklung hat sich herausgestellt,
dass das Verschweif3en der Tapes auf die Bauteile dem
Verkleben weit tiberlegen ist, da das Kleben, nach dem
bisherigen Erkenntnisstand, keine ausreichende Haftung
fir einen langfristigen Gebrauch unter typischen Ge-
brauchsbedingungen bietet.

Bei den beteiligten Unternehmen wurde der Stand beim
Thema Zirkularitat ermittelt und Schwerpunkte gesetzt,
um dabei identifizierte Verbesserungsmoglichkeiten zu
nutzen.

Mit Tapes verstdrkter Prototyp

Projektteam aus Wirtschaft und
Wissenschaft

Die Projektbeteiligten aus Wirtschaft und Wissenschaft
gehen bei ihrem ,All Polymer“-Vorhaben arbeitstei-
lig vor, damit sie ihre Ziele einer Kreislauffithrung er-
reichen. Die Unternehmen HAHN Kunststoffe und BSB
Recycling beschéftigen sich mit der Untersuchung
vorliegender Recyclingmaterialien aus verschiedenen
Quellen sowie dem Recycling der faserverstarkten Bau-
teile. Infinex Kunststofftechnik, HAHN Kunststoffe und
Rochling definieren die Prototypen und entwickeln ge-
gebenenfalls neue Prozesse fiir den Einsatz der Faser-
kunststofftapes. A+ Composites und DSM untersuchen
die Herstellung der Faserverbundtapes und deren Modi-
fizierung fiir den Einsatz mit Sekundarkunststoffen. Die
Prozessintegration und Prozessentwicklung der ande-
ren Partner werden von A+ Composites begleitet.

Die Aufgaben der Arbeitsgruppe Materialphysik der Uni-
versitat Koblenz Landau sind die Verbesserung der Fa-
serhaftung mit der Matrix sowie die Charakterisierung
der Bauteile, Materialien und Tapes und die Entwick-
lung des Recyclingprozesses. Der Lehrstuhl fiir Sustai-
nability Management der TU Kaiserslautern wird sich
mit staatlichen Anreizsystemen, der Entwicklung von
Geschaftsmodellen und der Untersuchung 6kologischer
Implikationen beschaftigen.

Das Projekt ,,All Polymer* wird im Rahmen der Forder-
maf3nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK*“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes
»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft“ und unter-

stiitzt Projekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte
oder digitale Technologien fiir geschlossene Produkt-
kreisldufe entwickeln.
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Im Projekt wird ein kreislaufféahiges Produktdesign fiir
Kiihl-/Gefriergerdte mit Hilfe von datenbasierten Pro-
zesssimulationen entwickelt, das gleichermaf3en ener-
gie- als auch ressourceneffizient ist. Dazu werden ver-
schiedene Szenarien mit dem Fokus auf Repair/Reuse,
Substitution sowie moglichst geschlossene Recycling-
pfade betrachtet. Die Zusammenfiihrung der Ressour-
ceneffizienzanalyse mit einem multiregional erweiterten
Input-Output-Modell soll zukiinftig die Abschdtzung der
Recyclingfahigkeit von Produkten bereits im Designsta-
dium erméglichen und dadurch ein Design-for-Recycling
unterstiitzen.

Recyclingfdhigkeit

Um zukiinftig eine stabile Versorgung der deutschen
Wirtschaft mit Rohstoffen sicherzustellen, bedarf es
dringend eines Umdenkens in der Nutzung von prima-
ren und sekundaren Rohstoffen und beim lebenszyklus-
weiten Stoffstrommanagement. Im Jahr 2010 wurden
beispielsweise nur 14 Prozent der in Deutschland ein-
gesetzten Rohstoffe aus Schrott gewonnen, bei Recyc-
lingkosten von {iber 50 Milliarden Euro. Fiir Stoffe wie
Aluminium, Stahl oder Kupfer, die sich in vielen Kon-
sumgiitern wiederfinden, lag der Anteil an Sekundar-
rohstoffen bei der Gesamtproduktion in Deutschland im
Jahr 2016 gerade einmal bei 40 Prozent.

Eine wesentliche Ursache dafiir ist, dass bei der Herstel-
lung bzw. Neukreation von Produkten (Produktdesign)
die Kreislauf- und Recyclingfahigkeit am Lebenszyklus-
ende (EoL) bisher kaum mitgedacht wird. Hier setzt das
Projekt ,,Circular by Design“ an, um an einem konkreten
Haushaltsprodukt zu zeigen, welche Materialeffizienz-
potenziale im Hinblick auf die Riickgewinnung der ent-
haltenen Rohstoffe, sowohl beziiglich des konstruk-
tiven Produktdesigns als auch der Materialauswabhl,
vorhanden sind.

,Lagasys* — Ein Lagersystem fiir gekiihlte
und ungekiihlte Lebensmittel

Labor fiir Design

Die erstmalige Zusammenfiihrung der Ressourceneffi-
zienzanalyse des Helmholtz-Institut Freiberg fiir Res-
sourcentechnologie und des multiregionalen erweiter-
ten Input-Output-Modells des Wuppertal Institutes fiir
Klima, Umwelt und Energie soll zukiinftig eine bessere
Vorhersage eines fiir die Kreislaufwirtschaft geeigne-
ten Produktdesigns erlauben. Dies soll am Beispiel
eines der am hdufigsten verwendeten und bereits gut
charakterisierten Konsumgiiter, dem Kiihl-/Gefrierge-
rat, unter Mitwirkung des Herstellers Liebherr-Haus-
gerdte demonstriert werden. Ziel ist, unter Leitung der
Folkwang Universitédt der Kiinste (FUdK), innerhalb eines
Living-Lab-Design-Prozesses verschiedene Designszena-

Hohes Potenzial fiir die Kreislaufwirtschaft haben Kiihlgeréte.



rien wahrend der Projektlaufzeit zu durchlaufen. Dabei
sollen Modelle entworfen werden, deren Gestaltung ein
nahezu vollstandiges Recycling sowie die Wiederverwen-
dung einzelner Bauteile ermoglichen und dadurch neue
Markt- bzw. Geschaftsmodelle wie Repair, Cash-back,
Leasing etc. eréffnen.

Unter Mitwirkung der Projektpartner Becker Elektro-
recycling (BEC) und Entsorgungsdienste Kreis Mittel-
sachsen (EKM) sowie ausgehend von dem derzeitigen
insbesondere auf Energieeffizienz ausgerichteten Re-
ferenzprodukt soll anhand der Quantifizierung der tat-
sdchlichen Verluste gezeigt werden, an welchen Stellen
die Rohstoffe tatsdchlich verloren gehen, wie diese Ver-
luste durch ein geeignetes Produktdesign reduziert und
Rohstoffe moglichst langfristig im Kreislauf gehalten
werden konnen. In enger Zusammenarbeit mit den Pra-
xispartnern und einem erweiterten Kreis an Experten
werden auBBerdem die rechtliche und praktische Mach-
barkeit betrachtet.

Erste Ergebnisse

Das Living-Lab funktioniert und die Publikation zur Kul-
turgeschichte des Kiihlens ist erstellt.

Die erste Variante eines einfachen Bewertungsmodells
des virtuellen Recyclingprozesses liegt bereits vor. Die-
ses beinhaltet sowohl die physikalische Erstbehand-
lung fiir Kiihlgerate (Zerkleinerung und Vorsortierung)
als auch die weiteren Aufbereitungsschritte der metal-
lischen Stoffstrome (metallurgische Aufbereitung) und
wird durch Prozess-Simulation abgebildet. Zur weiteren
Qualifizierung bendtigt das Modell als Eingabe detail-
lierte Produkt- und Materialinformationen, um im Ergeb-
nis Aussagen {iber die Recyclingfahigkeit, quantifiziert
durch Indikatoren fiir Material-Riickgewinnung, Umwelt-
auswirkungen und Ressourcenverbrauch zu liefern. Dazu
werden derzeit sowohl Versuchspladne fiir die hdandische
Demontage einzelner Gerate als auch fiir einen bei einem
Recycler stattfindenden Groversuch erstellt.

reziprok.produktkreislauf.de

Gesellschaftlicher Nutzen

Erwartet wird ein Ubertragbares Designkonzept zur
Kreislauffiihrung der verwendeten Materialien von
Konsumgiitern am Beispiel eines Kiihl-/Gefriergerdt-
Prototyps. Betrachtet man den Anteil von Stahl, Kup-
fer und Aluminium, machen diese zusammen fast 60
Prozent des Gewichtsanteils in zu recycelnden Kiihl-/
Gefriergerdten aus, dazu kommen Kunststoffe mit einem
Gewichtsanteil von etwa 35 Prozent. Das ent-spricht
einem Materialwert an Sekunddrrohstoffen von rund
25 Millionen Euro pro Jahr, allein fiir die produzierte
Gerdtetonnage eines Kiihlgerdteherstellers. Es wird ein
Einsparpotenzial vermutet, das durch eine Reduzierung
des Materialeinsatzes, die Substitution nicht nachhal-
tiger Materialien wie PU-Schaum oder Kiihlmittel, die
Verbesserung der Erfassung der metallischen Abfille
sowie eine Erh6hung des Anteils sekundadrer Rohstoffe
bei Konsumgiitern erreicht werden kann.

Das Projekt ,,Circular by Design (CbD)* wird im Rahmen
der FérdermaBBnahme ,,Ressourceneffiziente Kreislauf-
wirtschaft — Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)
gefordert.

»ReziProK*“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes

»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft“ und unter-
stiitzt Projekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte
oder digitale Technologien fiir geschlossene Produkt-
kreisldufe entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

Circular by Design (CbD) — Ressourcenwende iiber
nachhaltiges Produktdesign von Konsumgiitern
am Fallbeispiel Kiihl-/Gefriergerate

Laufzeit
01.07.2019 — 30.06.2022

Forderkennzeichen
033R244

Fordervolumen des Verbundes
799.606 Euro

Internet
reziprok.produktkreislauf.de

Herausgeber und Redaktion
Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn*

Gestaltung
PM-GrafikDesign

Bildnachweis
S.1v.l.: Liebherr
FUdK

Stand
Marz 2021

KONTAKT

PD Dr. Simone Raatz

Helmholtz-Institut Freiberg
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Chemnitzer Str. 40

09599 Freiberg

Telefon: 0351 260-4747

E-Mail: s.raatz@hzdr.de

PROJEKTPARTNER

Wuppertal-Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH, Wuppertal
Folkwang Universitat der Kiinste, Essen

BEC — Becker Elektrorecycling Chemnitz GmbH, Chemnitz

EKM - Entsorgungsdienste Kreis Mittelsachsen GmbH, Freiberg
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Entwicklung eines stufen- und
kreislaufiibergreifend vernetzten
Konfigurators fiir zirkuladres
Wirtschaften (Circular Economy)
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In Deutschland fallt jahrlich rund eine halbe Million
Tonnen Altreifen an. Nur ein kleiner Anteil wird als Re-
cyclingmaterial fiir die Herstellung neuer Reifen ver-
wendet. Im Rahmen von ,,ConCirMy* wird untersucht,
ob und wie der Reifen hinsichtlich der Ziele einer Kreis-

laufwirtschaft ohne Qualitdtseinbuf3en optimiert wer-
den kann. Es wird ein Tool entwickelt, das das gesamt
Produkt-life-cycle betrachtet und Informationen zur
Umweltvertraglichkeit bereitstellt, die dann in Kauf-
Entscheidungen beriicksichtigt werden kdnnen

Verwertung von Altreifen

Altreifen stellen eine wertvolle Ressource dar und kon-
nen durch Verwertung in den Materialkreislauf als Res-
source zuriickgefiihrt werden. Dabei besteht auch bei
den Fahrzeugherstellern Interesse daran, diesen Anteil
zu steigern — eine beispielsweise durch die Altfahr-
zeug-Richtlinie begriindete Motivation, nach welcher
Altfahrzeuge zu 85 Gewichtsprozent wiederverwendet
oder recycelt und zu 95 Prozent wiederverwertet werden
miissen. Diese Vorgaben sind auch im Hinblick auf die
Entwicklung von Neufahrzeugen bzw. deren Komponen-
ten wichtig. Mit der Transformation zur Elektromobilitat
erhdht sich der Druck, da einige Komponenten schwer
zu recyceln sind.

Recycling von Altreifen

Zusammenfiihrendes Kernsystem

Ziel des Projektes ,,ConCirMy“ ist es, einen Produktkon-
figurator zu entwickeln, der den Nutzerinnen und Nut-
zern einerseits die Umweltwirkungen im Lebenszyklus
des Reifens transparent macht und ihnen erméglichen
soll diese Informationen in ihre Kauf-Entscheidung mit
einzubeziehen. Diese kdnnen von unterschiedlichen
Nutzergruppen, d. h. verschiedenen Akteuren der Lie-
ferkette — Verbrauchern, Reifenhersteller, Recyclern
— abgerufen und in Entscheidungsfindungen neben an-
deren wichtigen Faktoren wie Funktionalitdat und Kosten
beriicksichtigt werden. So sollen die Herstellung bzw.
der Kaufvon nachhaltigeren Produkten, die Entwicklung
eines umweltfreundlicheren Designs sowie die Zufiih-
rung zu einer Wiederverwendung unterstiitzt werden. Der
Konfigurator agiert als zusammenfiihrendes Kernsystem,
das verschiedenen Akteuren der Lieferkette jeweils spe-
zifische Informationen zuganglich macht. Technisch sind
sowohl die integrierte Umweltbewertung von Produkten
und Komponenten in einem Produktkonfigurator fiir den
Endkunden als auch die vergleichende Umsetzung ver-
schiedener Berechnungsansatze hierzu neu.



Im Rahmen sozio6konomischer Analysen werden Ver-
braucherprédferenzen und Nachfragepotenziale fiir bio-
und kreislaufwirtschaftsbhasierte Kfz-Komponenten
einschlieBlich hiermit verbundener Nachhaltigkeits-
aspekte erforscht sowie Handlungsempfehlungen fiir
die verschiedenen Anbietergruppen des angestrebten
Kreislaufsystems abgeleitet. Zur erfolgreichen Imple-
mentierung des zirkuldren Systems in der Praxis werden
Geschaftsmodelle entwickelt. Weiterhin wird der Bedarf
an Normen zur Unterstiitzung einer Entwicklung der Lie-
ferkette in Richtung einer Circular Economy gepriift.

Erste Ergebnisse

Die ersten Recherchen haben gezeigt, dass Reifen ein
hoch komplexes Produkt sind und eine etablierte Pro-
duktklassifizierung auf Rohstoffebene nicht frei zugang-
lich ist. Ein wichtiges Ergebnis des Projektes ist zudem
die Entwicklung eines generischen Reifenmodels, wel-
ches als Grundlage fiir die Konfiguration dient. Weiterhin
wurde das Konzept fiir die Nachhaltigkeitsbewertung mit
Okobilanzdaten (Ecoinvent) und eine Schnittstelle zur
Anbindung von ERP Systemen erweitert und prototypisch
umgesetzt.

Ein weiteres Forschungsergebnis ist die Erkenntnis, dass
die Nutzungsphase den gréten Anteil an der gesamten
Umweltwirkung iiber den Lebenszyklus ausmacht. Um
Informationen aus der Nutzungsphase integrieren zu
konnen, wurden mehrere Varianten zur Sensordaten-
erfassung untersucht und in Form einer App prototypisch
implementiert. Parallel zu den Entwicklungen wurden
Umfragen zum Akzeptanzfaktoren in zwei Phasen durch-
gefiihrt und sozio6konomische Analysen ermittelt.

reziprok.produktkreislauf.de

Vernetztes Assistenzsystem

Im Projekt ,,ConCirMy“ arbeiten die CAS Software AG,
der DECHEMA e.V., die TU Berlin (Fachgebiet Innova-
tionsokonomie) und der Deutsche Institut fiir Normung
e.V. (DIN) zusammen, um ein vernetztes und nachhalti-
ges Assistenzsystem zu entwickeln.

CAS bringt Expertise im Bereich Softwareentwicklung
mit und entwickelt unter Mitarbeit aller Partner den
Konfigurator.

DECHEMA e.V. fiihrt eine Marktrecherche zum Produkt-
lebenszyklus sowie zur momentanen Handhabung und
Verwertung von Altreifen in Deutschland durch und er-
stellt Okobilanzen als Bewertungsgrundlage im Konfigu-
rator-Tool.

Die TU Berlin ermittelt anhand sozio6konomischer Ana-
lysen Akzeptanzfaktoren und Nachfragepotenziale fiir
nachhaltige Kfz-Komponenten und entwickelt Hand-
lungsempfehlungen fiir die Akteure des zirkuldren Sys-
tems. Zur erfolgreichen Implementierung des Systems
werden von ihr Geschéftsmodelle entwickelt.

DIN {iberpriift die Projektergebnisse hinsichtlich poten-
zieller Normungs- und Standardisierungsbedarfe.

Das Projekt ,,ConCirMy*“ wird im Rahmen der Forder-
mafBinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
- Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes
»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft* und unter-

stiitzt Projekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte
oder digitale Technologien fiir geschlossene Produkt-
kreisldufe entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

ConCirMy - Entwicklung eines stufen- und
kreislaufiibergreifend vernetzten Konfigurators
fiir zirkulares Wirtschaften (Circular Economy)

Laufzeit
01.07.2019 — 30.06.2022

Forderkennzeichen
033R236

Fordervolumen des Verbundes
1.165.446 Euro
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reziprok.produktkreislauf.de
concirmy.org
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DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e. V., Frankfurt am Main
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Der nachhaltige Umgang mit natiirlichen Ressourcen
ist derzeit eine der grof3ten gesellschaftlichen Heraus-
forderungen. Rohstoffe sollten gemaf3 einer Kreislauf-

wirtschaft so lange wie méglich im Wirtschaftskreislauf

gehalten werden, um auf diese Weise Abfall zu vermeiden.
Zentrales Anliegen des Projekts CoT ist es, regionale
Stoffkreisldaufe in der metallverarbeitenden Industrie
iiber Re-Manufacturing und Re-Purposing von verschlis-
senen metallischen Produkten zu schlie3en. Dabei wird
unter Re-Manufacturing die Nutzung von Bauteilen eines

defekten Produkts in einem neuen Produkt mit gleicher

Funktionsweise verstanden. Beim Re-Purposing ist die
Nutzung von Bauteilen eines defekten Produkts in einem
neuen Produkt mit gednderter Funktion zu verstehen.

Stoffkreislauf der Metallbranche

Allgemein wird das erweiterte Konzept der Kreislaufwirt-
schaft, die Circular Economy (CE), als eine wesentliche
Strategie angesehen, den Rohstoff- und Ressourcenver-
brauch wirksam zu senken. Eine bekannte Mdglichkeit
ist das Recycling. Dem vorgeschaltet sind Konzepte wie
eben Re-Manufacturing und Re-Purposing, durch die
Materialien langer im Wirtschaftszyklus genutzt werden
konnen. Die kooperierenden Forschungseinrichtungen
und Unternehmen aus dem Bergischen Land wollen im
Projekt CoT beispielhaft einen Stoffkreislauf der ansas-
sigen metallverarbeitenden Industrie auf diese Weise
schliefRen.

Das Ziel ist es, den Ressourcen- und Energieverbrauch
zu reduzieren sowie 6konomische Vorteile fiir die Unter-
nehmen aufzuzeigen. Die Herausforderungen dabei
sind vielfdltig: Es muss ein Prozess entwickelt werden,
der darauf basiert sortenrein riickgefiihrten und quali-
tativ hochlegierten Werkzeugstahl entweder im origi-
ndren Herstellungsprozess zu nutzen oder unterneh-
mensiibergreifend in andere Herstellungsprozesse zu
integrieren. Der wesentliche Fortschritt liegt dabei im
Vermeiden des Umschmelzens als Teil des dominieren-

den Recyclingprozesses in der Stahlindustrie. Dieser ist
zwar erstrebenswert und im Sinne einer Kreislaufwirt-
schaft, geht jedoch mit hohen Energie- und Ressourcen-
verbrduchen einher.

Diskussion der Einsatz- und Anwendungsmaoglichkeiten
innerhalb des Projektteams.



Erste Ergebnisse

Zu Beginn des Projekts hat das Projektteam auf Basis
werkstoffkundlicher Grundlagen und Eignung der Geo-
metrie passende Zielprodukte bestimmt. Darauf folgten
wesentliche metallurgische Untersuchungen, um Er-
kenntnisse fiir den Fertigungsprozess abzuleiten. Zu-
letzt konnten so erstmalig Klingen mithilfe von trennen-
den Fertigungsverfahren aus Maschinenkreismessern
gefertigt werden (Re-Purposing).

Im Falle des Re-Manufacturings liegt die bestehende
Herausforderung in der Analyse und entsprechenden
Anpassung der Fertigung. Das Konzept, um aus einem
verschlissenen Maschinenkreismesser ein Kleineres zu
fertigen, wird derzeit erforscht.

Die ersten dkologischen Untersuchungen zeigen mog-
liche Einsparpotenziale, aber auch entscheidende Hot-
spots des Prozesses. Auflerdem konnten die wesentli-
chen Strukturen des bestehenden und der anvisierten
Geschaftsmodelle erfasst werden.

Erste Klingenrohlinge, entnommen aus einem Kreismesser.

Vielféltige Kompetenz

Das Projekt CoT vereint in seinem inter- und transdis-
ziplindren Team insgesamt sechs Projektpartner. Drei
metallverarbeitende Firmen aus dem Bergischen Land
arbeiten eng mit zwei Forschungseinrichtungen zusam-
men. Anhand der Produkte der Firmen TKM GmbH, Kir-
schen Werkzeuge und Freund & CIE soll mit Unterstiit-
zung der PlanConsult GmbH demonstriert werden, wie
eine Riickfiihrung und anschlieBende Weiternutzung
des Materials iiber Re-Manufacturing und Re-Purposing
gestaltet werden kann. Des Weiteren werden Demonst-
ratoren durch Re-Manufacturing und Re-Purposing von
den jeweiligen Firmen hergestellt.

Wissenschaftliche Mitarbeiter/innen der Bergischen
Universitat Wuppertal und des Wuppertal Instituts sind
fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen verantwort-
lich. Dabei stehen die metallurgischen Analysen der
Werkzeuge und Schneidwaren sowie die 6kologischen
und 6konomischen Potenziale im Fokus.

Das Projekt ,,CoT — CIRCLE OF TOOLS* wird im Rahmen
der Férdermafinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislauf-
wirtschaft — Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)
gefordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-

jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldaufe
entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

CoT CIRCLE OF TOOLS - Entwicklung und Erprobung von
Demonstratoren im Kontext der zirkuldren Wertschopfung
von Werkzeugstdhlen
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Titelbild: Maschinenkreismesser mit beispielhafter Anordnung der Klingen.
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Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH, Wuppertal
Bergische Universitdat Wuppertal, Standort Solingen

PlanConsult GmbH, Wuppertal




o0 - Im Fokus der,,DIBICHAIN* steht die Erhebung von Daten
e EZI r‘o eines Produktlebenszyklus, um den Produktentwick-
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — lungsprozess fair, sicher und 6konomisch zu gestal-
Innovative Produktkreislaufe ten. Als Grundlage dient das Modell der Blockchain, in

welchem Daten dezentralisiert und ohne Hoheitsrechte
gespeichert werden. Aktuelle Blockchain-Modelle sind
allerdings meist zu langsam, um auf grof3e Datenmengen
zu skalieren. Hier setzt die Forschung im ,,DIBICHAIN*-
Projekt an.

DI BICHAI N Software-Demonstrator ® Blockchain fiir integrierte Lebenszyklusanalysen so-
.. wie fiir den Einsatz als Grundlage (Data Backbone)
Dlgltales Abbild von »DIBICHAIN® zielt darauf ab, die Anwendung der Block- fiir Sustainability Driven Design Anwendungen.

chain-Technologie zur digitalen Abbildung von Pro-

. . Lo ® Eindeutige Identifikation und Verfolgbarkeit von Pro-
duktkreislaufen in Abgrenzung zu anderen Distributed

Kreislaufsystemen mittels

. . dukten tiber den gesamten Produktlebenszyklus.
einer Blockchain Ledger Technologien (DTL), zu entwickeln. 8 Y
Zundchst sollen die Hauptunterschiede der einzelnen |n"0Vati0'ﬂen der dezentralen
DLT herausgestellt werden, um im Anschluss die Eig- Datenspeicherung
nurlg f:ler einzelnen Tec.hnlken f%” ‘?""5 al'Jsge.wahlte Fal.l- Herkémmliche Datenverwaltung funktioniert derzeit tiber
ot ettt ! beispiel bewerten zu kdnnen. Ziel ist, die Wissensbasis

zentralisierte Server. Ladt ein Nutzer ein Bild auf seine

'e“‘% fu‘r die Anwendupg emer BlO.CkCh:’:\In fiir eine K‘relslauf- Social-Media-Seite hoch, wird dieses Bild von einem
& ks ﬂﬂ i i wirtschaft zu vertiefen, um weiterfiihrende und tiefergrei- .. . .
o zentralisierten Server an einem dem Nutzer meist un-

et o S e e fende Iiorsshungs.vorljaben zu ermbglichen, die da§ volle bekannten Ort gespeichert. Mochte der Nutzer nun sein
o Potenzial fiir DLT in diesem Zusammenhang erschlieBen. Bild l6schen, muss er dem Serveranbieter vertrauen, die
OGO OCOCOCOCOCEIRD Dabei soll ein Software-Demonstrator entwickelt wer- ’ '

Daten nicht nur unerreichbar zu machen, sondern auch

den, der am Fallbeispiel der ,Bionic Partition® u. a. fol- tatsachlich vom Server zu l6schen. Da die moderne Welt

gende Anwendungsszenarien enthlt:
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und auch das sogenannte Internet der Dinge ohne Ser-
verdatenspeicherung nicht mehr funktionieren wiirden,
ist es nahezu unmaoglich, dieses vollends zu umgehen.
Dezentralisiertes Speichern, also verteilt auf viele einzel-
ne Nutzer anstatt auf einem einzigen Server, wdre ein L6-
sungsansatz, das Internet der Dinge mit einer Losung zu
genannten Problemen zu verbinden.

Das Potenzial von DLT ldsst sich aktuell nur vermuten. Die
Anwendung der DLT wiirde eine Verfeinerung des noch
nicht vollig erkundeten ,Web 3.0 darstellen. Das Projekt
wird insgesamt nach dem Wasserfall-Modell bearbeitet,
wahrend die Software-Entwicklung iiber die sogenannte
Scrum-Methode erfolgt. Scrum ist eine agile Projektma-
nagementmethode, welche primar bei der Software-Ent-
wicklung angewandt wird.

Erste Ergebnisse

Zundchst wurden die Anwendungsszenarien (Use-Cases)
mit den Partnern fiir einen konkreten Fokus ausgearbei-
tet. Dies sind ,,Material- und Prozessverfolgung* sowie
»End-of-Life & Recycling®. Hierbei wurden die folgenden
Aspekte herausgearbeitet:

® Verfolgung von Materialien bei gleichzeitiger Wahrung
von IP und Privacy Anforderungen

® Modularer Aufbau zur Anbindung diverser operativer
Softwares (kein Vendor-Lockln) zum Prozessieren der
Daten wie z.B.
— Life Cycle Assessment Daten
— Material / Dismantling
— Qualitatsinformationen

® |ncentivierungs- und Vermarktungsmaoglichkeiten fiir
Teilnehmer

Durch diese Herangehensweise soll ein moglichst breites
Feld an moglichen Teilnehmer — also Recycler — erreicht
werden. Perspektivisch profitiert auch die Produktent-
wicklung. Bereits bestehende Informationsquellen und
Standards wie SCIP Database, Ecoinvent Database, EC List
(ELINCS) sowie die Standards IPC 1754 und 1SO14040 und
andere werden beriicksichtigt.

reziprok.produktkreislauf.de

Das Team der Innovationen

Die fiinf beteiligten Unternehmen bringen jeweils das
eigene, teils iiber Jahre hinweg erworbene Fachwissen
in das Projekt ein, um ein moglichst optimales Ergebnis
zu verwirklichen. Dieses Wissen umfasst u. a. klassische
Software-Entwicklung, Blockchains, Kreislaufwirtschaft,
Okologie, Produktentwicklung. Das Projekt ist in fiinf
Arbeitspakete unterteilt. Auf den administrativen Teil fol-
gen Fokusgruppen, Analysen und final die Entwicklung
der Software und dessen Evaluation.

Ziel der Projektpartner Airbus, Altran, Blockchain Re-
search Lab, Chainstep, iPoint ist es, nicht nur die Unter-
schiede aktueller DLT herauszustellen, sondern auch
eine neue Technologie zu entwerfen, welche final in
einem Anwendungsszenario, dem Software-Demonst-
rator, bewertet werden kann. In ,,DIBICHAIN“ soll somit
eine Technologie entwickelt werden, die von Unterneh-
men und Privatpersonen weltweit zur modernen, dezen-
tralisierten und vor allem sicheren Datenspeicherung
genutzt werden kann.
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Grafik der gesamten Kette iiber einen Produktlebenszyklus-
Teilnehmern des Blockchain Netzwerkes an einem Beispiel.

Das Projekt ,,DIBICHAIN“ wird im Rahmen der Forder-
mafinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
- Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ geférdert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden“ und unterstiitzt
Projekte, die Geschédftsmodelle, Designkonzepte oder
digitale Technologien fiir geschlossene Produktkreis-
laufe entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
DIBICHAIN - Digitales Abbild von Kreislaufsystemen
mittels einer Blockchain

Laufzeit
01.07.2019 — 30.06.2022

Forderkennzeichen
033R241

Fordervolumen des Verbundes
643.284 Euro

Internet
reziprok.produktkreislauf.de
dibichain.com

Herausgeber und Redaktion
Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn“

Gestaltung
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Bildnachweis
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Blockchain Research Lab gemeinniitzige GmbH
CHAINSTEP GmbH
iPoint-systems GmbH
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

DiLink
Digitale Losungen fiir industrielle
Kunststoffkreislaufe
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Durch die ,,Di-Link“-Forschung wird es Kunststoff-
produzierenden ermdglicht, hochwertige Produkte
aus Recyclingkunststoffen zu erzeugen, Plastikmiill
zu vermeiden und Stoffkreisldufe zu schlief3en. Dafiir
werden neueste Sensortechnologien und digitale Soft-

warelosungen entwickelt und verkniipft, um wertvolle
Daten iiber die Qualitdt von Kunststoffabfillen und den
aus ihnen hergestellten Rezyklaten erheben, analysier-
en, weiterentwickeln und an den richtigen Stellen zum
Einsatz bringen zu kénnen.

Geschlossene Kreislaufe

Das Projekt ,,Di-Link* trdgt zur SchlieSung von Stoff-
kreisldufen in der Kunststoffwirtschaft bei. Durch die
in ,,Di-Link“ weiterentwickelten Sensortechnologien
und darauf zugeschnittene digitale Losungen werden
die hierzu benétigten Daten erhoben und die Verbrei-
tung und ihre Verarbeitung erméglicht. Somit kann ein
ressourcenschonenderes Modell der Kunststoffverwen-
dung etabliert werden.

Denn grof3e Mengen an Sekundarkunststoffen — Rezykla-
te — kdnnen zurzeit gar nicht oder nur zu minderwertigen
Produkten weiterverarbeitet werden. Informationsdefizi-
te des Marktes hinsichtlich der Qualitdt und Verfiigbhar-
keit der Rezyklate sind dafiir ein Hauptgrund. Die Vielzahl
der verschiedenen Quellen von Reststoffen fiir das Recy-
cling kann sich in der Produktqualitat der Rezyklate nie-
derschlagen. Mitunter schwanken Produkteigenschaften
von Charge zu Charge, was eine Verarbeitung im Rahmen
der maBBgeschneiderten Prozesse der Produzierenden er-
schwert. Mit Hilfe der zu entwickelnden ,,Di-Link“-Senso-
ren kénnen diese Schwankungen in der Produktqualitat
erkannt und vermieden bzw. digital dokumentiert wer-
den, so dass Rezyklatabnehmer die relevanten Informa-
tionen zu den Materialien erhalten und so das richtige
Material kaufen oder auch ihre Prozesse entsprechend
anpassen kdnnen.

Mit den richtigen Daten zu Beschaffenheit und Menge
von Kunststoffresten sowie den aus ihnen hergestellten
Rezyklaten und einer Moglichkeit, diese Daten entlang
der Wertschopfungskette digital weiterzureichen, kon-
nen Kunststoffverarbeitende, gewerbliche Unterneh-
men und Recycler in die Lage versetzt werden, solche
Kunststoffe als hochwertige Wertstoffe im Kreislauf zu
halten.

Digitale Recyclinglésungen

In einem ersten Schritt wurden dazu die genauen Be-
diirfnisse der Industrie durch Interviews und Vor-Ort-
Termine ermittelt. Daraufhin werden entsprechenden
Losungen entwickelt, softwareseitig abgebildet und in
geeigneten Systemen verbunden, zum Beispiel, indem
sie in Unternehmenskooperationen eingesetzt und er-
probt werden. Gleichzeitig findet eine Bewertung der
Nachhaltigkeit der entwickelten Losungen statt, um si-
cherzustellen, dass der Aufwand nicht den potenziellen
Nutzen iibersteigt.

Mittels der innovativen Losungsansdtze von ,,Di-Link*
kann Kunststoffrezyklat in Zukunft sicherer und zuver-
ldssiger eingesetzt werden. Die zusatzlichen Informa-
tionen zusammen mit der schnellen Verfiigbarkeit von

reziprok.produktkreislauf.de



digitalen Daten entlang der Wertschopfungskette er-
moglichen es, eine Vorreiterrolle im stark wachsenden
Recyclingmarkt einzunehmen und sichern somit die
internationale Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschafts-
standorts Deutschland.

Erste Ergebnisse

Bei der Befragung der Unternehmen wurden als grof3-
te Hiirden fiir das Recycling unzureichende Sortenrein-
heit, Storfaktoren in den Rezyklatkunststoffen und In-
formationsdefizite genannt.

Die Inline-Schlagzédhigkeitsmessung wurde erfolgreich
erprobt. Zurzeit werden die unteren Auflosungsgrenzen
der Technik evaluiert. Weitere Tests mit anwendungsna-
hen Materialien finden statt. Auch fiir die Inline-Spekt-
roskopie wurden erfolgreiche Probeldaufe durchgefiihrt.
Ein Test mit Rezyklaten unterschiedlicher ,,Qualitaten®
wird derzeit durchgefiihrt.

Fiir beide Technologien sind Tests in realer Produk-
tionsumgebung fiir den friihen Sommer geplant. Als
Softwarelosung wurde die Infrastruktur zur Erfassung,
Ablage und Verwaltung der Daten implementiert. Die
dazugehorige Nutzeroberflache wird im Austausch mit
den Anwendern entwickelt.

Interdisziplindres Expertenteam

Fiir die Aufgabe hat sich ein interdisziplindres Team
gebildet. Auf Forschungsseite wird das dreijahrige Pro-
jekt durch das SKZ — Das Kunststoff-Zentrum, das For-
schungsinstitut fiir Rationalisierung der RWTH Aachen
(FiR) sowie das Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt,
Energie (Konsortialleitung) durchgefiihrt. Aus der In-
dustrie sind die Unternehmenspartner INFOSIM, Exper-
ten auf dem Gebiet der industriellen Softwareentwick-
lung, sowie die Unternehmen Hoffmann + Voss und MKV
Kunststoffgranulate beteiligt, die iiber grof3e Erfahrung
im Kunststoffrecycling verfiigen.

Die entwickelten Losungen aus der ,,Di-Link“-Forschung
konnen von der gesamten kunststoffverarbeitenden
Industrie sowie von anderen Unternehmen, bei denen
Kunststoffabfdlle anfallen, genutzt werden, um mehr
Recyclingkunststoffe bereitzustellen oder zu verwenden.

Das Projekt ,,DiLink* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-

tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe

entwickeln.

FordermaBnahme

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
DiLink — Digitale Losungen fiir industrielle
Kunststoffkreislaufe

Laufzeit
01.06.2019 — 31.05.2022

Forderkennzeichen
033R235

Fordervolumen des Verbundes
899.261 Euro
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reziprok.produktkreislauf.de

Herausgeber und Redaktion
Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn“

Gestaltung
PM-GrafikDesign
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

DiTex

Digitale Technologien als Enabler
einer ressourceneffizienten
kreislauffihigen B2B-Textilwirtschaft
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Berufskleidung bedeutet eine hohe Menge identischer
Textilien. Damit ist sie optimaler Ansatzpunkt fiir weitge-
hend geschlossene Stoffkreisldufe. Denn Textilleasing
ermoglicht ressourceneffizienteren Materialeinsatz.

DiTex bewertet Qualitdts-, Ressourcen- und Nachhal-
tigkeitseffekte von drei kreislaufgefiihrten Textilien aus
Rezyklatfasern und erprobt zirkuldre Geschédftsmodelle
in achtmonatiger Testanwendung bei 6ffentlichen Grof3-
verbrauchern.

Kreislauffahige Produktdesigns & Tracking

Businesshemd, Poloshirt und Bettwdsche werden im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie nachhaltig produ-
ziert. Die Voraussetzungen der Faserregenerierung wer-
den bereits im Produktdesign beriicksichtigt.

Ab Sommer 2021 werden die Textilien bei Polizei
(Businesshemd), Rettungsdienst (Poloshirt) und Bun-
despolizei (Bettwdsche) in den Praxistest gebracht, denn
dort ermdglichen fixe Ausgabe- und
Riicknahmepunkte eine gut organisier-
bare Logistik. Zum genauen Tracking
erhalten die DiTex-Textilien ein ,,Intelli-
gentes Etikett“. Materialeigenschaften und

Bestdndigkeit werden untersucht und f-’w»
umfangreich gepriift, etwa durch um- & o
fangreiche Wasch- und Tragetests. A

Das Forschungsteam setzt auf hoch-
wertige innovative “closed-loop”- [
Recyclinglosungen mittels chemi- D ~
schem Faser-zu-Faser-Recycling. '

Ein intelligentes Etikett
ermoglicht genaues Tracking.

Erste Ergebnisse: mehrfach rezyklierbare
Textilien aus Rezyklatfasern kénnen
nachhaltiger sein

Im September 2020 wurden die ersten Prototypen der
kreislauffihigen und leasingtauglichen DiTex-Textilien
vorgestellt.

Die Ubersichts-Okobilanzen zeigen deutliche Ressour-
censchutz und Nachhaltigkeitsvorteile der gewdhlten
Designkonzepte gegeniiber konventionellen Referenz-
textilien. Insbesondere die Substitution von Baumwolle
durch recyceltes Polyester (Anteil im Businesshemd:
38%, im Poloshirt: 100%) und recyceltes Lyocell (Anteil
in der Bettwdsche: 50%) bewirkt signifikante Verbesse-
rungen beim Wasser- und FlachenfuBBabdruck.

Die Nachhaltigkeitsbewertung hat auch gezeigt, dass
auf Produktebene, in der Nutzungsphase und iiber den
Gesamtlebenszyklus Rebound-Mechanismen mogliche
Ressourceneffizienzgewinne konterkarieren kdénnen.
Deshalb sind in der Fasergewinnung, der Konfektion und
im Recycling, Ressourcen und Energieeffizienz sowie mi-
nimalster Materialausschuss duf3erst wichtig.

reziprok.produktkreislauf.de



Rebound-Effekte werden nur vermieden, wenn qualita-
tiv und funktional gleichwertige Textilien aus Rezyklat-
fasern die Primdrfaserprodukte vollstandig ersetzen.
Zudem dirfen kreislauffihige B2B-Textilien und asso-
ziierte Dienstleistungen sowie Textilrohstoffe und -zwi-
schenprodukte nicht giinstiger als ihre konventionellen
Pendants angeboten werden.

Auch textiles Garn ist rezyklierfdhig.

reziprok.produktkreislauf.de

Industrie- und anwendungsfokussiert

Das Institut fiir 5kologische Wirtschaftsforschung (I0W)
koordiniert den Verbund, leitet Prozess- und Kostenana-
lysen, die Marktdialoge und die Evaluation der Pilotie-
rung. Alle Partner sind in Produktdesign und Marktdia-
loge involviert. WILHELM WEISHAUPL e.K. und Dibella
GmbH tibernehmen Upscale und Testproduktion der Di-
Tex-Textilien. Die circular.fashion UG bringt als Dienst-
leisterinIT-L6sungen und Know-how ein. Das Hohenstein
Institut fiir Textilinnovation gGmbH und die Fakultat Tex-
til und Design der Hochschule Reutlingen verantworten
die Textilpriifungen und die Formulierung der Miettextil-
Produktspezifikationen. Das ifeu — Institut fiir Energie-
und Umweltforschung erstellt Ubersichtsékobilanzen.
Als assoziierter Partner unterstiitzt MEWA Textil-Ser-
vice AG & Co. Management OHG die Erprobung im Miet-
bzw. Leasing Geschdftsmodell. Zentrales Outcome:
Das fiir eine Umstellung auf rezyklierbare nachhaltige
Berufsbekleidung erforderliche Know-how wird in einer
Materialsammlung aufbereitet.

Das Projekt ,,DiTex“ wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft - In-
novative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
DiTex — Digitale Technologien als Enabler einer ressourcen-
effizienten kreislauffihigen B2B-Textilwirtschaft

Laufzeit
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Titelbild: Im Projekt DiTex wird kreislauffdhige Dienstbekleidung erprobt.
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ifeu — Institut fiir Energie- und Umweltforschung
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EffizientNutzen

Datenbasierte Geschaftsmodelle
fiir die Kaskadennutzung und
verlangerte Produktnutzung

von Elektronikprodukten
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Die zunehmende Neuproduktion von Elektronikgerdten,
verbunden mit ausbleibenden Reparaturen, Refurbishing-
und Remanufacturingprozessen, fiihrt zu erheblichen
negativen Umweltauswirkungen und Ressourcenver-
lusten. Das Projekt ,EffizientNutzen* greift diese Her-
ausforderung auf und entwickelt, basierend auf Fallstu-

dien, innovative datenbasierte Geschaftsmodelle fiir
die verlangerte Produktnutzung und Kaskadennutzung
von Elektronikprodukten.

Die globale Herausforderung

Die Neuproduktion von Elektronikprodukten in soge-
nannten Niedriglohnldandern ist aktuell hdufig preis-
glinstiger als Reparatur- bzw. Refurbishing- und Re-
manufacturingprozesse in Hochlohnstandorten wie
Deutschland. Durch immer kiirzere Innovationszyklen
werden zudem neue Kundschaftsbediirfnisse erzeugt.
Trotz des Wunsches vieler Menschen nach Gebraucht-
gerdten oder Reparaturlosungen werden selbst bei
hochwertigen Elektronikprodukten Reparatur bzw. Auf-
arbeitung in der Regel nicht in Betracht gezogen. In der
Folge werden Altprodukte nach begrenzter Einsatzzeit
durch neue Produkte ersetzt und bestenfalls stofflich
bzw. energetisch verwertet. Das Ausmaf} dieser glo-
balen Problematik erreichte im Jahr 2016 einen neuen
Hochststand mit 44,7 Mio. Tonnen Elektronikschrott.

Datenbasierte Geschaftsmodelle

Vor diesem Hintergrund werden im Projekt ,Effizient-
Nutzen® innovative datenbasierte Geschaftsmodelle fiir
die Kaskadennutzung und verlangerte Produktnutzung
von Elektronikprodukten entwickelt. Dies erfolgt an-
hand von zwei zentralen Fallstudien. Die erste Praxis-
studie fokussiert auf die Entwicklung eines tragfahigen

Geschdftsmodells fiir die herstellerneutrale Reparatur
von hochwertigen Elektronikprodukten als Dienstleis-
tung im Bereich von Multimedia-Produkten, z. B. Laut-
sprecher, Radios, Fernseher, elektronische Spielzeuge;
die zweite fokussiert auf die Entwicklung von Geschafts-
modellen fiir die Riicknahme und gegebenenfalls eine
Aufarbeitung von Elektronikprodukten fiir die erneute
Vermarktung im Rahmen von Produkt-Service-Systemen
am Beispiel von hochwertigen ,,High-end“-Laptops.

Die im Projekt durchgefiihrten Reparatur- und Aufarbei-
tungsprozesse sowie die dabei erhobenen Daten und
gewonnenen Erkenntnisse flieSen in die Entwicklung
eines Informationsportals ein und unterstiitzen die Ab-
leitung neuartiger Geschaftsmodelle fiir die Kreislauf-
wirtschaft. Diese realisieren sowohl das Angebot von
reparierten bzw. aufgearbeiteten Elektronikprodukten
als Produkt-Service-System als auch die Vermarktung
der gewonnenen Daten und Erkenntnisse. Das Infor-
mationsportal ermdglicht einen effizienten Informa-
tionsaustausch und dient als Verbindung zwischen den
realen Fallstudien sowie zwischen Fachleuten und pro-
jektexternen Stakeholdern.



Erste Ergebnisse

Bei der Konzeption von Geschdftsmodellen fiir Repa-
ratur- und kreislauffihige Remarketinglosungen steht
eine systematische Einbeziehung okologischer und
okonomischer Gesichtspunkte im Vordergrund, inklusi-
ve der identifizierten Barrieren und Herausforderungen
in den beiden Marktsektoren.

® Der Gebrauchtgeratemarkt wurde am Beispiel Note-
books umfangreich recherchiert und die Warenfliisse
(Sourcing, Verkauf) dokumentiert.

® Einstellungen zum Erwerb gebrauchter IT-Gerdte so-
wie zur Beauftragung von Reparaturen wurden {iber
Befragungen erhoben.

® Fiir eine kaskadierende Nutzung von Elektro(nik)ge-
raten wurden die Marktstrukturen der Ersatzteilver-
sorgung analysiert.

Schlieilich lieRen sich Kundschaftsanforderungen er-
mitteln, die im weiteren Verlauf bei der Entwicklung
von Geschdftsmodellen beriicksichtigt werden. In der
Praxisstudie Reparatur wird beispielsweise die Redu-
zierung der Reparaturkosten bzw. -preise iiber Optimie-
rung und Umgestaltung der Prozesse untersucht.

Das Projektteam von ,,EffizientNutzen®.

Wertschopfungs- und Ertragsmodelle

Bei der Entwicklung von Geschiftsmodellen flie3en
auch Digitalisierungsstrategien, Systeme zur gleichzei-
tigen Produktion und Retroproduktion sowie Netzwerke
und Ersatzteilstrategien ein und werden um Ertragsmo-
delle ergdnzt.

Es erfolgen 6konomische und 6kologische Wirkungs-
analysen, welche die wirtschaftliche Tragfdahigkeit so-
wie die Eignung zur Reduzierung der Umweltauswirkun-
gen erfassen. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse
werden auf weitere Anwendungsdomadnen {ibertragen
und es werden Handlungsempfehlungen fiir die Ge-
staltung von Kreislaufwirtschaftssystemen sowie die
Gestaltung von Geschéaftsmodellen in Form eines Leit-
fadens zugdnglich gemacht.

Das Projekt ,,EffizientNutzen* wird im Rahmen der For-
dermalnahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirt-
schaft — Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ ge-
fordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldaufe
entwickeln.

reziprok.produktkreislauf.de
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Sensorische Erfassung,
automatisierte Identifikation und
Bewertung von Altteilen anhand von
Produktdaten sowie Informationen
iiber bisherige Lieferungen

floating caliper floating caliper
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Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft und die erneute
Nutzung von Produkten erfordert eine effiziente Identi-
fikation und Zustandsbewertung von gebrauchten Pro-
dukten. Woraus bestehen sie? Was ist nutzbar? Jedes
Produkt ist am Ende seiner Nutzung ein Unikat. Dennoch
ist es seinen Nachfolgemodellen hédufig dhnlich. Um die

Identifikation zu erleichtern, bewertet im Projekt ,,EIBA
eine Kiinstliche Intelligenz (KI) das Produkt mit.

Teamwork mit Kiinstlicher Intelligenz

Am Ende einer Nutzungsphase existieren fiir ein Produkt
verschiedene Entsorgungs- oder Aufbereitungsstrate-
gien. Abhdngig von Art und Zustand kénnen Produkte
beispielsweise dem Recycling oder der Aufbereitung
und erneuten Nutzung zugefiihrt werden. Dafiir mis-
sen sie eindeutig identifiziert und bewertet werden. Die
Herausforderung dabei ist, dass viele Produktmodelle
sich nur geringfiigig voneinander unterscheiden und
aufgrund von Verschmutzung und Verschleifl schwer zu
identifizieren sind. Zusatzlich stehen den Fachleuten
fiir die Identifikation und Bewertung nur wenige Sekun-
den Zeit zur Verfiigung.

Um sie bei ihrer Arbeit zu unterstiitzen, will ,,EIBA“ ihnen
eine Maschine zur Seite stellen, welche das Produkt mit
beurteilt. Sensorisch erfasste Daten werden mit Hilfe
kiinstlicher Intelligenz in Verbindung mit weiteren Infor-
mationen ausgewertet und zu einer Entscheidungsemp-
fehlung formuliert. Dank des Vier-Augen-Prinzips von
Mensch und Maschine soll die Fehlerquote bei der Iden-
tifikation reduziert und die Menschen entlastet werden.

Prototypischer Arbeitsplatz mit Sensorik-
Ausstattung im ,,EIBA“-Projekt.

Selbstlernende Technologie

Das Ziel des Projektes ,,EIBA“ ist die Entwicklung eines
Systems zur Identifikation und Zustandsbewertung von
Altteilen. Damit wird ein wichtiger Beitrag zur Kreislauf-
schlieBung durch digitale Technologien geleistet. Mit
dem Einsatz von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
— wie Maschinellem Lernen und Deep Learning — sollen
Produkte erkannt und mit weiteren Informationen ver-
glichen werden. Eine kontinuierliche Erweiterung der
Daten sollzudem eine Anpassung an neue Produkte und
Anforderungen ermaglichen.

Die Innovation des Projekts besteht unter anderem
darin, die spezifischen Kompetenzen von Mensch und
Maschine erganzend zu verbinden und damit eine ho-
here Effizienz und Prozesssicherheit zu ermoglichen.
Das daraus resultierende System wird nach Aspekten
der Nachhaltigkeit analysiert: Was hat sich fiir den Men-
schen gedndert? Welche zusatzlichen Umweltlasten
entstehen durch den Maschineneinsatz im Vergleich
zu den, durch die Effizienzsteigerung gewonnenen Um-
weltentlastungen?



Erste Ergebnisse

Die Entwicklung des Systems erfolgt am Beispiel von
gebrauchten Fahrzeugteilen. Weiterhin wurden umfang-
reiche Interviews in unterschiedlichen Branchen von
Textilien tber Druckerpatronen bis Halbleiterfertigung
durchgefiihrt, damit die Entwicklung auch Anforderun-
gen anderer Industrien beriicksichtigt. Ein Schwerpunkt
im Projekt ist die Bilderkennung. Auch hier gibt es erste
vielversprechende Ergebnisse. Basierend auf Bilddaten
von circa 1400 unterschiedlichen Altteilen wurden bei
Leistungstests 85% der Altteile eindeutig richtig iden-
tifiziert. Durch die Verwendung einer hierarchischen
Struktur von spezialisierten neuronalen Netzen konnte
dieser Wert sogar auf iiber 90% gesteigert werden. Hier-
bei handelt es sich um Tests unter Laborbedingungen,
deren Validierung unter Realbedingungen noch aus-
steht. Um dies zu ermdglichen wurde ein C-ECO Stand-
ort mit drei Kameras und einer Waage ausgeriistet und
die Identifikationssoftware an die digitalen Sensoren
angebunden.

Mensch und kiinstliche Intelligenz ergdnzen sich im
~EIBA“-Projekt.

Durch diesen Schritt soll nun die Datenverfiigbarkeit ge-
steigert werden, um durch weitere Trainingsdaten die Kl
besser an die realen Begebenheiten anzupassen. Eine
weitere Herausforderung liegt in der effizienten Integ-
ration der Sensorik und Kl in den Arbeitsprozess. Hierzu
wurde der aktuelle Prozess genau untersucht und ein
Konzept fiir dessen Umgestaltung sowie fiir die Pra-
sentation der KI-Ergebnisse in der Mensch-Maschine-
Schnittstelle erarbeitet.

Interdisziplindre Zusammenarbeit

Die Herausforderungen im Projekt ,,EIBA“ resultieren
aus der komplexen Kombination von modernster In-
formationsverarbeitungstechnologie, anwendungs-
orientierter Prozesskenntnis sowie den Markterforder-
nissen an eine effiziente Kreislaufwirtschaft, die global
skalierbar ist. Um dem gerecht zu werden, arbeiten in
,»EIBA“ Ingenieure unterschiedlicher Fachrichtungen zu-
sammen, um die Herausforderungen aus verschiedenen
Perspektiven zu betrachten, Losungen zu entwickeln
und zu erproben, sowie die Potenziale bestméglich zu
nutzen.

Das Projekt ,,EIBA“ wird im Rahmen der Forderma3nahme
,»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Innovative
Produktkreisldufe (ReziProK)“ geférdert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden
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Titelbild: ,,Aus Alt mach Neu“: Altteil und aufgearbeitetes Teil, bereit fiir ein zweites
Leben im Fahrzeug.

KONTAKT

Markus Wagner

Circular Economy Solutions GmbH
Greschbachstr. 3, 76229 Karlsruhe
Telefon: 0162 4305042

E-Mail: Markus.Wagner@c-eco.com

PROJEKTPARTNER

Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik
TU Berlin, Fachgebiet Montage- und Handhabungstechnik
acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften




ﬁ’ReziProK

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

KOSEL
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Die Projektziele von ,,KOSEL“: Ein kreislaufgerechter Baukasten.
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Der Automobilbau ist entlang der internationalen Wert-
schopfungskette energie- und ressourcenintensiv.
Eine ldngere Lebensdauer von Fahrzeugen ist daher
von grofiem 6kologischem und volkswirtschaftlichem
Vorteil. Die innovative Losung des kreislaufgerechten
Open-Source-Baukastens fiir elektrisch angetriebene

Pool-Fahrzeuge des Projekts ,,KOSEL*“ tragt durch Re-
manufacturing und Wiederverwendung deutlich zur
Ressourcenschonung und Kreislaufwirtschaft bei.

Langlebige Module

Pkw werden im Schnitt schon nach unter 15 Einsatzjah-
ren exportiert oder verschrottet. Automobilkundinnen
und -kunden kénnten mit einer Verdoppelung der Lauf-
leistung die Emissionen der Fahrzeugproduktion und
auch den Abbau von Rohstoffen signifikant reduzieren.
Daher soll in ,,KOSEL“ etwa durch den Einsatz von kor-
rosions- und ermiidungsarmen Werkstoffen wie Faser-
Kunststoff-Verbunden die Entwicklung von besonders
langlebigen Modulen erfolgen. Vor diesem Hintergrund
ergeben sich anspruchsvolle technische, wirtschaftli-
che und 6kologische Projektziele.

Kreislauffahige Fahrzeugplattform

Im technischen Bereich erfolgt die Konstruktion und
prototypische Umsetzung einer modular aufgebauten,
kreislauffahigen E-Fahrzeugplattform fiir Einsatzzeiten
von bis zu 30 Jahren bei Laufleistungen von bis zu einer
Million Kilometern. Im wirtschaftlichen Bereich erfolgt
die Identifikation von vorteilhaften Geschaftsmodellen
fiir den Fuhrparkbetrieb mit neuartigen Fahrzeugen aus
kreislauffihigen Modulen und Nachweis von Kostenein-
sparpotenzialen gegeniiber klassischen Modellen. Im
okologischen Bereich soll der Nachweis zur signifikan-

Innovatives und langlebiges Schwellerkonzept.

ten Ressourceneinsparung durch das Remanufacturing
und die Wiederverwendung von komplexen Fahrzeug-
modulen erbracht werden.

Erste Ergebnisse

Die Arbeiten am Baukasten schreiten kontinuierlich vo-
ran. Besonderes Augenmerk wird auf die langlebigen
Strukturen und die Open-Source-Schnittstellen gelegt.
Hierbei kommen neuartige Crashabsorber zum Einsatz,
die bei geringem Gewicht viel kinetische Energie auf-
nehmen kdnnen. Diese, sowie der strukturbestimmen-
de Schweller, werden im kostengiinstigen Pultrusions-
verfahren hergestellt.

Im Bereich Fahrwerk und Antrieb werden unterschied-
liche Ansdtze verfolgt. An der Vorderachse wird ein zen-
traler E-Motor verwendet, der die an einer Blattfeder ge-
lagerten Rader antreibt. An der Hinterachse kommt eine
kiirzlich zum Patent angemeldete Pendellenkerachse
mit verstellbarer Blattfeder zum Einsatz.

Die Betrachtung von Geschéftsmodellen zeigt, dass auf-
grund der Langlebigkeit die Wirtschaftlichkeit gegeben
ist. Aus okologischer Sicht wird der Ressourcenver-
brauch gesenkt.



Ergebnisse und deren Nutzung

Das kreislaufgerechte ,,KOSEL“-Mobilitdtskonzept soll
Modellcharakter gewinnen und weitere Entwicklungen
in der Mobilitdtsbranche anstoen. Vor allem mit einer
ausgearbeiteten, kreislauffihigen E-Fahrzeugplattform
als Standardlésung lassen sich Entwicklungskosten und
-risiken senken. Uber die Open-Source-Schnittstellen
wird es zudem fiir eine Reihe an Zulieferern attraktiv,
passende Standardkomponenten bereitzustellen.

Das federfithrende Unternehmen EDAG beabsichtigt
langfristig die Unterstiitzung von jungen Unternehmen
bei der schnellen und kostengiinstigen Entwicklung von
Fahrzeugprodukten auf Basis des Baukastensystems.
Fiir den Fuhrparkbetreiber BSMRG GmbH fiihren die
geplanten langeren Einsatzzeiten und Wiederverwen-
dungsoptionen zur Kostensenkung im Fahrzeugbetrieb
und tragen somit zur Wettbewerbsféahigkeit bei. Fiir die
INVENT GmbH sind vor allem die Sensorintegration und
die Zustandsiiberwachung von grof3er Relevanz fiir eine
lange Lebensdauer der Bauteile. Bei Rochling Enginee-
ring Plastics mochte den Kunden langlebigere und ro-
bustere Produkte liefern und damit neue Markte zu er-
schlieBBen.

Crashlastpfade im Vorderwagen.

Die Betriebliche Umweltokonomie der Technischen
Universitdt Dresden erarbeitet eine Methode zur 6ko-
logisch-6konomischen Optimierung unter Anwendung
der Okobilanzierung fiir das neue Fahrzeugkonzept. Die
in diesem Projekt zu erarbeitenden Ergebnisse sind fiir
das Fraunhofer IWU sowie die Hochschule Emden-Leer
ein wichtiger Zwischenschritt auf dem Weg von grund-
lagenorientierten Arbeiten zur konkreten Umsetzung in
die Praxis, den Technologietransfer.

Die mit diesem Projekt erwarteten Ergebnisse stellen
die Basis fiir eine absehbare zukiinftige Verwertung
durch unterschiedliche Vertragspartner der Automobil-
industrie dar. Dariiber hinaus werden nach Méglichkeit
Lizenzen an interessierte Dritte eingerdaumt.

Das Projekt ,,KOSEL“ wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden
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Light Electric Vehicle (LEV) unterscheiden sich grund-
satzlich von etablierten Fahrzeugkonzepten - nicht
nur im Bedarf an Betriebsenergie- und Betriebsmittel-

verbrauch, sondern auch in Produktion, Nutzung und

Kreislauffihigkeit. Basierend auf einem verkehrstiich-
tigen Prototypenfahrzeug der Zulassungsklasse EU L7e

werden im Projekt ,,LEVmodular* alternative Fahrzeug-

konzepte auf ihren potenziellen Beitrag zu einer Kreis-
laufwirtschaft untersucht.

Nachhaltigkeit in Produktion und
Einsatzvielfalt

Light Electric Vehicle bieten die Chance, Fahrzeuge neu
zu denken - vom Einsatz innovativer Materialien iber
dezentrale Produktion in relativ kleinen LosgréBen bis
hin zu neuen Mobilitditskonzepten. Die Projektpartner
untersuchen an diesem Beispiel, unter welchen Bedin-
gungen die Fahrzeugzulieferindustrie an einer neuen
Mobilitdt mitwirken kann.

Sie leisten damit einen Beitrag fiir Herausforderungen,
vor denen nicht nur dicht besiedelte Stadte angesichts
zunehmender Verkehrsdichte stehen — ob Paketzustel-
lung auf der letzten Meile, 6kologischer Personentrans-
port bei jedem Wetter oder Geratetrager fiir kommunale
Services. Um die Verkehrswende zu unterstiitzen, be-
darf es Fahrzeugkonzepten, die sowohl aus Sicht des
Life Cycle Assessment als auch in ihren Einsatzmoglich-
keiten eine Kreislaufwirtschaft unterstiitzen.

Durch die angestrebte Ableitung weiterer Fahrzeugva-
rianten auf Basis des ,,Cargo Cruiser II“ beantworten die
Projektpartnerinnen und -partner zum einen Fragen zur
kreislaufwirtschaftlichen Machbarkeit von LEV. Zum an-
deren werden erwartete Akzeptanzbarrieren gegeniiber
alternativen Fahrzeugkonzepten durch einen Reallabor-
Ansatz minimiert

a) |

o

FEM Submodell, Darstellung des Inverse Reserve Factor zur Anzeige von Ver-
sagenskriterien im Laminataufbau, fiir die Lastfille a) Vollbeladung Fahrzeug-
stillstand, b) Vollbremsung, c) Kurvenlast and d) Kurvenlast bei Vollbremsung

a) " | b)

1 d)

FEM Globalmodel, Darstellung der Maximalen Verleichsspannung [MPa]
in den Lastfillen a) Vollbeladung Fahrzeugstillstand, b) Vollbremsung,
c) Kurvenlast and d) Kurvenlast bei Vollbremsung

Leichtfahrzeuge aus dem Mittelstand

Die verfolgten Ansédtze sollen angesichts der bereits weit
entwickelten Effizienz im konventionellen Fahrzeugbau
alternative Beitrage fiir den Fahrzeugmarkt liefern. Mit
der konsequenten Weiterentwicklung eines muskelkraft-
elektrischen Leichtfahrzeuges mochten die Projektbetei-
ligten den Weg fiir eine kreislaufwirtschaftgerechte Wert-
schopfung in Fertigung und Nutzung bahnen.

Es werden zwei Bauweisen auf ihre Potenziale einer
Kreislaufwirtschaftlichen Machbarkeit untersucht, in-
dem Aspekte wie Materialklassen, Produktionstechno-



logien und Standortstrategien variiert werden. Hierfiir
kommen Instrumente der Bauteilauslegung und Opti-
mierung (Finite Elemente Methode) und des Life Cycle
Assessment (LCA) zum Einsatz.

Zur okonomischen Untersuchung der Einsatzbereiche
neuartiger kreislaufwirtschaftgerechter Materialien
und Halbzeuge wird eine bestehende LCA-Datenbank
um noch unbekannte Produktionsprozesse erganzt.
Hierflir wird nach dem Reallabor-Ansatz mit Partnern
des Fahrzeugbaus, ebenso wie mit potenziellen Nutzern
und Haltern von Leichtfahrzeugen interagiert. Es kom-
men Methoden des Industriedesigns zum Einsatz, um
eine hohe Nutzerakzeptanz zu erreichen. Fiir den Ein-
satz innerhalb einer Kreislaufwirtschaft aussichtsreich
erscheinende Materialien und Halbzeuge werden dann
auf konstruktiver Ebene in zwei Konstruktionsweisen
vergleichend untersucht.

Erste Ergebnisse

Basierend auf den ersten Testfahrten des Cargo Crui-
ser Il (Mischbauweise) im Verkehrsraum Berlin wurden
Zielanforderungen fiir eine Faserverbundbauweise (CC
1) des Fahrzeugs formuliert. Das Bauteilverhalten der
Faserverbundkonstruktion wurde in einem Finite Ele-
mente Modell auf Global- und Submodellebene unter
Beachtung verschiedener Versagenskriterien in den
definierten Belastungsgrenzen (bis 45 km/h mit Zula-
dung 300 kg) untersucht und optimiert. Die Faserver-
bundstruktur befindet sich aktuell im prototypischen
Aufbau, fiir weitere Fahrtests mit dem CC Ill. Parallel zu
der Entwicklung der Mischbauweise erfolgte die Daten-
sammlung fiir das Life Cycle Assessment und die Model-
lierung des Life Cycle Inventory. Erste vergleichende Be-
wertungen der Umwelteinwirkungen (Life Cycle Impact
Assessment) der zwei Bauweisen weisen den hohen
Umwelteinfluss des eingesetzten Strommix — in Ferti-
gung und Nutzung - nach.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde ein neuartiger Ansatz
fiir den Umgang mit Naturfaserverbunden an deren Bau-
teillebensende entwickelt. Fiir das mechanische Moni-

toring der Faserverbundstrukturen im Fahrzeugeinsatz
wurde ein Gerdte setup getestet, um die Long Range
Wireless Access Network (LoRaWAN) basierte Kontrolle
von Fahrzustdanden in weiteren Testfahrten zu erproben.

Innovationsgeist und Effizienz

Basierend auf dem Prototyp ,,Cargo Cruiser II“ werden
Fahrzeugvarianten fiir verschiedene urbane Nutzungs-
szenarien abgeleitet und in eine modulare Fahrzeug-
konstruktion berfiihrt. Zur Gewinnung empirischer
Erkenntnisse zu Aspekten wie Nutzbarkeit der Fahrzeug-
varianten, Ergonomie des muskelkraft-elektrischen An-
triebs und der Nutzerakzeptanz werden prototypische
Fahrzeugvarianten eingesetzt. Durch ganzheitliche Be-
trachtung des Life Cycle Assessment werden Aussagen
zur Kreislauffahigkeit der betrachteten Bauweisen er-
wartet.

Aufgrund solider Erfahrung aus dem Leichtfahrzeugbau
tragt das Unternehmen Olaf Lange, Berlin, in enger
Abstimmung mit der FVK GmbH, Dessau-Rof3lau, maf3-
geblich zur zulassungskonformen Konzeption der Fahr-
zeugkonstruktion bei. FVK GmbH fokussiert auf die
kreislaufwirtschaftgerechte Fertigung, Wartung und Um-
nutzung der Fahrzeugmodule. Das Fraunhofer IMWS in
Halle (Saale) leistet die werkstoffseitige Optimierung und
Untersuchung auf Kreislauftauglichkeit sowie die Koordi-
nation des Gesamtprojekts.

Das Projekt ,,LEVmodular® wird im Rahmen der Forder-
maf3nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
- Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldaufe
entwickeln.
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
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E-Bikes und E-Cargobikes sind bereits heute fester Be-
standteil unserer Mobilitdt. Mit der starken Verbreitung
elektrisch unterstiitzter Rdder geht die Frage einer res-
sourceneffizienten Verwertung nach der Erstnutzung
einher. Im Verbundprojekt ,,LifeCyling2“ werden Losun-
gen fiir die ressourceneffiziente Nutzung der Rider und
einzelner Komponenten entwickelt und erprobt. Hierzu
gehort u.a. die Entwicklung von Informationsdiensten,
Services, einem Geschdftsmodell sowie Recyclingmaf-
nahmen.

Ressourcenschonende Mobilitat

Weltweit steigt das Verkehrsaufkommen fiir Individual-
mobilitat und Giitertransport an. E-Bikes und E-Cargo-
bikes eignen sich, um insbesondere innerstadtische
Mobilitdat emissionsarmer zu gestalten. Dem geringen
Ressourceneinsatz wahrend der Nutzungsphase der Ra-
der stehen derzeit jedoch fehlende Losungsansatze fiir
die Weiternutzung ressourcenintensiver Komponenten
wie beispielsweise der Batterien und fiir die Verwertung
des kompletten Fahrrades entgegen.

Da E-Bikes und E-Cargobikes als Elektroschrott gelten,
miissen Konzepte entwickelt werden, um einzelne Kom-
ponenten zielgerichtet zu recyceln oder in weitere Nut-
zungen zu iberfithren. Um die Ressourceneffizienz von
E-Cargobikes iiber die Erstnutzung hinaus zu steigern,
erforschen und erproben die Partnerinnen und Partnerim
Verbundprojekt ,LifeCyling2“ Losungen fiir die gezielte
Weiternutzung und Aufwertung von Produkten und Kom-
ponenten sowie fiir das Materialrecycling. Wirksamkeit
und Innovationen sollen sich aus der interdisziplindren
Zusammenarbeit und der starken Verkniipfung von Ser-
vices und Produkten ergeben.

Lebenszyklusoptionen steuern

Das Verbundprojekt ,,LifeCyling2“ zielt vor dem Hinter-
grund der zunehmenden Verbreitung von E-Cargobikes
auf die Verbesserung ihrer lebenszyklusiibergreifenden
Ressourceneffizienz ab. Es werden technische Konzep-
te zur Verlangerung der Nutzungsdauer durch Updates
und Upgrades sowie zur Intensivierung der Nutzung, z.B.
durch Sharing-Losungen, erarbeitet. Erganzend werden
MaBnahmen zur lebenszyklusorientierten Gestaltung
von E-Cargobikes und Methoden fiir die Festlegung von
Lebenszyklusstrategien entwickelt sowie MaBnahmen
fiir die gezielte Kreislauffiihrung von Komponenten un-
tersucht. Die entwickelten Konzepte werden in Form von
Demonstratoren fiir Pilotprojekte realisiert und praktisch
erprobt. Es werden des Weiteren technische Lésungen
und Dienstleistungen als softwarebasierte Services ent-
wickelt und erprobt, um Nutzungsverhalten und Ressour-

Geoffnete Batteriesysteme verschiedener Hersteller.

Persona-Steckbriefe und Stories.




ceneffizienz wahrend der Nutzungen durch Upgrades
und Information zu verbessern und einen ressourceneffi-
zienten Einsatz des gesamten Bikes oder einzelner Kom-
ponenten zu ermdéglichen. Betrachtet werden hierbei die
Handlungsfelder:

® Produkt: Aufwertung, Restwertbeurteilung und
Weiternutzung von E-Cargobikes

® Komponenten: Riickfiihrung & Secondlife von
Batterien

® Material: Separation und Verwertung von
Materialien

® |nformation und Steuerung: Erfassung und Bereit-
stellung von Informationen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz

Erste Ergebnisse

Durch Design Thinking Workshops konnten verschie-
dene Use Cases und entsprechende Personas fiir den
Einsatz von E-Cargobikes kreiert werden. Die Use Cases
sind das zentrale Element in der Entwicklung der Sys-
teme E-Cargo, Batterie, Geschaftsmodell, Informations-
dienste und Recyclingprozesse. Es wird zwischen einer
gewerblichen Nutzung fiir den Transport von Giitern und
der privaten Nutzung fiir den Transport von Giitern und
Personen (und anderen Lebewesen) unterschieden. Als
Geschdftsmodelle wurden sowohl Leasing- als auch
Sharingkonzepte identifiziert.

Mithilfe strukturierter Einflussumfelder und der Ablei-
tung, Gewichtung und detaillierten Beschreibung von
Einflussfaktoren konnten bereits initiale Anforderungen
gesammelt und so die Grundlage fiir die Designkonzep-
te gelegt werden.

In einem weiteren inhaltlichen Strang wurde eine Analyse
kommerzieller Batteriesysteme und Zellen fiir E-Bike-An-
triebe durchgefiihrt. Es konnten durch den Recycler Alt-
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Batterien bzw. Batteriesysteme verschiedener Hersteller
gesammelt und bereitgestellt werden. Durch deren Ana-
lyse konnte festgestellt werden, dass keine einheitlichen
Standards hinsichtlich der eingesetzten Zellbauformen
(zylindrische Zellen, prismatische Zellen, Pouchzellen),
als auch des mechanischen und elektrischen Systemauf-
baus (u.a. Gehduse, Sensorik) vorliegen.

Lésungen im Pilotprojekt

Die Losungsansatze werden in einem Verbund aus drei
Hochschulinstituten sowie vier Industriepartnern inter-
disziplindr erarbeitet und in Pilotprojekten erprobt. Aus
den Pilotprojekten und Erkenntnissen werden allge-
meingiiltige Handlungsempfehlungen, Strategien und
technische Mafinahmen sowie Prozesse fiir die Entwick-
lung und Realisierung von Produkt-, Komponenten- und
Materialkreisldufen fiir E-Cargobikes abgeleitet. In das
Verbundprojekt sind Forschende der Produkt- und Soft-
wareentwicklung und der sozialwissenschaftlichen Be-
gleitforschung eingebunden. Die Industriepartner brin-
gen Expertisen aus den Bereichen Recycling, Sicherheit
von Batterien, Leasing und Service-Lésungen fiir E-Bikes
und E-Cargobikes sowie Datenerfassung, -auswertung
und -visualisierung ein. Zur Projektbearbeitung werden
Verbdnde, Biirgerinnen und Biirger sowie Fahrradher-
stellende und Mobilitdtsanbieter fiir die Erhebung von
Anforderungen und Bewertung zukiinftiger Einsatzsze-
narien fiir E-Cargobikes einbezogen.

Das Projekt ,LifeCycling2“ wird im Rahmen der Forder-
mafBinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
— Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermaBnahme

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

LifeCycling? — Rekonfigurierbare Designkonzepte
und Services fiir die ressourceneffiziente
(Weiter-)Nutzung von E-Cargobikes

Laufzeit
01.08.2019 — 31.07.2022

Forderkennzeichen
033R232A-F

Fordervolumen des Verbundes
1.498.994 Euro

Internet
reziprok.produktkreislauf.de

Herausgeber und Redaktion
Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn“

Gestaltung
PM-GrafikDesign

Bildnachweis
NFF/Massel; TU Braunschweig/Cudok

Stand
Marz 2021

Titelbild: , LifeCycling2“ erforscht Losungen fiir nachhaltige Mobilitat.
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Technische Universitat Braunschweig
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

LonglLife

Neue Geschiftsmodelle fiir die
Weiternutzung technischer Systeme
basierend auf einer einfachen,
dezentralen Zustandsbestimmung

und Prognose der Restnutzungsdauer

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
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Systemkomponenten, wie z. B. Lager, Federn etc. in
Maschinen, werden oft deutlich vor dem Ende ihrer
technisch moglichen Nutzungsdauer ausgetauscht und
vorzeitig einer stofflichen Verwertung bzw. einer Ent-
sorgung zugefiihrt. Die Verbundpartner wollen anhand
ausgewdhlter Anwendungsfille aufzeigen, dass eine
dezentrale Zustandsbestimmung mit einer Prognose
der Restnutzungsdauer zu einer langeren Nutzung fiih-
ren kann und so einen Beitrag zur verbesserten Res-
sourceneffizienz leistet.

Nachhaltigkeit statt schneller Austausch

Im Rahmen dieses Verbundvorhabens ,LongLife“ wer-
den zwei Use-Cases betrachtet. Zum einen die Antriebs-
spindel einer Einspritzeinheit von einer Schuhmaschi-
ne und zum anderen mechanische Komponenten eines
industriellen Schnelllauftors. Bauteile in technischen
Systemen, wie Lager, Zahnriemen und Federn, werden
regelmdflig nach Wartungsplan ersetzt, obwohl sie teil-
weise noch ein Mehrfaches der bisherigen Dauer ge-
nutzt werden konnten. Ein Grund dafiir ist hdufig die
Unsicherheit beziiglich des tatsachlichen Zustands der
Komponenten und der zu erwartenden Restlebensdau-
er. Als weitere Barriere fiir die Weiternutzung kommt
hinzu, dass die Geschdftsmodelle der beteiligten Unter-
nehmen haufig nicht auf eine Weiterverwendung der
Komponenten ausgerichtet sind. Hersteller haben hau-
fig eher das Interesse, neue Produkte zu verkaufen, als
die Weiternutzung gebrauchter Produkte zu unterstiit-
zen, nicht zuletzt aus Griinden der Gewahrleistung.

i~ ) ; J I i
ﬁwendung wird an einem Rolltor exemplarisch betrachtet.

Sicherheit der Lebensdauer

Das Projektkonsortium von , LongLife* will die Barrie-
ren fiir eine ldngere Nutzung technischer Komponenten
abbauen und damit zu einer deutlichen Ressourcen-
einsparung beitragen. Dies soll {iber die Kombination
von technischen und betriebswirtschaftlichen Elemen-
ten erreicht werden. Zum einen werden Methoden und
Werkzeuge fiir eine moglichst sichere Prognose der
Restlebensdauer von gebrauchten technischen Kompo-
nenten entwickelt. Zum anderen sollen innovative Refe-
renz-Geschdftsmodelle entstehen, die auf diese Prog-
nosen aufbauen und eine Weiterverwendung, z. B. als
kaskadierte Nutzung, fiir alle Beteiligten wirtschaftlich
interessant machen.

Die Motivation der Anwendungspartner liegt darin,
schnell eine Einschatzung zum Zustand der betrachte-
ten Komponenten im Gesamtsystem zu erhalten. Darauf
aufbauend kann dann beispielsweise entschieden wer-
den, ob die Komponente noch langer genutzt und auf
einen kostentrdchtigen Einsatz von Service-Personal,
insbesondere im Ausland, verzichtet werden kann. Er-
gdnzend sollen den Nutzern der Komponenten als Ser-
vice gegebenenfalls zusatzliche Hinweise fiir einen Not-
Betrieb bis zum nachsten Service bereitgestellt werden.



Erste Ergebnisse

In Absprache mit dem Rolltorhersteller Efaflex GmbH
werden die fiir einen Ausfall relevanten Bauteile (Zug-
feder, Zahnriemen und Gurt) ndher betrachtet.

Dazu wurde ein Schnellaufrolltor zu Testzwecken im
Laborbereich der Universitdt Bremen aufgebaut und
in Betrieb genommen. Datentechnisch wurde {iber die
Steuerungseinheit des Schnelllauftors das Auslesen
verschiedenster Parameter, wie Motortemperatur,
Drehzahl, Drehmoment etc. realisiert und visualisiert.
Erste Erkenntnisse iiber den Zustand bzw. die Betriebsbe-
dingungen der Bauteile konnten hiermit bereits gewon-
nen werden. Zusatzliche Sensorik wird derzeit erprobt,
um eine gezielte zeitdiskrete Zustandsbestimmung zu
ermoglichen.

In Bezug auf die Antriebsspindel wurden relevante Sen-
sordaten (iber einen bei der DESMA vorhandenen Test-
stand identifiziert und ergdnzt. Die Ergebnisse flossen
in die Entwicklung und fallspezifische Adaption der mo-
bilen Priifstation ein. Diese enthdlt Standardsensoren,
kann mit weiteren Sensoren kommunizieren und stellt
die Verbindung zur ,,LongLife* Plattform her.

Parallel wird ein KI-Modell zur Prognose der Restlebens-
dauer entwickelt, welches auf Bayes‘schen Netzen ba-
siert. Dieses bildet die typischen Abnutzungsverldufe
der betrachteten Use-Cases ab und ordnet diesen Ver-
laufen charakteristische, mittels Sensorik erfassbare
Merkmale zu.

Designentwurf fiir eine mobile Priifstation.
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Dariiber hinaus wurden erste Referenz-Geschaftsmo-
dell-Bausteine definiert, aus denen sich Geschaftsmo-
delle, die auch mehrere Partner der Wertschopfungs-
kette umfassen konnen, konfigurieren lassen. Neben
dem Partner, der das Prognose System vorhilt (System-
holder), kénnen dies Komponentenhersteller, Anlagen-
bauer, Anlagenbetreiber oder Instandhaltungsdienst-
leister sein.

Die Innovation des Projektansatzes

Der innovative Ansatz kombiniert eine dezentrale Er-
fassung relevanter Daten, eine Kl-basierte, lernende
Prognose liber eine spezielle Plattform und die Méglich-
keit, Geschaftsmodelle zu konfigurieren. So werden die
Partner der Wertschopfungskette zur Anwendung der
Prognose und zur erforderlichen Datenbereitstellung
motiviert. Im Ergebnis wird eine langere Nutzung tech-
nischer Komponenten gefordert, wie es den Zielen der
FordermaBnahme ,,ReziProK* entspricht.

Das Projekt ,,LonglLife* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — In-
novative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-

jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

LongLife — Neue Geschaftsmodelle fiir die Weiternutzung
technischer Systeme basierend auf einer einfachen,
dezentralen Zustandsbestimmung und Prognose der
Restnutzungsdauer
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01.07.2019 — 30.06.2022
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Gestaltung
PM-GrafikDesign

Bildnachweis
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CoSynth GmbH & Co. KG
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Titelbild: Das Projekt ,,LongLife“ kombiniert Restlebensdauerprognose an ausgewdhlten
Komponenten.
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

MoDeSt

Produktzirkularitat durch
modulares Design - Strategien
fiir langlebige Smartphones

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
4 fur Bildung
und Forschung

FONA

Forschung fir Nachhaltigkeit

reziprok.produktkreislauf.de

Modulare Smartphones haben das Potenzial, sowohl
technischen Fortschritt durch Upgrades abzubilden
als auch sich wandelnden Konsumbediirfnissen zu ent-
sprechen. Dadurch wird eine ldngere Nutzungsdauer
ermoglicht, die die Zahl der Gerdte und ihre Umweltbe-

eintrachtigung senkt. Um positive Potenziale des modu-
laren Designs zu entfalten und unerwiinschte Folgen zu
minimieren, entwickelt ,,MoDeSt“ technische, soziale
und wirtschaftliche Voraussetzungen und Lésungen fiir
Modulkonzepte.

Verldangerte Nutzungsdauer

Laut Bitkom verwenden aktuell mindestens 57 Millio-
nen Menschen in Deutschland ein Smartphone. Smart-
phones enthalten eine Vielzahl wertvoller Metalle, aber
auch Konfliktrohstoffe. Der grofite Teil der Umweltbe-
eintrachtigung wird durch die Herstellung der Smart-
phones verursacht.

Modulare Smartphones setzen auf Nutzer*innen-Seite
- neben Akzeptanz und Interesse — auch spezifische Nut-
zungskompetenzen voraus wie das Wissen zu Reparatur-
moglichkeiten und Upgrades. Dadurch werden ldngere
Nutzungszeiten ermoglicht. Um positive Potenziale der
Modulbauweise zu heben und negative Effekte wie den
Mehrkonsum zu minimieren, werden im Rahmen des
Projekts ,,MoDeSt“ technische, soziale und wirtschaftli-
che Voraussetzungen fiir Modulkonzepte untersucht und
Losungsansatze fiir kreislauffahige und sozialdkologisch
sinnvolle modulare Technologien entwickelt.

Ganzheitliche Vorgehensweise

Das innovative Projekt umfasst ein breitgefdachertes,
transdisziplindres Konsortium. Die Integration von For-
schung und Praxis sowie technische und sozialwissen-
schaftliche Kompetenzen bilden die Basis fiir eine ganz-
heitliche Bearbeitung der Forschungsaufgabe.

Das Projekt ist in fiinf eng verzahnte Arbeitspakete
unterteilt. Zundchst werden in der technischen Analyse
konventionelle und modulare Smartphones hinsichtlich
verschiedener Kreislaufwirtschaftsaspekte untersucht.
Im nachsten Schritt werden Okobilanzen erstellt, die
durch Szenarienbildung unterschiedliche Nutzungs-,
Reparatur- und Entsorgungspraktiken abbilden und sie
hinsichtlich Material- und Ressourceneffizienz bewer-
ten. Bestehende Geschaftsmodelle fiir modulare Pro-
dukte werden analysiert und neue Ansdtze entwickelt.

Basierend auf diesen gemeinsamen Erkenntnissen wird
der Modulansatz weiterentwickelt und dabei sowohl
konkrete technische Uberarbeitungen als auch die Ent-
wicklung genereller Okodesign-Kriterien angestrebt.

Erste Ergebnisse

Eine Riickschau des Smartphonemarktes bis 2000 zeig-
te die enorme Vielfalt an Modellen und Herstellern am
Markt. Der Peak lag dabei 2014 bei 839 neuen Model-
len. Trotz dieser Vielzahl an unterschiedlichen Gerdten
gibt es einen klaren Trend in der technischen Ausstat-
tung. Neben der zunehmend besseren Ausstattung mit
(Arbeits-)Speicher, hoherer Displayauflosung und Akku-
kapazitat, hat sich der Markt zu deutlich grofReren Dis-
plays durch besseren Ausnutzungsgrad der Vorderseite
(Screen-to-Body-Ratio) als auch durch groRere, aber
flachere Gerdte hin entwickelt. Wechselakkus sind vom
Standard zum Nischenprodukt geworden.



Smartphones {ibernehmen zunehmend Funktionen
von anderen Objekten (z.B. Wecker und Stereoanlage).
Sie integrieren somit bereits viele Module, welche aber
nicht variiert werden kdnnen, es ist eine statische Mo-
dularitat. Selbst suffiziente Nutzer*innen entdecken
immer neue Funktionen, die sie in ihre Alltagspraktiken
integrieren. Die Erwartungen an Funktionen und Leis-
tung sind generell hoch. Auch 6kologisch orientierte
Nutzer*innen ersetzen ihr Gerat, sobald die Leistung
nicht mehr optimalist. Eine wertebasierte Kommunikation
langlebiger Gerate reicht daher nicht aus. Modulare Pro-
dukt-Service-Systeme (PSS) sollten sich auf die Funk-
tionserwartungen und Nutzungsmuster verschiedener
Nutzer*innen-Gruppen konzentrieren.

Unterschiedlichste Arten modularer Smartphones sind
denkbar und miissen auf das gewahlte Geschaftsmodell
und Nutzungsszenario abgestimmt sein. Analog hier-
zu miissen fiir PSS passende komplementdre Dienst-
leistungen zur Lebensdauerverldngerung angeboten
werden. Modularitat bietet fiir alle Akteure in der Wert-
schopfungskette zahlreiche Vorteile. Der positive dko-
logische Effekt ist aber kein Selbstldufer, sondern muss
Teil der Strategie werden. Die Politik sollte Anreize
schaffen, den Materialverbrauch zu besteuern, damitin
Lieferketten und Wertschopfungsmodellen die Voraus-
setzung fiir eine stdrkere Modularisierung der Gerate
geschaffen wird.

Die Vielfalt am Smartphonemarkt ist enorm.

Beteiligte Partner und Ergebnisse

Das transdisziplindre Konsortium umfasst mit dem
Fraunhofer 1ZM, der TU Berlin, dem CSM der Leuphana
Universitdatund dem IQD derJohannes Kepler Universitat
Linz (assoziiert) vier wissenschaftliche, sowie mit SHIFT
GmbH und AfB gGmbH zwei Partner aus der Wirtschaft.

Die Ergebnisse des Projekts werden genutzt, um die
Verbreitung modularer Gerdte am Markt zu erhéhen. Sie
kdnnen Herstellern von Smartphones als wichtige Ent-
wicklungsindikatoren dienen. Die Ergebnisse der Ge-
schéftsmodellgestaltung kénnen von Produzierenden,
Vertriebspartnern und zirkuldaren Dienstleistenden ge-
nutzt werden, um wirtschaftliche Potenziale der Modu-
larisierungsstrategien umzusetzen und Impulse fiir eine
langere Nutzungsdauer zu setzen. Die angewandten
Methoden kdnnen wichtige Impulse fiir die Technologie
geben und die Entwicklung integrativer kreislaufwirt-
schaftlicher Strategien beférdern. Im Rahmen wissen-
schaftlicher Publikationen werden die Ergebnisse fiir
die Weiterentwicklung des Diskurses zum Ubergang in
eine integrative Kreislaufwirtschaft zur Verfiigung ge-
stellt.

Das Projekt ,,MoDeSt*“ wird im Rahmen der Fordermaf3-
nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Inno-
vative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe

effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermaBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
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Strategien fiir langlebige Smartphones
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Titelbild: Ein Blick in die Zukunft: Modulare Smartphones.
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Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

OptiRoDig

Optimierung der Rohstoffproduktivitat
in der GiefBerei- und Stahlindustrie
aus Produkten der Recyclingwirtschaft
durch mathematische Verfahren,
Vernetzung und Digitalisierung
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In der Gief3erei- und Stahlindustrie werden bereits heu-
te rund 45 Prozent des Rohstoffbedarfs durch Sekundar-
rohstoffe abgedeckt. Dieser Anteil soll und kann erhoht
werden. Voraussetzung ist, dass die Schmelzwerke die

genaue Zusammensetzung verfiigbarer Schrottsorten
kennen und gezielt beschaffen kdnnen. Daher soll im
Projekt ,,OptiRoDig“ ein digitales Netzwerksystem
entwickelt werden, das den Datenaustausch zwischen
Recyclingindustrie und Stahlwerken fiir optimierte
Schmelzprozesse ermoglicht.

Metallrecycling mit Potential

Metallschrotte fallen in groen Mengen als Abfille bei
der Metallverarbeitung an, z. B. Spdne, Stanzabfille,
Materialreste. Ublicherweise sind deren genaue Zu-
sammensetzung sowie eventuell enthaltene Verunreini-
gungen, z. B. Ole, nicht genau bekannt. Diese Informa-
tionen sind aber Voraussetzung fiir die Schmelzwerke,
um gezielt Schrottqualitdten zur Herstellung einer be-
stimmten Legierung einsetzen zu kénnen, ohne teure
Legierungszuschldge zugeben zu miissen. Gief3ereien
und Stahlwerke bzw. Schmelzwerke mdéchten die fiir
ihre Schmelzprozesse geeigneten Rohstoffe gezielt und
kostengiinstig einkaufen. Das heute iibliche Verfahren
- Anfrage, Angebotsabgabe, Bestellung — ist zeit- und
personalaufwendig. Zudem stehen oft die gewiinschten
Materialdaten nicht zeitnah zur Verfiigung.

Im Zuge des Projektes ,,OptiRoDig“ soll zwischen der Re-
cyclingindustrie und den Schmelzwerken ein digitales
Netzwerksystem entwickelt werden. In diesem sollen
umfangreiche Analysedaten verfiigbarer Sekundarroh-
stoffe — Metallschrotte — bereitgestellt werden. Diese
Datenbasis soll es den Schmelzwerken ermoglichen,
geeignete Rohstoffe zu beschaffen, ihre Schmelzpro-
zesse zu optimieren und somit gezielt hohere Anteile an
Sekundarrohstoffen einzusetzen.

Digitalisierung und Vernetzung

Zum interaktiven Datenaustausch und zur automatisier-
ten Prozessoptimierung bei den Schmelzwerken miissen
sowohl die zu erfassenden Daten als auch verschiedene

Screenshot Optimierungstool.

Gegeniiberstellung Prognose (ML) und Messung von
FeV Zulegierungen.

Softwaretools entwickelt und aufeinander abgestimmt
werden. Im Rahmen von ,,0ptiRoDig“ soll hierzu ein in-
novatives, digitales System entwickelt werden, iiber das
den Teilnehmenden entlang der Prozesskette die Roh-
stoffdaten und Prozessanforderungen durch Digitalisie-
rung, Vernetzung, definierte Schnittstellen und Daten-



formate digital auf eine Weise zur Verfiigung gestellt
werden, dass diese direkt von der Planungssoftware
{ibernommen und unter Einsatz mathematischer Verfah-
ren ausgewertet werden konnen. Hierzu ist eine umfang-
reiche und zwischen den Partnern abgestimmte Analytik
erforderlich. Nach Abschluss der Entwicklungsphase soll
das digitale System fiir weitere Unternehmen im Rahmen
einer Cloud-Losung zuganglich gemacht werden.

Erste Ergebnisse

In der fiir das Projekt erstellten cloudfahigen Web-An-
wendung ist es bereits moglich, die Zusammenstellung
der Schmelze mit Hilfe eines Simplex-Algorithmus hin-
sichtlich Kosten und Form (Anteil Spane oder Stiick-
schrott) zu optimieren. Diese Optimierungen kdnnen
beliebig mit weiteren Randbedingungen ergdnzt wer-
den. In dem links zu sehenden Screenshot ist das Er-
gebnis einer Kostenoptimierung aus der Web-Anwen-
dung in verkiirzter Form zu sehen.

Der Schmelzprozess in dem Ofen einer Gief3erei soll mit
Machine-Learning (ML) modelliert werden, um so die
prozesstechnischen Einflussgrofien zu analysieren. Als
Beispiel ist in dem links zu sehenden Graphen das Er-
gebnis der Prognose (mit ML) der ben6tigten Mengen an
Ferrovanadium (FeV) zur Herstellung eines 1.3343-Stahls
dargestellt. Als Input dienen die Prozessdaten des Pro-
jektpartners Lohmann. Die ML-Modelle werden in die
Cloud-Anwendung integriert, sodass eine Gesamtop-
timierung bzgl. metallurgischer Wechselwirkungen in
der Schmelze und Gesamtkosten vorgenommen werden
kann.

Zusammenfiihrung der Kompetenzen

Im Verbundvorhaben ,,OptiRoDig“ sind die wesentli-
chen Akteurinnen und Akteure der Lieferkette zwischen
den Anfallstellen der Metallabfille und der Stahl-Her-
stellung zusammengefiihrt. Ergdnzt werden diese durch
das Knowhow von Hochschulinstituten.
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Der Vorhabenkoordinator ist die RHM Rohstoffhandels-
gesellschaft mbH, ein 100prozentiges Tochterunter-
nehmen im RHM-Verbund, mit Sitz in Miilheim. Als
Schrotthandelsunternehmen hat sich die RHM auf den
Sektor hochwertiger Stahllegierungen und angrenzender
Metalllegierungen mit seltenen Elementen wie Wolfram,
Chrom, Vanadium, Cobalt, Nickel, Titan usw. spezialisiert.

Als Vertreter des ,,OptiRoDig“-Verbunds agieren die
Schmelzwerke der Friedr. Lohmann GmbH mit Sitz in Wit-
ten. Inihren beiden Stahlwerken werden Schnellarbeits-,
Werkzeug- und Spezialstdhle hergestellt sowie hochver-
schleif3feste und hitzebestdandige Gussteile.

Das Institut fiir Technologien der Metalle der Universitat
Duisburg-Essen (UDE) sowie die Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften Kempten verfiigen {iber lang-
jahrige Kompetenzen in den Bereichen der Prozessop-
timierung, Datenbanksysteme, statische Auswertung
und predictive manufactoring.

Von den Ergebnissen profitieren die Partner RHM und
Friedr. Lohmann durch eine Optimierung ihrer Prozesse
sowie der einsatzorientierten Bewertung der Rohstof-
fe. Die Hochschulinstitute konnen entwickelte Modelle
und Algorithmen in der betrieblichen Praxis testen und
optimieren. Im zweiten Projektabschnitt von ,,0OptiRo-
Dig“ soll dann der Datenaustausch fiir weitere Betriebe
der Recyclingwirtschaft sowie der Gief3erei- und Stahl-
industrie zuganglich gemacht werden.

Das Projekt ,,OptiRoDig* wird im Rahmen der Forder-
mafBnahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel

OptiRoDig — Optimierung der Rohstoffproduktivitat

in der Gieerei- und Stahlindustrie aus Produkten

der Recyclingwirtschaft durch Nutzung moderner
mathematischer Verfahren, Vernetzung und Digitalisierung
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01.07.2019 — 30.06.2022
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Friedr. Lohmann GmbH

Universitat Duisburg-Essen

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Kempten

Stand
Marz 2021

Titelbild: Neuschrotte auf einem Schrottplatz.
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»PERMA* greift das gesellschaftlich wachsende Be-
wusstsein fiir mehr Nachhaltigkeit auf und zielt auf die
Etablierung einer ressourceneffizienten Kreislaufwirt-
schaft im Mobel- und Objektbau. Neuartige Produkt-
lebenszyklen und herstelleriibergreifende Kompatibi-

litdtsrichtlinien ermoglichen nachhaltige und flexible
Wieder- und Weiternutzungen von Produkten in wert-
erhaltender Form. Durch Erarbeitung innovativer Ge-
schiftsmodelle entsteht eine Plattform fiir Re-Use, Up-,
Down- und Recycling.

Kreislauffahiges Design

Knapper werdende Rohstoffvorkommen fiihren zu ei-
nem gegenwdrtigen Wandel im Umweltbewusstsein.
Demgegeniiber erhdht sich der Materialbedarf in der
Mobelindustrie aufgrund steigender Flexibilitatsanfor-
derungen durch sich schnell andernde Formen der Bii-
roorganisation wie Co-Working und Open-Space. Auch
in anderen Branchen, wie dem Ausstellungs-, Messe-
und Kulissenbau, ist die Nutzungsdauer der verwende-
ten Ausstattungen deutlich kiirzer als die eigentliche
Lebensdauer. Durch friihzeitiges Eingreifen in Design-
und Planungsprozesse werden Produkte geschaffen,
deren Grundkonzeption eine erhdhte Nutzungs- und Le-
bensdauer in kreislauforientierten Geschaftsmodellen
bedient.

Zur Optimierung der Rohstoffeffizienz im Sinne einer
ganzheitlichen Wieder- und Weiternutzung entwickelt
das Projektkonsortium ,,PERMA® eine offene Produkt-
und Rohstoffplattform. Basierend auf dem Drei-Sdulen-
Modell zur Nachhaltigkeit — 6konomisch, 6kologisch
und sozial — werden innovative Geschaftsmodelle erar-
beitet. Der Einsatz umweltschonender Materialien und
eine im Produktdesign integrierte Modularitat sowie
herstelleriibergreifende Kompatibilitat eréffnen neu-
artige Produktlebenszyklen.

Parametrisierte Modularitat

Neben einer Sekunddrnutzung der Produkte und deren
Teilkomponenten werden zundchst kreislauffahige Wie-
derverwendungsmoglichkeiten durch Up- und Down-
cycling untersucht. Erst abschlieRend wird eine Riickfiih-
rung der Rohstoffe iiber Recycling erwdgt. Als Grundlage
hierfiir dient eine technisch umgesetzte, ganzheitliche
Darstellung auftretender Produktstrukturen und -lebens-
zyklen.

Innerhalb des Nutzungskonzepts werden Fertigungs-
merkmale und -kriterien erhoben, mit denen Wiederver-
wendungsparameter definiert werden. Sowohl neue als
auch gebrauchte Mobel und Materialkomponenten diver-
ser Akteurinnen und Akteure in der Mébel- und Ausstat-
tungsindustrie kdnnen so mit entsprechender Paramet-
risierung ihrer Produkt- und Qualitatsmerkmale {iber die
Plattform zur Weiternutzung bereitgestellt werden.

Offene IT-Plattform

Zu Beginn haben die beiden produzierenden Unterneh-
men System 180 GmbH und kubix GmbH gemeinsam
innovative Geschdftsmodelle erarbeitet. Ableitend dar-
aus werden Produktstrukturen und Anwendungsanfor-
derungen erdortert, die als Grundlage fiir die Erstellung
der Plattform dienen. Des Weiteren wird mit den beteilig-
ten wissenschaftlichen Institutionen, der Hochschule fiir
Nachhaltige Entwicklung Eberswalde sowie der TU Berlin,
eine Bewertungsmatrix kreislauffahiger Produkt- und



Qualitatsmerkmale etabliert. Abschlielend werden ent-
sprechende Resultate maBgeblich die Struktur der Platt-
form bestimmen, deren prototypische Umsetzung durch
die IT-Firma StoneOne AG erfolgt.

Mit einem entsprechenden Prozessrahmenwerk und
einem Methodenbaukasten sowie mit Gestaltungsre-
geln werden teilnehmende Unternehmen wdhrend der
gesamten Produktentstehung bei der ressourceneffizi-
enten Gestaltung von Produkten unterstiitzt. Durch die
Zentralisierung von Prozessen und Tatigkeiten inner-
halb der Plattform potenzieren sich die positiven Res-
sourceneffekte in Form verlangerter Nutzungsdauer und
intelligenter, auch brancheniibergreifender Geschafts-
modelle fiir die Wieder- und Weiterverwendung im ge-
samten Kreislauf.

Mit der Offnung der Plattform fiir diverse Beteiligte —
von Rohstofflieferantinnen und -lieferanten bis hin zu
Anwendenden — kann eine grofe Community erreicht
und die Ressourceneffizienz entlang des gesamten Mo-
bel- und Komponentenkreislaufs optimal ausgestaltet
werden. Herstelleriibergreifende Kombinationsmog-
lichkeiten modularer Bauteile tragen mafigeblich zur
Erh6hung der Flexibilitdt und des gesamtem Wertange-
bots fiir die Kundschaft bei.

Erste Ergebnisse

Die beiden produzierenden Unternehmen haben ein
innovatives, nachhaltiges und wirtschaftlich tragfahi-
ges Geschaftsmodell entwickelt, dass die Grundlage
fiir exemplarische Prozess- und Funktionsdarstellungen
von Akteuren auf der Plattform durch die Hochschulen
darstellt. Aus diesen Prozessdarstellungen ist ein agi-
ler Lastenheftentwurf zur IT-technischen Abbildung der
Plattform geschrieben worden.

Den Akteuren wurden Rollen zugewiesen, die Zugangs-
rechte, Reichweite und Funktionalitat auf der Plattform
definieren. Die Kernfunktion der Plattform ist eine kreis-
lauffahige Losungssuche von Mébeln und Baugruppen,
welche als wirtschaftlicher B2B-Binnenmarkt mit ent-
sprechenden Regelwerken organisiert ist.
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Die Plattform soll {iber ein eigenstandiges, nichtprofito-
rientiertes Geschaftsmodell betrieben werden. Dieses
Geschidftsmodell beinhaltet den technischen und in-
haltlichen Betrieb der Plattform, sowie die Einbindung
von zusdtzlichen Akteuren, die nicht funktionelle Teil-
nehmer des Binnenmarktes sind.

Zusatzlich werden dadurch weitere zentrale und rele-
vante Funktionalitdten der Plattform gesteuert: eine
Wissensbibliothek zur Kreislaufwirtschaft, Zertifizie-
rungs- und Bewertungskontrolle sowie Akteurs- und
Communitymanagement.

PERMA Verbundtreffen im Oktober 2019

Das Projekt ,,PERMA* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
PERMA - Plattform zur effizienten Ressourcenauslastung
in der M6bel- und Ausstattungsindustrie
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Der Onlinehandel wachst stetig; ein zusdtzlicher Schub
hat sich durch die Corona-Pandemie ergeben. Die Pro-
dukte im Onlinehandel werden meist in Einwegverpa-
ckungen verpackt, die durch Endverbraucher*innen
entsorgt werden. Dieses System fiihrt zu einem rele-

vanten Ressourcenverbrauch und entsprechenden Ab-
fallmengen. Praxistaugliche Mehrwegsysteme fiir Ver-
packungen im Online- und Versandhandel — wie sie im
Projekt ,,praxPACK* konzipiert, entwickelt und erprobt
werden — kdnnen einen erheblichen Beitrag zur Reduk-
tion des verpackungsbedingten Ressourcenverbrauchs
und der Abfallmengen leisten.

Verpackungsmaterial im Online-Handel

Der Onlinehandel weist in Deutschland und Europa seit
Jahren ein kontinuierliches Wachstum auf. Produkte im
Onlinehandel werden dabei groBtenteils in Einwegver-
sandverpackungen verpackt, die nach dem Erhalt der
Ware entsorgt werden. Dieses lineare Verpackungssys-
tem fiihrt zu einem hohen Ressourcenverbrauch und
entsprechenden Abfallmengen. Aktuelle Untersuchun-
gen belegen, dass bei den privaten Endverbraucher*in-
nen in Deutschland pro Jahr liber 750.000 Tonnen Ver-
packungen aus Papier, Pappe oder Karton und {iber
50.000 Tonnen Kunststoffverpackungen anfallen. In
2020 hat sich ein weiteres deutliches Wachstum durch
die Corona-Pandemie ergeben. Soll der Trend des ste-
tig weiterwachsenden Ressourcenverbrauchs in diesem
Bereich durchbrochen werden, so bedarf es innovativer
Losungen auf Logistik-Systemebene sowie Anpassun-
gen der Geschaftsmodelle.

Hier setzt das Projekt ,,praxPACK“ an: Ziel des Projekts
ist es, einen Beitrag zur Etablierung und Verbreitung von
Mehrwegsystemen im Onlinehandel zu leisten, um mit-
telfristig eine substanzielle Senkung des verpackungs-
bedingten Ressourcenverbrauchs — und hiermit verbun-
dener Abfallmengen — zu erreichen. Hierfiir werden im
Rahmen des Projekts unter Federfiihrung des Verbundko-
ordinators Okopol praxistaugliche Mehrwegkonzepte im
Onlinehandel entwickelt und pilothaft praktisch erprobt
sowie umfassende Erkenntnisse dariiber gewonnen, wie
die Geschaftsmodelle der am Onlinehandel beteiligten

Akteur*innen adaptiert werden miissen, damit die Nutzung
der Mehrwegsysteme einzelwirtschaftlich tragfahig ist.

Dieses Wissen wird systematisch und anwendungsori-
entiert aufbereitet und verfiighar gemacht, um weitere
verantwortliche Unternehmen aus dem Onlinehandel
bei der Erprobung und Verbreitung der Nutzung von
Mehrwegsystemen zu unterstiitzen.

Kooperationslabor und Pilotvorhaben

Zentrales Element von ,,praxPACK“ ist ein Kooperations-
labor, in dessen Rahmen die Projektpartner*innen kon-
krete Losungselemente zum Aufbau praxisfester und
selbsttragender Mehrwegsysteme erarbeiten werden.
Dabei kommen dem intensiven Erfahrungsaustausch und
den Lernprozessen bei der Erarbeitung moglicher Mehr-
wegkonzepte und notwendiger Geschaftsmodellanpas-
sungen wichtige Rollen zu.

Basierend auf den gemeinsam von den Partner*innen
entwickelten Losungselementen und Mehrwegkonzep-
ten werden in konkreten Pilotvorhaben bei Onlinehand-
lern Mehrwegsysteme erprobt und weiter ausgearbeitet.
Diese Pilotvorhaben werden federfiihrend von den drei
beteiligten Onlinehdndlern durchgefiihrt: Tchibo, OTTO
und Avocadostore. Unterstiitzt wird die Umsetzung die-
ser Pilotvorhaben durch das Fachwissen der weiteren be-
teiligten Partner: Cargo Plast, RePack (Plan B) und GVM.
Die Koordination des Gesamtprojektes hat das Institut
Okopolinne.



Erste Ergebnisse

Zwischen August und Oktober 2020 wurde von Tchibo,
OTTO und Avocadostore ein erster Pilotversuch im Einsatz
von Mehrwegversandtaschen im Onlinehandel durch-
gefiihrt. Von den drei Onlinehdndlern wurden im Rah-
men dieses Tests rund 14.000 Mehrwegverpackungen
versendet. Bei allen drei Onlinehédndlern zeigte sich ein
iberwiegend positives Kund*innenfeedback. Die Mehr-
wegverpackung wurde durchgehend als nachhaltig wahr-
genommen. Zwischen 74% und 81% der Verpackungen
wurden bislang von den Kund*innen zuriickgeschickt.

Als zentrale Herausforderung lassen sich die Mehrkos-
ten von Mehrwegsystemen gegeniiber Einwegverpa-
ckungen benennen. Insbesondere die Riickfiihrungslo-
gistik ist hierbei ein Kostentreiber.

Bei Tchibo sowie bei OTTO und dem Avocadostore wurden
Mehrwegverpackungen in der Praxis erprobt.

reziprok.produktkreislauf.de

Online-Toolbox und Handlungsempfehlungen

Die Erkenntnisse aus dem Kooperationslabor werden
tiber praxpack.de verfiigbar gemacht. Dies soll interes-
sierte Onlinehdndler bei der Initiierung und Implemen-
tierung eines Mehrwegsystems unterstiitzen.

Dariiber hinaus werden fach- und branchenpolitische
Handlungsempfehlungen abgeleitet. Dies umfasst die
Identifizierung und Analyse bestehender Hemmnisse
fiir die breite Etablierung von Mehrwegsystemen im On-
linehandel aufgrund gesetzlicher und untergesetzlicher
Rahmenbedingungen sowie etablierter Branchenstan-
dards der Logistikdienstleister, die Entwicklung von L6-
sungsvorschlidgen zur Uberwindung dieser Hemmnisse
und die Ableitung und Abstimmung von Empfehlungen.
Adressaten dieser Handlungsempfehlungen sind die
zustandigen Ressorts in Deutschland und der EU sowie
einschlagige Branchengremien.

Das Projekt ,,praxPACK* wird im Rahmen der Fordermaf3-
nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Inno-
vative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
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Titelbild: Mehrwegsysteme statt Wegwerfverpackung: ,,praxPACK* entwickelt
Kreislauf-L6sungen.
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Vor dem Hintergrund eines global steigenden Ressour-
cenverbrauchs verfolgt der Ansatz des Adaptiven Re-
manufacturing das Ziel, die Ressourceneffizienz durch
eine Verlangerung des Lebenszyklus von Investitions-
giitern zu steigern. Dazu wird der Einsatz von Instand-

haltungsmaBBnahmen okonomisch sowie okologisch
optimiert. Die Steuerung der Ma3nahmen erfolgt ba-
sierend auf Condition Monitoring mit dem Ziel, ein defi-
niertes Produktivitdtsniveau der Maschine zu erhalten.

Ressourceneffiziente
Lebenszyklusverldngerung

Das Forschungsprojekt ,,ReLIFE* zielt auf eine Erhhung
der Ressourceneffizienz durch die Verlangerung des
Lebenszyklus von Investitionsgiitern. Dazu wird der in-
novative Ansatz des Adaptiven Remanufacturing entwi-
ckelt. Dieser beschreibt eine adaptive Instandhaltungs-
strategie, die basierend auf Sensorik-Auswertungen
unter 6konomischen sowie 6kologischen Gesichtspunk-
ten den optimalen Zeitpunkt und Umfang von Instand-
haltungsmafinahmen bestimmt.

Im Zuge von ,,ReLIFE“ wird die prototypische Anwendung
an einem realen Investitionsgut erarbeitet. Weiterhin
werden Geschaftsmodelle entwickelt, die es Unterneh-
men ermoglichen, Wettbewerbsvorteile zu generieren.
So werden die Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Im-
plementierung in der Industrie geschaffen.

Innovation des Adaptiven Remanufacturing

Derinnovative Charakter des Adaptiven Remanufacturing
liegt in der zeitlichen sowie inhaltlichen Anpassungsfa-
higkeit des Verfahrens. Basierend auf dem sensorisch
tiberwachten Verschleif3zustand von Komponenten wer-
den prdaventive Remanufacturing-Mafsnahmen vorge-
schlagen. Die dadurch sichergestellte Leistungsfahigkeit
der Investitionsgiiter bildet die Grundlage fiir innovative
Geschdftsmodelle zur Gewahrleistung langfristiger Pro-

Projektdemonstrator: Walzdlreinigungsanlage.

duktivitdt. Uber gezielte Instandhaltung wird die verein-
barte Mindestleistung der Maschine erhalten.

Parallel zur Entwicklung von Remanufacturing-Ansdtzen
werden Richtlinien fiir ein Produktdesign mit dem Fokus
auf integrierter Sensortechnologie entwickelt und in
einem Demonstrator implementiert. Darauf aufbauend
wird ein Modell zur Entscheidungsunterstiitzung hin-
sichtlich des optimalen Einsatzes von Remanufacturing-
Mafinahmen konzipiert und in einer Software-Applika-
tion umgesetzt. Simultan werden Geschaftsmodelle auf
Basis des Adaptiven Remanufacturing entwickelt.

Erste Ergebnisse

Im bisherigen Projektverlauf wurden Remanufacturing
und Instandhaltungsmafnahmen bestimmt und in einem
Katalog aggregiert und bewertet. Zudem wurde eine
Kennzahl zur Bestimmung der Remanufacturing-Rele-
vanz von Anlagenkomponenten entwickelt. In dieser
Phase des Projekts wurde ebenso festgelegt, welche
o6konomischen, 6kologischen und technischen Kennzah-
len die optimale Auswahl einer Mafnahme beeinflussen.
Basierend auf den entwickelten Kennzahlen und den
Zielen der 6kologischen und 6konomischen Nutzenma-
ximierung wurde ein Schema zur Entscheidung {iber die
anwendungsfallspezifisch anzuwendende Mafinahme
entwickelt. Dieses Schema wird innerhalb des Projektes
an einem Demonstrator validiert.



Zur Fokussierung der Aktivitaten wurden zundchst die Re-
manufacturing-relevanten Komponenten des Demonstra-
tors auf Basis einer detaillierten Produktstrukturanalyse
bestimmt. Zu den relevanten Komponenten wurden die
technischen Eigenschaften sowie die treibenden Ver-
schleiBmechanismen ermittelt. Anhand der berechne-
ten Remanufacturing-Relevanz, welche die detektierten
VerschleiBmechanismen mit einbezieht, wurden die
wirtschaftlich zu tiberwachenden Komponenten des De-
monstrators priorisiert. Zur Zustandsiiberwachung der
Komponenten kann zum Teil auf bestehende Sensorik
zuriickgegriffen werden. Fiir die restlichen Komponenten
wurde ein Sensorkonzept entwickelt und in die Beschaf-
fung und Implementierung tberfiihrt. Fiir alle Remanu-
facturing-relevanten Komponenten wurden technisch
anwendbare Remanufacturing- und Instandhaltungs-
maBnahmen identifiziert und in einer Vorauswahl einge-
grenzt.

Aufbauend auf den bisherigen Vorarbeiten wird im
nachsten Schritt das zentrale Entscheidungsmodell zur
intelligenten Methodenauswahl entwickelt und in eine
Software-Applikation implementiert. Dazu werden Sen-
sordaten sowie die konomischen, okologischen und
technischen Kennzahlen beriicksichtigt.

Projektbestandteil: Aufriistung des Investitionsguts zum
Demonstrator.

Innerhalb des Projekts wurden weiterhin drei innova-
tive, Remanufacturing-basierte Geschaftsmodelle ent-
wickelt. Diese sind Product Service System-orientierte
Modelle und unterscheiden sich vor allem in ihrer Ei-
gentums- und Verantwortungsstruktur.

Ein weiterer Erfolg ist die Teilnahme an der 27" CIRP Con-
ference on Life Cycle Engineering mit zwei Publikationen
zum Stand der Projektergebnisse.

Konsortium aus Forschung und Wirtschaft

Die Ergebnisse werden gemeinsam durch das Werk-
zeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen als Kon-
sortialfiihrer, den Lehrstuhl fiir International Production
Engineering and Management (IPEM) der Universitat
Siegen und die Achenbach Buschhiitten GmbH & Co. KG
als Konsortialpartner erarbeitet.

Die Ergebnisse des Projekts kdnnen in der Forschung
sowie von nationalen, internationalen und insbesonde-
re kleinen und mittelstdndischen Unternehmen genutzt
werden, um durch die proaktive Lebenszyklusoptimie-
rung ihrer Investitionsgiiter konomische Potenziale zu
heben.

Das Projekt ,,ReLIFE“ wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-

jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.
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Titelbild: ,,ReLIFE“: Adaptives Remanufacturing zur Lebenszyklusverldngerung.

KONTAKT

Carsten Folling

Werkzeugmaschinenlabor der RWTH Aachen (WZL)
Cluster Produktionstechnik

Campus Boulevard 30

52074 Aachen

Telefon: 0151 43173826

E-Mail: c.foelling@wzl.rwth-aachen.de

PROJEKTPARTNER

Lehrstuhl fiir International Production Engineering and
Management (IPEM) der Universitat Siegen
Achenbach Buschhiitten GmbH & Co.KG




ﬁ=ReziProK

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislaufe

RePARE

Regeneration von Produkt- und
Produktionssystemen durch
Additive Repair und Refurbishment

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
4 fur Bildung
und Forschung

FONA

Forschung fiir Nachhaltigkeit

reziprok.produktkreislauf.de

Im Maschinen- und Anlagenbau stellt die Kundenzen-
trierte Verbesserung von Erbringungsgeschwindigkeit
und -qualitdt wesentliche Zielgro3en dar, wdhrend die
Ressourceneffizienz bislang weniger im Mittelpunkt
der Betrachtung stand. Das Projekt ,,RePARE“ setzt

sich zum Ziel, Malnahmen wie die vorbeugende In-
standhaltung sowie den hohen Sicherheitsbestand an
Ersatzteilen durch Additive-Repair-Verfahren zu kom-
plementieren und so die systematische Regeneration
von Ersatzteilen zu erméglichen.

Additive Repair im Maschinen- und
Anlagenbau

Der Wettbewerbsdruck im Maschinen- und Anlagenbau
fiihrt zu neuen Handlungsstrategien, mit denen die Dif-
ferenzierung gegeniiber dem globalen Wettbewerb si-
chergestellt werden soll. Eine Strategie zur Steigerung
von 6konomischer und 6kologischer Nachhaltigkeit ist
hierbei, den Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen
durch den Umbau, Austausch oder das Upgrade von
Komponenten zu verlangern. Um dafiir einen Beitrag zu
leisten, wird im Projekt ,,RePARE“ das Wiederaufberei-
ten von teilverschlissenen Ersatzteilen mittels Verfah-
ren der Additiven Fertigung wie dem selektiven Laser-
strahlschmelzen oder Laserauftragschweiflen im Sinne
eines ,,Additive Repair* untersucht.

Mit Hilfe eines wirtschaftlich-technischen Rahmenwerks
wird evaluiert, welche Bauteile fiir eine Auf- und Umar-
beitung geeignet sind. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
werden ganzheitliche Servicekonzepte fiir den Einsatz
von Additive Repair definiert und mittels konomischer
und technischer Kenngroflen die Instandsetzungsfahig-
keit im Sinne einer Rebuildor-Replace-Entscheidung eva-
luiert. Die Beriicksichtigung der Okobilanz erweitert hier-
bei den Blick auf die Nachhaltigkeit.

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Bondingeigenschaften
und Schnittebenenorientierung biegebelasteter Bauteile.

Die Potenziale

Mit dem Einsatz von additiven Fertigungsverfahren zur
Wiederaufbereitung von Ersatzteilen sind verschiedene
Potenziale und Herausforderungen verbunden, die im
Projekt unter anderem auch durch Versuche an Demons-
tratorbauteilen erforscht und diskutiert werden. Auf der
einen Seite lassen sich dadurch die Aufwendungen sei-
tens der Hersteller, wie z. B. Ersatzteillagerung und Logis-
tik, und der Kundschaft, wie z. B. Ausfallkosten, minimie-
ren und der Lebenszyklus von Komponenten verldangern.
Demgegeniiber steht die Herausforderung, nachgelager-
te Aktivitaten wie der Ein- und Ausbau sowie die Quali-
tatssicherung des Ersatzteils mit Blick auf Gewahrleis-
tungs- und Haftungsfragen durchzufiihren. Da der Markt
der Additiven Fertigung hochdynamisch ist, schaut das
Projektteam im Rahmen einer Szenarioanalyse auch {iber
die Forschungszeit hinaus, um z. B. Entwicklungen bei
den Fertigungsstiickkosten zu antizipieren.



Erste Ergebnisse

Im bisherigen Projektverlauf wurden bereits Einsatz-
potenziale fiir Additive Repair und Refurbishment auch
abseits hochpreisiger Investitionsgiiter sowie Entschei-
dungsgrofien fiir die Auswahl geeigneter Bauteile iden-
tifiziert. Weiterhin wird eine Schadensklassifikation ge-
nutzt, um mogliche Reparaturstrategien entsprechend
des Bauteilzustandes auszuwdhlen. Mit dem Einsatz von
Laser Powder Bed Fusion (LPBF) fiir die Reparatur von
Demonstrator-Bauteilen konnten erste Daten zur Bewer-
tung 6konomischer und okologischer Faktoren erfasst
werden.

Fiir die Einbettung von Additive Repair in After-Sales-
Services wurden Assistenzsysteme konzipiert, die die
Beurteilung der technischen Machbarkeit sowie Unter-
stiitzung der begleitenden Serviceaktivitdten wie Ein-/
Ausbau vor Ort unterstiitzen.

Aufbau neuer Geometrie auf ein konventionell gefertigtes
Zahnrad durch selektives Laserstrahlschmelzen.

reziprok.produktkreislauf.de

Konsortium und Ergebnisse

Im Projekt ,,RePARE“ arbeiten die Wissenschaftlerinnen
des Deutschen Forschungszentrums fiir Kiinstliche In-
telligenz (DFKI) gemeinsam mit den Ingenieurlnnen des
Instituts fiir Produktentwicklung und Gerdtebau (IPeG)
der Leibniz Universitdt Hannover zusammen. Das Team
des DFKI wird dabei die Potenziale, die sich seitens Ge-
schaftsmodell und Kreislauffiihrung ergeben, erforschen
und durch die Entwicklung eines Gesamtsystems fiir die
systematische Integration von Additive-Repair-Szena-
rien bis in die Serviceprozesse einen zusammenfassen-
den Rahmen liefern. Das IPeG erforscht unterschiedliche
Reparaturstrategien fiir metallische Komponenten, fiihrt
diese praktisch durch und validiert die regenerierten
Komponenten anschlieBend. Die Ergebnisse flieen in
ein Assistenzsystem ein, dass die Konstruierenden bei
der Auslegung und Planung von Reparaturaufgaben un-
terstiitzt.

Aus der Industrie erhalten die Forschenden Unterstiit-
zung durch die DMG Mori Spare Parts GmbH und die
Windmoller & Holscher KG. Die Industriepartner beglei-
ten das Projekt bei der Erhebung und Klassifikation von
Schadensbildern und dem Vergleich von Fertigungstech-
nologien fiir das Wieder-Inverkehrbringen von Bauteilen.
Weiterhin sind aus praktischer Sicht die Fragen nach dem
Schadenstyp bzw. -mechanismus, nach geeigneten Ma-
terialien und der Integration in die Wertschopfungskette
von Interesse, um darauf aufbauend eine Quantifizierung
der Verfahren mit Blick auf die Prozesse, Okobilanzie-
rung und VerhaltnismaBigkeit durchfiihren zu konnen.

Das Projekt ,,RePARE* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)*“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.
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Titelbild: Reparatur eines Winkelhebels mittels Laser Powder Bed Fusion.
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»REPOST* hat es sich zum Ziel gesetzt, Grundlagen
fiir eine hochwertige und wirtschaftliche Kreislauf-
wirtschaft von Porenbeton zu schaffen. Aus Altporen-
beton sollen neue und wettbewerbsfahige Produkte
fiir den Mauerwerksbau entstehen. Neben der direkten
stofflichen Wiederverwertung werden auch alternative

Verwertungswege - z. B. die Herstellung von Klinkerer-
satzstoffen - untersucht. Anhand von Systemanalysen
werden okologisch und wirtschaftlich tragfihige Ge-
schdftsmodelle entwickelt.

Hochwertiges Recycling von Porenbeton

Porenbeton ist ein seit fast 100 Jahren bekannter und
bewdhrter Baustoff, der zudem vollstdandig recycling-
fahig ist. Die Riickfiihrung von produktionsfrischem
Porenbeton, der als Verschnittrest oder Bruch in der
Produktion anfallt, wird seit Jahrzehnten praktiziert. Im
Gegensatz dazu enthdlt Porenbeton-Abbruchmaterial
oft Begleitstoffe, die eine hochwertige Wiederverwer-
tung erschweren, deshalb wird Porenbeton nach der
Nutzung in den meisten Fdllen deponiert. Sinkende De-
poniekapazitdten, gesetzliche Verpflichtungen zur Re-
cyclingfdahigkeit von Produkten sowie die Schonung von
Primdrstoffen machen es daher unabdingbar, Verwer-
tungsalternativen fiir dieses Abbruchmaterial zu finden.

,REPOST“ zielt auf die Reduzierung von Primédrroh-
stoffen bei der Herstellung von Porenbeton durch das
Wiederverwerten von Altporenbeton auf gleicher oder
vergleichbarer Qualitatsstufe. Damit unterscheidet sich
dieses Konzept vom herkdmmlichen Baustoffrecycling.
Laut Statistik wurden im Jahr 2016 zwar rund 9o Pro-
zent der mineralischen Bauabfélle wiederverwertet,
allerdings meist als niedrigwertiges und einmaliges
Downcycling im Straenbau.

Zu Mehl zerkleinerter Altporenbeton.

Gesamter Lebenszyklus im Blick

Der ,,REPOST“-Arbeitsplan orientiert sich am Lebenszyk-
lus eines rezyklierten Porenbetonsteins und beginnt mit
dem Riickbau und der Aufbereitung von Porenbeton aus
dem Bestand. Die zentrale Frage ist, welche Sortierme-
thoden fiir die Gewinnung eines moglichst hochwertigen
Sekunddrrohstoffs zielfiihrend sind. Der so gewonnene
Sekundérrohstoff soll direkt als Zuschlagstoff fiir neue
Mauerwerksprodukte eingesetzt werden. Das kdnnen
Kalksand- und Leichtbetonsteine oder eben auch neue
Porenbetonsteine sein.

Porenbeton enthilt einen grofien Anteil an entsduertem
Kalk, der unter hohem Energieeinsatz und hohen CO,-
Emissionen hergestellt wurde. Wo ein Recycling innerhalb
eines geschlossenen Kreislaufs nicht moglich ist, wird
eine thermische Umwandlung in Dicalciumsilikat, einem
Hauptbestandteil von Zementklinker, untersucht. Ziel ist,
in der Porenbetonproduktion die primdren Rohstoffe Ze-
ment bzw. Kalk teilweise mit einem Recyclingprodukt zu
ersetzen, das bei seiner Herstellung niedrigere CO_-Emis-
sionen und Energieaufwendungen verursacht.

Unter Einbindung von Bauherren, Abbruchunternehmen
und Aufbereitungsfirmen werden iiber den gesamten
Lebenszyklus reichende Geschaftsmodelle fiir die neuen
Verwertungsoptionen entwickelt.



Erste Ergebnisse

Bereits zu Projektbeginn wurden 25 Tonnen an vorsor-
tiertem Altporenbeton von Otto Dorner an die Xella Gra-
nulatanlage Rotenburg/Wiimme geliefert. Eine visuelle
Vorpriifung auf kritische Fremdanteile war ohne Befund
und das Material wurde der Zerkleinerung zugefiihrt. Das
entstandenen Porenbetonmehl war frei von Schadstof-
fen gemafl LAGA M2o, TR Boden, sodass aus chemischer
Sicht keine Anwendungsbeschrankungen fiir das zerklei-
nerte Altmaterial bestanden.

Erste Applikationstests zur Herstellung von Belit mittels
Resynergy-Verfahren wurden am KIT-ITC erfolgreich ab-
geschlossen.

Im Xella-Technikum wurden verschiedene Rezepturen fiir
die Herstellung von neuem Porenbeton bzw. Kalksand-
stein unter Verwendung von Altporenbeton entwickelt.
Es zeigte sich, dass normierte bzw. zulassungsrelevan-
te Materialkennwerte bis zu bestimmten Zugabemen-
gen ohne Miihe erreicht werden kdnnen. Im nachsten
Schritt sollen diese Ergebnisse durch Hochskalierung in
ausgewdhlten Produktionswerken validiert werden.

Mittels Modellierung wurden am KIT-IIP standortspezi-
fisch (auf Landkreisebene), bis 2050 anfallende Mengen
an Porenbeton-Abbruchmaterial ermittelt. Derzeit arbei-
tet das IIP an der techno-6konomische Analyse aller be-
trachteten Verwertungsoptionen fiir Altporenbeton sowie
an der Modellierung moglicher Kreislaufsysteme.

Porenbeton-Kleinversuchsprobekdrper nach der Autoklavierung.

Industrie und Grundlagenforschung

Das Hamburger Unternehmen Otto Dorner Entsorgung
GmbH wird sich der Aussortierung von Altporenbeton
in verschiedenen Qualitatsstufen widmen und den Pro-
jektpartnerinnen und -partnern Altporenbeton fiir die
Entwicklung von Recyclingprodukten zur Verfiigung
stellen.

Die Chemiker vom Institut fiir Technische Chemie (ITC)
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) werden das
dort entwickelte und patentierte Verfahren fiir die Um-
wandlung von mineralischen Riickstanden zu Belit (,,Re-
synergy®) fiir den Ausgangsstoff Porenbeton anpassen.

Das Institut fiir Industriebetriebslehre und industrielle
Produktion (IIP) des KIT modelliert die neuen Verwer-
tungsoptionen in einer vergleichenden Systemanalyse.
Unter Beriicksichtigung der einzuhaltenden informato-
rischen, 6konomischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen erfolgt eine Bewertung iiber den gesam-
ten Lebenszyklus.

Die Projektkoordination erfolgt durch die Xella Techno-
logie- und Forschungsgesellschaft mbH, die F&E-Ein-
richtung des Porenbeton- und Kalksandsteinherstellers
Xella. Hier werden dariiber hinaus Baustoffprototypen
im klein- und groitechnischen Maf3stab entwickelt und
schlieilich in ausgewahlten Xella-Werken in die Pro-
duktion uberfiihrt.

Das Projekt,,REPOST* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK* ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen — Abfall vermeiden*“ und unterstiitzt
Projekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder
digitale Technologien fiir geschlossene Produktkreis-
laufe entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
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Abfall vermeiden
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Titelbild: Inaugenscheinnahme von Altporenbeton (25 t) vor der Zerkleinerung: unkritische
Begleitstoffe wie Anstrich, Tapetenreste, Mértel/Kleber, Rostschutzfarbe sowie ein (!) Diibel.
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Das Projekt ,,ResmaP“ setzt auf die Innovationen smar-
ter Pumpen der neuesten Generation, um durch neue
Prozesse, Organisationsformen sowie Austausch- und
Ersatzteilstrategien wertvolle Ressourcen einzusparen.
Innovative Moglichkeiten wie z. B. die Fernwartung oder

die remote-update-Fahigkeit, werden dabei gezielt ge-
nutzt, um einerseits die Lebensdauer der Produkte zu
erh6hen und andererseits ausgetauschte Pumpen und
Komponenten hochwertig im Kreislauf zu fiihren.

Heizungspumpen im Internet der Dinge

Moderne smarte Pumpen erlauben es, iiber den Lebens-
zyklus der Pumpe hinweg wertvolle Daten {iber den Zu-
stand, z. B. Fehlfunktionen, und die Einsatzbedingun-
gen des Produkts aufzuzeichnen und zu iibermitteln.
Diese Daten kénnen von Servicekraften und Fachhand-
werkern zur vereinfachten Fehlerdiagnose und Repa-
ratur genutzt werden. Zusdtzlich kdnnen diese Daten
Hinweise fiir die weitere Produktentwicklung liefern. Im
Projekt ,,ResmaP“ plant das Projektkonsortium, diese
neuen Moglichkeiten gezielt zur Erhhung der Ressour-
ceneffizienz zu nutzen.

Wiahrend bisherige Entwicklungen im Bereich der Pum-
pentechnik hauptsachlich die Energieeffizienz in der
Nutzungsphase im Blick hatten, fokussiert das Projekt
,ResmaP“ auf den Bereich der Materialeffizienz. So
sollen die technischen Méglichkeiten smarter Pumpen
dazu beitragen, den Ressourcenverbrauch durch Le-
bensdauerverldngerung und gezielte Kreislauffiihrung
von Produkten und Komponenten erheblich zu senken.
Dazu sollen die Prozesse entlang der Vertriebskette,
insbesondere in der Wartung und Instandhaltung sowie
in der Riickfiihrung der Produkte, neu gestaltet werden.
Damit soll das den smarten Pumpen innewohnende
Ressourceneffizienzpotenzial optimal genutzt werden.

Engere Kooperationen

Die Nutzung des Ressourceneffizienzpotenzials durch
smarte Pumpen erfordert im Wesentlichen zwei Dinge:
Zum einen die genaue Kenntnis des Ressourcenver-
brauchs {iber die gesamte Produktlebensdauer des Pro-
dukts sowie zum anderen eine erhdhte Bereitschaft zur
Kooperation zwischen den Akteurinnen und Akteuren.
Insbesondere die Fachhandwerkerschaft nimmt hier eine
entscheidende Stellung ein. Die Fachhandwerkskraft ist
in der Regel diejenige, die die Heizungspumpe einbaut,
wartet und auch entscheidet, wann und ob eine Pumpe
ausgetauscht werden muss oder ob eine Reparatur bzw.
der Austausch bestimmter Komponenten ausreichend ist.

Zur Erreichung der Projektziele soll die Kooperation
zwischen Pumpenproduzierenden und Fachhandwerks-
kraften zukiinftig intensiver gestaltet werden. Auch an-
dere Beteiligte, wie z. B. der Grof3handel und das Faci-
lity Management von grof’eren Wohneinheiten, sollen
entsprechend eingebunden sein. Dies erfordert eine
tiefgehende Neugestaltung der Prozesse und Organi-
sationsstrukturen zwischen den Akteurinnen und Ak-
teuren. Um diese Ziele zu erreichen, werden im Projekt
— ausgehend von einer detaillierten Untersuchung des
Ressourcenverbrauchs — von der Rohstoffgewinnung
bis zum Recycling neue Prozesse und Organisations-
formen in der Wartung und Instandhaltung sowie in der
Ruckfiihrung und Demontage von Produkten und Kom-
ponenten erprobt und ressourcenseitig bewertet.



Erste Ergebnisse

Im Rahmen der bisherigen Projektbearbeitung konnten
erste wertvolle Erkenntnisse zum Potenzial selektiver
Kreislauffiihrung von Pumpen gewonnen werden. Ferner
wurden mit der zunehmenden Digitalisierung der Gera-
te im Rahmen der Einfiihrung smarter Funktionalitdten
verbundene Ansatzpunkte fiir gesteigerte lebenszyk-
lusweite Ressourceneffizienz identifiziert. Existierende
Prozesse der Pumpenwartung und reparatur wurden
umfassend analysiert und hinsichtlich der Implemen-
tierung von durch smarte Produkte erméglichten Re-
mote-Prozessen angepasst. Erste Analysen aus dem
Versuchsbetrieb deuten darauf hin, dass durch die kon-
sequente Einfiihrung von Remoteprozessen fiir Wartung
und Reparatur Fahrten sowie Ersatzteile eingespart
werden kdnnen. Begleitend wurden fiir die 6kologische
Bewertung erforderliche Informationen zu Produkten,
Materialien und Fertigungsverfahren zusammengetra-
gen und mit dem Aufbau eines Modells begonnen. Erste
Ergebnisse konnte das Projektkonsortium im Septem-
ber 2020 auf der Electronics Goes Green Conference
prasentieren; weitere Verdffentlichungen sind in Vor-
bereitung.

Eine neue Pumpe des federfiihrenden Unternehmens Wilo SE.

reziprok.produktkreislauf.de

Erwartete Projektergebnisse

Ziel des Projekts ist ein neuer, im Pilotversuch erprob-
ter Prozess der Wartung und Instandhaltung und des
Austausches und der Riickfiihrung von Pumpen. Die-
se neue, zundchst durch Servicetechniker des Unter-
nehmens Wilo SE getestete Praxis erméglicht die um-
fangliche Nutzung der Ressourceneffizienzpotenziale
smarter Pumpen. Die Ergebnisse werden im Laufe des
Projekts fiir externe Akteure wie Fachhandwerker ziel-
gruppengerecht aufgearbeitet, um ihnen in Zukunft
ein ressourceneffizientes Handeln zu ermdglichen,
das sich sowohl in langeren Produktlebensdauern als
auch in hochwertig geschlossenen Produktkreislaufen
niederschlagt.

Zur Erreichung der Projektziele hat sich die Wilo SE
als fiihrende Pumpenherstellerin mit dem Fraunhofer-
Institut fiir Materialfluss und Logistik IML, dessen Fo-
kus auf Kreislaufwirtschaft und Prozessgestaltung liegt,
und der TH Kéln mit dem Fokus auf der ressourcenseiti-
gen Bewertung zusammengeschlossen.

Das Projekt ,,ResmaP* wird im Rahmen der Férdermaf3-
nahme ,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden

Projekttitel
ResmaP — Ressourceneffizienz durch smarte Pumpen
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01.07.2019 — 31.12.2021
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PM-GrafikDesign
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Gewerberdaume werden in relativ kurzen Zeitabstdnden
umgebaut, weil sie hdufigen Nutzungswechseln oder
sich wandelnden Bediirfnissen der Mieterinnen und
Mieter unterliegen. Ziel des Projektes ,,RessProKA* ist
es, technische und finanzielle Losungsansdtze zu ent-

wickeln, um die fiir Gewerberdume genutzten Baupro-
dukte moglichst lange im Kreislauf zu halten.

Ressourcenrelevantes Ausbaugewerbe

Das Ausbaugewerbe ist in Deutschland mit etwa 136
Milliarden Euro Umsatz und etwa 1,2 Millionen Beschaf-
tigten in 252.000 Betrieben der bedeutendste Sektor im
Baubereich. Die hier eingesetzten Bauprodukte haben
im Vergleich zum Rohbau deutlich kiirzere Umlaufzei-
ten, meist weniger als zehn Jahre.

Das Projekt ,,RessProKA“ behandelt die Optimierung
des technischen Kreislaufs und die Entwicklung und
Implementierung von kaufmannischen und rechtlichen
Elementen in Geschaftsmodellen fiir Produkte, die wah-
rend ihrer gesamten Nutzungsphase gegebenenfalls im
Eigentum der Herstellerinnen und Hersteller verbleiben.
Diese sind nach Gebrauch auch fiir die Riickfiihrung und
die Refabrikation verantwortlich. ,,RessProKA* verfolgt
einen systemischen Ansatz, der konzeptionell und ins-
trumentell eine Ubertragung der entwickelten Modelle
auf andere Bauprodukte ermdglichen soll.

Innenraum als Untersuchungseinheit

Dazu werden, im Gegensatz zu bisherigen Losungsan-
sdtzen mit Einzellésungen, der Innenraum als Einheit
betrachtet sowie alle darin enthaltenen Elemente wie
Tiiren, Fu3bdden etc. in die Untersuchungen einbezo-

gen. Somit werden eine Vielzahl von unterschiedlichen
Stoffstromen und Materialien beriicksichtigt. Der Fokus
liegt hierbei auf dem gewerblichen und offentlichen
Hochbau. In diesem Bereich kommen eher standardi-
sierte Bauweisen zum Einsatz, die Austauschzyklen
sind deutlich kiirzer und der Individualisierungsgrad ist
deutlich geringer als z. B. im privaten Wohnungsbau.
Die Moglichkeiten, die die Digitalisierung — etwa mittels
Building Information Modeling (BIM) — zur Datendoku-
mentation und zur Kennzeichnung fiir Verortung und
Riickverfolgung bietet, sollen ebenfalls untersucht und
bewertet werden. Auch diese Bewertungen flieRen bei
der Entwicklung neuer Ansatze ein.

Neben einer weiteren Optimierung der beim Projektpart-
ner Lindner Group KG bereits geleisteten Vorarbeiten
hinsichtlich der technischen Aspekte wie Konstruktion,
Instandhaltung, Riickbau und Rickfiihrung, Aufberei-
tung und Einsatzmoglichkeiten von Sekundéarrohstoffen
stehen die Fragestellungen zur konkreten Umsetzung
in einem Geschdftsmodell im Fokus der Betrachtungen.
Denn nur, wenn die entsprechenden Ansdtze sowohl
fiir Produzierende und Kundinnen und Kunden Anreize
bieten, ist die umfassende Realisierung eines geschlos-
senen Kreislaufs fiir die Produkte aus dem Innenausbau
zu erwarten.



Erste Ergebnisse

Die vorgenommene Markteinschdatzung ergab eine
positive Biiromarktflachenentwicklung, welche aller
Voraussicht nach auch durch den aktuell vorherrschen-
den Trend zum Home-Office keine signifikanten Veran-
derungen erfahren wird. Insbesondere die stetige Ver-
kiirzung der durchschnittlichen Mietvertragslaufzeiten
untermauert den Ansatz des laufenden Projektes, Ge-
schaftsmodelle fiir den Innenraum anzubieten, die den
Kunden bei Umbau- und Sanierungszyklen im Sinne der
Ressourceneffizienz unterstiitzen.

Zur Entwicklung der Geschaftsmodelle wurde zunachst
eine Canvas — Analyse durchgefiihrt, bei derim Ergebnis
einerseits die Sach- und Formalziele und andererseits
die Kostenstruktur der weiteren betriebswirtschaftli-
chen Betrachtung definiert wurden. Eine 6kologische
Bewertung der Geschaftsmodellvarianten begleitet per-
manent die Entwicklung der relevanten Modelle.

Fiir eine hochwertige Verwertung ungeeigneter Baumischabfall.

Grofles Anwendungspotenzial

Die Lindner Group als einer der europaweit grofiten
Hersteller von Innenausbausystemen fiir die Hauptbe-
reiche Decke, Boden und Wand sowie KomplettDienst-
leister im Bereich Trockenbau wird gemeinsam mit dem
Forschungspartner INARU von der FH Miinster die tech-
nischen Losungsansatze entwickeln, die den recycling-
gerechten Riickbau und eine Wiederverwendung von
Elementen des Innenausbaus ermdglichen. Das BIFAS,
ein unabhdngiges Forschungs- und Beratungsinstitut,
tibernimmt u. a. die Aufgabe, die Modelle zu entwi-
ckeln, mit denen kaufmannische und rechtliche Anrei-
ze geschaffen werden, die technischen und materiellen
Moglichkeiten von modularen Ausbauprodukten iber
mehrere Lebenszyklen aufrecht zu erhalten.

Diese Geschdftsmodelle sollen nach Moglichkeit soweit
generalisiert werden, dass eine Ubertragbarkeit auf
andere Bauprodukte und andere Baubereiche gelingt.
Wichtige Hilfestellung liefern hierbei auch die am Pro-
jekt beteiligten assoziierten Partner wie Schiico, z. B.
fir die Segmente Fenster, Au3entiiren oder Fassade,
bzw. der Re!source Stiftung e. V., als unabhangige In-
itiative aus Wirtschaft, Gesellschaft, Wissenschaft und
Politik.

Das Projekt ,,RessProKA* wird im Rahmen der Forder-
mafBnahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:

Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden
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RessProKA — SchlieBung von Ressourceneffizienten
Produkt-Kreislaufen im Ausbaugewerbe durch
neue Geschaftsmodelle
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Titelbild: Die Komponenten dieses Nortec-Doppelbodens kdnnen nahezu vollstandig einer
Wiederverwendung bzw. dem Recycling zugefiihrt werden
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Kreislaufwirtschaft
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In ,,UpZent* wird der Projektansatz des Upcycling-Zen-
trums in ein iibertragbares Geschiftsmodell iiberfiihrt
und an mehreren Standorten erprobt. Ziel ist, ein Ge-
schiftsmodell fiir eine ressourceneffiziente Kreislauf-
wirtschaft rund um das Thema Upcycling auszuarbei-

ten, um eine soziookonomisch tragfihige Struktur zu
etablieren. Die Herstellung von Upcycling-Produkten
und die Sensibilisierungsmafinahmen sollen zu einer
ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft beitragen.

Kreislauf auf regionaler Ebene

IfaS, das Institut fiir angewandtes Stoffstrommanage-
ment der Hochschule Trier, betreibt seit 2016 das Up-
cycling-Zentrum. Das Projekt UpZent soll, durch gezielte
Qualifizierungs- und Integrationsmanahmen, gemein-
niitzig und wertschopfend im Landkreis Neunkirchen
(Saarland) sowie in der Region Herzogenrath realisiert
werden. Im Projekt werden Mdbel und Produkte von Pro-
duktdesigner*innen des K8 Institut fiir strategische As-
thetik gGmbH gestaltet und von einer sozial agierenden
Werkstatt im Rahmen von Qualifizierungsmaf3nahmen
produziert. Das Ziel im Sinne einer ressourceneffizien-
ten Kreislaufwirtschaft ist eine nachhaltige Kaskaden-
nutzung durch die Umwandlung und Aufwertung von
gewerblichen Reststoffen auf regionaler Ebene. Diese
soll dauerhaft und im Dialog mit den Unternehmen, Ver-
wertern und Verbrauchenden etabliert werden.

Aus Reststoffe entstehen in ,,UpZent* neue Produkte.

Wirtschaftliches Modell

Upcycling impliziert eine kreislauforientierte und in-
telligente Reststoffwahl, ein entsprechendes Produkt-
design sowie Produktions- und Wiederverwendungs-
verfahren. Dies erfordert wiederum eine transsektorale
Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteure entlang des
gesamten Produktlebenszyklus: ausgehend von Pro-
duktdesign und Herstellung bis hin zur Nutzung und
Verwertung. Das bereits vom IfaS entwickelte und er-
probte Konzept des Upcycling-Zentrums basiert auf ei-
ner nachhaltigen Bildungsstrategie der Beteiligten und
unterstiitzt deren Vernetzung. Die Weiterentwicklung
des Upcycling-Zentrums zu einem sich selbst tragenden
Geschiftsmodell ermdglicht eine Ubertragbarkeit auch
auf andere Regionen und kann den Systemwandel hin
zu einer Kreislaufwirtschaft in Deutschland férdern.

Forschungsfragen, die im Rahmen dieses Vorhabens
bearbeitet werden, sind:

® |stesmdoglich, Skaleneffekte und Standardisierungen
gemeinsam so zu nutzen, dass ein Modell 6konomisch
tragfahig organisiert werden kann?

® Kann {iber ein Upcycling-Zentrum Einfluss auf das
Produktdesign, die Produktion oder die Wiederver-
wendung von Stoffen genommen werden?

® Welchen Beitrag kann dieses Instrument, im Sinne
der EU-Zielsetzung und unter Beriicksichtigung der
Abfallhierarchie, in regionalen sowie in dezentralen
Strukturen leisten?



Erste Ergebnisse

Seit Projektbeginn wurden bereits mehr als 2.000 Pro-
dukte aus verschiedenen gewerblichen Reststoffen
wie Holz, Kartonage oder Textilien von den sozialen
Partnerwerkstatten, der AQA gGmbH in Neunkirchen
und dem FAUK e. V. in Herzogenrath, hergestellt. Im Pro-
jektverlauf haben die Verbundpartner*innen das Kreis-
laufproduktdesign und den Herstellungsprozess sowie
die Produktqualitdt und -sicherheit stetig weiterentwi-
ckelt und optimiert.

Im regionalen Umfeld der UpZent-Standorte Neunkir-
chen und Herzogenrath sind Kooperationen mit lokalen
Unternehmen erfolgreich abgeschlossen worden. Der-
zeit kooperiert UpZent mit rund 20 Partnerunternehmen
zur Beschaffung diverser Reststoffe.

Ziele dieser Kooperationen sind die kaskadische Nut-
zung von Reststoffen sowie die Sensibilisierung der
Partnerunternehmen zu einer kreislauforientierten Ver-
wertung von Reststoffen und zu mehr Ressourceneffi-
zienz. Hierdurch erfolgt auch eine Sensibilisierung der
Akteur*innen zu einem nachhaltigen Konsum.

UpZentwurde im Rahmen von ,,KreativLandTransfer“ als
eines von sechs Beste-Praxis-Projekten ausgewahlt. Die
ausgewadhlten Projekte dienen aufgrund ihres heraus-
ragenden Engagements zum Thema Innovative Design
und Kreislaufwirtschaft als Vorbild fiir Akteur*innen in
ganz Deutschland.

Eine erfolgreiche Kooperation besteht derzeit mit der
Servicestelle Kommunen in der Einen Welt (SKEW) von
Engagement Global gGmbH, bei welcher das IfaS saar-
landische Kommunen bei der Umsetzung der globalen
Nachhaltigkeitsziele unterstiitzt. Hierzu wurden Up-
Zent-Hocker aus Restkartonagen und Altholz herge-
stellt, welche die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
darstellen.

reziprok.produktkreislauf.de

Projektteam aus Forschung und
Unternehmen

Das Projekt verfolgt einen inter- und transdisziplindren
Forschungsansatz mit hohem Praxisbezug. Daher sollen
neben den beiden Hochschulen, der Hochschule Trier
und der Hochschule der Bildenden Kiinste Saar, drei
Upcycling-Zentren als Praxismodelle und Forschungs-
plattformen eingebunden werden. Weiterhin werden das
produzierende Gewerbe und die Entsorgungsbranche
eingebunden. Um eine effiziente und effektive Bearbei-
tung des Vorhabens zu gewdhrleisten, wird das bereits
aufgebaute Upcycling-Zentrum in Neunkirchen mit sei-
nen Unternehmenspartnern als Best-Practice-Modell
fungieren. Die zweite Projektpartnerin ist eine ebenfalls
gemeinniitzige Einrichtung in der Region Aachen, die
bereits seit ldngerem ein Upcycling-Zentrum aufbauen
mochte. Der dritte Standort wird wahrend der Projekt-
laufzeit gefunden.

Die Projektpartner*innen verfolgen das Ziel, die Erfolgs-
faktoren fiir eine Ubertragbarkeit des Konzepts zu ent-
wickeln. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um ge-
eignete Instrumente und Standardisierungen sowie die
Auswahl und Gestaltung eines langfristig tragfahigen
Geschdftsmodells.

Die Forschungsergebnisse befdhigen damit Interessier-
te, innovative und wirtschaftlich tragfahige Produkt-
kreislaufe bzw. Kaskadensysteme umzusetzen, sowie
sich innerhalb eines Netzwerks auf eine Weise zu orga-
nisieren, sodass Skaleneffekte und Synergien erschlos-
sen werden kénnen.

Das Projekt ,,UpZent*“ wird im Rahmen der Fordermaf3-
nahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — In-
novative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe

effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden
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Titelbild: Aus Reststoffe entstehen in ,,UpZent“ neue Produkte.
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Innovative Kreislaufgeschadftsmodelle im Bekleidungs-
bereich bieten Bekleidung nicht mehr zum Kauf, son-
dern zum befristeten Leihen an. Denn insbesondere
Kleinkindbekleidung oder modische Damenbekleidung
wird hdufig nicht sehr lange getragen. ,,Wear2Share*

untersucht, ob und wie solche Geschéftsmodelle zu
nachhaltigerem Konsum fiihren, wie sie 6kologisch und
6konomisch optimiert werden kdnnen und ob sie auch
langfristig massentauglich sind.

Leihen statt Kaufen

Bekleidung hat aufgrund ihrer hohen Stiickzahlen einen
hohen direkten und indirekten Ressourcenverbrauch. Da-
bei sind auch die Einsparpotenziale sehr grof3, da durch-
schnittlich jedes dritte Kleidungsstiick nie oder seltener
als einmalin drei Monaten getragen wird. Neue Kreislauf-
geschaftsmodelle kdnnten helfen, derartige Fehlkdufe zu
vermeiden und zu einer wesentlich effizienteren Nutzung
von Kleidungsstiicken beizutragen. Sie stellen Beklei-
dung nur leihweise zur Verfiigung und sorgen so dafiir,
dass nicht getragene Kleidungsstiicke schnell eine neue
Nutzerin oder einen neuen Nutzer finden. Doch nicht je-
des Kreislaufmodell fiihrt auch automatisch zu Verbesse-
rungen der Umweltbilanz, denn der Ressourcenersparnis
stehen hohe Logistik- und Reinigungskosten gegeniiber.

Ziel von ,Wear2Share“ ist es, die 6kologischen und 6ko-
nomischen Nachhaltigkeitspotenziale anhand zweier
exemplarischer Kreislaufmodelle zu erforschen und die
Frage zu kldren, ob diese Kreislaufmodelle wirklich helfen,
die Umweltbilanz von Kleidungsstiicken zu verbessern.
Zudem werden Randbedingungen identifiziert, die die
Umweltbewertung der Modelle beeinflussen und be-
triebswirtschaftliche Optimierungspotenziale fiir das
Geschéaftsmodell erarbeitet.

Digitale Potenziale

Moglich werden neue Kreislaufmodelle mit Hilfe der Digi-
talisierung. Durch den digitalen Zugang und den beque-
men Leihprozess werden die Geschdftsmodelle konkur-
renzfdhig zum konventionellen Kauf. Um zu erforschen,
wie gut diese neuen Leihmodelle angenommen werden,
haben die Forscherinnen und Forscher bereits Konsum-
studien und reprasentative Umfragen durchgefiihrt, um
das Marktpotenzial und Nutzungsmotive der Kundschaft
zu untersuchen. Die auf diese Weise gewonnenen Daten
dienen auflerdem als Grundlage fiir die anschlieRende
okobilanzielle Analyse. Ausfiihrliche Interviews mit den
Projektpartnern der Relenda GmbH sowie eine Analyse
relevanter Geschadftsdaten geben dariiber hinaus Auf-
schluss liber mogliche Optimierungspotenziale fiir das
digitale Geschdftsmodell der Miet-Kleidung.

Erste Ergebnisse

Die fiir Deutschland reprasentative Umfrage unter Frauen
im Alter von 20-59 Jahren ergab, dass sich ca. ein Drittel
(31,8%) der befragten Frauen vorstellen konnte, Kleidung
zur eigenen Nutzung zu mieten. Der wichtigste Grund fiir
das Mieten von Kleidung ist laut Umfrage die Moglich-
keit, Kleidung, die nur einmalig gebraucht wird, nicht
selbst kaufen zu miissen (76,7%). Ebenfalls dafiir spricht
fiir 60,6% der Frauen die Vermeidung von Fehlkaufen, die
kaum getragen werden, dicht gefolgt von dem Wunsch,



unverbindlich neue Stile auszuprobieren (60,2%).
Etwas mehr als die Hilfte (52,6%) denkt, dass das Mie-
ten von Kleidung besser fiir die Umwelt ware, bzw. wiirde
sich liber eine groRere Abwechslung im eigenen Kleider-
schrank freuen (52,6%). Potenzielle Ersparnisse iiber-
zeugen die Frauen jedoch kaum, denn nur 13,7% der
Frauen gaben diese als Grund fiir das Mieten an.

Fiir zwei Drittel der Frauen (68,2%) ist das Mieten von
Kleidung derzeit eher keine Option. Die grofite Sorge der
Befragten (69,5%) ist, dass sie fiir mogliche Schaden an
den gemieteten Kleidungsstiicken haftbar gemacht wer-
den kdnnten, dicht gefolgt von dem Wunsch, Kleidungs-
stiicke zu besitzen und nicht nur tempordr zu leihen
(65,5%). Gleichzeitig befiirchten mehr als die Hilfte der
Frauen (55,1%), dass Miet-Kleidungsstiicke Gebrauchs-
spuren haben oder dass das Mieten langfristig zu teuer
wiirde (52,8%). Immer-hin 47,4% der Frauen mochten
keine Kleidung tragen, die fremde Menschen bereits ge-
tragen haben und 37,3% finden das Konzept des Mietsys-
tems unpraktisch.

Welche Art von Kleidung wiirden Sie mieten? Kleidung fiir speziel-
le Anlisse (81,6%); Umstandsmode (35,4%); Businesskleidung
(28,4%); Alltagskleidung fiir Damen (15,6%) oder Kinder unter-
schiedlicher Altersgruppen (o-3 Jahre: 17,6%; 4-12 Jahre: 13,2%;
13-18 Jahre: 5,6%); keine dieser Kategorien (12,7%).

Team aus Forschenden und Unternehmen

Forscherinnen und Forscher des Fraunhofer ISI (Karlsru-
he) arbeiten in ,,Wear2Share* gemeinsam mit Unterneh-
men aus der Praxis, um am Markt agierende Geschafts-
modelle beleuchten zu kdnnen. Die Relenda GmbH bot
bis Ende 2020 verschiedene digitale Leihmodelle fiir
Kleinkind- sowie fiir Damenoberbekleidung an. Das Un-
ternehmen lieferte im Projekt daher die unternehmens-
interne Expertise und Daten ihrer Verleihplattformen.
Dariiber hinaus fliet die Herstellerperspektive durch
die assoziierte Beteiligung von bubble.kid berlin kids-
wear, einem Hersteller fiir langlebige Kinderbekleidung,
als auch die Expertise von Thekla Wilkening, Expertin
fiir Kreislaufwirtschaftsmodelle in der Textil- und Beklei-
dungsbranche, ein.

Das Projekt liefert Erkenntnisse zur Nachhaltigkeit von
Kreislaufmodellen und soll klaren, auf welche weiteren
Produktgruppen sich derartige Kreislaufgeschaftsmodel-
le sinnvoll iibertragen lassen. Neben dem Erkenntnisge-
winn steht der strategische Wissenstransfer in die Praxis
im Fokus, um den Unternehmen, die sich der Circular
Economy verschrieben haben, Pfade zur nachhaltigen
Entwicklung aufzuzeigen.

Das Projekt ,,Wear2Share* wird im Rahmen der Forder-
mafinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
Innovative Produktkreislidufe (ReziProK)“ gefordert.

»ReziProK*“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes
»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft“ und unter-
stiitzt Projekte, die Geschiftsmodelle, Designkonzepte
oder digitale Technologien fiir geschlossene Produkt-
kreisldufe entwickeln.

reziprok.produktkreislauf.de
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Das Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn“
vernetzt die Forschungsteams der Forderma3nahme
»Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft — Innovati-
ve Produktkreisldufe (ReziProK)*“ des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung (BMBF), begleitet sie

fachlich und unterstiitzt den Transfer der Ergebnisse in
die wirtschaftliche Praxis.

Von linearer zu zirkularer Wirtschaft

Vor dem Hintergrund der 6kologischen Folgen des ho-
hen Ressourcenverbrauchs und der nur begrenzt vor-
handenen Rohstoffe ist es unabdingbar, die bisher
meist lineare Wirtschaftsweise entlang der Kette Roh-
stoffentnahme — Produzieren — Nutzen - Entsorgen
grundlegend umzuwandeln in weitgehend geschlosse-
ne Kreislaufe.

Ziel der Forschungsprojekte der BMBF-Férdermafinahme
»ReziProK* ist es, durch das Schlief}en von Produkt-
kreislaufen zur Umsetzung einer ressourceneffizienten
Kreislaufwirtschaft beizutragen. Die Forschungsergeb-
nisse sollen anschlieffend in die wirtschaftliche Praxis
und marktfahige Produkte iiberfiihrt werden, um Unter-
nehmen in Deutschland als wettbewerbsfdahige Anbie-
terinnen und Anbieter von Kreislaufwirtschaftslosungen
zu stdrken.

Kreislaufwirtschaft ist das Wirtschaftsmodell der Zukunft.

Gemeinsamkeit im Netzwerk

Die ,,ReziProK“-Projekte suchen nach innovativen Lésun-
gen und Konzepten in unterschiedlichen Branchen und
Themenbereichen wie der Elektro- und Bauindustrie,
der Kunststoffwirtschaft und der Elektromobilitdt. Das
Vernetzungs- und Transfervorhaben ,,RessWinn“ maéch-
te durch eine Vernetzung der einzelnen Projekte inner-
halb und auBerhalb der FérdermaBnahme einen regen
Austausch unterstiitzen. Durch die Identifizierung von
Querbeziehungen sollen Potenziale voll ausgeschopft
und Synergie-Effekte erzeugt werden, um so die Projekte
zu stdrken sowie ein ,,Thinking-outside-the-box“ zu un-
terstiitzen.

Konkret unterstiitzt ,,RessWinn“ die Etablierung projekt-
tibergreifender Querschnittsfragen, welche im Rahmen
von Diskussionsforen und Workshops diskutiert wer-
den. Zielgruppenspezifische ,,ReziProK“-Veranstaltun-
gen, wie z. B. Statuskonferenzen und Parlamentarische
Abende, tragen zur Vernetzung innerhalb der Forder-
mafinahme und mit relevanten externen Akteuren und
nationalen sowie internationalen Forschungsaktivitaten
bei. Damit werden die Forschungsansatze und -ergeb-
nisse in der Fordermafnahme und in den jeweiligen
Wertschopfungsketten — unter Einbeziehung weiterer
Beteiligter aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaftsorgani-
sationen, Umwelt- und gesellschaftlichen Interessens-
verbdanden - diskutiert und die Ergebnis-Verbreitung
unterstiitzt.



RessWinn bietet zudem eine iibergreifende Offentlich-
keitsarbeit, welche die Bereitstellung von Informations-
materialien, die ReziProK Internetplattform und die
Prdasenz in sozialen Medien beinhaltet. Dies stdrkt die
Sichtbarkeit der Projekte; ein gemeinsames Auftreten
verschafft mehr Reichweite in der Offentlichkeit sowie
bei relevanten Zielgruppen in Wirtschaft, Politik und
Wissenschaftsorganisationen und bindet diese in den
Dialog mit der Fordermafinahme ein.

»RessWinn“ bietet den ,ReziProK“-Projekten dariiber
hinaus bei Bedarf eine intensive Unterstiitzung beim
Transfer der Projektergebnisse in die wirtschaftliche
Praxis an. Sofern gewiinscht, konnen die Projekte bei
der Bewertung des Verwertungspotenzials ihrer Pro-
jektergebnisse und beim Einspeisen transferierbarer
Ergebnisse in relevante Plattformen, Datenbanken und
Netzwerke unterstiitzt werden.

Projektiibergreifende Themen konnen in Diskussionsforen und
Workshops gemeinsam diskutiert werden.

reziprok.produktkreislauf.de

Partner fiir Vernetzung und Austausch

Die DECHEMA ist das kompetente Netzwerk fiir chemi-
sche Technik und Biotechnologie in Deutschland. Sie
vertritt als gemeinniitzige Fachgesellschaft diese Ge-
biete in Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesell-
schaft, fordert den technisch-wissenschaftlichen Aus-
tausch von Fachleuten unterschiedlicher Disziplinen
und Organisationen. Die DECHEMA bringt ihre langjdh-
rige Erfahrung in der Koordination, Vernetzung und Of-
fentlichkeitsarbeit von Forschungs- und Entwicklungs-
Projekten und wissenschaftlichen Begleitvorhaben zu
anderen Forderschwerpunkten des BMBF in ,,RessWInn*
ein.

Das Unternehmen N3 Nachhaltigkeitsberatung Dr. Friege &
Partner ergdnzt die Kompetenzen der DECHEMA um wei-
tere Expertise, Praxis- und Projekterfahrung u. a. aus
dem Bereich der Umweltwirtschaft und des Ressour-
cenmanagements (Privatwirtschaft und 6ffentlicher Be-
reich), der Nachhaltigkeitsbewertung sowie des Tech-
nologie- und Wissenstransfers und der Vernetzung von
Stakeholdern entlang von Wertschopfungsketten.

Das Projekt ,,RessWInn*“ wird im Rahmen der Forder-
mafBinahme ,,Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft
— Innovative Produktkreisldufe (ReziProK)* gefordert.

»ReziProK“ ist Teil des BMBF-Forschungskonzeptes im
FONA-Handlungsfeld 6: ,,Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe
effizient nutzen - Abfall vermeiden* und unterstiitzt Pro-
jekte, die Geschdftsmodelle, Designkonzepte oder digi-
tale Technologien fiir geschlossene Produktkreisldufe
entwickeln.

FordermafBnahme
Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft —
Innovative Produktkreislaufe (ReziProK)

Im Rahmen des FONA-Handlungsfelds 6:
Kreislaufwirtschaft — Rohstoffe effizient nutzen,
Abfall vermeiden
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