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Einleitung

1 EINLEITUNG

Das Remanufacturing ist eine zentrale MaBnahme zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz. Der Material- und Energieaufwand zur Herstellung eines
Produkts und die damit verbundenen Kosten werden gesenkt. Durch das
Remanufacturing wird die urspriingliche Wertschopfung auf hoher Stufe er-
halten und die Importabhédngigkeit kritischer Rohstoffe verringert.

Definiert wird das Remanufacturing als Behandlung zur Wiederverwendung
eines gebrauchten Produkts, das durch verschiedene Prozessschritte auf
mindestens das Qualitdtsniveau eines Neuprodukts gebracht wird.! Dazu
werden die gesammelten Altteile demontiert, gereinigt, gepriift, aufgearbei-
tet und remontiert.

Das Remanufacturing als Schliisselkomponente einer Kreislaufwirtschaft
wird, insbesondere im Vergleich zum Recycling, als bevorzugte Option zur
StoffstromschlieBung gesehen und verfligt iiber ein hohes Ressourceneffi-
zienzpotenzial (Abbildung 1).2

Rohstoff- Produkt- Produkt- End of Life
verarbeitung fertigung nutzung (Eol)
- e > % > §
t Reuse/Repair
I Remanufacturing (End of use) ‘
Remanufacturing (End of life)

Recycling

Abbildung 1: Instrumente einer Kreislaufwirtschaft

Bereits wahrend des Zweiten Weltkriegs erfuhr die Remanufacturing-Bran-
che einen rasanten Aufschwung. Sinkende Fertigungskapazitdten zuguns-
ten der Militirproduktion fiihrten zur Aufarbeitung gebrauchter Giiter.®
Heute halt die Remanufacturing-Branche einen Anteil von ca. 2 % am gesam-

1 Vgl. BMUB (2016), S. 36 und 48.

2 Vgl. Graedel und Allenby (1998), Ryding et al. (1995), Jacobssen (2000), Steinhilper (1998) in
Lindahl et al. (2006), S. 448.

3 Vgl. APRA (2016).


http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:x9VpZYTtZUcJ:https://apra.org/%3Fpage%3DRemanufacturing&num=1&hl=de&gl=de&strip=0&vwsrc=0
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ten europdischen Fertigungssektor. In Deutschland generiert die Remanu-
facturing-Branche einen Umsatz von rund 8,7 Mrd. Euro pro Jahr. Dies ent-
spricht bereits einem Drittel des gesamten européischen Umsatzes.*

Konzerne nutzen die Vorteile des Remanufacturing und arbeiten eigene Pro-
dukte in Remanufacturing-Sparten des Unternehmens wieder auf (u. a.
Bosch, Liebherr, Ricoh, Caterpillar). Aber auch fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen bietet der Markt des Remanufacturing vielféaltige Optionen. Aufge-
arbeitete Produkte konnen entweder anstelle neuer Fabrikate eingesetzt
werden oder eine Wiederaufarbeitung wird in die eigenen Unternehmensab-
laufe eingebunden. Fiir den Hersteller resultieren daraus geringere Produk-
tionskosten, hohere Gewinnspannen und strategische Vorteile im Wettbe-
werb, wahrend die Kunden von einer flexibleren Preispolitik profitieren kon-
nen.

Die vorliegende Kurzanalyse liefert einen Brancheniiberblick und soll insbe-
sondere kleinen und mittleren Unternehmen

o Ideen zur Implementierung von Remanufacturing-Prozessen geben,
« Anreize zum Einsatz aufgearbeiteter Produkte schaffen,

« das Bewusstsein flir 6kologische und 6konomische Effizienzpotenziale
des Remanufacturing starken sowie

« zu einer weiteren Auseinandersetzung mit der Thematik anregen.

Dazu werden in dieser Kurzanalyse der gesetzliche Rahmen abgesteckt, re-
levante Akteure in der Wertschopfungskette vorgestellt und die notwendi-
gen Prozessschritte erldutert. Okologische, dkonomische Effekte sowie Ef-
fekte der zielgerichteten Produktgestaltung werden diskutiert und der euro-
paische und deutsche Markt nach Landern sowie nach Branchen charakteri-
siert. AbschlieBend werden Uber vorgestellte Praxisbeispiele Moglichkeiten
aufgezeigt, wie Remanufacturing-Unternehmen agieren bzw. wie das Rema-
nufacturing in Unternehmensabldufe von Originalgerateherstellern inte-
griert wurde.

4 Vgl. Parker et al. (2015), S. 1 und 50.


https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/01/study.pdf

Remanufacturing von Altteilen "

2 REMANUFACTURING VON ALTTEILEN

2.1

Definition und Abgrenzung

Das Remanufacturing (deutsch: Refabrikation)® ist die industrielle Aufarbei-
tung von gebrauchten Altteilen und wird in der Literatur in seinen wesentli-
chen Eigenschaften einheitlich definiert. Aufbauend auf den nachgestellten
Definitionen und Abgrenzungen wird Remanufacturing in der vorliegenden
Kurzanalyse wie folgt verstanden und verwendet:

Definition des Remanufacturing fiir die vorliegende Kurzanalyse:

(1)

(2)

(3)

Das Remanufacturing ist ein industrieller Aufarbeitungsprozess
von Altteilen.

Ein Altteil wird iber standardisierte Prozessschritte wieder aufge-
arbeitet und ihm dessen urspriingliche Funktion wieder zugefthrt.

Die dem Altteil wieder zugefligte Produktleistung ist gleich- oder
hoherwertig einer dquivalenten Neufertigung.

Uber gleiche QualitétssicherungsmaBnahmen wie in der Neuteile-
produktion und eine Garantie wird sichergestellt, dass das refabri-
zierte Produkt oder die refabrizierte Produkteinheit® der Qualitit ei-
ner Neufertigung entspricht.

Sundin fasst das Remanufacturing zusammen als industriellen Prozess,
durch den Altteile fiir eine erneute Verwendung aufgearbeitet werden. Am
Prozessende ist sicherzustellen, dass das refabrizierte Produkt den Stan-
dards der Originale entspricht.”

Redaktioneller Hinweis: In der vorliegenden Kurzanalyse werden neben dem géngigen Begriff

,Remanufacturing’ zugunsten einer guten Lesbarkeit ebenso die deutsche Version ,Refabrikation’,
die Verbformen ,refabrizieren‘ und ,aufarbeiten‘ sowie ,industrielle Aufarbeitung’ verwendet.

Redaktioneller Hinweis: In der vorliegenden Kurzanalyse wird zugunsten einer guten Lesbarkeit

die Wortgruppe, refabriziertes Produkt bzw. refabrizierte Produkteinheit’ im Weiteren als
,;refabriziertes Produkt’ zusammengefasst. Unter der Begriff ,Produkt’ fallen folglich auch
Produkteinheiten, wie Produktbaugruppen bzw. Produktteilsysteme.

7 Vgl. Sundin (2004), S. 2.


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:20932/FULLTEXT01.pdf
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Der Britische Standard BS 8887-2:2009 legt Remanufacturing als Wieder-
herstellung der Produktleistung fest, die gleich- oder hoherwertig der eines
neu gefertigten Produkts ist. Zusitzlich fordert der Standard, dass eine Ga-
rantie auf das refabrizierte Produkt die wiederhergestellte Leistungsfahig-
keit gewéhrleistet.®

Dieser Definition folgen auch das Centre for Remanufacturing & Reuse? so-
wie die Automotive Parts Remanufacturers Association (APRA), die sich zu-
sammen mit vier weiteren europdischen Verbanden der Automobil- und Zu-
liefererbranche auf eine gemeinsame Definition einigte. Diese bestimmt zu-
sdtzlich, dass die Altteile unter Anwendung standardisierter Industriepro-
zesse aufgearbeitet und sichtbar als refabrizierte Produkte gekennzeichnet
werden. !0 1!

Einige Unternehmen halten fest, dass die Refabrikation die industrielle In-
standsetzung von Produkten nach deren Nutzungszyklus ist.'> '* Der Begriff
der Instandsetzung wird gemdB DIN 31051:2012-09 als physische MaB-
nahme beschrieben, die die Funktion einer fehlerhaften Einheit (Bauele-
ment, Gerit, Teilsystem etc.) wiederherstellt. Der Abnutzungsvorrat wird da-
bei, im Vergleich zum Remanufacturing, nicht erneuert. Der Begriff ,fehler-
hafte Einheit“ beschreibt den Zustand, in dem eine Einheit unfihig ist, eine
geforderte Funktion zu erfiillen.!* Der generelle Prozess des Remanufac-
turing ist jedoch nicht begrenzt auf fehlerhafte Einheiten. Es werden alle Alt-
teile, funktionsfahig oder fehlerhaft, mit eingeschlossen (Abbildung 2).'3
Dies deckt sich mit der Definition der Technischen Leitlinien der Baseler
Konvention, die den Prozess des Refurbishment als Modifikation von ge-
brauchtem Equipment zur Wiederherstellung der Funktion definieren. Eine
Festlegung auf einen funktionsfahigen oder fehlerhaften Zustand bzw. eine

8 Vgl. BS 8887-2:2009 (2009).

?  Vgl. Parker und Butler (2007), S. 3.
10 ygl. APRA (2014).

11 ygl. Weiland (2014), S. 13.

12 ygl. Buecker+Essing (2009).

13 Vgl. Knorr-Bremse (2015).

14 Vgl. DIN 31051, (2012-09), S. 4.

15 Vgl. Lindahl et al. (2006), S. 447.


http://www.buecker-essing.de/index.php?module=press&index%5bpress%5d%5baction%5d=details&index%5bpress%5d%5bdata%5d%5bpress_id%5d=5
http://www.knorr-bremse.com/media/documents/press/press_releases/2015/06_09_kb_remanufacturing_eac1/Remanufacturing_Broschuere_d_2015.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.444.4237&rep=rep1&type=pdf
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Einstufung als Abfall erfolgt nicht.'® Dabei wird der Begriff des Refurbish-
ment mit dem des Remanufacturing gleichgesetzt.'” Die Instandsetzung
wird folglich fiir die Bestimmung des Remanufacturing im Rahmen der vor-
liegenden Kurzanalyse als Beschreibung ausgeschlossen.

2.2 Einordnung in den gesetzlichen Rahmen

Ein Altteil kann je nach Anwendungsfall als gebrauchtes Produkt oder als
Abfall nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) eingestuft werden. Die
Klassifizierung ist unabhdngig vom funktionstiichtigen oder fehlerhaften Zu-
stand des Produkts (Abbildung 2).

| Altteil |
g ‘ ¥
| Gebrauchtprodukt || Abfall nach §3 (1 KrWG |
y | v y | v
fehlerhafter funktionsfahiger fehlerhafter funktionsfahiger
Zustand Zustand Zustand Zustand
v . v .

| Remanufacturing
Nutzungsphase ' Entsorgungsphase

Abbildung 2: Klassifizierung des Begriffs Altteil

Der Abfallbegriff spielt fiir die Einstufung eine entscheidende Rolle: GemaB
§ 3 (1) KrWG sind ,Abfille [...] alle Stoffe oder Gegenstdnde, derer sich ihr
Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss®“. Folglich entschei-
det der Entledigungswille des Besitzers tiber den Abfallstatus, wenn eine
Aufarbeitung des Produkts noch moglich ist.

Ein zu refabrizierendes Produkt, das nicht unter die Abfalldefinition fallt
- ein Entledigungswille also nicht vorliegt- verbleibt in der Nutzungsphase
bzw. wird der Herstellungsphase wieder zugefiihrt. Der abfallrechtliche Ge-
setzesrahmen greift in diesem Fall nicht. Die Produktverantwortung und
Produkthaftung verbleiben beim Hersteller. GemaB § 3 (1), Satz 2 des Pro-
dukthaftungsgesetzes kann als Hersteller dabei auch jeder gelten, ,der sich

16 ygl. Basel Convention (2015), S. 18.
17 Vgl. Ernst (2016).
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http://www.basel.int/Implementation/Publications/TechnicalGuidelines/tabid/2362/Default.aspx
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durch das Anbringen seines Namens, seiner Marke oder eines anderen un-
terscheidungskraftigen Kennzeichens als Hersteller ausgibt*.

Produkte, die unter die Definition des Abfalls gemaR Kreislaufwirtschaftsge-
setz fallen, konnen nur unter bestimmten Bedingungen ihren Abfallstatus
wieder verlieren. GemaB § 5 KrWG endet die Abfalleigenschaft, wenn ein
Stoff oder Gegenstand ein Verwertungsverfahren durchlaufen hat und so be-
schaffen ist, dass

(1) er ublicherweise fiir bestimmte Zwecke verwendet wird,
(2) ein Markt fiir ihn oder eine Nachfrage nach ihm besteht,

(3) er alle fiir seine jeweilige Zweckbestimmung geltenden technischen
Anforderungen sowie alle Rechtsvorschriften und anwendbaren Nor-
men fiir Erzeugnisse erfiillt (z. B. DIN EN 62309 und VDI 2343) sowie

(4) seine Verwendung insgesamt nicht zu schddlichen Auswirkungen auf
Mensch oder Umwelt fiihrt.

Das Remanufacturing ist in diesem Fall ein Verwertungsverfahren und kann
gemaB § 6 (1) KrWG, der zweiten Ebene der Abfallhierarchie, der Vorberei-
tung zur Wiederverwendung, zugeordnet werden.

Hersteller, die z. B. Elektrogerite auf den Markt bringen, sind gemaB der
gesetzlich verankerten Produktverantwortung (§ 23, KrWG) verpflichtet,
eine ordnungsgemalBe Ricknahme und Verwertung ihrer Produkte zu ge-
wabhrleisten. Flihrt der Originalgeratehersteller die Aufarbeitung durch oder
lasst diese durchfiihren, verbleibt die Produktverantwortung bei ihm. Diese
kann lbergehen zu einem vom Originalgeratehersteller unabhdngigen Un-
ternehmen, wenn dieses das jeweilige Produkt aufarbeitet und z. B. unter
eigenem Namen vermarktet. '8

Das Elektro- und Elektronikgerategesetz (ElektroG) stellt spezifische Anfor-
derungen an Akteure, die auf eine Vorbereitung zur Wiederverwendung di-
rekt oder indirekt Einfluss nehmen:

18 Vgl. Arbeitskreis Elektrogerite und Ressourceneffizienz (2016), S. 46.
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« Hersteller sollen gemdB § 4 (1) ElektroG ,ihre Elektro- und Elektronikge-
rate moglichst so gestalten, dass die Wiederverwendung und die Demon-
tage [...] berticksichtigt und erleichtert werden®.

« Erstbehandlungsanlagen fiir Elektro(nik)altgerdte sind nach § 20 (1)
ElektroG verpflichtet, durch Sicht- und Funktionspriifung zu kontrollie-
ren, ob die Altgerdte einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zuge-
fithrt werden konnen - soweit es technisch moglich und wirtschaftlich
zumutbar ist.

« Erstbehandlungsanlagen, also Remanufacturing-Unternehmen, die Elek-
tro(nik)altgerate aufarbeiten, miissen zudem gemaB § 21 ElektroG durch
einen Sachverstindigen zertifiziert werden. !”

Abfélle, die fiir ein Remanufacturing vorgesehen sind, werden oftmals inter-
national gehandelt und unterliegen dann der Abfallverbringungsverordnung
(VVA) bzw. den Vorgaben der Baseler Konvention. Diese sind sehr strikt, um
illegale Verbringungen zu unterbinden. Abfélle kinnen somit, abhdngig vom
Gefahrlichkeitsgrad und Empfangerstaat, genehmigungsfrei oder genehmi-
gungspflichtig verbracht werden - wenn kein generelles Ausfuhrverbot be-
steht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Anforderung an die Verbringung von Abfillen®

Ausfuhr in Ausfuhr in Ausfuhr in

EU-Staaten OECD-Staaten Nicht-OECD-Staaten
Nicht- genehmigungsfrei genehmigungsfrei Je nach Mitteilung des Emp-

ofihrliche aber aber fangerstaats genehmigungs-
gAb fille?! informationspflichtig | informationspflichtig | frei, genehmigungspflichtig
nach § 18 VVA* nach § 18 VVA* oder verboten

Gefahrliche genehmigungs- genehmigungs- genehmigungspflichtig wenn
Abfallg?! pflichtig pflichtig kein Ausfuhrverbot besteht

*VVA= Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 vom 14.06.2006 iiber die Verbringung von Abféllen

1% Vgl. LAGA M31 (Entwurf 2016), S. 77f.

20 Vgl. Aiblinger-Madersbacher (2016), S. 331 ff.

21 Gefihrliche Abfille sind Abfille, die Gefihrlichkeitsmerkmale aufweisen und eine potentielle Ge-
fahr fiir die Umwelt darstellen. Nicht gefahrliche Abfille sind alle {ibrigen Abfalle.

15


http://www.laga-online.de/servlet/is/29187/M31_Entwurf_9_06_16.pdf?command=downloadContent&filename=M31_Entwurf_9_06_16.pdf
http://www.vivis.de/phocadownload/2016_rur/2016_RuR_327-344_Aiblinger_Madersbacher.pdf
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2.3 Relevante Akteure des Remanufacturing

In der Remanufacturing-Branche konnen drei Akteure unterschieden wer-
den, die den Aufarbeitungsprozess von Altteilen durchfiihren.??

« Originalgerdtehersteller und -aufarbeiter (Original Equipment Manu-
facturer/ Remanufacturer)

« vertragsgebundene Aufarbeiter (Contracted Remanufacturer)
« unabhdngige Aufarbeiter (Independent Remanufacturer)

Originalgeréatehersteller und -aufarbeiter (OEM/OER) nehmen ihre eige-
nen Produkte tiber eine sogenannten Reverse Supply Chain, eine riickwarts
gerichtete Logistikkette z. B. durch Service-Center, Leasing Vertrage, Pfand-
systeme oder Inzahlungnahmen von Héandlern zurtick. Die Altteile werden
betriebsintern zerlegt, aufgearbeitet und entweder auf den gleichen Ferti-
gungslinien der Neuproduktionen oder an separaten Produktionsstandorten
remontiert.”> Das Remanufacturing erdffnet den Originalgerdteherstellern
die Moglichkeit, ihren Kunden eine breitere Produktpalette mit einer groBe-
ren Preisflexibilitat anzubieten. Von Vorteil ist zudem ein bereits vorhande-
nes Wissen um das Produktdesign und die Vorratigkeit der Bauteile, sodass
der Aufarbeitungsprozess kosten- sowie materialeffizient abgewickelt wer-
den kann.?

Externe Remanufacturing-Unternehmen (CR) konnen durch Originalge-
ratehersteller und -aufarbeiter vertragsbasiert beauftragt werden, die Aufar-
beitung der Altteile durchzufiithren. Der Besitz der Altteile bleibt beim Origi-
nalgerdtehersteller, wiahrend der Prozess ausgelagert wird. Auch bei dieser
Variante kann der Originalgeratehersteller eine breitere Produktpalette an-
bieten und ist flexibel bei der Preisgestaltung. Fiir den vertragsgebundenen
Remanufacturer sind die konstante Auftragslage iiber den Vertragszeitraum

22 Vgl. Sundin et al. (2016), S. 12.
2 Vgl. Knorr-Bremse (2015).
2 Vgl. Sundin et al. (2008), S. 538.


https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/05/ERN-D-3-1-Map-of-Remanufacturing-Business-Model-Landscape.pdf
https://books.google.de/books?id=I7PSi8Vbg7EC&pg=PA538&lpg=PA538&dq=OERs+remanufacturing&source=bl&ots=4RZ5PEra3X&sig=sN_n8zeZxDL824fBOYRsLnxcBVY&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwjsmvOFkOfQAhWIChoKHaVjDC4Q6AEIPjAF#v=onepage&q=OERs%20remanufacturing&f=false
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und der einfache Zugang zu Informationen beziiglich Produktdesign und
Uberpriifungsspezifika sowie zu Ersatzteilen von Bedeutung.?’

Unabhéangige Remanufacturer (IR) agieren hingegen ohne oder mit nur
geringem Kontakt zu Originalgerdteherstellern. Das heiBt, sie sind fir die
Altteilbeschaffung, die teilweise notwendige Ersatzteilbeschaffung und die
Redistribution der refabrizierten Produkte selbst verantwortlich. Die refabri-
zierten Produkte werden oftmals unter einem eigenen Namen vermarktet.?%

Die Grenzen zwischen den drei vorgestellten Akteuren kdnnen dabei flie-
Bend sein (Abbildung 3).

Akteure im Remanufacturing

Originalgeratehersteller Originalgerate-
und -aufarbeiter hersteller
(OEM/OER™) 0EM

v v
Neuprodukt 1 Neuprodukt 2 Neuprodukt 3
y y v
Nutzungsphase
v v v
Altteil 1 Altteil 2 Altteil 3
v v v
Original steherstell Externer Aufarheifer
riginalgeratenersieiier Vertragsgebundener | Unabhéangiger
und -aufarbeiter . . i . .
(OEM/OER) Aufarbeiter (CR*) ' Aufarbeiter (IR*)
fiur Altteil 2 fur Altteil 3
v v v
refabriziertes Produkt 1 refabriziertes Produkt 2 refabriziertes Produkt 3

v v
Vermarktung OEM/OER Vermarktung IR

*OEM/OER = Original Equipment Manufacturer/ Original Equipment Remanufacturer
CR = Contracted Remanufacturer
IR = Independent Remanufacturer

Abbildung 3: Relevante Akteure im Remanufacturing

Ein externer Remanufacturer kann vertragsgebunden flr einen Originalge-
ratehersteller Altteile aufarbeiten, wahrend er gleichzeitig als unabhdngiger
Remanufacturer ein anderes oder auch gleiches Altteilsortiment selbst auf-
arbeitet und unter eigenem Namen vermarktet. Der Originalgerdtehersteller

% Vgl. Sundin et al. (2008), S. 539.
26 Vgl. Sundin et al. (2008), S. 539.
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kann ein Sortiment seiner Produkte auch betriebsintern aufarbeiten, wah-
rend die Aufarbeitung eines anderen Produktsortiments gleichzeitig an ei-
nen externen, vertragsgebundenen Remanufacturer abgegeben wird.

Der Corebroker ist ein weiterer Akteur, der vor dem Aufarbeitungsprozess
agiert.?” Dieser handelt als professioneller Dienstleister mit Altteilen und
Ubernimmt auf Kundenwunsch bereits vor der Lieferung eine Vorsortierung,
sodass die Altteile sortenrein angeliefert werden konnen.

2.4 Prozesskette des Remanufacturing

Das Remanufacturing findet in Produktionsbetrieben statt, die wie Industrie-
betriebe organisiert sind. Das schlieBt eine Serienfertigung bzw. standardi-
sierte Industrieprozesse sowie ein einheitliches Qualitatsniveau der aufgear-
beiteten Produkte ein.?8

Der Prozess des Remanufacturing unterteilt sich in fiinf Hauptprozessket-
tenschritte sowie mogliche vor- und nachgelagerte Prozessschritte
(Abbildung 4).

Altteilbeschaffung V(eer):;:::uer:g

Aufar-

beitung

Neu-/ Lage-
Ersatzteil- I'Ll?'l
beschaffung g .

Haupfprozessschriffe\‘/c’les Remanufacturing
Abbildung 4: Prozesskette Remanufacturing? 3
Die Abfolge der Prozesskettenschritte ist u. a. abhdngig von den aufzuarbei-
tenden Altteilen. Mechanische, elektrische, elektromechanische und hydrau-
lische Systeme (z. B. Kupplungen, Starter oder Lichtmaschinen) werden

27 Core (engl.) = Altteil; Corebroker (engl.) = Altteilhéindler
28 Vgl. Bullinger et al. (2009).

2 In Anlehnung an Steinhilper (1998) in Butzer (2016a).
30 In Anlehnung an Bullinger et al. (2009), S. 287.


https://books.google.de/books?id=x3yiPjf4VuwC&pg=PA287&lpg=PA287&dq=prozesskette+remanufacturing&source=bl&ots=eJSAKHMH0Z&sig=AGbbJQvH2HovJwI3GXyu_NaUlmY&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwih7v2ovqjQAhVMuhoKHccFBr4Q6AEIHTAA#v=onepage&q=prozesskette%20remanufacturing&f=
https://books.google.de/books?id=x3yiPjf4VuwC&pg=PA287&lpg=PA287&dq=prozesskette+remanufacturing&source=bl&ots=eJSAKHMH0Z&sig=AGbbJQvH2HovJwI3GXyu_NaUlmY&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwih7v2ovqjQAhVMuhoKHccFBr4Q6AEIHTAA#v=onepage&q=prozesskette%20remanufacturing&f=

Remanufacturing von Altteilen

meist sofort demontiert und folgen den weiteren Prozessschritten der Reini-
gung, Priifung, Aufarbeitung und Remontage.®!

Die vorgelagerte Eingangsfunktionspriifung findet hauptséachlich bei mecha-
tronischen, elektronischen und hybriden Systemen statt. In Fahrzeugen sind
beispielsweise bis zu 100 Elektronikbaugruppen verbaut, fir die eine si-
chere Priifung und Fehlerdiagnose erfolgen miissen. Dazu dienen beispiels-
weise ein Verhaltenstest anhand einer Kennlinienanalyse®?, eine sich an-
schlieBende thermografische Diagnose und eine manuelle optische Diag-
nose, bevor das Produkt im aufarbeitbaren Zustand in die Demontage gege-
ben wird.*

Uber die Demontage werden die Altteile in ihre Einzelbestandteile zerlegt
und sortiert. Nicht wiederverwendbare und nicht refabrizierbare Bestand-
teile werden entfernt und einer addquaten Verwertung zugefiihrt. Die De-
montage erfordert zumeist eine manuelle Zerlegung, da unterschiedliche
Korrosions- sowie Verschmutzungsgrade und die damit verbundene Aufar-
beitung oder Verwertung nur durch geschultes Personal eingeschitzt wer-
den konnen, eine groBe Vielfalt mit unterschiedlichen, zum Teil demontage-
unfreundlichen Altgeratestrukturen besteht und das Mengenaufkommen
nur schwer kalkulierbar ist.3* 3°

In der folgenden Reinigungsstufe werden die demontierten und flir eine
Aufarbeitung aussortierten Altteile entfettet, entdlt, entrostet oder entlackt.
Dies erfolgt durch Nassreinigung (z. B. Waschplatzsysteme, Kammerwasch-
anlagen mit Spritz-Flut-Tauch-Technik) oder durch Trockenreinigungssys-
teme (z. B. Brennofen zur Lackschichtentfernung, Trockenstrahlanlagen mit
Strahlmitteln géngiger Art, wie Sand, Glasperlen oder Korund).® Es besteht

3

Vgl. Steinhilper (1998) in Butzer (2016a).

Kennlinie = fiir ein Bauteil oder eine Baugruppe charakteristische, mehrdimensionale
Darstellung von zwei voneinander abhiingigen physikalischen GréSen. Die Kennlinienanalyse
eines mechatronischen Systems priift iiber Signalmessungen dessen Leistungsfihigkeit, die in
einem bereits bestimmten Leistungskorridor liegen sollte.

Vgl. Steinhilper und Freiberger (2010), S. 95 f.

Vgl. Butzer und Schotz (2016), S. 4.

Vgl. VDI 2343, Blatt 3, S. 3.

36 Vgl. Universitit Bayreuth (2017).
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https://books.google.de/books?id=QD24AAAACAAJ&dq=remanufacturing+steinhilper&hl=de&sa=X&ved=0ahUKEwicjdjY19_QAhUFPxoKHQ_CCZsQ6AEIHzAA
http://www.ressourceneffizienzkongress.de/sites/default/files/2016-10/ReKo-16_Forum_8.pdf
https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/07/ERN_DeliverableReport_WP3_Processes_final_for_upload.pdf
http://www.lup.uni-bayreuth.de/de/fhg/01_arbeitsgebiete/reinigungstechnik/index.html
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Entwicklungsbedarf bei produkt- und werkstoffspezifischen Reinigungstech-
nologien, damit Oberflaichen weniger angegriffen werden und die funktiona-
len Bigenschaften der Altteile besser geschiitzt werden konnen.*” Gleichzei-
tig sollen dabei Ressourceneffizienz-Aspekte Beachtung finden, wie die Auf-
bereitung und Kreislauffihrung der Reinigungsmedien oder der Einsatz
speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS), die eine auf die Bauteilver-
schmutzungstiefe abgestimmte Reinigung (z. B. einstellbare Strahlstarke)
ermoglichen.3®

Die gereinigten Bauteile unterliegen einer weiteren Zustandspriifung und
werden entsprechend den festgestellten Mdngeln in folgende Kategorien ein-
geteilt:3’

« wiederverwendbar ohne Aufarbeitung,
« wiederverwendbar nach Aufarbeitung,
o nicht wiederverwendbar.

Altteile, die keiner Aufarbeitung bedirfen, werden direkt in die Remontage
gegeben. Altteile, die aufgearbeitet werden miissen, werden durch typische
Verfahren wie Bohren, Frasen, Honen, Schleifen oder SchweiBen aufgearbei-
tet, gepriift und dann in der Remontage zum Ausgangsprodukt zusammen-
gesetzt. Die Methode der mechanischen Aufarbeitung hangt vom Altteil ab
und wird bereits wiahrend der Prozessgestaltung festgelegt. Nicht wiederver-
wendbare Teile werden einer addquaten Verwertung zugefiihrt und konnen
durch neue Bau- bzw. Ersatzteile ausgetauscht werden.*® Die Remontage
kann nach der Aufarbeitung der Komponenten teilweise auf den Fertigungs-
linien der Neuteile erfolgen, wenn die Altteile durch den Originalgerédteher-
steller refabriziert werden.*!

%7 Vgl. Bullinger et al. (2009), S. 287.
3 Vgl. Universitit Bayreuth, (2017).
3% Vgl. Butzer und Schitz (2016), S. 4.
40 Vgl. Butzer und Schitz (2016), S. 4.
4 Vgl. Knorr-Bremse (2015).


http://www.lup.uni-bayreuth.de/de/fhg/01_arbeitsgebiete/reinigungstechnik/index.html
https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/07/ERN_DeliverableReport_WP3_Processes_final_for_upload.pdf
https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/07/ERN_DeliverableReport_WP3_Processes_final_for_upload.pdf
http://www.knorr-bremse.de/de/press/pressreleases/press_detail_28608.jsp
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Nach der Fertigung des aufgearbeiteten Produkts aber auch entlang dem ge-
samten Aufarbeitungsprozess werden intensiv und kontinuierlich Qualitats-
sicherungsmaBnahmen betrieben.*? Die Endpriifung dient letztlich der Kon-
trolle der Leistungs- bzw. Funktionsfahigkeit und stellt sicher, dass sich
diese auf gleichem oder hoherem Niveau eines Neuprodukts bewegt. Quali-
tatssicherungsmaBnahmen werden — anders als bei Neuproduktionen - bei
jedem refabrizierten Altteil durchgefiihrt.*3

2.5 Okologische Effekte und Ressourceneinsparungen
durch Remanufacturing

Das Remanufacturing fiihrt Produkte im Kreislauf. Ein Altteil wird entweder
am Ende der Nutzungsphase oder zu Beginn der Entsorgungsphase in eine
Aufarbeitung gegeben. Die Nutzung von Primarrohstoffen und der Einsatz
von u. a. Energie, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen fiir eine Neuproduktion
entfallen folglich fir mindestens einen Lebenszyklus (Abbildung 5).

Herstellungsphase Nutzungsphase Entsorgungsphase
S— —
o
s 2| - - B
g—».m Verwertung
v ==l Produkt- |prma  BEmw Produkt- R
: i R - BB
2 N erstellung nutzung
i m‘ o — —
22 2
.‘ I‘ .‘J\ . Recycling/
> =
P1 = Produkt 1 m m m Verwertung
P2 = Produkt 2 X
P3 = Produkt 3 gebrauchtes Altteil=Abfall
PR = refabriziertes Produkt Altteil nach § 3 (1) KrWG*
PT = originales Produktteil .
PTr = refabriziertes Produktteil Mg/_,

Remanufacturing

Verwertung

* §3 (1) KrWG: Abfélle im Sinne dieses Gesetzes sind alle Stoffe oder Gegenstdnde, derer sich
ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss

Abbildung 5: Einordnung des Remanufacturing in den Produktlebenszyklus

Die Frage, ob das Remanufacturing tatsidchlich weniger Materialien und
Energie benotigt als eine Neuproduktion, wurde bereits in mehreren Studien
durch die Methode des Life Cycle Assessment (LCA) untersucht. Die verglei-
chende Bewertung von 6kologischen Auswirkungen iiber den gesamten Le-
bensweg ermittelt dabei die aus Umweltsicht zu favorisierende Alternative.

42 Vgl. Bullinger et al. (2009), S. 287.
4 Vgl. Butzer und Schitz (2016), S. 4.
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Ausgewahlte Ergebnisse von flinf durchgefiihrten LCA-Analysen verschiede-
ner Remanufacturing-Fallbeispiele sind in Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: LCA-Ergebnisse neu- und refabrizierter Produktteile - Fallbeispiele**

Neuferti- Refabri- Einspa-
gung kation rung in %

Fallbeispiel 1: DIESELMOTOR*
Energieverbrauch in Megajoule 6.016,68 MJ 3.620,16 MJ 40 %
Ressourcenverbrauch von Kohle in Kilogramm 2.200 kg 590 kg 73 %
Ressourcenverbrauch von Erdél in Kilogramm 59,5 kg 48,5 kg 18 %
COy-Emissionen in Tonnen 3,9t 1,02t 74 %
Fallbeispiel 2: ZYLINDERKOPF*¢
Ressourcenverbrauch von Kohle in Kilogramm 320.175 kg 71.182 kg 78 %
Ressourcenverbrauch von Erdél in Kilogramm 6.468 kg 9.237 kg -43 %
CO,-Emissionen in Tonnen 534 t 126 t 76 %
Fallbeispiel 3: KOMPRESSOR*
Emissionen in Kilogramm CO,-Aquivalente | 1,590 kg CO-eq | 168 kg CO,-eq | 89 %
Fallbeispiel 4: SCHALTGETRIEBE*®
Energieverbrauch | Keine Angabe | Keine Angabe | 33 %
Fallbeispiel 5: STARTER*
Energieverbrauch in Megajoule-Aquivalente 281,03 MJ-e 122,73 MJ-e 56 %
Materialverbrauch in Kilogramm 3,49 kg 0,43 kg 88 %
Emissionen in Kilogramm CO,-Aquivalente 17,01 kg CO-eq | 8,03 kg COreq| 53 %

Bis zu knapp 90 % weniger Emissionen und Material sowie bis zu 56 % we-
niger Energie werden in den vorgestellten Beispielen durch die Refabrika-
tion von Altteilen verbraucht. Im Fall ,Zylinderkopf“ werden etwa die Pro-
zessschritte der Gusseisenerzeugung sowie das GieBen des Zylinderkopfs
vermieden. Zudem benétigt die Aufarbeitung eines gebrauchten Zylinder-
kopfs weniger energetische Ressourcen und erzeugt geringere Emissionen
als die Bearbeitung eines neuen Zylinderkopfs.>°

4

£

Die Fallbeispiele besitzen unterschiedliche Systemgrenzen und sind untereinander nicht
vergleichbar.

Vgl. Dias et al. (2013), S. 676.

Vgl. Liu et al. (2013), S. 1031.

Vgl. Biswas et al. (2013), S. 7.

Vgl. Warsen et al. (2011), S. 67 in Peters (2016), S. 33.
Vgl. Bartel (2015), S. 7.

Vgl. Liu et al. (2016), S. 1031.
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Dieses Fallbeispiel zeigt auch, dass die Betrachtung des gesamten Lebens-
wegs unabdingbar ist. So erhoht sich der Erddlverbrauch fiir die gebrauchten
Zylinderkdpfe um 2.800 kg. Dies liegt einerseits am Transportweg zum Auf-
arbeitungsort (Remanufacturing-Zentrum), der sich um mehr als 750 km
verldngert. Andererseits werden ca. 4,5 kg Erdodl je Zylinderkopf fir die Py-
rolyse zur Lackschichtentfernung wihrend des Reinigungsprozesses einge-
setzt. Die Refabrikation des Zylinderkopfs erhoht somit den Erddleinsatz um
insgesamt 43 %. Dennoch substituieren die tibrigen Einsparungen den er-
hohten Transportweg und den Erdoleinsatz im Reinigungsprozess und ver-
ringern die gesamte Umweltbelastung um rund 40 %.5!

Das Remanufacturing wird daher als Kreislauffiihrungsoption mit einem der
hochsten Ressourceneffizienzpotenziale bewertet und besitzt beispielsweise
auch im Vergleich zum Recycling eine geringere Umweltbelastung.’? >3 Die
eingesetzte Energie, die fiir die Aufarbeitung eines Altteils genutzt wird,
liegt meist unter der genutzten Energie zum Recyceln des Produkts und zur
erneuten Produktherstellung aus den resultierenden Sekundarrohstof-
fen.%* 55 Beide Varianten sind KreislaufschlieBungsstrategien, die eine Un-
abhingigkeit von kritischen Rohstoffen fordern.

Zusammenfassend besitzt der Einsatz refabrizierter Produkte klare Vorteile
aus Umweltsicht.%” Die Bewertung sollte jedoch alle Kriterien und Lebens-
phasen einbeziehen.

51 Vgl. Liu et al. (2016), S. 1031.

52 Vgl. Graedel und Allenby (1998), Ryding et al. (1995), Jacobssen (2000), Steinhilper (1998) in
Lindahl et al. (2006), S. 448.

% Vgl. Dando (2016).

5% Vgl. Lund (1996) in Lindahl (2006), S. 448.
% Vgl. Nasr und Thurston (2006), S. 16.

% Vgl. BMUB (2016), S. 36 und 48.

57 Vgl. Sundin und Lee (2016).
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Okologische Vorteile des Remanufacturing:
o Verlingerung der Nutzungsdauer von Produkten
« Nachhaltige Option zur KreislaufschlieBung von Materialstromen

o Geringerer Material- und Energieeinsatz im Vergleich zur Neuteile-
produktion tragt zur Ressourcen- bzw. Energieeffizienz bei

« Ressourceneffiziente Alternative zum Recycling
(Vorbereitung zur Wiederverwendung)

« Fordert Unabhdngigkeit von kritischen Rohstoffen

2.6 Okonomische Effekte des Remanufacturing

Durch die Aufarbeitung von Altteilen bleiben die in die Herstellung einge-
brachten Ressourcen und die aufgewendete Energie - also die urspriingliche
Wertschopfung - erhalten.®®

Im verarbeitenden Gewerbe rechnen die Hersteller im Schnitt mit Material-
kosten von mehr als 40 %, die den groften Kostenblock im Unternehmen
ausmachen.® Durch das Remanufacturing konnen Material- sowie Energie-
aufwendungen eingespart werden. Dies fiihrt folglich zu Kosteneinsparun-
gen bzw. hoheren Gewinnspannen, die nach Mdoglichkeit liber reduzierte
Verkaufspreise an den Kunden weitergegeben werden kdnnen. Das Rema-
nufacturing resultiert in diesem Fall in einer Win-win-Situation sowohl flr
den Hersteller als auch den Kunden.

Am Beispiel mechatronischer Systeme konnte ermittelt werden, dass Altteile
unter addquaten Voraussetzungen (Abbildung 6, Tabelle 3, Tabelle 4) teil-
weise zu Kosten von weniger als 50 % im Vergleich zum Originalneupreis
aufarbeitbar sind. Die Gewinnschwelle ist dabei bereits bei geringen Stiick-
zahlen erreichbar.®® Folglich konnen refabrizierte Produkte fallweise fiir

% Vgl. Walther (2010), S. 189.
5 Vgl. VDI ZRE (2017).
% Vgl. Steinhilper und Freiberger (2010), S. 92.
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rund 40 % bis 80 % des Beschaffungspreises eines dquivalenten Originalpro-
dukts angeboten werden und bedeuten flir den Kunden einen nicht zu ver-
nachlissigenden Kostenvorteil %!

Die resultierenden Einsparungen fiir Hersteller und Kunden stellen sich je-
doch nur unter bestimmten Marktvoraussetzungen ein. In den Vereinigten
Staaten hat sich die Remanufacturing-Branche, die 2011 eine MarktgroRe
von ca. US $ 43 Milliarden besaB, nicht aus 6kologischen Motiven oder ge-
setzlichen Auflagen etabliert, sondern aus rein wirtschaftlichen Anrei-
zen.®> % Die notwendigen Voraussetzungen dazu sind in Abbildung 6 gelis-
tet und konnen drei Bereichen zugeordnet werden: dem Riicknahmesystem
fir Altteile (a), dem Remanufacturing-Prozess (b) und der Vermarktung der
Refabrikate (c).

(a) (b) (c)
Riucknahmesystem Remanufacturing- Vermarktung der
fur Altteile Prozess Refabrikate

Voraussetzungen sind u. a.: Voraussetzungen sind u. a.:  Voraussetzungen sind u. a.:

* angemessener « angemessener technischer * angemessener Produktwert der
Verbreitungsgrad der Aufwand Altteile und Refabrikate
Alfteile * ausreichende technische « Uberprifung eines bereits

« Sicherung einer konti- Qualifikation etablierten (internationalen)
nuierlichen Ricknahme - adsquate, effiziente Aftermarket*
uber die Zeit Prozessgestaltung » Uberprifung des Effekts des

« Sicherung konstanter - adiquates, effizientes Produktkannibalismus**
Rucknahmemengen Logistiksystem * Entwicklung von

* Qualitadtssicherung der Vermarktungs- und
Altteile Vertriebskandlen kontinuierlich

prifen und erweitern
(auch international)

* kontinuierliches (inter-
nationales) Beschaffungs-
management/Akquise

* Markt fur Reparaturen, Instandhaltungen und refabrizierte Produkt(teille

** Marktanteilsgewinne einer Marke eines Unternehmens (z.B. refabrizierte Produkte) gehen
zulasten anderer Marken (z.B. neue Produkte) desselben Unternehmens

Abbildung 6: Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit des Remanufacturing®

6! Vgl. Sahni et al. (2010) in Xing und Gao (2014), S. xiii.
62 Vgl. Parker et al. (2015), S. 23.

% Vgl. Nasr and Thurston (2006), S. 16.

% In Anlehnung an Guide und Wassenhove (2009), S. 12.
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(a) Rucknahmesystem flr Altteile

Ein addquates Ricknahmesystem ist eine der Grundvoraussetzungen fir ein
wirtschaftlich funktionierendes Remanufacturing-Unternehmen bzw. eine
Remanufacturing-Sparte in einem Unternehmen.®® Uber das Beschaffungs-
management bzw. die Akquise muss die kontinuierliche Bereitstellung kon-
stanter Altteilmengen liber die Zeit in moglichst gleichbleibender Qualitat
und fiir angemessene Preise gesichert werden.® Das ist entscheidend davon
abhéngig, wie hoch der Verbreitungsgrad des Originalprodukts auf dem
Markt ist. Eine geringe Marktmenge an Produkten erschwert die Riicknah-
melogistik, wahrend eine Markt(iiber)sattigung die Nachfrage nach refabri-
zierten Produkten in der Vermarktungsphase sinken lasst. Potenzielle Riick-
nahmewege oder -systeme von Altteilen lassen sich wie folgt unterteilen:®’

«  Figentumsbasierte Riicknahme: Wahrend der Nutzung des Produkts
durch den Kunden liegt der Besitz durchgingig beim Hersteller (u. a.
Leasing- und Mietmodelle).

o Riicknahme auf Basis eines Servicevertrags: Die Riicknahme basiert
auf einem Servicevertrag zwischen Hersteller und Kunden, der die Auf-
arbeitung inkludiert.

o Auftragsinstandsetzung: Ein Kunde transferiert das gebrauchte Altteil
an den Remanufacturer mit einem direkten Aufarbeitungsauftrag. Er
bekommt das gleiche, aufgearbeitete Produkt wieder zurtick.

o I:]-Riicknahme. Beim Kauf eines aufgearbeiteten Produkts ist der
Kunde verpflichtet, ein gleiches, gebrauchtes Altteil zurlick zugeben.

o Riicknahme tiber Rabatte auf refabrizierte Produkte: Bei der Riickgabe
eines gebrauchten Altteils bekommt der Kunde einen Rabatt, den er als
Preisnachlass auf den Kauf von refabrizierten Produkten erhélt.

% Vgl. Nasr und Thurston (2006), S. 16.
% Vgl. Guide und Wassenhove (2009), S. 12.
% Vgl. Ostlin (2009) in Sundin et al. (2016), S. 18.
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o Ricknahme iiber Kauf von gebrauchten Altteilen: Der Aufarbeiter kauft
gebrauchte Altteile von Anbietern (u.a. Schrotthofe, Altteilhdndler,
Endverbraucher).

o Freiwillige Riickgabe: Der Anbieter (u.a. Schrotthofe, Altteilhdandler,
Endverbraucher oder auch Kunden) gibt das gebrauchte Altteil freiwil-
lig an den Aufarbeiter zurlck.

Eine Studie befragte 30 europdische Remanufacturing-Unternehmen zu de-
ren Ricknahmewegen. Von 44 Nennungen war die am hdufigsten erwdhnte
Riicknahmeart der Kauf von gebrauchten Altteilen (34 %, Tabelle 14 im An-
hang).6®

(b) Der Remanufacturing-Prozess

Die Prozessgestaltung der Aufarbeitung ist der Art und Variantenvielfalt der
Altteile anzupassen®” und muss wirtschaftlich ausgerichtet sein, d. h., die
Kosten des technischen Aufwands sollten die Einnahmen durch die Refabri-
kate nicht {ibersteigen. Insbesondere die Uberpriifung der Altteile kann ak-
tuell noch nicht bzw. kaum iiber automatisierte Prozessschritte erfolgen,
sondern bedarf einer manuellen Sichtdiagnose und erfordert spezifisches
Know-how, also eine ausreichende Qualifikation der Mitarbeiter. Zudem
missen das Logistiksystem und die damit einhergehenden Transportauf-
wendungen die Riicknahmekanéle, die Remanufacturing-Standorte und die
verfligharen Vermarktungskanile effizient vernetzen.

(c) Vermarktung der Refabrikate

Die Refabrikate miissen einen angemessenen Produktwert besitzen, d. h., es
sollte eine konstante Nachfrage bestehen. Es ist dahingehend schwieriger,
schnelllebige Elektronikartikel zu refabrizieren als beispielsweise Uiber lan-
gere Zeitphasen benotigte Automobilprodukte wie Starter oder Lichtmaschi-
nen.’? Hilfreich ist zudem ein bereits etablierter Aftermarket - ein Markt, auf

% Vgl. Sundin et al. (2016), S. 18.
% Vgl. Butzer und Schétz (2016a), S. 7 ff.

70 Vgl. Allwood et al. (2011), Chapman et al. (2009) und Lundmark et al. (2009) in Briining et al.
(2014), S. 27.
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dem reparierte, wiederverwendbare und aufgearbeitete Produkte gehandelt
werden.

Die Vertriebskanale, tiber die die refabrizierten Produkte angeboten werden,
sind immer wieder neu zu justieren und an die Anforderungen der Kunden
und die aktuellen Marktentwicklungen anzupassen. Ein Beispiel ist das Prin-
zip ,Nutzen statt Besitzen®, das fiir refabrizierte Produkte einen neuen Ver-
marktungsweg darstellt. Die Skepsis des Kunden gegeniiber refabrizierten
Produkten kann gehemmt werden, indem dieser die Produktleistung erkauft,
ohne in Besitz des Produktes zu sein.

Innerhalb des Unternehmens konnen weitere Effekte wie die des Produkt-
kannibalismus auftreten. Dabei gehen refabrizierte Produkte zulasten von
Marktanteilsgewinnen anderer im Unternehmen angebotener neugefertigter
Produkte. Um diesem Effekt vorzubeugen, trennte beispielsweise Dell auf
dem amerikanischen Markt die Internetauftritte fiir Neuprodukte und
refabrizierte Produkte.”" 72

Die okonomischen Effekte des Remanufacturing konnen sich somit positiv
auf die Bilanz eines Unternehmens auswirken, wenn die Marktvorausset-
zungen gegeben sind und beachtet werden.

Okonomische Vorteile des Remanufacturing:

o urspringliche Ressourcen und Energie - also die urspriingliche
Wertschopfung - bleiben zum GroBteil erhalten

« I.d.R. geringere Herstellkosten im Vergleich zur Neuproduktion
eines dquivalenten Produkts

« Kostenvorteile fiir Nutzer: Beschaffungskosten von Refabrikaten
liegen ca. 40 % bis 80 % unter denen dquivalenter Neuprodukte

o  Wettbewerbsvorteile durch hohere Gewinnspannen und strategi-
sche Vorteile

7! Vgl. Ovchinnikov (2010), S. 824.
72 vgl. Dell (2016).



Remanufacturing von Altteilen

2.7 Design for Remanufacturing

Die okonomischen und okologischen Vorteile des Remanufacturing konnen
verstarkt werden, indem bereits die Produktgestaltung an die Refabrikation
angepasst wird. Das sogenannte ,Design for Remanufacturing® (DfRem) ist
eine Komponente des Okodesigns, das die Umweltbelastungen iiber den ge-
samten Lebensweg eines Produktes senken kann. 7% 74

Design for Remanufacturing (DfRem) kann an zwei Stellschrauben ange-
wandt werden: einerseits durch das strategische Design, z. B. den Verkauf,
das Marketing, den Service-Support, das Rlicknahmesystem oder die Ana-
lyse des Aftermarket, und andererseits auf der technischen Ebene.” Der Fo-
kus lag in den letzten Jahren fast ausschlieBlich auf der Analyse und Ent-
wicklung der technischen Ebene, d. h. der physischen Produktgestaltung zu-
gunsten des Remanufacturing.’é Dazu gehiren z. B. eine einfache Zerlegbar-
keit, ein modularer Aufbau oder eine VerschleiBfestigkeit von Komponenten
(Tabelle 3, Ableitung in Tabelle 11 im Anhang).”’

Tabelle 3: Elemente des DfRem - Technische Ebene

DESIGN FOR REMANUFACTURING - TECHNISCHE EBENE

PRODUKTGESTALTUNG
unter Beachtung adaptiver bzw. addquater

TECHNOLOGIE MATERIALIEN KONSTRUKTION

o Einsatz dauerhafter Tech- o Korrosionsresistenz

Einfache Zerlegbarkeit

nologie tiber einen Le- o VerschleiBfestigkeit o Einfache Reinigung
benszyklus hinaus o Dauerhaftigkeit o Modularer Produktaufbau

e Austauschbarer Techno- e Oberflaichenbestandig- mit geringer Komplexitat
logieeinsatz bei gleich- keit (funktionelle u. De- o Adéquate Fiigeverfahren Ste-
bleibender Produktgestalt korschichten) cken, Schrauben etc.)

Standardisierung des Aufbaus
u. a. bei Produktfamilien

73 Vgl. Sundin et al. (2008), S. 46.

74 vgl. UBA (2016).

75 Vgl. Nasr und Thurston (2006), S. 17.
76 Vgl. Prendeville et al. (2016), S. 3.

77 Vgl. Nasr und Thurston (2006), S. 17; Yang et al. (2016), S. 149; Gray und Charter (2006), S. 25 ff.;
Prendeville, S. und Bocken, N.; S. 5.; Prendeville et al. (2016), S. 40.
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Das geplante Produkt ist entsprechend Abbildung 6 unter den Aspekten ei-
ner adaptiven Technologie, addquater Materialien und einer effizienten Kon-
struktion zu gestalten. Die Hersteller/-Designer erzielen dabei den groBten
Nutzen einer nachhaltigen Produktgestaltung, wenn die Produktverantwor-
tung, also der Produktbesitz, iiber den gesamten Lebensweg beim Hersteller
verbleibt.”® Es konnen sich dabei unter Umstanden Zielkonflikte in der Pro-
duktentwicklung einstellen. Im Leichtbau kann beispielsweise die Einspa-
rung von moglichst viel Gewicht (u. a. im Automobilsektor zur Reduktion des
Benzin- bzw. Dieselverbrauchs) die Haltbarkeit eingesetzter Materialien be-
einflussen und einer Produktnutzung tiber mehrere Lebenszyklen und damit
dem Remanufacturing entgegenstehen. Eine umfassende Betrachtung des
Produktlebenszyklus und eine genaue Zieldefinition sind somit unabding-
bar.

Neben dem Lebenszyklus-Gedanken als Schliisselempfehlung wird angera-
ten, dass das strategische Design, also die Auslegung der operativen und
organisatorischen Faktoren zugunsten des Remanufacturing, eine groBere
Rolle spielen sollten.”’ Dies beinhaltet die Definition der Strategie hinsicht-
lich u. a. der Kundenbediirfnisse bzw. des Verbraucherverhaltens, einer an-
gemessenen Kommunikations- und Offentlichkeitsarbeit, optimaler Preis-
strategien, effizienter Ricknahmesysteme oder der Analyse existenter
Mérkte fiir aufgearbeitete Altteile (Tabelle 4).8% 81

78 Vgl. Nasr und Thurston (2006), S. 17.

7 Vgl. Hatcher et al. (2011), S. 2004.

8 Vgl. Prendeville und Bocken (2016), S. 4.
81 Vgl. Prendeville et al. (2016), S. 8.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652611002319
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Tabelle 4: Elemente des DfRem - Strategische Ebene®?

DESIGN FOR REMANUFACTURING - STRATEGISCHE EBENE

BETRIEBSWIRTSCHAFTLICHE GESTALTUNG

unter Beachtung der Faktoren

VERVBRAUCHERVERHALTEN MARKETING-
MARKTANALYSE /-KUNDENSTRUKTUR STRATEGIE LOGISTIK
u. a. Analyse u. a. Analyse der/-des u. a. Festlegen u. a. Analyse der

e existenter After-
markets

von Marktvolu-
men und Markt-

e Verbraucherkategorien (Ge-
schlecht, Einkommen etc.)
hauptsdchlichen Kaufmotive/
Kaufabsichten v. Verbraucher-

der

e Preispolitik
e Produktpolitik
e Vertriebspolitik

effizienten Ge-
staltung von
Riicknahme-
systemen

potenzial kategorien o Werbepolitik o effizienten Ge-
e von Markt- e Einflussnehmenden Faktoren staltung von
wachstum und auf bestehende Kaufmotive/- Transport und
Dynamik absichten Infrastruktur
e von Marktantei- |e Einflusses der Produktkategorie e Lieferanten
len auf die Zahlungsbereitschaft
o des gesetzlichen |e Einflusses der Art und Weise
Rahmens der Informationsbereitstellung

auf die Zahlungsbereitschaft

Die organisatorische und operative Gestaltung beeinflusst ein erfolgreiches
Remanufacturing maBgeblich. Die VDI Richtlinie 2343, Blatt 2 prézisiert
z. B. die Sammel- und Entsorgungslogistik, dennoch sind Untersuchungen
dazu aktuell noch rar und bediirfen einer Intensivierung, um das Design for
Remanufacturing auf strategischer Ebene voranzutreiben.®% 84

Wesentliche Aspekte des Design for Remanufacturing:

« Technische Ebene: Einsatz dauerhafter und adaptionsfahiger Techno-
logien, Verarbeitung langlebiger und belastbarer Materialien und zer-
legbharer, modularer, teilweise standardisierter Produktaufbau

» Strategische Ebene: umfassende Analyse des Markts und des Verbrau-
cherverhaltens in Bezug auf die zu refabrizierenden Produkte sowie
die Festlegung einer Marketingstrategie und eines effizienten Riick-
nahmesystems

82 Vgl. Govindan (2016).
83 Vgl. VDI 2343, Blatt 2, (2010).
8 Vgl. Govindan (2016).


https://www.journals.elsevier.com/journal-of-cleaner-production/call-for-papers/marketing-issues-for-remanufactured-products
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3 MARKTSTARKE UND -ENTWICKLUNG DES
REMANUFACTURING

3.1 Der europdische Markt

3.1.1 Charakterisierung nach Landern

Die Remanufacturing-Branche hélt einen Anteil von ca. 2 % am gesamten
europdischen Fertigungssektor und generiert einen Umsatz von rund
30 Mrd. Euro pro Jahr.®

Im europaweiten Vergleich sind die Lander Deutschland, Vereinigtes Konig-
reich GroBbritannien (UK) und Irland sowie Frankreich und Italien markt-
fithrend und erwirtschaften tiber zwei Drittel des gesamten Umsatzes. In
deutschen Unternehmen wird rund ein Drittel der gesamten Bruttoeinnah-
men der Remanufacturing-Branche umgesetzt (Abbildung 7).

117 Mrd.€, 1,17 Mrd.€, mDeutschland
L% L%
mUK & Irland
1,69 Mrd.€,
6% mFrankreich
Z,LZBI;Zrd,Q\ Italien
8,73 Mrd.€
29% Nordeuropa (Danemark, Finnland, Schweden)
2,52 Mrd.€, _
8% Osteuropa (Bulgarien, Estland, Lettland,

Litauen, Ungarn, Polen, Rumé&nien, Slowakei)

4,46 Mrd.€, Zentraleuropa (Osterreich, Tschechien,
Slovenien)
Stdeuropa (Kroatien, Zypern, Griechenland,
Malta, Portugal, Spanien)

mBeneluxldnder (Belgien, Luxemburg,
Niederlande)

Abbildung 7: Umsatz der Remanufacturing-Branche in Mrd. Euro pro Jahr nach
Lindern®

Einhergehend mit der Umsatzstdarke Deutschlands finden die Remanufac-
turing-Aktivitiaten ebenfalls zu einem GroBteil in Deutschland statt. Das Eu-
ropean Remanufacturing Network (ERN) befragte dazu europaweit agie-
rende Unternehmen der Remanufacturing-Branche nach ihren Aufarbei-

% Vgl. Parker et al. (2015), S. 1.
8 In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 1.


https://www.remanufacturing.eu/wp-content/uploads/2016/01/study.pdf
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tungsstandorten. Von 188 verwertbaren Antworten mit insgesamt 506 Nen-
nungen gaben 73 Befragte an, einen deutschen Produktionsstandort zu be-
treiben. Das entspricht einem Anteil von 14 % (Abbildung 8).%”

Akrika &
Asien & mittlerer Sitd-
Nordamerika Pazifik Osten amerika Andere
Nicht-EU-.. 23 11 10 9
Andere EU-..
Estland

Zmﬁ;; Marktstudie des European Remanufacturing

Litauen Network (ERN)
Lettland
Kroatien

Luxemburg
Bulgarien
Norwegen

Portugal
Finnland
Slowenien
Danemark
Ruméanien
Slowakei
Irland
Schweiz
Griechenland

Ungarn

Italien
Spanien

Schweden
Belgien
Osterreich
UK
Tschechien
Niederlande
Frankreich 33 (7%)
Deutschland

188 europdische Remanufacturing-Unternehmen
antworteten mit insgesamt 506 Nennungen auf die
Frage, in welchen Ldndern deren Remanufacturing-
Aktivitdten stattfinden. (Mehrfachnennungen waren

moglich).

73 (14%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nennungen von Befragten (506 Nennungen insgesamt)
Abbildung 8:  Remanufacturing-Aktivititen nach Lindern®
Knapp 50 % der europdischen Remanufacturing-Aktivitdten erfolgen in den
Liandern Deutschland, Frankreich, den Niederlanden, Tschechien, UK, Oster-
reich, Belgien und Schweden. Der Hauptsitz der befragten Unternehmen be-
findet sich dabei in 61 Féllen in Deutschland, in 37 Fallen im UK, in 24 Fal-
len in den Niederlanden und in zw6lf Fallen in Frankreich. In den restlichen

8 Vgl. Parker et al. (2015), S. 32.
% In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 32.
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in 24 Fillen in den Niederlanden und in zwolf Féllen in Frankreich. In den
restlichen Landern ist entweder kein oder es sind maximal sieben Haupt-
sitze von Remanufacturing-Unternehmen angesiedelt (Tabelle 12 im An-
hang). &

Der landerspezifische Umsatz (Abbildung 7) korrespondiert in einigen Fal-
len nicht mit der Idnderspezifischen Unternehmensanzahl (Abbildung 8).
Dies trifft beispielsweise auf die Niederlande zu. Zusammen mit Belgien und
Luxemburg setzen die Niederlande jahrlich rund 1,2 Mrd. Euro um, haben
im Landervergleich jedoch mit die hochste Anzahl von 32 Unternehmens-
standorten. Dies kann u. a. auf eine unterschiedliche Unternehmensgrofe
zuriickgefiihrt werden, welche in der Marktstudie des European Remanufac-
turing Network ebenfalls erhoben und anhand des Unternehmensumsatzes
gemessen wurde (Tabelle 5).

Tabelle 5: Verteilung der Unternehmensgrofe gemessen am Umsatz®®

Unternehmensgrdfie Nennungen In Prozent

< 2 Millionen Euro 59 32,4 %

2 - 10 Millionen Euro 55 30,2 % 71%
10 - 50 Millionen Euro 15 8,2 %

50 - 100 Millionen Euro 11 6,0 %

100 - 500 Millionen Euro 10 5,5 %

> 500 Millionen Euro 32 17,6 %

Nennungen 182 100 %

Rund 71 % der Befragten (insgesamt 182 Nennungen) sind kleine und mitt-
lere Unternehmen (KMU) mit einem jahrlichen Umsatz von bis zu 50 Milli-
onen Euro. An den gesamten Nennungen haben die Mikrounternehmen (<2
Mio. Euro) sowie die kleinen Unternehmen (2 - 10 Mio. Euro) den groBten
Anteil mit jeweils ca. 30 %.”" °2 Rund 18 % der Unternehmen generieren ei-
nem Umsatz von mehr als 500 Millionen Euro pro Jahr, wahrend in den mitt-
leren Umsatzsegmenten 5,5 %, 6 % bzw. 8 % der Unternehmen agieren. Die

8 Vgl. Parker et al. (2015), S. 27.
% Vgl. Parker et al. (2015), S. 28.
1 Vgl. Parker et al. (2015), S. 28

92 Einteilung der Unternehmensklassen nach Empfehlung der Kommission 2003/361/EG in
Parker et al. (2015), S. 28.


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32003H0361&from=EN
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Remanufacturing-Branche kann somit mit einer Tendenz zu Mikro- und klei-
nen Unternehmen als auch einem Anteil GroBkonzernen mit eigener Rema-
nufacturing-Sparte charakterisiert werden.”*

Bezogen auf die Akteure des Remanufacturing konnte festgestellt werden,
dass die kleinen und Mikro-Unternehmen in bis zu 80 % der Félle als unab-
héngige Aufarbeiter agieren, sogenannte Independent Remanufacturer (IR).
GroBkonzerne mit Umsétzen von mehr als 100 Millionen Euro sind in mehr
als knapp 80 % der Falle Originalgeratehersteller, sogenannte Original
Equipment Manufacturer/-Remanufacturer (OEM/ OER), die eine eigene Auf-
arbeitung ihrer Produkte betreiben (Abbildung 9).%*

« 2 Millionen Euro 2 - 10 Millionen Euro 10 - 50 Millionen Euro
(R; ca. 1% OEM/OER; (R; ca. % (R; ca. 1%
ca. 9% o

IR: 0EM/

ca. kb% OER:
ca. 56%

50 - 100 Millionen Euro 100 - 500 Millionen Euro > 500 Millionen Euro
CR; ca. 1% CR; ca. 1% CR; ca. 3%

OEM/OER; OEM/OER;

OEM/OER;
ca. 62% ca. 90%

ca. 17%

m OEM/OER =R R
Abbildung 9: Verteilung der Remanufacturing-Akteure nach Umsatz®

Im Vergleich spielen vertragsgebundene Aufarbeiter, sogenannte Contrac-
ted Remanufacturer (CR), kaum eine Rolle bzw. als Unternehmen mit Um-
sdtzen von weniger als zehn Millionen Euro eine untergeordnete Rolle.

% Vgl. Parker et al. (2015), S. 27.
% Vgl. Parker et al. (2015), S. 30.
% In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 30.
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3.1.2 Charakterisierung nach Industriesektoren

Der groBte Anteil am gesamten europdischen Umsatz von ca. 30 Mrd. Euro
wird durch die Industriesektoren Luftfahrt (42 %) und Automobile (25 %) er-
zielt. Zusammen produzieren sie mehr als zwei Drittel des gesamten euro-
pdischen Umsatzes der Remanufacturing-Branche (Abbildung 10).

0,34 Mrd.€ 0,31 Mrd.€,
0,97 Mrd.€, 1% 1% mLuftfahrt
3% \\ 0,08 Mrd.€  mAutomobilbranche
1,03 Mrd.€, 0.3 %
3% mSchwerlast- und Nutzfahrzeuge

Elektrisches und elektronisches
Equipment

12,44 Mrd.€ Maschinenbau

4,14 Mrd.€, L2%

% % Medizinische Ausristung

Schienenverkehr

Mobel

7,39 Mrd.€,
25 %

mMarine

Abbildung 10: Umsatz der Remanufacturing-Branche in Mrd. Euro nach Branchen in
Europa ¢

Zwischen jahrlich einer und vier Milliarden Euro werden in den Industrie-
sektoren Schwerlast- und Nutzfahrzeuge, Elektr(on)isches Equipment (EEE),
Maschinenbau und Medizinische Ausriistung umgesetzt. Die Industriesek-
toren Schienenverkehr, Mobel und Marine spielen mit einem Anteil von zu-
sammen 2,5 % am Gesamtumsatz der Remanufacturing-Branche eine ver-
gleichsweise untergeordnete Rolle.

Uber zwei Drittel der europdischen Unternehmen sind dabei in der Automo-
bilbranche und in der Branche zur Aufarbeitung von elektrischem und elekt-
ronischem Equipment tétig. Das sind gleichzeitig die Branchen, die die meis-
ten Altteile, angegeben in Stiickzahlen, aufarbeiten (Tabelle 6).

9 In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 44.
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Tabelle 6: Anzahl Unternehmen, Beschiiftigte und aufgearbeitete Altteile je Branche®”

Aufgearbeitete

Branche Unternehmen Beschaftigte Altfei
eile

Luftfahrt 1.000 13,9 % 71.000 370% | 5.160.000 3,9 %
Automobil 2.363 32,8 % 43.000 224% | 27.286.000 | 20,6 %
Schwerlast- u. 581 | 81% | 31.000 | 161% | 7390000 | 56%
Nutzfahrzeuge

EEE 2.502 34,7 % 28.000 14,6 % 87.925.000 66,4 %
Maschinenbau 513 71 % 6.000 3,1% 1.010.000 0,8 %
Medizintechnik 60 0,8% 7.000 3,6 % 1.005.000 0,8%
Schienenverkehr 30 0,4 % 3.000 1,6% 374.000 0,3 %
Mobel 147 2,0 % 4.000 2,1 % 2.173.000 1,6 %
Marine 7 0,1% 1.000 0,5% 83.000 0,1%
Gesamt 7.204 100 % 192.000 100 % | 132.405.000 | 100 %

Dem entgegen finden sich die meisten Arbeitspldtze in der Luftfahrt, mehr
als doppelt so viele wie in der Branche des elektrischen und elektronischen
Equipments. Die geringere Anzahl aufgearbeiteter Altteile bei gleichzeitig
mehr als doppelter Beschaftigungsanzahl in der Luftfahrt erklart sich u. a.
uber die Dimension der Altteile, die erwartungsgemas in der Luftfahrt gro-

Ber sind als z. B. in der Branche elektr(on)ischen Equipments.

Zusammenfassend kann der europdische Markt anhand der Lander- sowie

Branchenauswertung wie folgt restimiert werden.

Der europdische Remanufacturing-Markt:

Die Reman-Branche hélt 2 % am europaischen Fertigungssektor und
setzt einen jahrlichen Umsatz von rund 30 Mrd. Euro um.

Umsatzstarkste Industriezweige sind Luftfahrt, Automobilbranche,
elektr(on)isches Equipment (EEE) und Last- und Nutzfahrzeuge

Im EU-Vergleich ist Deutschland umsatzstarkstes Land mit den meis-
ten Unternehmenshauptsitzen und Aufarbeitungsstandorten

Eine Mehrheit an Mikro- und kleinen Unternehmen, die groBtenteils
als unabhangige Remanufacturer agieren, charakterisiert den Rema-
nufacturing-Markt.

7 In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 0.
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3.2 Der deutsche Markt

In Deutschland wird jahrlich ein Umsatz von ca. 8,7 Mrd. Euro in der Rema-
nufacturing-Branche erzeugt. Den groften Anteil davon mit 44 % erzielt die
Luftfahrt, gefolgt von der Automobilbranche mit einem Umsatzanteil von
27 % (Abbildung 11).%8

0,32 Mrd.€ 0,06 Mrd.€ 0,07 Mrd.€ mluftfahrt
W% 1% 1%
mAutomobilbranche
0,01 Mrd.€
0,34Mrd.€ '
A%r ™~ 0.01% mSchwerlast- und Nutzfahrzeuge
0,65 Mrd.€_— Elektrisches und elektronisches
7% Equipment

Maschinenbau

1,11 Mrd.€ 3,81 ':Irdf Medizinische Ausristung
13% e
Schienenverkehr

2,37 Mrd.€ Mébel
27%

mMarine
Abbildung 11: Umsatz nach Branchen in Deutschland”’

Die Branchen Schienenverkehr, Mobel und Marine spielen mit insgesamt ca.
2 % eine untergeordnete Rolle. Die Branchen Schwerlast- und Nutzfahrzeuge
(13 %), elektrisches und elektronisches Equipment (7 %), Maschinenbau
(4 %) und medizinische Ausriistung (4 %) tragen zu knapp einem Drittel zum
jahrlichen Umsatz bei.

Bis auf die Sparten Mobel und Marine sind die deutschen Remanufacturing-
Branchen im europdischen Vergleich umsatzfithrend (Tabelle 7).

% Vgl. Parker et al. (2015), S.58, 64, 73, 81, 87, 92, 98, 104, 109.
% In Anlehnung an Parker et al. (2015), S.58, 64, 73, 81, 87, 92, 98, 104, 109.
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Tabelle 7:  Vergleich der Umsatzstirke zwischen Deutschland und dem zweiten

Marktfiithrenden '
Branche Umsatz Umsatz Umsatz zweiter Differenz
EU (1) BRDO (2) Marktfihrender (3) (2)-(3)
Gesamt infin Mrd.|% von in Mrd. % von |In Mrd. zPerno’r_—
Mrd. Euro| Euro |Gesamt Euro Gesamt| Euro
punkte
Luftfahrt 12,44 3,81 31%| 2,7 (UK&Irland)| 22 % 1,11 9
Automobil 7,39 2,37 32% | 0,79 (Stideuropa*)| 11% 1,58 21
Schwerlast u. 414 | 1,11| 27%)| 0,63 (Frankreich) | 15% | 048 | 12
Nutzfahrzeuge
EEE 3,12 0,65 21% | 0,59 (Italien) 19% | 0,06 2
Maschinenbau 1,03 0,34 33% | 0,2 (Italien) 19 % 0,14 14
Medizin- 097 | 032| 33%| 0112 (UK&Irland)| 12% | 0,2 21
technik
Schienen- 035 0,06 179 0,05 (ua. UK& 149 0,01 3
verkehr Irland)

*Stideuropa = Kroatien, Zypern, Griechenland, Malta, Portugal, Spanien

Insbesondere im Automobilsektor und in der Branche der Medizintechnik
hat Deutschland einen um mehr als 20 Prozentpunkte htheren Anteil am
gesamteuropdischen Umsatz im Vergleich zum zweiten Marktfihrenden. In
den restlichen Branchen liegen die erzielten Umsétze zwischen zwei und 14
Prozentpunkte hoher.

Die beschiftigungsreichste Branche in Deutschland ist der Luftfahrtsektor
mit insgesamt 17.400 Mitarbeitern, gefolgt von der Automobilbranche mit
rund 10.400 Arbeitsplatzen (Tabelle 8).

100 1n Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 58, 64, 73, 81, 87, 92, 98, 104 und 109.
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Tabelle 8: Beschiiftigte und refabrizierte Altteile je Branche und Jahr in Deutschland®!
Aufgearbeitete Altteile pro

Branche Beschaftigte

Altteile Beschaftigtem
Luftfahrt 17.400 1.580.000 91
Automobil 10.400 8.510.000 818
Schwerlast- u.
Nutzfahrzeuge 6.400 1.550.000 242
EEE 4.000 10.420.000 2605
Maschinenbau 1.600 330.000 206
Medizintechnik 2.000 330.000 165
Schienenverkehr 400 70.000 175
Mobel 500 470.000 940
Marine 70 12.400 177
Gesamt 42.770 23.272.400

Die hochste Anzahl an Altteilen wird bei einer Beschaftigungszahl von 4.000
Mitarbeitern in der Branche der elektrischen und elektronischen Altteile
refabriziert. Das entspricht einer Quote von 2.600 aufgearbeiteten Altteilen
je Mitarbeiter pro Jahr. Im Vergleich liegt in der Luftfahrtbranche die Quote
der refabrizierten Altteile je Mitarbeiter bei ca. 90.

Zusammenfassend kann der deutsche Remanufacturing-Markt wie folgt cha-
rakterisiert werden.

Der deutsche Remanufacturing-Markt:

» In Deutschland wird in der Remanufacturing-Branche ein Umsatz von
rund 8,7 Mrd. Euro pro Jahr erzeugt.

o Mehr als zwei Drittel des Umsatzes werden durch die Sektoren Luft-
fahrt und Automobile erzielt, ca. 98 % durch die Sektoren Luftfahrt,
Automobile, elektrisches und elektronisches Equipment, Schwerlast-
und Nutzfahrzeuge, Maschinenbau und Medizintechnik.

« Das Remanufacturing in Deutschland ist im europdischen Vergleich
in allen Sektoren, ausgenommen Mdbel und Marine, umsatzfithrend.

« Die Remanufacturing-Branche beschaftigt ca. 43.000 Arbeitnehmer
und bereitet pro Jahr rund 23 Mio. Altteile auf.

10113 Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 58, 64, 73, 81, 87, 92, 98, 104 und 109.
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3.3 Marktentwicklung

Das Remanufacturing bietet hohe Ressourceneffizienzpotenziale. Es erfahrt
eine breite Forderung und ein umfassendes Interesse insbesondere im Be-
reich Forschung und Entwicklung'%? 1% und wird zunehmend in politischen
Instrumenten verankert, so etwa direkt Uber die Fortschreibung des Ressour-
ceneffizienzprogramms oder indirekt {iber die Okodesign-Richtlinie.

Die Evaluierung des Remanufacturing-Markts prognostiziert fiir die kom-
menden Jahre ein stetiges Wachstum bis auf mindestens 43 Mrd. Euro in
2030.'% In der Luftfahrt wird fiir Europa beispielsweise eine jahrliche
Wachstumsrate von 2,9 % fiir den Sektor Wartung, Reparatur und Remanu-
facturing (Maintenance, Repair and Overhaul'®® [MRO]) erwartet. Fiir Osteu-
ropa wird die jahrliche Wachstumsrate sogar auf 6,2 % geschitzt, da vor-
nehmlich éltere, wartungsintensive Flotten im Einsatz sind.!%

Dabei gelten als die groBten, das Wachstum beeinflussende bzw. zu lber-
windenden Herausforderungen:

o die voranschreitende Elektrisierung der Produkte,

o die Verfuigharkeit von (qualitativ hochwertigen) Ersatzteilen bzw. dem
Altteilmanagement,

e das Image des Remanufacturing und

o die Verfligbarkeit von gut ausgebildetem Personal.'?”- 108

102 yg], Matsumoto et al. (2016), S. 131.
103 yg]. Govindan (2016).
104 ygl, Parker et al. (2015), S. 1.

105 Overhaul‘ wird in der Flugbranche als Fachausdruck fiir den Remanufacturing-Prozess
verwendet, vgl. Parker et al. (2015), S. 55.

106 ygl. European Commission (2015), S. 194.
107 ygl. Butzer und Schétz (2016), S. 36.
108 ygl. Sundin et al. (2016), S. 24.
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Weitere aktuelle und zukiinftige Starken, Schwichen, Chancen und Barrie-
ren wurden durch 42 Remanufacturing-Akteure wahrend eines Workshops
festgehalten (Tabelle 9, Tabelle 10).1%

Tabelle 9: Aktuelle und zukiinftige Stirken und Schwichen der Reman-Branche!'®

Starken Schwachen

Aktuell Zukinftig Aktuell Zukinftig
o technisches o technisches o Image-Probleme o Verfiigharkeit
Fachwissen Fachwissen « Verfiigbarkeit von von gut ausge-
o erzielte « etablierte qualitativ hochwerti- bildetem Perso-
Ressourcen- Netzwerke gen Ersatzteilen nal
effizienz « stabile und effizi- | o gesetzlicher * steigende Pro-
« gutes Preis-Leis- ente Prozesse Rahmen duktkomplexitat
tungs-Verhaltnis « teilweise « Variantenvielfalt bei | * Wissenim
refabrizierter etabliertes Design Produkten und Bau- Bereich der
Produkte for Remanufactur- teilen Aufar] beltung
« gut ausgebildetes ing « Zugang zu Produkt- von Elektronik
Personal informationen o Digitalisierung

Das technische Fachwissen wird durch die Akteure als eine konstante Starke
der Remanufacturing-Branche bewertet, wiahrend beispielsweise die Verflig-
barkeit von gut ausgebildetem Personal in Zukunft als problematisch einge-
schétzt wird. Ursache dafiir kann der viel diskutierte Fachkraftemangel sein,
der insbesondere technische Wirtschaftssektoren trifft.!!! Dies kann zusétz-
lich hohe Personalkosten verursachen (Tabelle 10), da die Remanufacturing-
Prozesse oftmals einer manuellen Demontage und eines technischen Know-
hows bediirfen.

Eine steigende Produktkomplexitdt erfordert eine kontinuierliche Anpas-
sung und Spezialisierung der Remanufacturing-Prozesse, was einer Wirt-
schaftlichkeit abtraglich ist. Dem kann ein auf eine Refabrikation abge-
stimmtes Produktdesign (DfRem) entgegenwirken, was zukiinftig durch die
Akteure als eine Stiarke der Remanufacturing-Branche eingeschatzt und
gleichzeitig als aktuelle Chance begriffen wird (Tabelle 10). So liegt bei-
spielsweise einer der zukiinftigen Megatrends im deutschen Maschinenbau

109 ygl, Butzer (2016b).
110 ygl. Butzer und Schétz (2016), S. 36.
111 ygl. DIHK (2016), S. 7.


http://www.lup.uni-bayreuth.de/documents/universitaere_forschung/Event-Agenda.pdf
http://www.dihk.de/themenfelder/wirtschaftspolitik/fachkraeftesicherung-verantwortung/beschaeftigung/umfragen-und-prognosen/arbeitsmarktreport-16
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in der Etablierung bzw. Intensivierung nichtpreislicher Wettbewerbsfakto-
ren wie Qualitéit, Zuverldssigkeit und insbesondere Nachhaltigkeit.'!?

Tabelle 10: Aktuelle und zukiinftige Chance und Barrieren der Reman-Branche''®

Chancen Barrieren

Aktuell Zukiinftig Aktuell Zukinftig
e Design for e 3-D-Druck e gesetzlicher Rah- o Markteingriff
Remanufacturing | Digitalisierung/ men von OEMs
e steigende Big Data e Kkein Zugang zu o gesetzlicher
Wahrnehmung/ Software Rahmen

e Technologie-
entwicklungen o Elektrifizierung e Kkein Zugang
zu Software

verbessertes

Image .
o steigende Wahrneh- | ¢ Wetthewerb zu

mung, verbessertes niedrigpreisigen e hohe Perso-
e wachsender Image Neuteilen nalkosten
Markt

e neue Produkte

e neue Produkte

e wachsender Markt

Die Digitalisierung bzw. Elektrifizierung von Produkten erfordert speziali-
sierte Kompetenzen und stellt die Remanufacturing-Branche aktuell sowie
kiinftig vor Herausforderungen. Gleichzeitig ergibt sich daraus ein signifi-
kantes Wachstumspotenzial, wenn diesen Herausforderungen u. a. durch ei-
nen modularen Produktaufbau bzw. durch einen austauschbaren Technolo-
gieeinsatz bei gleichbleibender Produktgestalt entgegengewirkt wird
(Tabelle 10).

Der 3-D-Druck bildet in Zukunft eine vielversprechende Moglichkeit zur Pro-
duktion von Ersatzbauteilen, deren Verfligbarkeit aktuell als problematisch
eingeschétzt wird. Forschungsprojekte befassen sich bereits mit der Verbin-
dung der Technologie und der Ersatzteilproduktion'', die u. a. fiir Remanu-
facturing-Betriebe, aber auch fiir Werkstatten oder Reparatur-Cafés an Be-
deutung gewinnen kann.

Als konstante Barriere sieht die Fachwelt den legislativen Rahmen an, der
durch die fallbezogene Definition der Altteile als Abfall einen hohen admi-

112 ygl, Auer (2014), S. 3.
113 ygl. Butzer und Schétz (2016), S. 36.
114 ygl. IPRI (2015).


http://www.cluster-smab.de/de/component/phocadownload/category/13-branche.html
http://www.ipri-institute.com/ersatzteil3d/
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nistrativen Aufwand verursacht. Beispielsweise sind die Mindestanforderun-
gen an die Verbringung von gebrauchtem elektr(on)ischen Equipment be-
sonders stringent durch das ElektroG und die Abfallverbringungsverord-
nung geregelt, um illegale Verbringungen zu unterbinden. Dies wird jedoch
als Gefihrdung weltweiter Remanufacturing-Prozesse bewertet!!'®, da eine
wirtschaftliche Bereitstellung des notwendigen Know-hows bzw. der Ersatz-
teile auf nationaler Ebene oftmals schwer zu gewahrleisten ist, zumal die
Remanufacturing-Zentren teilweise nahe den Herstellerwerken, z. B. in
China oder Malaysia, liegen. ' Wird die Konkurrenzfihigkeit des Remanu-
facturing dadurch eingeschrankt, steigt die Wettbewerbsfahigkeit von (nied-
rigpreisigen) Neuteilen.

AbschlieBend kann die Marktentwicklung der Remanufacturing-Branche
wie folgt zusammengefasst werden:

Wesentliche Aspekte der Marktentwicklung des Remanufacturing:
o Der Markt des Remanufacturing wachst in den kommenden Jahren.

e Hauptsdchlich zu bewdéltigende Herausforderungen der Reman-Bran-
che sind

= eine voranschreitende Elektrisierung der Produkte,

= die Verfligbarkeit von (qualitativ hochwertigen) Ersatzteilen,
= das Image des Sektors und

= die Verfligbarkeit von gut ausgebildetem Personal.

e Die zukiinftigen Chancen fiir das Remanufacturing werden u. a. in
den Bereichen 3-D-Druck und in der Digitalisierung gesehen.

115 g, Hieronymi (2016).
116 ygl, ZVEIl/Bitkom (2015), S. 14.
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4 PRAXISBEISPIELE REMANUFACTURING

4.1 Aufgearbeitete Wasserzahler

Wasserzdhler bestehen grundsatzlich aus einem Kunststoffzahlwerk und ei-
ner durchflossenen Hydraulik aus Messing. In den letzten Jahren waren die
Rohstoffpreise u.a. fiir Messing starken Schwankungen unterworfen,
wodurch in der Produktion von Wasserzahlern das Messing durch Kunst-
stoffe ersetzt wurde. Die Nachteile liegen dabei in der energieintensiven Her-
stellung des Kunststoffs und in seiner im Vergleich geringeren Haltbar-
keit.!"”

Die Mess- und Eichverordnung legt nach Anlage 7, Punkt 5.5. Eichfristen fur
Messgerite fiir stromendes Wasser zwischen fiinf und acht Jahren fest.!!®
Fir Kaltwasserzahler mit mechanischer Zusatzeinrichtung wird beispiels-
weise eine erneute Eichung nach sechs Jahren erforderlich. Dies bedingt aus
wirtschaftlichen Griinden den Tausch der gesamten Wasserzdhler.

Aufgrund dieser relativ verlasslichen Ricklaufquote der Wasserzahler hat
die Lorenz GmbH, ein mittelstandischer Hersteller von Wasserzédhlern, ein
Riicknahmekonzept entwickelt: Durch Messdienste und Wasserversorger
ausgewechselte Wasserzdhler werden durch die Lorenz GmbH wieder zu-
rickgenommen bzw. gekauft und einer eigenen Aufarbeitung zugefiihrt.
Diese beinhaltet eine effiziente Demontage der Wasserzdhler, wobei ver-
schlissene, verbrauchte oder verschmutzte Komponenten, z. B. Batterien
und Siebe, teilweise ausgetauscht werden. Die Hydraulikkomponente aus
Messing mit oftmals geringen VerschleiBerscheinungen wird wieder aufge-
arbeitet und teilweise mit Neumaterial zu einem refabrizierten Wasserzahler
remontiert (Abbildung 12).11% 120

117 vgl. Schmidt et al. (2017), S. 182.

118 Dje Verordnung iiber das Inverkehrbringen und die Bereitstellung von Messgeriten auf dem
Markt sowie ihre Verwendung und Eichung (Mess- und Eichverordnung - MessEV).

119 ygl. Schmidt et al. (2017), S. 184.
120 yg], MauB (2016).
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Abbildung 12: Prozesskette Wasserzihler!?!

Da u. a. der gesamte Schmiedeprozess der Herstellung der Hydraulikkompo-
nente entfallt, spart die Lorenz GmbH rund 30 % an Neumaterial, insbeson-
dere an Messing, und reduziert den jahrlichen Energieverbrauch um rund
150.000 kWh. Derzeit werden rund 75 % der rlicklaufigen Wasserzdhler wie-
derverwertet, wobei rund 25 % der hergestellten Wasserzahler aus aufgear-
beitetem Material bestehen.

Der reduzierte Materialaufwand schldgt sich in sinkenden Materialkosten
nieder, die die zusatzlichen Personalkosten fiir den Aufarbeitungsprozess
nicht tbersteigen. Durch eine rund 30%ige Entlastung der Hydraulik-Ferti-
gung kann zuséatzlich eine gleiche Produktionsmenge bei geringerem Auf-
wand produziert und ein Produktionswachstum ohne zusatzliche Investitio-
nen erreicht werden, 122 123

4.2 Aufgearbeitete PCs und Notebooks

Im b2b-Bereich fielen im Jahr 2013 rund 40.700 Tonnen IT- und Telekom-
munikationsgerite als Abfall an, die zu 97 % verwertet wurden.'** GemiB
Kapitel 2.2 ist das Remanufacturing von Abfall ein Verwertungsverfahren
und darf nur in zertifizierten Entsorgungs- bzw. Erstbehandlungsbetrieben
durchgefiihrt werden. Ein KMU hat sich auf die Aufarbeitung von IT-

121 1n Anlehnung an MauB (2016).

122 ygl. Schmidt et al. (2017), S. 184 f.
123 yg], MauB (2016).

124 ygl, Wagner et al. (2016), S. 31.
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Produkten, speziell PCs und Notebooks, spezialisiert und bereitet als zertifi-
zierter Erstbehandlungsbetrieb rund 65.000 IT-Einheiten fiir eine Wieder-
verwendung auf (Abbildung 13).12°

Altteilkauf
(externe)
Verwertung
optische Ez:nk::';;:ee;f ;;?Jsf;;z;s:e Reinigung und . Installation
Prifung, P ' 9 optische und
Ei Komponenten- Komponenten- ; -
instufung tausch tausch Aufbereitung Endprifung
u. a.
Festplatten,
Neu-/ erv.«ei‘rerfer
Ersatzteil- Arbeitsspeicher
beschaffung

Abbildung 13: Prozesskette IT-Produkte'?

Die meist iiber einen IT-Ankauf gesammelten Produkte unterliegen im ers-
ten Schritt des Aufarbeitungsprozesses einer optischen Prifung und einer
Einstufung. Entsprechend den festgestellten Beschddigungen und Abnut-
zungsspuren werden die Gerite in Klassen unterteilt. Die erste Klasse um-
fasst optisch makellose Produkte, wahrend Produkte zweiter Klasse fir ei-
nen Weiterverkauf unter der Eigenmarke nicht mehr eingesetzt werden. %’

Im zweiten Schritt unterliegen die Produkte einem technischen Check. Ist
die Funktionstlichtigkeit beeintrachtigt und kann durch den Ersatz von
Hardwarekomponenten nicht wiederhergestellt werden, wird das Produkt
aus dem Aufarbeitungsprozess ausgeschleust. Funktionierende Gerdte wer-
den zusdtzlich mit neuen SSD-Festplatten oder einem erweiterten Arbeits-
speicher aufgeriistet, um dem Stand der Technik zu entsprechen. 2

AnschlieBend wird eine professionelle Datenldschung mit speziellen Softwa-
retools durchgefiihrt. Auch in diesem Schritt werden zur Sicherstellung des

125 yg], hb-net (2017).
126 ygl. tecXL (2017).
127 ygl. tecXL (2017).
128 ygl, tecXL (2017).
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technischen Status quo beispielsweise grofere Festplatten (Neuware) einge-
setzt.1??

Nach der technischen Prifung und Ausriistung wird das Produkt durch Rei-
nigung und optische Aufarbeitung fiir den Verkauf vorbereitet. Eine inten-
sive Reinigung findet statt, kaputte oder fehlende Teile wie beispielsweise
Tasten werden ersetzt und Abnutzungserscheinungen behandelt. Entspricht
das Gerdt dem Credo des KMU ,Technik wie neu®, erfolgt eine Neuinstalla-
tion des Betriebssystems und weiterer Software. Das Produkt wird verpackt
und unter der Eigenmarke des Unternehmens iiber Handler vertrieben. '3

Durch die Aufarbeitung der IT-Produkte verringert das Unternehmen den
Bedarf an natiirlichen Ressourcen um 80 % und reduziert somit den CO-
AusstoB um 70 %. Zusétzlich werden 6kologisch abbaubare Reinigungsmittel
eingesetzt, umweltfreundliche Verpackungslosungen gewdhlt und ein CO,-
neutraler Paketversand genutzt.'3!

4.3 Aufgearbeitete Industrierobotfer

Die Nutzungsdauer von Industrierobotern betrdgt im Durchschnitt fiinf
Jahre.!®2 Um die Lebensdauer zu verlangern und kostenintensive Neuinves-
titionen zu vermeiden, bietet ein KMU individuelle Aufarbeitungsservices
fiir Industrieroboter an. In 90 % der Fille erfolgt eine Aufarbeitung auf Abruf
der Kunden, in nur 10 % der Falle werden die Industrieroboter durch das
KMU angekauft.'3® Der generelle Ablauf wird in Abbildung 14 gezeigt.!3*

129 ygl. tecXL (2017).

130 yg]. tecXL (2017).

131 yg]. bb-net (2017).

132 ygl, Meister (2012).

133 ygl. ERN (2015).

134 ygl. robotif GmbH (2017).
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Abbildung 14: Prozesskette Industrieroboter'*®

Die groBten Herausforderungen fiir den Aufarbeiter liegen in der Ersatzteil-
beschaffung. Insbesondere fiir Industrieroboter, die reguldr nicht mehr ge-
fertigt werden, miissen Ersatzteile von bereits existierenden Robotern ver-
wendet werden.'*® Hier konnte der 3-D-Druck eine zukiinftig interessante
Option bieten.

L.L Aufgearbeitete Drucker

Die Wiederaufarbeitung von Druckern und Druckermodulen stellt einen géan-
gigen Prozess in der Branche dar. Uber Leasing-Vertrige, speziell fiir Unter-
nehmen, erhalten die Hersteller ihre Drucker nach Ablauf der Nutzungszeit
zurlick und konnen diese nach einer erfolgten Aufarbeitung einer erneuten
Wiederverwendung zufiihren.

Ein KMU fiihrt eine Aufarbeitung von Druckern durch, die speziell fiir den
Unternehmensbedarf ausgelegt sind. Nach Ende des Leasingzeitraums errei-
chen die Drucker hadufig nicht die ausgelegten Druckvolumina und die ver-
anschlagte Lebensdauer. Das Unternehmen kauft die zuriickgenommenen
Gerate von den Herstellern ab, arbeitet sie auf und verkauft sie weiter an
andere Unternehmen (Abbildung 15).'%7

135 ygl. robotif GmbH (2017).
136 ygl. ERN (2015).
137 ygl. ERN (2015a).
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Abbildung 15: Prozesskette Drucker'®

Im ersten Schritt des Aufarbeitungsprozesses wird das Produkt anhand ver-
schiedener Kriterien analysiert. Werden die Kriterien eingehalten, erfolgt
eine Loschung des Datenspeichers und das Produkt wird gelagert. Erst nach
Auftragseingang durch einen Kunden wird das Produkt auf seine Funktiona-
litdt getestet und intensiv gereinigt. VerschleiBteile werden ausgetauscht
und optional kann eine neue Lackierung des Druckers erfolgen.'®” Die Firma
bietet dariiber hinaus auch ungetestete Gerdte fiir externe Remanufacturer
an.

4.5 Aufgearbeitete Laserkartuschen

Die Clover Technologies Group bietet die Aufarbeitung von Laserkartuschen
fiir Drucksysteme an. Gesammelte leere Laserkartuschen werden inspiziert
und entsprechend strengen Kriterien sortiert und klassifiziert. Nur den fest-
gelegten Standards der Firma entsprechende Kartuschen gelangen in den
weiteren Aufarbeitungsprozess. Die verbleibenden Kartuschen werden ei-
nem adaquaten Recycling zugefiihrt. '4?

Die fur die Aufarbeitung vorgesehenen Kartuschen werden mit einem teil-
weise automatisierten System aufgetrennt, demontiert und gereinigt, bevor
eine digitale Befiillung bis auf das genau berechnete Tonergewicht erfolgt.
Die Kartusche wird mit einem Siegel versehen und mit Originalhersteller-
komponenten montiert (Abbildung 16).

138 ygl. Biiroservice Hiibner (2017).
139 ygl, Biiroservice Hiibner (2017).
140 ygl, Clover Technologies Group (2017).
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Abbildung 16: Prozesskette Laserkartusche!*!

Am Ende des Prozesses besteht die Kartusche zu 75 % aus neuen Kompo-
nenten. Jede Kartusche unterliegt einem finalen Test und steht nach erfolg-
reichem Bestehen fiir einen erneuten Einsatz bereit.

L.6 Aufgearbeitete Anlasser und Lichtmaschinen

Das Durchschnittsalter von Personenkraftwagen (Pkw) steigt seit einigen
Jahren. Betrug die Lebensdauer der Pkws 2004 noch sieben Jahre, waren es
2014 bereits knapp neun Jahre. Mit steigendem Alter erhohen sich somit
auch die Mangel- und damit die Reparaturquote. '

Die Aufarbeitung von Pkw-Ersatzteilen, z. B Anlasser und Lichtmaschinen,
ist bereits seit Jahren ein etablierter Prozess in der Automobilbranche. Ein
Beispielunternehmen arbeitet taglich bis zu 300 bis 450 Anlasser und Licht-
maschinen auf. Dabei durchlduft jedes Altteil den gleichen standardisierten
Prozess (Abbildung 17).

141 ygl. Clover Technologies Group (2017).
142 yg1. Deutschlandfunk zum TUV Report (2014).
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Abbildung 17: Prozesskette Starter und Lichtmaschine'*

Die Altteile werden identifiziert, optisch gepriift und unterliegen dann einer
kompletten Demontage. Nach der intensiven Reinigung, u. a. durch HeiB-
waschmaschinen und Sandstrahler'#*, werden die demontierten Teile kon-
trolliert. Die refabrizierbaren Teile werden von den nicht refabrizierbaren
Teilen getrennt und aufgearbeitet. AnschlieBend erfolgen die Montage zum
fertigen Aggregat und eine computergestiitzte Uberpriifung der Leistungsfi-
higkeit.'*?

Das Remanufacturing von Startern kann dabei im Vergleich zur Neuproduk-
tion bis zu 88 % Material einsparen, die CO,-Emissionen um bis zu 53 % sen-
ken und den Energieverbrauch um mehr als die Halfte reduzieren.!*¢

4.7 Aufgearbeitete Bremsanlagen

Ein Bremssystem-Hersteller arbeitet seit 60 Jahren Bauteile auf und schatzt
das Remanufacturing als einen in seiner Relevanz steigenden Bereich im
Automobilsektor ein, insbesondere da sich die Nachfrage nach zeitwertge-
rechten Reparaturen erhéht. '

Das Unternehmen erhélt iiber ein Pfandsystem die gebrauchten Altteile zu-
riick. Diese werden manuell demontiert, wobei die Demontage von beispiels-
weise Kompressoren rund 20 Minuten dauert. AnschlieBend werden die Bau-
teile griindlich gereinigt, u. a. durch Spritz-Waschanlagen, Pyrolysedfen,

143 ygl. Andre Niermann (2017).
144 ygl. Niermann (2014), S. 73.
145 ygl. Andre Niermann (2017).
146 ygl. Bartel (2015).

147 ygl, Heerwagen (2015).
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Strahlanlagen und Ultraschallbdder. Die Aufarbeitung der gereinigten Bau-
teile schlieBt den Austausch von Ersatzteilen ein, wie beispielsweise Dich-
tungen und Lager. Die aufgearbeiteten Ersatzteile werden wieder montiert,
wobei die Arbeitsschritte denen der Originalteile entsprechen. Teilweise
werden die aufgearbeiteten Komponenten auf den Produktionslinien der
Neuteile montiert. Jedes aufgearbeitete Produkt unterliegt mehr als 100 Priif-
und Messschritten, damit die Qualitdt und die Funktionalitat gewahrleistet
sind (Abbildung 18).'4®

Altteil-
beschaffung
tber Pfandsystem

(externe)

e Verwertung

Verschleil3-
teile
Demontage Prifung/ Reiniqun Teileauf- Wieder- End-
. Diagnose gung arbeitung // montage //prifung

\ Neu-/ N\
Ersatzteil- >
/ beschaffung /

Abbildung 18: Prozesskette Bremsanlagen'*’

Durch den Aufarbeitungsprozess der gebrauchten Altteile konnen bis zu
75 % des KohlendioxidausstoBes im Vergleich zur Herstellung eines Neupro-
dukts eingespart werden. Zuséatzlich konnen die refabrizierten Produkte zu
einem bis zu 20 % geringeren Verkaufspreis angeboten werden.

4.8 Aufgearbeitete carbonfaserverstarkte Kunststoff-
komponenten

Die Herstellung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) bedarf
eines hohen energetischen Aufwands, der Uber eine Rick- bzw. Kreislauf-
fiihrung des CFK gerechtfertigt werden kann.!'®® Die aktuellen Recycling-
technologien fiir CFK (z. B. Pyrolyse) sind jedoch weder wirtschaftlich noch

148 yg], Heerwagen (2015).
149 ygl, Knorr-Bremse (2015).
150 ygl. Meiners und Eversmann (2014), S. 374.
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ressourceneffizient und verkiirzen die zurtickgewonnenen Fasern. Recycelte
CFK haben so eine verminderte Qualitdt und werden nur noch fiir Bauteile
geringerer Anforderungen verwendet.'®! Somit stellt das Remanufacturing
eine wirtschaftliche Variante dar, um die hochwertige Qualitat der CFK-
Komponenten zu erhalten.

Ein Unternehmen stellt CFK-Komponenten fiir Fahrrader, den Motorsport
und die Medizintechnik her. Da die Firma einen Nischenmarkt bedient, be-
steht ein enges Kundenverhéltnis, tiber das gebrauchte oder defekte Pro-
dukte zum Unternehmen zuriickgelangen. Die zurlickgegebenen Produkte
werden demontiert und unterliegen einer Priifung. Haufig wird der defekte
CFK-Bereich, meist Rohren oder CFK-Oberflachen, vom Rest des Produkts
entfernt und durch ein neues CFK-Teil ersetzt. Die Herausforderung liegt in
der erneuten Verbindung des vorhandenen und neu eingesetzten CFK-
Bereichs, die viel Know-how und technischer Erfahrung bedarf (Abbildung
19).152

Altteilakquise

durch engen (externe)
Kundenkontakt Verwertung
Prifung/ Teileauf- Wieder- End-
Demontage ) ) -
Diagnose arbeitung montage prifung

Neu-/
Ersatzteil-
beschaffung

Abbildung 19: Prozesskette kohlenstofffaserverstirkter Kunststoffkomponenten

Wahrend des Remanufacturing-Prozesses werden die aufgearbeiteten Kom-
ponenten permanent gepriift. Am Prozessende unterliegen die Komponen-
ten einer finalen Priifung, um die Funktion und die Leistungsfiahigkeit des
aufgearbeiteten Produkts zu gewahrleisten, wobei die Herstellungskosten in
einigen Fallen um 70 % bis 80 % gesenkt werden konnen. !

181 ygl. Kaiser et al. (2016), S. 95.
152 yg]. ERN (2015c).
133 yg]. ERN (2015c).
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4.9 Aufgearbeitete Tunnelbohrsysteme

Tunnelbohrmaschinen sind oftmals Unikate, die entsprechend den Projekt-
anforderungen ausgelegt sind. Dennoch ist eine weitere Verwendung in an-
deren Projekten unter erforderlichen Anpassungen nicht ausgeschlossen.'>*

Ein Unternehmen zerlegt - nach Anlieferung und Identifikation - die Tun-
nelbohrmaschine in ihre Komponenten und nimmt eine erste Analyse des
technischen Zustands vor. Die wiedereinsetzbaren Komponenten werden fiir
eine Lagerung vorbereitet, gelagert und erst bei Kundenauftrag fiir eine Auf-
arbeitung und Remontage in Betracht gezogen. Das Unternehmen kalkuliert
den Preis fiir die durch den Kunden geforderte Tunnelbohrmaschine unter
Beachtung gelagerter, aufarbeitbarer Komponenten und kann damit in der
Preisgestaltung flexibel auf den Kunden eingehen (Abbildung 20).1%

\

. alfe Tunnel- \

) boh hi (externe)
/ bohrmaschine  / Verwertung
Anlieferung & ngontage ‘PI'I'.'IfLII'Ig/ Lagerung Wiedermontage End-
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Identifikation X prifung
ponenten Komponenten //Komponenten maschine
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tage gung arbeitung montage
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beschaffung /

Abbildung 20: Prozesskette Tunnelbohrmaschine!

Wenn der Kunde den Auftrag erteilt, wird die Tunnelbohrmaschine inklusive
der aufzuarbeitenden Komponenten geplant. Diese werden dem Remanufac-
turing-Prozess (weitere Zerlegung, Reinigung, Aufarbeitung, Sandstrahlung,
Lackierung und Montage) und anschlieBend der finalen Montage der Tun-
nelbohrmaschine zugefiihrt. Nach Fertigstellung erfolgen ein Priifprozess
und eine Zertifizierung der Tunnelbohrmaschine, bevor sie fiir den Einsatz
bereitsteht. !>

15% ygl. Herrenknecht AG (2017).
155 ygl. ERN (2015h).
156 ygl. Herrenknecht AG (2017).
157 ygl. ERN (2015b).
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5 FAZIT

Die Kurzanalyse zeigt, dass das Remanufacturing von Produkten unter ada-
quaten Voraussetzungen enorme Ressourceneffizienzpotenziale birgt und in
kleinen und mittleren Unternehmen - als Beschaffer sowie Anbieter von
refabrizierten Produkten - zu verminderten Materialverbrauchen und Kos-
teneinsparungen und damit zu Wettbewerbsvorteilen fiihren kann.

Das Remanufacturing beschreibt einen standardisierten industriellen Aufar-
beitungsprozess. Im Vergleich zu einer Neufertigung erbringen die aufgear-
beiteten Produkte eine dquivalente oder hoherwertige Produktleistung. Eine
Garantie wird durch den Remanufacturer gewahrleistet.

Durch die Vermeidung einer Neufertigung werden Material- und Energieauf-
wendungen in der Werkstoffherstellung, der Bauteilherstellung sowie im
End-of-life eingespart. Beispiele und Analysen zeigen, dass durch die Refab-
rikation von Altteilen in Einzelfillen bis zu 80 % der Herstellungskosten'®
eingespart und die Materialverbrauche bis zu knapp 90 %' reduziert wer-
den konnten. Dies ermoglicht es den Herstellern, die resultierenden Gewinn-
spannen teilweise an die Kunden weiterzugeben. Refabrizierte Produkte
konnen somit fiir ca. 40 % bis 80 % des Beschaffungspreises eines Neupro-
dukts angeboten werden. Dies resultiert in einer erhohten Wettbewerbsfa-
higkeit der Unternehmen durch eine variablere Preispolitik bei gleichzeitig
groBerer Produktpalette.

Die positiven 6konomischen und 6kologischen Effekte konnen noch ver-
starkt werden, indem bereits bei der Produktgestaltung auf ein Remanufac-
turing-gerechtes Design geachtet wird. Dazu zdhlen beispielsweise ein mo-
dularer Aufbau sowie eine einfache Zerlegharkeit, hohe Korrosionsresistenz
und VerschleiBfestigkeit eingesetzter Materialien oder das Vorsehen von
Moglichkeiten zu Technologiespriingen.

Gerade der zunehmende Anteil an Elektronik in Produkten und die steigende
Komplexitat stellen die Remanufacturing-Branche jedoch vor Herausforde-
rungen. Auch die Verflugbarkeit von qualitativ hochwertigen Ersatzteilen,

158 ygl. ERN (2015c).
159 ygl, Bartel (2015), S. 7.
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das Image des Remanufacturing-Sektors und die Verfiigbarkeit von gut aus-
gebildetem Personal werden als aktuelle und teilweise als zuklnftige Schwé-
chen eingeschitzt.'%° Gleichzeitig begreift die Remanufacturing-Branche bei-
spielsweise den 3-D-Druck als Chance, um auf eine beschrankte Verfiighar-
keit von Ersatzteilen zu reagieren. Auch die steigende positive Wahrneh-
mung der Branche wird bereits als Chance erkannt, die dem Markt u. a. zum
Wachstum verhilft. So erfahrt die Remanufacturing-Branche gerade im Be-
reich Forschung und Entwicklung ein erhohtes Interesse.'®" 162 Beispiels-
weise legt das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm II die konzeptionelle
Berticksichtigung der Thematik in der Substitutionsforschung fest.!6®

Bis zum Jahr 2030 wird unter aktuellen Konditionen mit einem Wachstum
der europaweiten Remanufacturing-Branche um mehr als 50 % auf 46 Mrd.
Euro gerechnet. Vergilinstigen sich politische sowie wirtschaftliche Konditi-
onen, wird sogar ein Wachstum auf mehr als das Dreifache prognostiziert.'¢*
Dies unterstreicht die steigende Bedeutung des Remanufacturing fir die in-
dustrielle Produktion und eroffnet weitere Ressourceneffizienzpotenziale.

160 ygl. Butzer und Schétz (2016), S. 36.
161 ygl. Matsumoto et al. (2016), S. 131.
162 ygl. Govindan (2016).

163ygl. BMUB (2016), S. 36 und 48.

164 ygl. Parker et al. (2015), S. 50.
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Tabelle 11: In der Literatur erwidhnte Elemente zur Produktgestaltung auf technischer

Ebene

Erwahnte Elemente

— (Gestaltung zugunsten von s
Nasr und Thurston o Design for disassembly (Zerlegbarkeit) Konstruktion
(2006)3 ~Remanufactur- e Design for product reliability (Belastbarkeit) Material
ISrLgst/; ri%%eE;?géircth C Design for product durability (Dauerhaftigkeit) Material
tems” S. 17 b e Design for restoration (Aufarbeitbarkeit) Technologie
e Design for cleaning (Reinigung) Konstruktion
e Modular design (modulare Gestaltung) Konstruktion
Yang et al. (2016): ,A De- |e Used material (verwendetes Material) Material
cision Support Tool for o Material joining method (Fiigeverfahren) Konstruktion
Product Des'igra for Re- e Structure Design (Struktur der Produktgestalt) Konstruktion
Isnalri‘uéfacturlng ! e Functional and decorative Surface Coating (funktionelle Material
: Schichten und Dekorschichten)
o Durability (Dauerhaftigkeit) Material
. Dlsasseml?lablhty Aand assemblability (Zerlegbarkeit Konstruktion
und Montierbarkeit)
e (Cleanability (Reinigung) Konstruktion
. Rlestorlability/ Upgradeability (Aufarbeitbarkeit, Mog- Technologie
lichkeit der Erweiterung)
e Reduced Complexity (verringerte Komplexitdt) Konstruktion
Prendeville qnd Bocken e Design for Technology Integration (Technologiea- Technologie
(2016): ,Design for Re- daption)
manufacturing and Circu- [e Detailed Design & Materials Selection Konstruktion
lar Business Models”, (Produktgestaltung und Materialauswahl) & Material
5.5 e Design for Standardisation & Reducing Complexity Konstruktion
(Standardisierung und verringerte Komplexitat)
Gray und Charter (2006): |e Design for Disassembly (Zerlegbarkeit) Konstruktion
»Remanufacturing and e Design for Cleaning (Reinigung) Konstruktion
Product Design”, 5. 25 ff. [ Design for Product reliability (Belastbarkeit) Material
e Design for Product durability (Dauerhaftigkeit) Material
e Design for Remediation (Aufarbeitbarkeit) Technologie
e Design for Upgrade (Technologieadaption) Technologie
e Modular Design (modulare Gestaltung) Konstruktion
Prendeville et al. (2016):  |e Ease of Disassembly (Zerlegbarkeit) Konstruktion
i;sz otflf){en}amifacguring o Material selection (Materialauswahl) Material
roduct Design Land- e Durable materials /parts; reliabilit )
scape”, 5. 40 (Dauerhaftigkeit/B/e}fastb’arkeit) ’ Material
e Upgradeability/adaptability (Technologieadaption) Technologie
e Modular Design (modulare Gestaltung) Konstruktion
e Easy serviceability (Brauchbarkeit) Konstruktion
e Design for rapid repair (Reparierbarkeit) Konstruktion
e Design for milling and machining (Aufarbeitbarkeit) Konstruktion
e Standardisation (Standardisierung) Konstruktion
e Eagsy access to vulnerable/valuable parts (Zerlegbarkeit) | Konstruktion
e Small number of parts/designing layouts that segre-
gate recyclable and remanufacturable Konstruktion

Components (Zerlegbarkeit und modularer Aufbau)
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Tabelle 12: Unternehmenshauptsitz von Reman-Unternehmen nach Lindern!%

Land Anzahl Hauptsitze Land Anzahl Hauptsitze
Deutschland 61 Finnland 3
UK 37 Osterreich 2
Niederlande 24 Danemark 2
Frankreich 12 Tschechien 1
Griechenland 7 Ungarn 1
Polen 7 Lettland 1
Schweden 7 Luxemburg 1
Italien 5 Ruménien 1
Spanien 5 Andere EU-Linder 1
Belgien 4 Nordamerika 4
Irland 4 Asien/Pazifik 1
Schweiz 4 Andere 2

Tabelle 13: Branchenanteil von Gesamtumsatz

Summierter Branchenumsatz Europa Deufschland
Umsatz Luftfahrt, Automobilbranche, Schwerlast-

und Nutzfahrzeuge, EEE, Maschinenbau, Medizini- 29,09 Mrd. Euro 8,60 Mrd. Euro
sche Ausriistung

Umsatz gesam'g(oben ggnannte Branchen plus Schie- 29.83 Mrd. Euro 8,74 Mrd. Euro
nenverkehr, Mobel, Marine)

Umsatzanteil von gesamt 97,5 % 98,4 %

Tabelle 14: Verteilung der Nennungen genutzter Riicknahmewege (44 Nennung von 30
Befragten)'6

Anteil der Ricknahmewege

Art der Ricknahme
an gesamfen Nennungen

Riicknahme iiber Kauf von gebrauchten Altteilen 34 %
Freiwillige Riickgabe 14 %
Eigentumsbasierte Riicknahme 14 %
Riicknahme auf Basis eines Servicevertrags 1%
1:1-Riicknahme 11%
Riicknahme {iber Kundenauftrag 9%
Riicknahme iiber Rabatte auf refabrizierte Produkte 7%

165 In Anlehnung an Parker et al. (2015), S. 28.
166 In Anlehnung an Sundin et al. (2016), S. 18 und 19.
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