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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Kreislaufwirtschaft, im Sinne einer Circular
Economy, ersetzt sukzessive das lineare Wirt-
schaftsmodell von Produktion, Nutzung und
Entsorgung. Ihr Ziel ist es, Materialien und Pro-
dukte moglichst lange in Wertschopfungs-
kreislaufen zu halten. Bereits in der Produkt-
entwicklung liegt der Schwerpunkt auf Aspek-
ten wie Langlebigkeit, modular aufgebauten
Komponenten, der Integration von Produkt-
Service-Systemen sowie der Wiederverwend-
barkeit im Sinne einer konsequenten Kreislauf-

fuhrung.

FUr den Maschinen- und Anlagenbau ist der
Wandel hin zu einer Kreislaufwirtschaft von
besonderer Bedeutung. Die Unternehmen der
Branche nehmen dabei eine entscheidende
Doppelrolle ein. Sie sind nicht nur Anwen-
dende von Kreislaufstrategien in ihren eigenen
Prozessen, sondern agieren gleichzeitig als
zentrale Anbieter von Technologien, die es an-
deren Industriezweigen ermaglichen, zum ei-
nen die eigene Ressourceneffizienz zu steigern
und zum anderen kreislauffahige Ldsungen

umzusetzen.

Die Branche steht jedoch vor erheblichen Her-
ausforderungen: Ein grofser internationaler
Wettbewerbsdruck, hohe Energiekosten, eine
angespannte geopolitische Lage, Zollkonflikte
sowie kritische Abhangigkeiten bei strategi-
schen Rohstoffen erfordern stetige Innovatio-
nen und effizientere Prozesse —und das ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette. Res-
sourcenschonende Produktionsverfahren, eine
effiziente Produktgestaltung ebenso wie inno-
vative Geschaftsmodelle, wie zum Beispiel die
Vermarktung des Nutzens anstelle der Ma-
schine oder Anlage, kdnnen nicht nur die unter-
nehmenseigene Wirtschaftlichkeit verbessern
und somit die Wettbewerbsfahigkeit starken,
sondern erhohen gleichermafen die Resilienz
gegenUber unvorhersehbaren aufseren EinflUs-

sen.

Damit Deutschland als Wirtschaftsstandort
seine technologische Vorreiterrolle sichern
kann, ist es aus diesem Grund essenziell, dass
Unternehmen jetzt die Initiative ergreifen. Der
Schlussel liegt dabei in der konsequenten Um-
stellung auf zirkulare Geschaftsmodelle und
der gezielten Forderung von Innovationen im

eigenen Betrieb.
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2 BRANCHENUBERBLICK

Der Maschinen- und Anlagenbau bildet eine
tragende Saule der deutschen Wirtschaft. Er
gilt als Treiber fur Innovationen und ist eng mit
weiteren  Wirtschaftszweigen  verflochten.
Gleichzeitig bestehen jedoch erhebliche Unter-

schiede je nach Branche.

Wahrend sich fur einige Unternehmen neue
Chancen auftun — etwa in der Rustungsindust-
rie, die zunehmend auch fur mittelstandische
Maschinenbauunternehmen zum  Zielmarkt
wird?!, stehen andere vor teils existenziellen
Hurden. Das betrifft insbesondere Zulieferun-
ternehmen der Automobilindustrie, die massiv

unter wegbrechenden Absatzmarkten leiden.?

Diese volatilen Marktbedingungen treffen auf
eine Unternehmenslandschaft, die weiterhin
stark mittelstandisch gepragtist. Von den Uber
6.600 Unternehmen entlang der gesamten
Wertschopfungskette zahlen nahezu 90 %
zum Mittelstand.® Kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU) spielen dabei eine entschei-
dende Rolle fur Innovationen in Bezug auf
Kreislaufwirtschaft. lhre oft flexibleren Struktu-
ren ermoglichen es ihnen haufig, agiler auf
Marktveranderungen und spezifische Winsche
der eigenen Kundschaft zu reagieren als Grof3-
unternehmen. Im technologischen Bereich nut-
zen sie diese Agilitat, um Entwicklungen gezielt
far ihre Spezialgebiete anzupassen oder Ni-
scheninnovationen voranzutreiben. Somit sind

viele dieser KMU hochspezialisiert und

1 Vgl Fasse, M. (2025).
2Vgl. Stirzer, G. (2024).

3 Vgl Germany Trade and Invest Gesellschaft fir
AuRenwirtschaft und Standortmarketing mbH (2025).

4\VgL. Visable GmbH (2023).

besetzen — dank ihrer Innovationstarke — wich-

tige Positionen in globalen Lieferketten.*

2.1 Okonomische Trends und Kenn-
zahlen

Der Maschinenbau erzielte 2023 einen Re-
kordumsatz in Hohe von 262,9 Milliarden
Euro.® Fir das Jahr 2024 meldete die Branche
zwar einen Branchenumsatz von 254,4 Milliar-
den Euro, was einem nominalen Rickgang von
rund 3 % gegeniber dem Vorjahr entspricht®,
der reale Produktionsriickgang fiel mit -6,9 %
jedoch deutlich starker aus. Politische und wirt-
schaftliche Unsicherheiten erschweren eine
verlassliche Vorhersage der zuklnftigen Ent-
wicklung. Nach einer korrigierten Prognose
wird ein zusatzlicher Produktionsrickgang um
5 % erwartet, da die Branche weiterhin mit glo-
balen Herausforderungen wie Zollkonflikten
und Investitionszurtickhaltungen konfrontiert

ist.”

Arbeitsmarkt und Qualifikation

Als einer der grofsten industriellen Arbeitgeber
Deutschlands beschaftigt der Maschinenbau
rund eine Million Menschen. Im Jahr 2024 wa-
ren etwa 952.000 Beschaftigte im deutschen
Maschinenbau tatig — nach einem Anstieg im
Vorjahr ist diese Zahl wieder leicht zurtickge-
gangen.® Die zuklnftige Entwicklung der Be-
schaftigungszahlen hangt hier insbesondere
stark vom jeweiligen Marktsegment ab. Die ak-
tuellen Erwartungen der Unternehmen fallen
verhalten aus: Nur 19 % planen einen Perso-

nalaufbau, wahrend 26 % mit Stellenabbau

5\Vgl. VDMA (2025a).
6 Vgl VDMA (2025a).
7 VgL Ciupek, M. (2025).
8 Vgl Statista (2025).
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rechnen. Viele Betriebe reagieren auf den an-
haltenden Fachkraftemangel, indem sie frei-
werdende Stellen nicht mehr nachbesetzen.
Entsprechend gehen 46 % der Unternehmen
von einem Ruckgang der offenen Positionen

aus.?

Der Groldteil der Beschaftigten ist im Werk-
zeugmaschinenbau tatig, gefolgt von der An-
triebstechnik und dem Bereich der Fordertech-
nik.1 Aktuell berichten weniger Unternehmen
als in den vorangegangenen Jahren Uber einen
akuten Fachkraftemangel, sodass auf eine sich
verandernde Arbeitsmarktsituation geschlos-
sen werden kann. Neue Qualifikationsprofile
gewinnen an Bedeutung, insbesondere in den
Bereichen der digitalen Transformation, kiinst-
lichen Intelligenz und datengetriebenen Ferti-

gungsprozesse.!!

Exportentwicklung und internationaler Wett-
bewerb

Als eine der flUhrenden Exportnationen fir
hochwertige Maschinen und Anlagen verzeich-
nete der deutsche Maschinenbau 2024 einen
nominalen Exportrickgang von 5 % gegenlber
dem Vorjahr.'? Der Export von Maschinen und
Anlagen erreichte einen Gesamtwert von
199,6 Milliarden Euro. Vor allem die schwache
Nachfrage aus Europa (Rlickgang von 8,5 %)
und China (minus 4,5 %) belastete die Branche.
Die USA bleiben mit einem Exportrickgang
von 2,1 % weiterhin der wichtigste Einzelmarkt
fur Deutschland. Geopolitische Spannungen
und Handelskonflikte wirken sich zunehmend
negativ auf das Exportgeschaft aus. Fur Unter-

nehmen bedeutet das, die internationalen

2 \/gl VDMA (20250).
10Vgl. verlag moderne industrie GmbH (2025).
11Vgl. Meier Miles (2024).

Strategien anpassen und diversifizieren zu
mussen, um Risiken zu minimieren und neue
Absatzmarkte zu erschliefen. Gleichzeitig ver-
scharft sich der Wettbewerbsdruck durch auf-
strebende Industrienationen, die massiv in
technologische Entwicklungen und den Aus-

bau ihrer Produktionskapazitaten investieren.®

2.2 Herausforderungen und Hand-
lungsdruck in der Branche

Der Maschinen- und Anlagenbau sieht sich ge-
genwartig mit weitreichenden Herausforde-
rungen konfrontiert, die sowohl wirtschaftliche,
technologische als auch regulatorische As-

pekte betreffen.

Mehr als ein Drittel der Unternehmen bewertet
laut einer Umfrage aus dem Jahr 2024 die Ge-
schaftslage als ,schlecht” oder ,sehr schlecht”.
Rund 80 % erwarten in nachster Zeit keine sig-
nifikante Verbesserung, wahrend 20 % sogar
von einer weiteren Verschlechterung der Lage
ausgehen. Diese angespannte Situation ist auf
eine Kombination aus globalen Unsicherheiten,
steigenden Betriebskosten und sich wandeln-
den Marktbedingungen zurlckzufihren. Be-
sonders exportorientierte sowie energieinten-
sive Unternehmen sind von diesen Entwicklun-
gen betroffen. Zudem flhren regulatorische
Anpassungen zu neuen Anforderungen, die
auch die strategische Ausrichtung vieler Be-

triebe maRgeblich beeinflussen.'*

2.2.1 Versorgungssicherheit bei Rohstof-
fen und Energie

Die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie
haben die Anfalligkeit der Branche fur

12 /gL Dietsche, F. (2025).
13 VgL Dietsche, F. (2025).
14 Vgl Markt Pilot (2025).
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Abhangigkeiten von globalen Lieferketten of-
fengelegt. Eine aktuelle Untersuchung identifi-
ziert mindestens neun kritische Rohstoffe — da-
runter Kobalt, Lithium, Graphit, Silizium und
Seltene Erden, deren sichere und wirtschaftli-
che Bereitstellung fur die Wettbewerbsfahig-
keit der Industrie unerlasslich ist. Diese Roh-
stoffe sind auch im Maschinen- und Anlagen-
bau von zentraler Bedeutung, beispielsweise
bei Hochleistungsmotoren, Sensorik und wei-
teren Schlisseltechnologien, die auf Seltene
Erden und andere kritische Rohstoffe angewie-

sen sind.'®

Neben der Rohstoffversorgung stellt die Ener-
giekostenentwicklung eine weitere Herausfor-
derung fur die Branche dar. Produktionspro-
zesse im Maschinenbau sind haufig energiein-
tensiv, weshalb planbare und bezahlbare Ener-
giepreise essenziell fur den internationalen
Wettbewerb sind. Die geopolitischen Entwick-
lungen haben strukturelle Schwachen im Ener-
giesektor offengelegt und insbesondere in
Deutschland eine Energiekrise ausgeldst. Die
damit einhergehenden Unsicherheiten auf den
Energiemarkten flUhrten zu volatilen Preisen,
die im internationalen Vergleich noch immer
signifikante Wettbewerbsnachteile nach sich

ziehen.1®

Hohe Energiekosten wirken sich zudem hem-
mend auf Investitionen aus, insbesondere in
den energieintensiven Zulieferbranchen wie
der Metallverarbeitung, Chemieindustrie und
Werkstofftechnik. Da diese Sektoren integraler
Bestandteil der industriellen Wertschopfungs-
kette sind, resultieren aus den steigenden

Energiepreisen auch erhohte Rohstoffkosten,

15Vgl. Flach, L; Teti, F.; Gourevich, I. und Grandum, L. (2022).
16 \/gl. Salcher, M. (2022).

die sich in weiterer Konsequenz in der gesam-

ten Branche niederschlagen.

2.2.2 Auswirkungen globaler Unsicher-
heiten auf die Branche

Der internationale Handel unterliegt zuneh-
menden Spannungen, die sich negativ auf die
Planbarkeit und den Marktzugang deutscher
Maschinenbauunternehmen auswirken. Vor al-
lem die geopolitischen Spannungen zwischen
China und den USA sowie die damit einherge-
henden protektionistischen politischen Mal3-
nahmen erschweren den Zugang zu wichtigen
Exportmarkten. Als Beispiel fur diese Hurden
flhren die jingsten US-Zolle zu gravierenden
Risiken: Stand September 2025 sind etwa
30 % der EU-Maschinenlieferungen von einem
Zollin Hohe von 50 % auf den Metallanteil be-
troffen. Da die US-Behdrden die zugrundelie-
genden Produktlisten anpassen kdnnen, ent-
steht eine volatile Situation, die langfristige Ge-
schaftsplanungen erschwert und als hohes Ri-

siko fur die Branche gilt.'’

China und die USA zahlen zu den bedeutends-
ten Absatzmarkten fur deutsche Maschinen-
bauprodukte. Gleichzeitig setzen diese Lander
gezielt wirtschaftspolitische Anreize, um aus-
landische Unternehmen zu einer verstarkten
lokalen Wertschopfung zu bewegen. Dies ge-
schieht durch Investitionsvorteile, Steuerer-
leichterungen und Subventionen fur Produkti-
onsstandorte vor Ort. FUr deutsche Unterneh-
men stellt das eine zunehmende Herausforde-
rung dar, da Exportmoglichkeiten einge-
schrankt werden und hohere Markteintrittshir-

den bestehen.!®

17 gl VDMA (20254).
18 Vgl Institut der deutschen Wirtschaft Kéln e.V. (2021).
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Ein weiteres Problem ergibt sich aus der globa-
len Inflation, die die Investitionsbereitschaft
vieler Abnehmerindustrien dampft. Insbeson-
dere im Premiumsegment von Neumaschinen
zeigt sich eine verstarkte Nachfrage nach kos-
tengUnstigeren Alternativen. Da der deutsche
Maschinenbau traditionell durch technologi-
sche Exzellenz und Qualitat gepragt ist, stellt
dieser Wandel eine fundamentale Herausfor-
derung dar, die innovative Anpassungsstrate-

gien erfordert.?

2.2.3 Birokratische und regulatorische
Anforderungen

In der VDMA-Umfrage 2023 gaben 76 % der
befragten Unternehmen an, dass die Blrokra-
tiebelastung der dringendste zu verbessernde
Standortfaktor sei. Weitere 21 % stuften die
Belastung als ,hoch® ein und bezeichneten sie
als wesentliches Hemmnis fur Wettbewerbs-
fahigkeit und Wachstum.?° Diese Einschatzun-
gen verdeutlichen, dass burokratische Anfor-
derungen fur viele Unternehmen des Maschi-
nenbaus eine erhebliche Herausforderung dar-

stellen.

Auch Uber die Branche hinaus ist der Aufwand
zur Einhaltung gesetzlicher und regulatorischer
Vorgaben betrachtlich. Nach Angaben des
KfW-Mittelstandspanels entfallen im deut-
schen Mittelstand durchschnittlich 3,9 % der
jahrlichen Personalkosten auf Tatigkeiten, die
mit der ErfGllung rechtlicher Vorschriften ver-
bunden sind. Diese Belastungen binden so-
wohl personelle als auch finanzielle Ressour-
cen und schranken dadurch die Investitionsfa-
higkeit vieler Unternehmen ein. In der Folge

kann ebenso die Innovationskraft der Betriebe

19V/gl. Roland Berger GmbH (2022).
20 \/gL. VDMA (2023).

beeintrachtigt werden, was ihre Anpassungs-
fahigkeit in einem zunehmend dynamischen
Marktumfeld reduziert.?*

2.2.4 Technologischer Wandel und Inno-
vationsdruck

Der Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft im
Maschinen- und Anlagenbau ist untrennbar mit
dem technologischen Wandel verbunden. Die
aktuellen Herausforderungen Uben einen er-
heblichen Innovationsdruck auf die Unterneh-
men aus, der jedoch gleichzeitig essenzielle
Werkzeuge fur die Transformation bereitstellt.
Insbesondere die Digitalisierung fungiert hier

als Schlusseltechnologie.

Einen zentralen Aspekt dieser Entwicklung
stellt der stetig wachsende Softwareanteil in
Maschinen und Anlagen dar. Moderne Maschi-
nen sind langst keine reinen Hardwarepro-
dukte mehr, sondern komplexe Systeme, in de-
nen Software eine entscheidende Rolle spielt.
Diese Verlagerung erfordert auch einen tief-
greifenden Wandel in den Unternehmen. Es
werden neue Kompetenzen in den Bereichen
Softwareentwicklung, Datenanalyse und Sys-
temintegration bendtigt. Die Identitat der Un-
ternehmen verschiebt sich von ausschliefli-
chen Maschinenherstellern hin zu Anbietern in-
tegrierter Hard- und Software-Ldsungen sowie

digitaler Dienstleistungen.??

Das Fundament, um zirkulare Geschaftsmo-
delle zu etablieren, bildet derweil eine robuste
und durchgangige Datenbasis. Ohne lebens-
zyklusubergreifende Daten—von der Kon-
struktion Uber die Nutzung und Wartung bis hin

zur Demontage und Wiederverwertung — sind

21 /gl VDMA (2023).
22 /gL VDMA (2025b).
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eine effektive Optimierung und die Entwicklung
neuer Dienstleistungen wie ,Pay-per-Use”
oder vorausschauende Wartung (Predictive
Maintenance) kaum bis gar nicht moglich. Da-
ten bilden die Grundlage, um fundierte Ent-
scheidungen zu treffen, Materialflisse nachzu-
vollziehen, den Zustand von Komponenten zu
bewerten und Potenziale fiur die Wiederver-
wendung oder das Recycling zu identifizieren.?
Diese datengetriebene Ausrichtung stellt viele
Unternehmen jedoch vor organisatorische Her-
ausforderungen. Das haufig noch vorherr-
schende ,Silo-Denken® in einzelnen Abteilun-
gen behindert den fur die Kreislaufwirtschaft
notwendigen abteilungsibergreifenden Infor-

mationsfluss.

Um erfolgreich zu sein, mussen diese Silos auf-
gebrochen werden. Es bedarf vernetzter Struk-
turen und einer Kultur der Zusammenarbeit, in
der Daten als gemeinsames Gut verstanden
und genutzt werden, um ganzheitliche, zirku-

lare Wertschopfungsketten zu schaffen.

23 /gL VDMA (2025e).

Eine weitere technologische Dimension mit
enormem Potenzial ist die kdnstliche Intelli-
genz (Kl). Einerseits stellt der Einsatz von Kl
eine Herausforderung dar, da er qualitativ
hochwertige Daten und spezifisches Fachwis-
sen erfordert. Andererseits eroffnet Kl immense
Moglichkeiten fur die Kreislaufwirtschaft und
Effizienzsteigerung von Prozessen. So konnen
Kl-Algorithmen beispielsweise komplexe Ma-
terialflisse optimieren, den idealen Zeitpunkt
far Wartungsarbeiten vorhersagen oder durch
den Einsatz von Bilderkennung die Sortenrein-
heit in Recyclingprozessen entscheidend ver-

bessern.

Diese notwendige technologische und organi-
satorische Transformation erfordert jedoch er-
hebliche Investitionen und unternehmerische
Agilitat. Das sind genau die Ressourcen, die
durch die zuvor beschriebenen Belastungen
(hohe Betriebskosten, unsichere Markte und
eine als Uberlastend wahrgenommene Buro-

kratie) zunehmend gebunden werden.?*

24\/gL. Markt Pilot (2025).

n
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3 NEUE GESCHAFTSMODELLE
FUR DEN MASCHINEN- UND
ANLAGENBAU

Der Maschinen- und Anlagenbau ist ein ent-
scheidender Hebel fur Material- und Energief-
lUsse — sowohl beim Bau der Maschinen als
auch wahrend ihres oft jahrzehntelangen Be-
triebs. Wachsende Anforderungen an Res-
sourcenschonung, Langlebigkeit und Klima-
schutz erfordern daher ein Umdenken. Um den
Ubergang in eine zirkuldre Wirtschaft erfolg-
reich zu gestalten, mussen traditionelle, pro-
duktbasierte Geschaftsmodelle Uberdacht und
gegebenenfalls durch neue Wertschopfungs-

ansatze ersetzt werden.

3.1 Die R-Strategien als Leitprinzi-
pien der Kreislaufwirtschaft

Das Fundament der zirkularen Wertschopfung
bilden die sogenannten R-Strategien (Abbil-
dung 1).?° Sie definieren eine klare Hierarchie
von Mafénahmen, um den Wert von Produkten
und Materialien bestmaoglich zu erhalten. Die
Regel lautet: Je hoher eine Strategie in der Hie-
rarchie steht, desto grofker ist das Potenzial,
Ressourcen einzusparen. Die R-Strategien kon-
nen grob in die drei Kategorien Vermeiden,
Wiederverwenden sowie Recycling und sons-

tige Verwertung differenziert werden.

Vermeiden

Der entscheidende Hebel fur die folgenden
Vermeidungsstrategien liegt, wie in Kapitel 4
genauer beleuchtet werden wird, in der De-

sign- und Entwicklungsphase eines Produkts.

25 \gl. Potting, J.; Hekkert, M.; Worrell, E..; Hanemaaijer, A.
(2017) S. 5.

e RO (Refuse/Ablehnen) & R1 (Rethink/ Uber-
denken): Diese wirkungsvollsten Strategien
hinterfragen die Notwendigkeit eines Pro-
dukts, ersetzen es durch ressourcenarmere
Modelle oder implementieren neuer Ge-

schaftsmodelle.

¢ R2 (Reduce/Reduzieren): Hierbei wird die Ef-
fizienz in der Herstellung und Nutzung von
Produkten gesteigert, um den Einsatz von
Primarrohstoffen und Energie von Beginn an

ZU minimieren.

Wiederverwenden

Diese Kategorie umfasst Mafltnahmen, die die
Lebensdauer bestehender Produkte und Kom-
ponenten verlangern. Im langlebigen und wert-
intensiven Maschinen- und Anlagenbau sind

diese Strategien von zentraler Bedeutung.

e R3 (Reuse/Wiederverwenden): Eine kom-
plette Maschine wird ohne wesentliche Ver-
anderung fur denselben Zweck weiterge-

nutzt.

¢ R4 (Repair/Reparieren): Defekte Komponen-
ten werden instandgesetzt, um die Funktion

des Gesamtprodukts zu erhalten.

¢ Rb5 (Refurbish/Aufarbeiten): Gebrauchte Ma-
schinen werden qualitativ hochwertig Uber-

holt und modernisiert.

e R6 (Remanufacture/Wiederherstellen): Ein
Altprodukt wird industriell zu einem neuwer-
tigen Produkt mit voller Gewahrleistung

wiederaufgebaut.

e R7 (Repurpose/Umwidmen): Eine Maschine
oder Komponente wird flr einen neuen

Zweck eingesetzt.
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Recycling und sonstige Verwertung

Am Ende der Hierarchie stehen die Strategien,
die zur Anwendung kommen, wenn eine Wie-
derverwendung des Produkts oder seiner Kom-

ponenten nicht mehr moglich ist.

¢ R8 (Recycle/Recyceln): Produkte werden in

ihre stofflichen Bestandteile zerlegt, um die

RO Refuse
R1 Rethink

R2 Reduce

Rohstoff- O
gewinnung R8 Recycle

R3 Reuse

‘\\\~§_///

Verwertung O ROl

RO — Refuse (Verzichten)

R1 - Rethink (Uberdenken)

R2 — Reduce (Reduktion (durch Design))
R3 — Reuse (Wiederverwendung)

R4 — Repair (Reparatur)

Rohstoffe fur neue Guter zurtckzugewinnen.
Dieser Vorgang ist oft mit Qualitatsverlusten

verbunden.

e R9 (Recover/Energieriickgewinnung): Als
am wenigsten erstrebenswerte Option wer-
den Materialien verbrannt, um zumindest ih-

ren Energiegehalt zu nutzen.?6

!.ii

. Herstellung

i

. Nutzung

Handel/
Dienstleistung

R5 — Refurbish (Instandsetzung/Aufarbeitung)
R6 — Remanufacture (Wiederaufarbeitung)

R7 — Repurpose (Umnutzung)

R8 — Recycle (Recycling)

R9 — Recovery (energetische Verwertung)

Abbildung 1: Die R-Strategien und ihr Zusammenwirken innerhalb eines zirkuldren Wirtschaftsansatzes?”

26 \/gl. RWTH Aachen (2025).

2?7 Eigene Darstellung auf Basis von Potting et al. (2017).
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3.2 Produkt-Service-Systeme

Die beschriebenen R-Strategien bilden das
theoretische GerUst einer zirkularen Wirtschaft.
Um diese Prinzipien jedoch in der Praxis erfolg-
reich und wirtschaftlich tragfahig umzusetzen,
ist in vielen Fallen eine grundlegende Neuaus-
richtung der etablierten Geschaftsmodelle er-
forderlich.

Hier konnen Produkt-Service-Systeme (PSS)
ansetzen. PSS kombinieren physische Produkte
mit gezielten Dienstleistungen und schaffen so
die Grundlage fur ressourceneffiziente und ziel-
gruppenorientierte zirkulare Geschaftsmodelle.
Statt Maschinen nur zu verkaufen, werden sie
durch Leistungen wie Wartung, Verfugbar-
keitsgarantien oder Performance-Vertrage
langfristig im Lebenszyklus begleitet. Dies
schafft nicht nur Anreize auf Seiten der Produ-
zierenden, Produkte langlebiger zu gestalten,
sondern erschlieft auch neue Einnahmequel-
len und starkt die Bindung zwischen Kund-

schaft und herstellendem Unternehmen.

PSS lassen sich in drei grundlegende Typen

unterteilen:

(1) Produktorientierte Systeme: Das Produkt
steht im Mittelpunkt, Dienstleistungen

werden erganzend herangezogen.

(2) Nutzungsorientierte Systeme: Das Pro-
dukt bleibt im Besitz des Anbieters, die

Nutzung wird verkauft.

(3) Ergebnisorientierte Systeme: Verkauft
wird ein bestimmtes Ergebnis oder eine
Funktion, nicht mehr das Produkt selbst.

28 \/gL. Tukker, A. (2004), S. 248.

Diese Differenzierung hilft, passende Ge-
schaftsmodelle entlang des Produktlebenszyk-
lus zu identifizieren und strategisch einzuord-

nen.?8

3.2.1 Produktorientierte PSS - Erweiter-
te Angebote rund um das Produkt

Bei produktorientierten PSS steht das physi-
sche Produkt weiterhin im Zentrum des Ge-
schafts. Der Verkauf wird von Dienstleistungen
wie Instandhaltung, Ersatzteilmanagement,

Beratung oder Schulung begleitet.

Diese Modelle sind im Maschinen- und Anla-
genbau weit verbreitet und stellen oft den Ein-
stieg in serviceorientierte Geschaftsmodelle
dar. Das Produkt geht dabei nach dem Erwerb
in das Eigentum der Kundschaft Gber, wahrend
diese erganzend begleitende Leistungen von
Seiten des herstellenden Unternehmens ange-

boten bekommt.?°
Typische Beispiele:

e Wartungsvertrage fur Produktionsanlagen
e Ersatzteil- und Verschleildteilservices

e Fernuberwachung und Zustandsdiagnostik

(Condition Monitoring)

e Retrofit-Angebote zur Modernisierung be-

stehender Maschinen

29 \/gL. Tukker, A. (2015), S.246 ff.
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Praxisbeispiel: Die Modernisierung von Werkzeugmaschinen als Strategie der Kreislaufwirtschaft

Eine wirkungsvolle Strategie in diesem Bereich ist das sogenannte Retrofit. Hierbei wird das Po-

tenzial bestehender Maschinen durch eine gezielte Modernisierung reaktiviert.

So ging auch die Rottler Maschinenbau GmbH fur die eigene Kundschaft vor: Anstatt eine grofse
Werkzeugmaschine komplett zu ersetzen, wurde der massive und wertvolle mechanische Grund-
korper erhalten, wodurch der hohe Ressourcen- und Energieaufwand einer Neufertigung vermie-
den werden konnte. Die Modernisierung umfasste die komplette Erneuerung der elektrischen Aus-
rustung, eine moderne CNC-Steuerung, neue digitale Antriebe und energieeffiziente Motoren. Fur
den Eigentumer entstand so eine Anlage, die hinsichtlich Produktivitat und Prazision einer Neuma-

schine gleicht und dabei deutlich energieeffizienter arbeitet als die urspringliche Anlage

Diese Ldsung fuhrte zum einen zur Reduktion der Investitionskosten auf einen Bruchteil des Neu-
anschaffungspreises und verlangerte zum anderen die Lebensdauer einer wertvollen Anlage um

viele weitere Jahre.3°

3.2.2 Nutzungsorientierte PSS - Nutzung Typische Beispiele:

statt Besitz

o ) e Maschinenleasing inkl. Wartung
In nutzungsorientierten PSS verbleibt das Pro-

dukt, anders als bei produktorientierten PSS, im * Nutzungsbasierte Abrechnungen (z.B. pro
Eigentum des herstellenden Unternehmens. Betriebsstunde)
Die Kundschaft zahlt ausschlielich fur die Nut- e Anlagenpools fir mehrere Nutzende

zung der Maschinen oder Anlagen, beispiels- ) ) )
o _ ) e Plattformmodelle fur Maschinenverleih
weise via Leasing, Pay-per-Use oder Uber Sha-

ring-Modelle.

Da die Funktionsverantwortung beim Anbieter
liegt und dieser zugleich Eigentimer der einge-
setzten Rohstoffe bleibt, entsteht ein massiver
Anreiz flr langlebige Designs und eine syste-
matische RuUckfuhrung der Komponenten am

Ende des Lebenszyklus.3!

30 Vgl Rottler, P. (2025). 31 Vgl Tukker, A. und Tischner, U. (2006), S. 32 ff.
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Praxisbeispiel: Vom Produktverkaufer zum strategischen Partner

Das Werkzeugmaschinen-Unternehmen Heller verdeutlicht mit dem hauseigenen Modell
.HELLER4Use"“ den Wandel vom Produktverkaufer hin zum strategischen Partner.

Die Kundschaft von Heller erwirbt nun nicht mehr die Maschine selbst, sondern zahlt lediglich fur
deren produktiven Einsatz, zum Beispiel in Form von ,Spindelstunden®. Dieses Vorgehen wandelt
hohe Investitionsausgaben (CAPEX) in flexible Betriebskosten (OPEX) um und beinhaltet ein Ser-
vicepaket, das die Wartung und eine definierte technische Verfligbarkeit garantiert.

Heller agiert nicht mehr nur als einmaliges Zulieferunternehmen, sondern etabliert sich als lang-
fristiger strategischer Partner. Fir das Unternehmen bedeutet das eine Abkehr von schwankenden
Verkaufserlosen hin zu stabilen, wiederkehrenden Umsatzen, die eine verlassliche Zukunftspla-

nung ermaoglichen.

Da das Unternehmen zudem Eigentimer der Maschine bleibt, behalt es die volle Kontrolle Uber
den gesamten Lebenszyklus. Das ermdglicht eine geplante Ruckflihrung, eine professionelle Wie-
deraufbereitung und die anschlieRende Wiedervermarktung der Anlage, wodurch der Kreislauf ge-

schlossen und der Wert der Maschine langfristig gesichert wird.*?

3.2.3 Ergebnisorientierte PSS - Verkauf Typische Beispiele:
einer Leistung/eines Service statt

eines Produkts e ,Compressed Air as a Service” (z.B. bei

Druckluftsystemen
Ergebnisorientierte Systeme stellen die radi- Y )

kalste Form der PSS dar. Die Kundschaft kauft
in diesem Fall weder das Produkt noch dessen
Nutzung, sondern ein vertraglich vereinbartes
Ergebnis. Im Maschinenbau konnte das bei-
spielsweise statt einer Pumpe als Produkt
selbst eine festgelegte, garantierte Forderleis-

tung ebendieser Pumpe sein.

Die gesamte Verantwortung fuUr den Betrieb,
die Effizienz und Instandhaltung liegt beim an-

bietenden Unternehmen.3?

32\/gl. Gebr. Heller Maschinenfabrik GmbH (2022).

e Stlckkostenmodelle in der Fertigung (,Pay-
per-Part”)

¢ VerflUgbarkeitsgarantien von Anlagen im Be-

reich Produktion oder Energieversorgung

33 VgLl Tukker, A. und Tischner, U. (2006), S.32 ff.
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Praxisbeispiel: Ergebnisse kaufen, statt Anlagen zu besitzen
Ein Beispiel ist das Betriebsmodell von Kaeser Kompressoren.

Die Kundschaft kauft keine Druckluftanlage, sondern schliefst einen Vertrag Uber die Lieferung von
Druckluft in einer definierten Menge und Qualitat. Kaeser analysiert den Bedarf, errichtet vor Ort
eine mafkgeschneiderte Druckluftstation und Ubernimmt die volle Verantwortung fur deren Betrieb,
Wartung und Effizienz. Da Kaeser die kompletten Service- und Instandhaltungskosten tragt und
fur die Gesamteffizienz der Station geradesteht, hat das Unternehmen den grofstmaoglichen Anreiz,
die Anlage maximal langlebig und energieeffizient zu gestalten. Fur die Kundschaft bedeutet das
hochste Versorgungssicherheit bei voller Kostenkontrolle, ohne dabei selbst hohe Summen in An-

lagen investieren zu mussen.

Gleichzeitig stellt der Anbieter und Hersteller sicher, dass alle Komponenten professionell gewar-

tet und am Ende ihres Lebenszyklus wieder dem Wertstoffkreislauf zugeflhrt werden.®*

34 Vgl Kaeser Kompressoren. (2022).
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4 DER PRODUKTLEBENS-
ZYKLUS IM ZIRKULAREN
MASCHINEN- UND
ANLAGENBAU

Damit zirkulare Geschaftsmodelle im Maschi-
nen- und Anlagenbau ihr volles Potenzial ent-
falten konnen, mussen auch die Produkte
selbst entsprechend gestaltet sein. Die Pro-
duktentwicklung wird somit zum entscheiden-
den Hebel fur eine funktionierende Kreislauf-
wirtschaft.

Gerade im Maschinen- und Anlagenbau, wo
Produkte oft Uber Jahrzehnte im Einsatz sind
und eine hohe Kapitalbindung verursachen,
zahlt sich eine frihzeitige Berucksichtigung zir-
kularer Prinzipien dkologisch wie okonomisch
aus. Dabei geht es nicht nur um die Verlange-
rung von Lebenszyklen, sondern auch um die
Vereinfachung der Wartung, Ruckfuhrung und

Wiederverwendung.

4.1 Designprinzipien fur die Kreis-
laufwirtschaft

Die folgenden Gestaltungsprinzipien helfen
dabei, Produkte so zu entwickeln, dass sie zir-
kulare Geschaftsmodelle ermdglichen und for-

dern:

Materialien: Der Fokus liegt auf dem Einsatz re-
cycelbarer Materialien, um den Bedarf an Pri-
marrohstoffen zu senken. Ebenso wichtig ist die
Auswahl langlebiger, schadstoffarmer und
moglichst sortenreiner Werkstoffe, durch die
eine spatere Wiederverwertung vereinfacht

und die Umweltbelastung minimiert wird.3®

3 \/glL Gobel, I. (2025).
36 Vgl. Bachmann, Y. (2025).

Produktkennzeichnung: Alle relevanten Bau-
teile und Materialien sollten klar gekennzeich-
net werden, um Reparaturen und ein sortenrei-
nes Recycling zu ermdglichen. Technologien
wie der Digitale Produktpass (DPP) stellen da-
bei sicher, dass Informationen zu Werkstoffen
und zur Demontage Uber den gesamten Le-

benszyklus verflgbar bleiben.3¢

Modularitat: Ein modularer Aufbau aus aus-
tauschbaren Baugruppen ist entscheidend, um
die Lebensdauer von Maschinen zu erhdhen. So
konnen technologisch veraltete Komponenten
gezielt modernisiert werden, ohne die gesamte

Anlage ersetzen zu mussen.

Standardisierung: Die Verwendung von ein-
heitlichen Bauteilen und Schnittstellen verein-
facht den Umgang mit der Maschine Uber ihre
gesamte Lebensdauer. Durch die Standardisie-
rung von Komponenten wird die Ersatzteilbe-
schaffung erleichtert und die Kompatibilitat
zwischen verschiedenen Systemen sicherge-
stellt.

Demontagegerecht: Maschinen werden so
konstruiert, dass sie am Ende ihres Lebenszyk-
lus einfach und idealerweise zerstorungsfrei
zerlegt werden konnen. Bevorzugt werden da-
fUr losbare Verbindungen und eine zugangliche
Anordnung der Bauteile, um die Ruckgewin-
nung wertvoller Komponenten und Materialien

zu maximieren.?’

Nutzungsgerecht: Das Maschinendesign wird
gezielt auf das jeweilige Geschaftsmodell und
die vorgesehene Nutzungsintensitat abge-
stimmt. Im Fokus stehen dabei eine robuste

Auslegung, eine hohe Energieeffizienz zur

37 VgL Kirchner, J.-S. und Prumbohm, M. (2015), S. 2 ff.
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Senkung der Betriebskosten und einfache

Wartungszuganglichkeit, um den Wert der

Wie die Gestaltungsprinzipien erfolgreich um-

gesetzt werden kdnnen, zeigt das Beispiel des

Maschine im Einsatz zu maximieren.® Pumpenherstellers Wilo aus Dortmund.

Praxisbeispiel: Produktentwicklung als Basis der Kreislaufwirtschaft

Der Pumpenhersteller Wilo aus Dortmund verankert die Kreislauffahigkeit der eigenen Produkte
bereits in der Entwicklung. Da die Pumpen fir eine Lebensdauer von bis zu 20 Jahren ausgelegt

sind, wird die Schlietung der Materialkreislaufe bereits bei der Produktkonzeption mitgedacht.

Ein etabliertes Ricknahmesystem fur Partner-Fachbetriebe bildet daflir die Basis. Das Installati-
onsfachpersonal sammelt alle Altpumpen — unabhangig von Hersteller oder Zustand — und fuhrt
so jahrlich rund 100 Tonnen Material in das unternehmenseigene Recyclingcenter zurtck. Dort
zahlt sich das vorausschauende Design aus: Die Pumpen sind so konstruiert, dass sie effizient zer-
legt werden konnen. Neuwertige Komponenten aus Garantiefallen werden gepruft und direkt in
der Fertigung wiederverwendet. Altere Gerate werden demontiert und die Materialien sortenrein

getrennt. Hieraus entstehen dem Unternehmen zusatzlich jahrliche Erlose.

Ein besonderes Augenmerk liegt zudem auf der Ruckgewinnung kritischer Rohstoffe. Dank des de-
montagegerechten Designs konnen beispielsweise wertvolle Neodym-Magnete aus den Elektro-
motoren zerstorungsfrei ausgebaut werden. Je nach Zustand werden sie direkt wiederverwendet
oder zu neuen Magneten aufbereitet. Dieser Prozess reduziert nicht nur Kosten, sondern auch die

strategische Abhangigkeit von externen Zulieferunternehmen.

Das Beispiel Wilo belegt, dass eine auf das Lebensende ausgerichtete Produktentwicklung im Ma-
schinenbau technisch machbar ist und vielfaltige Vorteile bringt: Durch die konsequente Umset-
zung von Designprinzipien wie der Modularitat, der Kennzeichnung und einfachen Demontage
schliest das Unternehmen erfolgreich Materialkreislaufe und schafft so zugleich einen okologi-

schen und 6konomischen Mehrwert.3°

Mit der Fertigstellung einer Maschine verlagert
sich der Fokus von der Entwicklung auf den re-
alen Lebenszyklus. Nun zahlt vor allem ein ma-
ximal effizienter Betrieb —sowohl bei Ver-
brauch von Energie als auch im Hinblick auf an-

dere Ressourcen.

Die Strategien am Ende der Nutzungsdauer
entscheiden folglich daruber, wie erfolgreich

der materielle Wert im Kreislauf gehalten

38 Vgl Kirchner, J.-S. und Prumbohm, M. (2015), S. 2 ff.

werden kann. Die notwendige Brlcke zwischen
der effizienten Nutzung und der spateren Wie-
derverwendung schlagt dabei die Digitalisie-
rung: Sie macht den ,Gesundheitszustand” der

Maschine transparent.

Durch die kontinuierliche Erfassung von Be-
triebsdaten wird dokumentiert, welche Bau-
teile noch funktionsfahig sind, direkt wiederver-

wendet werden konnen und welche stofflich

39 \/gL. VDI ZRE (2025).
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verwertet werden mussen. Zudem stellt sie In-
formationen Uber die verbauten Materialien be-
reit, wodurch der Recyclingprozess planbar

und effizient wird.

4.2 Optimierung der Betriebsphase
durch digitale Technologien

Die Digitalisierung ist der Schlissel zur aktiven
Steuerung der Nutzungsphase. Im Zentrum
steht hier oft der Digitale Zwilling, ein virtuelles
Abbild der physischen Maschine, das kontinu-
ierlich mit realen Betriebsdaten gespeist wird.
Dieser ermoglicht nicht nur die Simulation und
Optimierung von Prozessen, sondern schafft
auch eine transparente Datengrundlage fur
neue Services und eine tiefere Integration der
Kundschaft.

Far Partner in der Lieferkette wird ein Unter-
nehmen so zu einem verlasslichen Garanten fur
Performance, da Zustande und Potenziale der

Maschine jederzeit nachvollziehbar sind.°

Auf dieser digitalen Basis lassen sich verschie-
dene hocheffiziente Betriebsstrategien umset-

zen. Beispielhaft hierflr sind:

e Vorausschauende Instandhaltung (Predic-
tive Maintenance): Anstatt auf Ausfalle zu
reagieren, wird die Wartung proaktiv. Inte-
grierte Sensorik erfasst Zustandsdaten, Ki-
Analysen erkennen Verschlei@muster und
prognostizieren Ausfalle, bevor sie gesche-
hen. So werden Wartungseinsatze bedarfs-
gerecht geplant, was Stillstande minimiert
und die Lebensdauer von Komponenten ma-

ximiert.*!

40 Vgl Pfeiffer, B.-M.; Bozek, E.; Oppelt, M. und Kempf, J. (2020).
“1 VgL Pfeiffer, B.-M.; Bozek, E.; Oppelt, M. und Kempf, J. (2020).

o FEffiziente Reparatur und Modernisierung:
Tritt dennoch ein Defekt auf, ermoglichen di-
gitale Daten eine schnelle Ferndiagnose und
effiziente Reparatur. Zudem kénnen Maschi-
nen durch Software-Updates oder den mo-
dularen Austausch von Komponenten tech-
nologisch auf dem neusten Stand gehalten
werden. Die Unternehmen konnen diese Up-
grades proaktiv anbieten, um die Perfor-
mance zu gewahrleisten und die Nutzungs-

dauer der Maschine zu verlangern.?

4.3 Strategien zur Lebensdauerver-
Iingerung und Werterhaltung

Die in der Produktentwicklung und Betriebs-
phase gesammelten Daten sind nun entschei-
dend, um den Zustand von Komponenten exakt
zu bewerten und die optimale Strategie fur den
Werterhalt zu wahlen. Erreicht eine Maschine
das Ende ihrer Nutzungsphase, zielen zirkulare
Strategien darauf ab, den in ihr gebundenen

Wert bestmdglich zu erhalten.

e Refurbishment bezeichnet im Maschinen-
und Anlagenbau die Wiederaufbereitung
gebrauchter Komponenten oder Systeme,
meist durch Reinigung, Reparatur und Aus-
tausch einzelner Bauteile. Ziel ist die Wie-
derherstellung der Funktionalitat, jedoch
nicht zwingend der Neuzustand. Dies verlan-
gert die Nutzungsdauer und reduziert den
Ressourcenverbrauch bei geringerem Auf-

wand.*?

e Remanufacturing geht einen Schritt weiter.
Hier werden Maschinen vollstandig demon-
tiert, alle Teile gepruft, verschlissene Kom-

ponenten ersetzt und das System gemalfs der

42 VL. Pfeiffer, B.-M.; Bozek, E.; Oppelt, M. und Kempf, J. (2020).
43\/gL. Bungard, P. (2018), S. 131.
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Spezifikation neu aufgebaut. Das Ergebnis
entspricht einem neuwertigen Produkt. Die-
ser Ansatz erhoht die Produktlebensdauer
signifikant, spart Material und Energie und

ermoglicht Qualitatsgarantien.*

Diese werterhaltenden Strategien entfalten ihr
volles Potenzial nur, wenn sie von Anfang anin

die Produktentwicklung integriert werden.

44\/gl Bungard, P. (2018), S. 131.

Gleichzeitig schaffen zirkulare Geschaftsmo-
delle die wirtschaftlichen Anreize, um Langle-
bigkeit und Service-Losungen profitabel zu
machen. So bietet der Maschinen- und Anla-
genbau sukzessive ganzheitliche Lifecycle-Lo-
sungen, bei denen Entwicklung, Betrieb und
Rdcknahme als ein zusammenhangendes Sys-

tem verstanden und optimiert werden.
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Politische Treiber und Vorgaben im Uberblick

o POLITISCHE TREIBER UND
VORGABEN IM UBERBLICK

Die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft
hangt nicht nur von technologischen Innovatio-
nen und wirtschaftlichen Anreizen ab, sondern
wird malkgeblich durch politische und regula-
torische Rahmenbedingungen gepragt. Inter-
nationale und nationale Strategien setzen Im-
pulse, schaffen verbindliche Vorgaben und un-
terstitzen Unternehmen bei der Transforma-
tion. Eine zunehmende Transparenz durch Be-
richtspflichten lenkt zudem Finanzstrome ge-

zielter in nachhaltige Geschaftsmodelle.

Im Rahmen des European Green Deals wurde
2020 der Circular Economy Action Plan (CEAP)
veroffentlicht, der Europas Rohstoffabhangig-
keit adressiert und Materialkreislaufe starken
soll. Darauf basierend hat Deutschland die
2024 vorgelegte Nationale Kreislaufwirt-
schaftsstrategie (NKWS) verabschiedet. Kern-

ziele der NKWS sind unter anderem:

e eine Halbierung des Primarrohstoffver-
brauchs pro Kopf bis 2045,

e die Deckung von 25 % des Bedarfs strategi-
scher Rohstoffe aus Recycling bis 2030 so-
wie

e eine Reduktion des Abfallaufkommens um
20 % pro Kopf bis 2040.4®

5.1 Okodesign-Verordnung

Da etwa 80 % der Umweltauswirkungen eines
Produkts bereits im Zuge des Designs festge-
legt werden, ist die neue Verordnung (EU)
2024/1781

(Ecodesign  for  Sustainable

45 Vgl BMUV (2024) S. 3 ff.

46 \/gl. Ehrlenspiel, K;; Kiewert, A ; Lindemann, U. und Mértl, M.
(2020), S. 15.

Products Regulation — ESPR) der zentrale

rechtliche Hebel flr den Binnenmarkt.*

Wahrend die bisherige Richtlinie vor allem die
Energieeffizienz energieverbrauchsrelevanter
Produkte in den Mittelpunkt stellte, erweitert
die neue Verordnung den Fokus deutlich: Sie
schreibt nun umfassende d6kologische Anfor-

derungen fur nahezu alle Produktgruppen vor.

Damit kénnen klnftig produktspezifische Vor-
gaben festgelegt werden, die insbesondere auf
eine hohere Lebensdauer, eine leichtere In-
standhaltung sowie eine verbesserte Wieder-
und Weiterverwertung abzielen. Fir den Ma-
schinen- und Anlagenbau ergeben sich daraus
mehrere besonders relevante Handlungsfel-

der:%’

e Verlangerung der Nutzungsdauer: Ein
Schwerpunkt liegt auf der Reparierbarkeit,
die durch konstruktive Mafénahmen, die Ver-
flgbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturin-
formationen verbessert werden soll. Eng da-
mit verbunden ist die Upgradefahigkeit, die
es ermoglicht, langlebige Maschinen durch
Software-Updates oder modularen Aus-
tausch technologisch aktuell zu halten und

so ihre Lebensdauer weiter zu verlangern.*®

o Materialkreislaufe schliefsen: Durch die Ver-
ordnung konnen Vorgaben zur Recyclingfa-
higkeit realisiert werden, wodurch beispiels-
weise Materialauswahl, angewendete Ver-
bindungstechniken und die sortenreine
Trennbarkeit am Lebensende beeinflusst
werden. Zudem soll mithilfe von Mindest-
qguoten der Einsatz von Rezyklaten in neuen

Produkten gefordert werden. Dieser Schritt

47 Vgl. European Union (2024).
48 \/gL. BMUV (2024) S. 6.
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erfordert von Unternehmen die ldentifizie-
rung und Validierung geeigneter Sekundar-

rohstoffe.*?

e Transparenz durch den Digitalen Produkt-
pass (DPP): Als zentrales Instrument dient
der Digitale Produktpass (DPP). Er soll Zu-
gang zu relevanten Informationen Uber den
gesamten Lebenszyklus bieten, die digital
mit dem Produkt verknUpft sind — von der
Materialzusammensetzung Uber Reparatur-
anleitungen und den Rezyklatanteil bis hin

zum okologischen Fufsabdruck.

Die Einfuhrung erfolgt stufenweise: Zwar kon-
nen DPP ab 2027 grundsatzlich flr nahezu alle
physischen Produkte auf dem EU-Markt einge-
fhrt werden, die tatsachliche Umsetzung ent-
scheidet die Europaische Kommission jedoch

schrittweise. Die Pflicht zur Datenbereitstel-

49 \/gL. BMUV (2024) S. 26.

lung gilt ab 2027 zunachst verbindlich fur Bat-
terien. Die Kommission plant, innerhalb von
funf Jahren die Details fur lediglich sechs Pro-
duktkategorien in sog. delegierten Rechtsakten
festzulegen. Dabei wird auch definiert, ob die
Informationen auf Produkt-, Modell- oder Arti-
kelebene bereitgestellt werden mussen. Fur
Herstell- und Importunternehmen dieser Guter
wird die systematische Datenerfassung und -
verwaltung ab Inkrafttreten der jeweiligen
Rechtsakte verbindlich.°

Andere Aspekte wie generelle Haltbarkeit, Zu-
verlassigkeit, Wiederverwendbarkeit, die Be-
schrankung problematischer Stoffe sowie die
allgemeine Rohstoff- und Energieeffizienz sind
ebenfalls Teil der ESPR, werden aber oft durch
die Kernanforderungen mit beeinflusst und

Uber den DPP transparent gemacht.

50 Vgl Denter, L. und Grad, J. (2025) S. 11.
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6 HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Die voranschreitende Transformation der Wirt-
schafts- und Industrielandschaft stellt viele
kleine und mittlere Unternehmen im Maschi-
nen- und Anlagenbau vor tiefgreifende Her-
ausforderungen. Veranderte internationale
Rahmenbedingungen wie Energiekrisen, unsi-
chere RohstoffverflUgbarkeiten oder Zollkon-
flikte erschweren die Planungssicherheit und
verscharfen die wirtschaftliche Situation spur-
bar. Gleichzeitig fihren technologische Umbr-
che in wichtigen Abnehmerbranchen zu Veran-
derungen in den Wertschopfungsketten, die
ein hohes Malk an Anpassungsfahigkeit erfor-
dern. Da diese externen Faktoren kaum beein-
flussbar sind, gilt es, Strategien zu entwickeln,
die auf Ressourceneffizienz und Kreislauffahig-

keit ausgerichtet sind.

Zentral ist dabei die konsequente Integration
von Prinzipien des Okodesigns, die nicht nur
okologische Vorteile mit sich bringt, sondern
auch wirtschaftliche Potenziale freisetzt. As-
pekte wie Langlebigkeit, Reparierbarkeit sowie
die gezielte Aufrist- und Erweiterbarkeit der
Anlagen sind keine Nebenaspekte mehr, son-
dern werden zu entscheidenden Faktoren fur
die Wettbewerbsfahigkeit und Zukunftsfahig-
keit der Investitionsguter. Damit der Wandel
gelingt, braucht es daher auf Unternehmens-

ebene klare strategische Weichenstellungen:

e FrUhzeitige Investitionen in die Digitalisie-
rung, Automatisierung und moderne Ferti-
gungstechnologien sind essenziell, um Pro-
duktionsprozesse effizienter, flexibler und
transparenter zu gestalten. Digitale Tools er-
moglichen eine prazisere Steuerung von Ma-
terialflissen und bieten die Grundlage fur

zirkulare Geschaftsmodelle.

e Ein kreislauforientiertes Design von Maschi-
nen und Anlagen muss bereits in der Kon-
struktionsphase verankert werden. Diese In-
vestitionsgUter sollten modular aufgebaut,
sortenrein trennbar und leicht reparierbar
gestaltet sein, um eine effiziente Instandhal-
tung und spatere Wiederverwertung zu er-

moglichen.

e Die Abkehr von linearen Verkaufskonzepten
erfordert Innovationen und neue Geschafts-
modelle, sodass Nutzungssysteme, Pro-
dukt-as-a-Service-Modelle und modulare
Erweiterungsoptionen zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Sie fordern nicht nur eine
okologische Produktnutzung, sondern eroff-

nen auch neue Einnahmequellen.

e FUr den Erfolg im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft ist eine enge und verlassliche Zusam-
menarbeit entlang der gesamten Wert-
schopfungskette entscheidend. Das umfasst
die Kooperation mit Zulieferbetrieben und
ebenso die Abstimmung mit Partnern Uber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg.
Ziel ist es, durch abgestimmte Prozesse und
gemeinsame Standards sicherzustellen,

dass Rohstoffe und Komponenten nach ihrer

Nutzungsphase effizient zurlckgefuhrt, de-

montiert und fur eine Wiederverwendung

aufbereitet werden konnen.

o Kreislaufwirtschaft ist kein Nischenthema
mehr, sondern ein strategisches Zukunfts-
feld. Unternehmen, die sich frihzeitig anpas-
sen, leisten nicht nur einen Beitrag zur Errei-
chung nationaler und europaischer Nachhal-
tigkeitsziele, sondern sichern sich auch wich-
tige Wettbewerbsvorteile. Sie tragen somit
aktiv zur Zukunftsfahigkeit des Industrie-
standorts Deutschland bei—technologisch,

okologisch und wirtschaftlich.
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