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Herleitung des Upgrade Engineering als Enabler der wertsteigernden Kreislaufwirtschaft

Upgrade Engineering:
Der neue ganzheitliche Ansatz

F. Schuldt, G. Schuh, R. Schrank

ZUSAMMENFASSUNG Unternehmen stehen zuneh-
mend unter Druck, nachhaltig zu handeln. Gesellschaftliche
Erwartungen, strenge gesetzliche Vorschriften und wirtschaftli-
che Zwénge flihren zu Zielkonflikten, etwa zwischen 6konomi-
scher und 6kologischer Nachhaltigkeit. Dieser Beitrag definiert
das Konzept des Upgrade Engineering, das technische Upgra-
des mit wirtschaftlicher und dkologischer Wertsteigerung
verbindet. Die Nutzung dieses Konzepts soll Unternehmen
helfen, den geschilderten Konflikt langfristig aufzulésen.

STICHWORTER
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1 Motivation und Handlungsbedarf

Die Anforderungen an Unternehmen, nachhaltig zu handeln,
haben in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Dies zeigt
sich durch die gesellschaftliche Entwicklung sowie nationale Ge-
setzgebungen, die zunehmend ein umweltfreundliches und sozial
verantwortliches Handeln von Unternehmen verlangen. Dariiber
hinaus ist eine verstirkte Nachfrage nach Produkten und Dienst-
leistungen, die ethische und 6kologische Standards erfiillen, zu
beobachten. [1]

Unternehmen, die nicht auf diesen Trend reagieren, riskieren,
Marktanteile zu verlieren, da sie die Erwartungen der Verbrau-
cher nicht erfiillen konnen [2] Dieser Effekt wird auch durch die
sozialen Medien verschirft, da Informationen zu nicht nachhalti-
gem Handeln schnell verdffentlicht werden kénnen [3]. Parallel
dazu verschirfen Regierungen weltweit ihre Umwelt- und Klima-
schutzvorschriften [2] Der European Green Deal, der Circular
Economy Action Plan und die Pariser Klimaziele sind Beispiele,
die Unternehmen dazu veranlassen, ihre Geschiftsmodelle anzu-
passen, um den gesetzlichen Anforderungen gerecht zu werden
und Strafen zu vermeiden [2, 4]. Diese Vorschriften betreffen
nicht nur Groflkonzerne, sondern auch kleine und mittlere
Unternehmen (KMU), welche oft weniger Ressourcen haben, um
die notigen Anpassungen vorzunehmen, und somit teilweise auf
staatliche Hilfe angewiesen sind. Einerseits kann die Einhaltung
dieser Vorschriften hohe Kosten verursachen [5]. Andererseits
zeigen Untersuchungen, dass der gesellschaftliche und regulatori-
sche Druck erheblich zur Verbesserung der Umweltleistung von
Unternehmen beitragen kann [1] Zudem konnen Unternehmen,
die nachhaltig handeln, mit niedrigeren Kapitalkosten rechnen
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ABSTRACT Businesses are under increasing pressure to
operate sustainably. Social expectations, strict legal regulati-
ons, and economic constraints lead to conflicting goals, such
as economic versus environmental sustainability. This article
defines the concept of ,Upgrade Engineering’ which combines
technical upgrades with economic and environmental value
enhancement. This concept is meant to help companies to
resolve the conflict described above in the long term.

[6]. Dies verdeutlicht den Bedarf an neuen Konzepten, um nach-
haltige Wertschépfung umsetzen zu kénnen.

Somit stehen Unternehmen vor der Herausforderung, 6kologi-
sche und soziale Nachhaltigkeit sowie wirtschaftliche Rentabilitat
miteinander zu verbinden. Dies fiihrt zu drei konkreten Zielkon-
flikten, denen sich Unternehmen stellen miissen, um langfristig
erfolgreich zu sein. Einer der Zielkonflikte besteht zwischen der
okonomischen und 6kologischen Nachhaltigkeit. Dieser tritt auf,
wenn Unternehmen ihre okonomische Leistung maximieren
mochten, dabei aber 6kologische Prinzipien vernachlissigen. Es
kann notwendig sein, kurzfristige 6konomische Gewinne zuguns-
ten langfristiger ©kologischer Verbesserungen zu opfern. Ein
Beispiel ist die Entscheidung, in der Anschaffung teurere, aber
umweltfreundlichere Technologien einzusetzen, die den kurzfris-
tigen Profit schmilern, aber langfristig einen groferen okologi-
schen Nutzen bringen. [7]

Ein weiterer Zielkonflikt besteht zwischen der ckonomischen
und sozialen Nachhaltigkeit [7]: Unternehmen stehen dabei oft
vor dem Dilemma, kurzfristig Kosten zu sparen, etwa durch Sen-
kung der Lohne oder die Verlagerung von Arbeitsplitzen in
Niedriglohnlander [8} Dies kann jedoch soziale Ungleichheiten
verstirken [8]. So kann ein kurzfristig rentables Geschaftsmodell
langfristig zu gesellschaftlichen Problemen wie Arbeitslosigkeit
oder sozialen Spannungen fithren [8].

Den dritten Zielkonflikt bilden die Dimensionen 6kologische
versus soziale Nachhaltigkeit: Mafinahmen, welche die Umwelt
schiitzen, konnen sozial negative Auswirkungen haben, die im
Widerspruch zu den sozialen Zielen einer Gesellschaft stehen
[9, 10}. Ein Beispiel wire eine strengere Regulierung von Um-
weltstandards, die zwar zu weniger Umweltverschmutzung fiihrt,

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-01-02-46
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

NACHHALTIGKEIT

Okologische
Nachhaltigkeit

Umweltfreundliche Technik
VS.
Kurzfristige Gewinne

Arbeitsplatzverlagerungen

Strenge Umweltvorschriften
vs.
Erhalt von Arbeitspldtzen

Okonomische VB Soziale
Nachhaltigkeit Sicherung sozialer Nachhaltigkeit
Standards

Bild 1. Exemplarische Darstellung der Nachhaltigkeitszielkonflikte. Grafik: eigene Darstellung

aber gleichzeitig Arbeitsplitze in bestimmten Branchen gefihrdet
[9, 10]. Erginzend ist festzuhalten, dass Gkologische Nachhaltig-
keit Wettbewerbsvorteil
gesehen wird [11]. So sind Unternehmen, die sich als nachhaltig

in diesem Kontext zunehmend als
positionieren, in der Lage, ihre Marktanteile auszubauen und
erhebliche Kosteneinsparungen beispielsweise durch eine effizien-
tere Ressourcennutzung zu realisieren [11, 12]. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass Unternehmen, die erfolgreich
sein wollen, zukiinftig in der Lage sein miissen, die Widerspriiche
zwischen den genannten Zieldimensionen aufzulosen (Bild 1).

Unternehmen sind also gezwungen, Strategien und Konzepte
zu entwickeln, um 6kologische, soziale und wirtschaftliche Ziele
gleichzeitig erreichen zu konnen. Andernfalls laufen sie Gefahr,
ihre Marktanteile und ihre Wettbewerbsfihigkeit zu riskieren.
Sowohl der gesellschaftliche wie der regulatorische Druck erlau-
ben es zukiinftig nicht mehr, dass insbesondere der Zielkonflikt
zwischen der okologischen und ©konomischen Nachhaltigkeit
nicht adressiert wird (siehe oben).

An dieser Stelle setzt dieser Beitrag an und zeigt eine Moglich-
keit auf, den Widerspruch zwischen 6kologischer und 6konomi-
scher Nachhaltigkeit aufzulosen. Zu diesem Zweck erfolgt zu-
nichst eine Analyse des Stands der Technik zu den Themengebie-
ten: Kreislaufwirtschaft, Instandhaltung, Instandhaltungsenginee-
ring, Asset Management, Retrofits sowie Remanufacturing. Da-
rauf aufbauend werden aus bestehender Literatur sowie dem in
diesem Abschnitt identifizierten Handlungsbedarf Anforderungen
an ein neues Konzept definiert, das 6kologische und konomische
Nachhaltigkeit miteinander vereinen soll. Die Ableitung dieser
Anforderungen bildet den Schwerpunkt des Beitrags. Als nichstes
wird das Konzept des Upgrade Engineerings definiert. Diese
Definition wurde im Anschluss durch Interviews mit zwei
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Industrieunternehmen validiert. Abschliefend wird ein Ausblick
auf mogliche Anwendungen und Weiterentwicklungen gegeben.

2 Stand derTechnik

In den Ausfithrungen zum Stand der Technik wird zunichst
auf aktuelle Entwicklungen der Kreislaufwirtschaft eingegangen.
Im Anschluss wird der aktuelle Stand des Themenkomplexes der
Instandhaltung dargelegt. Dazu zidhlen die Bereiche des Instand-
haltungsengineerings sowie das Asset Management. Diese sind
von Relevanz, da sie {iber die rein technische Betrachtung der
Instandhaltung hinausgehen. Aufferdem werden Retrofits sowie
das Remanufacturing beschrieben.

Einer der Hauptaspekte der Kreislaufwirtschaft ist das Ziel
den Lebenszyklus von Maschinen und Anlagen zu verldngern
[13]. Dies wird durch Instandhaltung und Retrofits erreicht, die
dazu beitragen, Maschinen linger in Betrieb zu halten [13]. Da-
durch konnen Ressourcen geschont, Abfallmengen reduziert und
weitere Vorteile gegeniiber linearen Wirtschaftsmodellen realisiert
werden [13]. Auf die Instandhaltung und Retrofits wird im weite-
ren Verlauf des Kapitels Bezug genommen. Dariiber hinaus sind
digitale Technologien von entscheidender Bedeutung fiir die Um-
setzung der Kreislaufwirtschaft in der produzierenden Industrie
[14]. Technologien wie Echtzeitiiberwachung, Optimierung der
Maschinensteuerung und pradiktive Analytik tragen wesentlich
dazu bei, den Lebenszyklus von Maschinen zu verlingern [14].
Diese datenbasierten Anwendungen erlauben es den Herstellern,
kreislaufwirtschaftsforderliche Retrofits anzubieten, die sowohl
fiir neue als auch fiir bestehende Maschinen anwendbar sein
koénnen [14]. Innerhalb des Konzepts der Circular Integration
hingegen sollen die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft direkt in
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die Prozesse des Unternehmens mit einfliefen [15]. Ziel ist die
Maximierung von Ressourcen- und Energieeinsparungen durch
ein umfassendes Systemdesign [15]. Dieser multidimensionale
Ansatz berticksichtigt verschiedene Zieldimensionen und Diszip-
linen und schafft somit ein Rahmenwerk fiir kreislaufwirtschafts-
gerechte Produktionsprozesse [15].

Gemif Hopkinson etal. [16] wird eine erfolgreiche Wertschop-
fung innerhalb der Kreislaufwirtschaft durch die Integration von
vier Schliisselelementen erreicht: zirkuldres Design, innovative
Geschiftsmodelle, effizientes Riickfithrungsnetzwerkmanagement
und unterstiitzende systemische Bedingungen. Fallstudien zeigen,
dass Unternehmen durch funktionsiibergreifende Zusammen-
arbeit und iterative Anpassung langfristige Wertsteigerungen
erzielen konnen. Ein Automobilunternehmen erhohte beispiels-
weise den zirkuldren Wert durch die Integration von recycelten
Materialien, die Wiederverwendung von Teilen und die Einfiih-
rung von Mobilitit als Dienstleistung. Ein weiteres Beispiel liefert
ein Technologieunternehmen, das seine Umsitze durch ein
»Design for Excellence“-Programm, das die Wiederverwertbarkeit
und Langlebigkeit von Produkten fokussierte, steigern konnte. So
konnten sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Vorteile er-
zielt werden. Dies zeigt, dass es mithilfe der Kreislaufwirtschaft
moglich ist, eine unternehmerische Wertsteigerung zu erzielen
und somit eine wertsteigernde Kreislaufwirtschaft zu erreichen.
[16)

Wie bereits erwihnt, ist die Instandhaltung von besonderer
Relevanz fiir die Kreislaufwirtschaft. Die Kernaufgabe der In-
standhaltung liegt in der Sicherstellung der Funktionserhaltung
und in der Verlingerung der Nutzungsdauer von Maschinen und
Anlagen [17]. Dafiir gibt es in der Instandhaltung vier Grund-
mafinahmen: die Wartung, die Inspektion, die Instandsetzung und
die Verbesserung der Funktionssicherheit [17].

Bei einer Wartung werden Mafinahmen ergriffen, welche eine
fortlaufende Funktionsfihigkeit von Maschinen und Anlagen
sicherstellen [17]. Die Inspektion hingegen beschreibt eine Uber-
priifung des aktuellen Zustands eines technischen Objekts [17].
Die Instandsetzung umfasst Mafnahmen zur Wiederherstellung
der Funktionsfihigkeit von Maschinen und Anlagen [17]. Inner-
halb der Verbesserung wird eine Verbesserung der Funktions-
sicherheit und Instandhaltbarkeit von Maschinen und Anlagen
angestrebt. Eine Funktionsinderung oder -anpassung ist hier ex-
plizit ausgeschlossen [17]. Auf8erdem gibt es noch die Anderung
beziehungsweise Modifikation und Modernisierung [18]. Eine
Anderung oder Modifikation bezieht sich auf Mafinahmen, die
darauf abzielen, die Funktion einer Anlage zu dndern oder neue
Funktionen hinzuzufiigen [18]. Dies geht tiber die Erhaltung des
bestehenden Zustands hinaus und kann sowohl eine Leistungs-
steigerung als auch eine Anpassung an neue Anforderungen um-
fassen [18]. Die Modernisierung dagegen schliefit die umfassende
Erneuerung oder Umgestaltung von Maschinen und Anlagen ein,
um diese an aktuelle technologische Standards anzupassen und
ihre Effizienz zu verbessern [18].

Zusitzlich zu den Grundmafinahmen existieren verschiedene
Strategien der Instandhaltung, die spezifische Ziele verfolgen und
unterschiedliche Methoden umfassen [18]. Diese Strategien be-
dienen sich der Grundmafinahmen, sind diesen aber nicht zuge-
ordnet. Die korrektive beziehungsweise reaktive Instandhaltung
erfolgt erst nach dem Auftreten eines Fehlers oder dem Ausfall
der Maschine. Ziel der korrektiven Instandhaltung ist die
schnellstmogliche Wiederherstellung der Funktionsfihigkeit der
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Anlage. Diese Strategie wird oft angewendet, wenn ungeplante
Stillstainde keine gravierenden Auswirkungen auf den Betrieb
haben. Die priventive Instandhaltung hingegen wird regelmifiig
und unabhingig vom aktuellen Zustand der Anlage durchgefiihrt,
um potenzielle Ausfille zu verhindern. Eine spezialisierte Form
der priventiven Instandhaltung ist die
Instandhaltung, bei der Instandhaltungsmafinahmen auf Basis der

zustandsorientierte

tatsdchlichen Zustandsdaten der Maschinen geplant werden. Die
vorausschauende Instandhaltung ist dagegen eine zustandsbasierte
Strategie, bei der Instandhaltungsmafinahmen auf Grundlage von
Vorhersagen durchgefithrt werden. Diese Vorhersagen basieren
auf wiederholten Analysen oder bekannten Eigenschaften des
Systems, wobei wichtige Parameter iiberwacht werden, die den
Verschleifl oder die Abnutzung eines Objekts anzeigen. [1 8]

Zusitzlich werden das Instandhaltungsengineering sowie das
Asset Management betrachtet, da diese Konzepte organisatorische
und unternehmerische Aspekte zur reinen Funktionsorientierung
der Instandhaltung der Instandhaltung erginzen [1 9]. Dies ist vor
allem angesichts der in Kapitel 1 beschriebenen Herausforderun-
gen von Bedeutung, weil sich diese nicht rein technisch 13sen
lassen. Die strategische Planung, Entwicklung und Optimierung
von Instandhaltungsprozessen zur Sicherstellung der Zuverlassig-
keit und Verfiigbarkeit von Anlagen ist das zentrale Anliegen des
Instandhaltungsengineerings. Ein besonderer Fokus liegt dabei
auf der Integration technischer, wirtschaftlicher und organisatori-
scher Aspekte zur Entwicklung einer fiir das Unternehmen
passgenauen Instandhaltungsstrategie. Ein integraler Bestandteil
ist die enge Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Abtei-
lungen eines Unternehmens, um sicherzustellen, dass die Instand-
haltungsstrategie auf die spezifischen Bediirfnisse der Produktion
abgestimmt ist. Ein weiteres Ziel ist die kontinuierliche Verbesse-
rung von Instandhaltungsprozessen, um diese kontinuierlich an
die sich verindernden Bedingungen sowie technologischen Ent-
wicklungen anzupassen. Dies umfasst die Beriicksichtigung von
Erfahrungen im Anlagenbetrieb, die Einfiihrung neuer Technolo-
gien und die Anpassung an gesetzliche Anforderungen. Zudem
fordert das Instandhaltungsengineering den Einsatz von Kenn-
zahlen zur kontinuierlichen Uberwachung und Optimierung der
Instandhaltungsprozesse. [19]

Das Asset Management ist auf die systematische und koordi-
nierte Verwaltung von Vermogenswerten iiber deren gesamten
Lebenszyklus hin zur Schaffung von Unternehmenswerten ausge-
richtet [20]. Letztere werden nicht nur finanziell, sondern auch
in Bezug auf Leistung, Risiko und Kosten definiert. So wird Orga-
nisationen ermdglicht, ihre Ressourcen effizient zu nutzen und
gleichzeitig langfristige strategische Ziele zu erreichen. Dariiber
hinaus unterstiitzt das Asset Management die Identifikation und
Bewertung von Risiken, die mit der Nutzung von Vermdgens-
werten verbunden sind. Schlieflich bietet das Asset-Management-
Konzept einen Rahmen fiir die Kommunikation iiber den Zustand
und die Wertentwicklung der Vermogenswerte innerhalb der
Organisation und gegeniiber externen Stakeholdern. [20]

Nachfolgend soll der Themenkomplex des Retrofits von
Maschinen und Anlagen erldutert werden. Ziel ist es, bestehende
Maschinen und Anlagen auf den neuesten Stand der Technik zu
bringen [21]. Dabei handelt es sich um die praktische Umsetzung
der oben angerissenen Begriffe der Modifikation und Moderni-
sierung, fiir die im Folgenden einige Beispiele ausgefithrt werden.
Ein zentraler Aspekt des Retrofits ist oftmals die Integration von
Industrie-4.0-Anwendungen, wie beispielsweise die Vernetzung
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von Anlagenkomponenten, in den Bestand, um eine nahtlose
Kommunikation und Datenerfassung zu ermdglichen. Diese Tech-
nologien sind entscheidend, um die Effizienz und Flexibilitat der
Produktionsprozesse zu erhéhen und gleichzeitig eine Grundlage
fiir moderne Instandhaltungsstrategien zu schaffen. Die Ermog-
lichung einer vorausschauenden Instandhaltung ist ein weiterer
Aspekt des Retrofits. [21]

Diese Art der Instandhaltung versetzt Unternehmen in die
Lage, Wartungsarbeiten proaktiv durchfithren zu kdnnen, bevor
es zu einem Ausfall kommt [18]. Dies kann durch die Integration
von Sensoren und Machine-Learning-Algorithmen erreicht wer-
den, die den Zustand einer Maschine oder Anlage kontinuierlich
iiberwachen und Abweichungen von den normalen Betriebsbe-
dingungen friihzeitig erkennen [21]. Durch solche proaktiven
Mafinahmen koénnen ungeplante Ausfallzeiten minimiert und
langfristig die Wartungskosten reduziert werden [22].

Auch die Verbesserung der Arbeitssicherheit ist ein mogliches
Anwendungsfeld von Retrofits, vor allem in industriellen Umge-
bungen [22]. Durch den Einsatz aktueller Sicherheitstechnologien
und die Automatisierung gefahrlicher Prozesse kann das Risiko
fiir die Mitarbeiter erheblich verringert werden [22]. Die Integra-
tion dieser Technologien trigt dazu bei, Unfille zu vermeiden
und die Produktivitit zu steigern [22]. Durch Retrofits soll auch
die Kosteneffizienz von Maschinen und Anlagen gesteigert wer-
den [23]. Dies kann in der industriellen Praxis etwa durch die
Modernisierung von Wirmeiibertragungsprozessen oder den Ein-
satz energieeffizienterer Komponenten erreicht werden [23]. Die-
se Mafinahmen fithren nicht nur zu Kosteneinsparungen, sondern
tragen durch die Senkung des Energieverbrauchs auch zur Ver-
besserung der 6kologischen Nachhaltigkeit bei [23]. Vor allem fiir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bietet Retrofit eine
kosteneffiziente Alternative zum vollstindigen Austausch von
Maschinen, da die Modernisierung bestehender Anlagen oftmals
deutlich giinstiger ist [22].

Zum Abschluss wird der aktuelle Stand des Themenkomplexes
Remanufacturing dargelegt. Remanufacturing beschreibt einen
Vorgang im Rahmen der Kreislaufwirtschaft, bei der Produkte
durch Demontage und anschliefendes Neuzusammensetzen in
einen neuwertigen oder sogar besseren Zustand gebracht werden
konnen [24]. Ein zentrales Merkmal von Remanufacturing ist die
Maglichkeit, Upgrades in ein Produkt zu integrieren [24, 25].
Das bedeutet, dass wihrend der Wiederaufbereitung nicht nur
defekte Teile repariert oder ausgetauscht werden, sondern auch
neue Technologien oder Innovationen hinzugefiigt werden kon-
nen [24]. Diese Aufriistungen konnen den Wert des Produkts
steigern und dessen Leistung im Vergleich zum Originalzustand
erhéhen [24]. Der Begriff ,Upgrades wurde in diesem Kontext
bereits in den 1980er Jahren geprigt und bezog sich damals vor
allem auf die Implementierung neuer Technologien bei militari-
schem Gerit [26]. Ziel dabei ist es, die Zeit, die ein Produkt fiir
den Wiederaufbereitungsprozess bendétigt, zu minimieren und
gleichzeitig neue Innovationen zu integrieren, welche nach dem
urspriinglichen Verkaufszeitpunkt entwickelt wurden [25].

Die in den vorhergehenden Absitzen beschriebenen Ansitze
zur Instandhaltung sowie zum Retrofit und Remanufacturing von
Maschinen und Anlagen konnen zur Effizienzsteigerung und Kos-
tensenkung beitragen. Diese Ansitze beschrinken sich aber allein
auf technische Aspekte. Hingegen beziehen das Instandhaltungs-
engineering sowie das Asset Management auch organisatorische
und finanzielle Aspekte mit ein. Keiner dieser Ansitze bezieht
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sich aber auf die Anforderungen der (wertsteigernden) Kreislauf-
wirtschaft oder die Auflésung des Zielkonflikts zwischen 6kologi-
scher und okonomischer Nachhaltigkeit. Daher ist ein neues Kon-
zept notwendig, das den beschriebenen Zielkonflikt auflgst und
die Anforderungen an eine wertsteigernde Kreislaufwirtschaft mit
dem funktionserhaltenden oder funktionserweiternden Charakter
der Instandhaltung sowie des Retrofits kombiniert. Die detaillier-
ten Anforderungen an dieses neue Konzept werden nachfolgend
ausgefiihrt.

3 Anforderungen an das Konzept

Ein Konzept zur Erreichung einer wertsteigernden Kreislauf-
wirtschaft ibernimmt in Teilen die Anforderungen aus verschie-
Asset
Managements sowie des Retrofits. Aus dem Feld der Instand-
haltung werden zwei wesentliche Prinzipien adaptiert:

1. Die Erhaltung der Funktion und
2. die Verlingerung der Nutzungsdauer von Maschinen

und Anlagen [18].

Beide Zieldimensionen tragen dazu bei, eine kontinuierliche und
effiziente Nutzung von Maschinen und Anlagen sicherzustellen.
Auch muss es sich bei dem neuen Konzept um einen integrativen

denen etablierten Ansdtzen der Instandhaltung, des

Ansatz handeln, bei dem mehrere Abteilungen beziehungsweise
Stakeholder eingebunden werden, um die Anlagenverfiigbarkeit
zu maximieren [19]. Dies ist beim Instandhaltungsengineering
der Fall [19]. Innerhalb einer wertsteigernden Kreislaufwirtschaft
soll analog zum Asset Management der Wert von Maschinen und
Anlagen tiber den Lebenszyklus hinweg maximiert werden [20].
Zudem werden Maschinen und Anlagen als wertvolle Unterneh-
mensressourcen betrachtet [20].

Auch aus dem Themenkomplex des Retrofit werden diverse
Anforderungen an das neue Konzept itbernommen. Hierbei steht
die Modernisierung bestehender Maschinen im Fokus. So ist es
moglich, durch den Einsatz von Industrie-4.0-Technologien und
die Automatisierung von Prozessen die Effizienz, Flexibilitdt und
Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen erheblich zu steigern
[21]. Dazu zihlt auch der Einsatz von Predictive Maintenance
[21]. Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Arbeitssicherheit
durch den Einsatz moderner Sicherheitstechnologien und die Au-
tomatisierung gefihrlicher Prozesse [22]. Ebenso sollten Kosten-
effizienz und Energieeffizienz eine zentrale Rolle im Rahmen des
neuen Konzepts einnehmen. Retrofit-Mafinahmen, welche auf
energieeffiziente Komponenten setzen, tragen in diesem Zusam-
menhang nicht nur zur Reduzierung der Betriebskosten bei, son-
dern zahlen durch Reduktionen beim Energieverbrauch auch auf
die ckologische Komponente der Nachhaltigkeit ein [23].

Im neuen Konzept ist auch die Beriicksichtigung der Anforde-
rungen aus dem ESG-Bereich (Environmental, Social, Governan-
ce) von grofler Bedeutung. Vor allem da Studien zeigen, dass die
Umsetzung von ESG-Standards einen erheblichen Einfluss auf
den Unternehmenswert hat [27]. So kann ESG-Zertifizierung
beispielsweise dazu beitragen, die Kapitalkosten zu senken sowie
den Marktwert zu steigern und die Marktposition eines Unter-
nehmens zu verbessern [27]. Familienunternehmen profitieren in
diesem Zusammenhang auf lange Sicht, da ESG als Instrument
der Risikominderung und Wertsteigerung genutzt werden kann
[28]. Auch in technischen Bereichen wie der Instandhaltung ist
die Berticksichtigung von ausgewihlten ESG-Kriterien von
Bedeutung, um okologische und soziale Aspekte nachhaltig zu
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Bild 2. Matching des Ursprungs der Anforderungen mit den Anforderungen

verbessern [29]. Wichtig ist, dass im Rahmen des neuen Konzepts
nur jene ESG-Aspekte beriicksichtigt werden sollten, die durch
technische Mafinahmen und Prozessoptimierungen tatsichlich
beeinflusst werden konnen. Dazu zihlen vor allem der schonende
Ressourceneinsatz, die Minimierung von Emissionen und Abfall,
Einsparungen beim Energieverbrauch sowie die Verbesserung der
Arbeitssicherheit [29]. Insgesamt zeigt sich, dass ESG-Standards
zunehmend als integraler Bestandteil der Unternehmensfiihrung
betrachtet werden. Dies bedeutet auch, dass diese Standards im
Konzept zur Erreichung einer wertsteigernden Kreislaufwirt-
schaft berticksichtigt werden miissen (Bild 2).

Die Anforderungen an das neue Konzept sind interdisziplinar:
Technische Mafinahmen wie die Funktionserhaltung und die Ver-
langerung der Lebensdauer von Anlagen werden durch funktions-
erweiternde Ansitze erginzt. Organisatorische und finanzielle
Aspekte spielen dabei ebenso eine zentrale Rolle wie 6kologische
und soziale Gesichtspunkte, welche durch die ESG-Regulatorik
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Aus diesem Grund ist ein
neues ganzheitliches Konzept notig, welches die verschiedenen
Perspektiven und Anforderungen integriert.

4 Definition des Upgrade Engineering
und Validierung

Die Basis fiir das neue Konzept bilden die in Kapitel 3 herge-
leiteten Anforderungen an ein neues Konzept zur Erreichung der
wertsteigernden Kreislaufwirtschaft. Beim Upgrade Engineering
handelt es sich um eine Erweiterung des bestehenden technischen
Begriffs ,Upgrades mit dem Ziel einer ganzheitlicheren Betrach-
tung dieser Mafinahmen an Maschinen und Anlagen, vergleichbar
der klassischen Instandhaltung und dem Instandhaltungsenginee-
ring: Wihrend die Instandhaltung einen rein technischen Vorgang
beschreibt, kann das Instandhaltungsengineering als umfassendes
Konzept verstanden werden (siehe Kapitel 2).

Demnach steht beim Upgrade Engineering nicht nur die tech-
nische Verbesserung von Maschinen und Anlagen sowie deren
fortlaufende Anpassung an die aktuellen und zukiinftigen Anfor-
derungen im Vordergrund. Es dient dazu, durch diese Upgrades
den Wert des Unternehmens sowie die 6kologische und ckonomi-
sche Nachhaltigkeit zu steigern. So erginzt das Upgrade Enginee-
ring die rein funktionsorientierte Sichtweise von Upgrades um
gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte. Ergo geht das Up-
grade Engineering iiber rein technische Verbesserungen hinaus
und integriert strategische Uberlegungen, die auf langfristige Effi-
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zienz und Anpassungsfihigkeit abzielen. Mit diesem Ansatz wird
nicht nur der Betrieb optimiert, sondern auch ein wesentlicher
Beitrag zur Zukunftssicherung der anwendenden Unternehmen
und zur Verbesserung der Nachhaltigkeit geleistet. Der Begriff
»Upgrade Engineering” kann also wie folgt definiert werden: ,Up-
grade Engineering ist ein ganzheitliches Konzept, das iiber die
rein technische Verbesserung und Verlingerung der Lebensdauer
von Maschinen und Anlagen hinausgeht, indem es deren kontinu-
ierliche Anpassung an aktuelle und zukiinftige Anforderungen
mit dem Ziel verfolgt, den Maschinen-/Anlagenwert sowie die
okologische und 6konomische Nachhaltigkeit zu steigern.

Um die Praxistauglichkeit sicherzustellen, wurde mit zwei Un-
ternehmen die Definition validiert. Beim ersten Unternehmen
handelte es sich um einen groflen Haushaltswarenhersteller. Da-
bei ist aufgefallen, dass die klare Abgrenzung von rein techni-
schen Konzepten, wie dem Remanufacturing und Upgrades, von
entscheidender Bedeutung ist. Da die 6kologische und soziale
Komponente der Nachhaltigkeit neben der Wirtschaftlichkeit zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt, wurde betont, dass es ebenfalls
entscheidend sei, diese Faktoren im Konzept des Upgrade Engi-
neering zu beriicksichtigen. Beim vorgestellten Ansatz sind diese
Anforderungen vollumfinglich integriert (siehe oben). Das zwei-
te Unternehmen, bei dem eine Validierung stattfand, war ein uni-
versititsnahes kleines Unternehmen aus dem Bereich der Auf-
tragsfertigung. Innerhalb der Validierung wurde der in den Kapi-
teln 3 und 4 hergeleitete Ansatz bekriftigt. Auerdem erging der
Hinweis, dass es in Zukunft ratsam sein konnte, Upgrades bereits
in der Produktentwicklung vorzusehen, um so eine optimale An-
wendung des Upgrade Engineering zu erméglichen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Unter-
nehmen aktuell der Herausforderung ausgesetzt sehen, vor allem
den Widerspruch zwischen der ckologischen und 6konomischen
Nachhaltigkeit aufzulosen. Dies ist der Fall, da sowohl der gesell-
schaftliche als auch der regulatorische Druck zunehmen.

Diese Rahmenbedingungen verlangen nach innovativen kon-
zeptionellen Losungen, da vorhandene, rein technische Ansitze,
wie Instandhaltung, Retrofit und Remanufacturing, allein nicht
mehr ausreichen, um den genannten Anforderungen zu begegnen.
Auch erweiterte Konzepte wie das Asset Management oder das
Instandhaltungsengineering adressieren nicht den eingangs
beschriebenen Zielkonflikt. Vor diesem Hintergrund wurde das
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Konzept des Upgrade Engineering entwickelt, das auf den
genannten bestehenden Ansitzen aufbaut, aber gezielt die Auflo-
sung des Zielkonflikts zwischen 6kologischer und 6konomischer
Nachhaltigkeit fokussiert. Im Beitrag wurde eine erste Definition
des Upgrade Engineering vorgestellt sowie die Anforderungen an
dieses erdrtert. Ein detailliertes Vorgehen fiir die Umsetzung des
Upgrade Engineering wurde in diesem Zuge nicht erarbeitet, da
noch weitere Forschungsarbeiten notig sind. Kritisch zu sehen ist,
dass das vorgestellte Konzept des Upgrade Engineering nicht die
Zielkonflikte zwischen der sozialen und 6konomischen sowie der
6kologischen und sozialen Komponente der Nachhaltigkeit adres-
siert.

Mit Blick auf die Zukunft sollte das Konzept des Upgrade
Engineering in verschiedenen Branchen angewendet werden, um
es in der praktischen Anwendung zu validieren. Besonders in der
Prozessindustrie mit ihrem hohen Energie- und Ressourcenver-
brauch konnte der Einsatz des Konzepts einen erheblichen Mehr-
wert liefern, da das Potenzial zur Wertsteigerung und Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit hier besonders grof ist. Dies macht die
Prozessindustrie zu einem vielversprechenden Anwendungsfeld,
um die Wirksamkeit der Anwendung des Konzepts des Upgrade
Engineerings unter realen Bedingungen zu erproben. Innerhalb
dieser noch auszufithrenden praktischen Erprobungen konnte es
zielfithrend sein, die Anforderungen des Upgrade Engineering be-
reits in der Produktentwicklung mit zu beriicksichtigen. Dariiber
hinaus bedarf es weiterer Arbeiten, um das Konzept zu erweitern,
sodass auch die beiden bisher nicht betrachteten Zielkonflikte der
Nachhaltigkeit beriicksichtigt werden.
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