Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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FABRIKPLANUNG

Ansatz zur Ermittlung von Anforderungen der Kreislaufwirtschaft fiir die Fabrik

Fabrik fur die
Kreislaufwirtschaft

L. Philipp, M. Schmidt

ZUSAMMENFASSUNG Der Ubergang von der linearen
Wirtschaft zur Kreislaufwirtschaft muss erfolgen, um dem
Klimawandel entgegenzuwirken und eine effizientere Ressour-
cennutzung zu gewdhrleisten. Neben den verdnderten Anfor-
derungen an die Produkte, wie etwa die Demontageféhigkeit,
stehen Fabriken und deren Gestaltung vor neuen Herausforde-
rungen und Anforderungen. Im Rahmen dieses Beitrages wird
ein erster Ansatz vorgestellt, mit dem Anforderungen aus der
Kreislaufwirtschaft an die Fabrik identifiziert werden kénnen.
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1 Ausgangssituation und Motivation

Das verarbeitende Gewerbe als wirtschaftliches Riickgrat
Europas steht vor einer enormen Herausforderung [1]. Nach
einem Bericht der Organisation for Economic Cooperation and
Development (OECD) ist ohne politische Mafinahmen mit einer
Verdoppelung des globalen Ressourcenverbrauchs auf 167 Gt
Rohstoffe im Jahr 2060 zu rechnen [2]. Der stetig steigende Res-
sourcenbedarf ist auch auf die iiberwiegend lineare Wirtschafts-
und Produktionsweise zuriickzufithren, die nach dem Prinzip
sproduzieren, nutzen und entsorgen“ agiert [3} Dabei werden
Rohstoffe vorwiegend mit energetischem Aufwand der Umwelt
entzogen und in der Produktion veredelt [4].

Entsprechend sehen sich Unternehmen mit der Verknappung
von Rohstoffen sowie Preissteigerungen konfrontiert. Um diesen
Herausforderungen europaweit entgegenzuwirken, wurden im
Green Deal der EU Maflnahmen definiert, zu denen auch die
Kreislaufwirtschaft gehort [5]. Ziel des Paradigmenwechsels von
der linearen Wirtschaft zur Kreislaufwirtschaft ist es, Stoffkreis-
liufe zu schliefen, indem Produkte und Rohstoffe nach ihrer
Nutzung recycelt oder wiederverwendet werden [6, 7]. Weltweit
befindet sich die Implementierung der theoretischen Methoden
der Kreislaufwirtschaft in die industrielle Praxis jedoch noch in
einem frithen Entwicklungsstadium [8, 9]. So lag der Anteil der
Rohstoffen, die am Ende ihrer eigentlichen Nutzungsdauer in die
Weltwirtschaft zuriickgefiihrt wurden, im Jahr 2022 nur bei 7,2 %
[10]. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mehr als 90 % der in
der Wirtschaft eingesetzten Rohstoffe entweder verschwendet,
verloren oder iiber Jahre hinweg nicht wiederverwendet werden
konnen.
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Factories for the circular economy

ABSTRACT The transition from linear economy to circular
economy is necessary to counteract climate change and ensu-
re a more efficient use of resources. The design of factories is
not only faced with new challenges and requirements but also
needs to comply with the changing demands on products, e.g.
to ensure they can be dismantled. This article presents an initi-
al approach that can be used to identify requirements from the
circular economy on factories.

In einigen produktionsnahen Disziplinen, etwa der Produkt-
entwicklung, sind bereits Fortschritte zu verzeichnen [11, 12].
Analog zur linearen Wirtschaft ist die Produktentwicklung auch
in der Kreislaufwirtschaft der Ausgangspunkt des Wertschop-
fungsprozesses. Sie unterscheidet sich allerdings bereits stark: So
miissen bei der Entwicklung kreislauffihiger Produkte neben der
eigentlichen Funktionserfiillung auch die Realisierbarkeit der
Demontage einzelner Komponenten oder die Nutzung von
Sekundirquellen Berticksichtigung finden [13].

In anderen Disziplinen wie der Fabrikplanung birgt der Para-
digmenwechsel von der linearen Wirtschaft zur Kreislaufwirt-
schaft noch grofe Herausforderungen. Als Beispiel konnen die
schwankenden Kundenbedarfe an Produkten sowie die schwan-
kenden Mengen an Altteilen angefithrt werden [14], welche einen
erheblichen Einfluss auf die gesamte Dimensionierung der Kapa-
zititen der Fabrik haben. Des Weiteren wirkt sich die Umsetzung
der Kreislaufwirtschaft beispielsweise durch die anlageninterne
Kreislauffithrung unmittelbar auf die Gestaltung der Produktions-
prozesse aus [15]. Angesichts der Anforderungen der Kreislauf-
wirtschaft sind zukiinftig grundlegende Verinderungen in der
Gestaltung von Fabriken erforderlich. Dies betrifft unter anderem
die Fertigungsprozesse und -strukturen sowie die Neuausrichtung
der Materialfliisse als auch damit verbundene bauliche Anpassun-
gen.

Dieser Beitrag soll einen Grundstein fiir Forschungsarbeiten
zum essenziellen Thema ,Fabrik fiir die Kreislaufwirtschaft”
legen. Hierzu werden zunichst die Kreislaufwirtschaft und das
System Fabrik beschrieben sowie beispielhafte Anforderungen der
Kreislaufwirtschaft an produktionsnahe Disziplinen vorgestellt.
Anschliefend wird ein moglicher Ansatz zur Anforderungsermitt-
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Bild 1. Zuordnung der 9R-Prinzipien zum Wertschépfungsprozess (in Anlehnung an [25]). Grafik: IFA

lung skizziert, mit welchem Anforderungen aus der Kreislaufwirt-
schaft an die Fabrik und ihre Planung identifiziert werden kon-
nen.

2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Kreislaufwirtschaft

Die Kreislaufwirtschaft bezeichnet ein Produktions- und Kon-
summodell, dessen Ziel die Lebenszyklusverlingerung von Pro-
dukten ist [16]. Darunter kann ein geschlossener Kreislauf ver-
standen werden, der mit der umweltvertriglichen Gewinnung
von Rohstoffen fiir die Primarproduktion und einer ressourcen-
schonenden Produktion beginnt, eine lange und intensive Nut-
zung erlaubt und am Ende der Nutzungsdauer eine bestmégliche
Rickfiihrung der Altteile und Rohstoffe ermoglicht [17]. Dazu
werden Rohstoffe und Produkte so lange wie mdglich gemeinsam
genutzt, geleast, wiederverwendet, repariert, aufgearbeitet und
recycelt [18] und nach ihrer Nutzung wieder als Ausgangsstoffe
fiir neue Produkte eingesetzt. Zur Realisierung der Kreislaufwirt-
schaft werden zirkuldre Strategien, auch R-Prinzipien genannt,
umgesetzt. Die R-Prinzipen werden in einer kaskadierten Reihen-
folge angewendet, um Ressourcenstrome zu verengen, zu verlang-
samen oder zu schliefen [19].

In der Literatur lassen sich verschiedene Rahmenwerke mit
einer unterschiedlichen Anzahl an Prinzipien finden, welche sich
zudem in ihrer inhaltlichen Ausgestaltung voneinander unter-
scheiden [20-22]. Dieser Beitrag verwendet das von Potting [23]
entwickelte und durch Kirchherr [24] bekannt gemachte ,9R-
Framework® zur Ableitung der Anforderungen an die Fabrik. Das
Framework besteht aus den drei {ibergeordneten Strategien Re-
duce, Reuse und Recycle und umfasst insgesamt zehn Prinzipien.
Die zeitlich- und reihenfolgebasierte Zuordnung der zehn Prinzi-
pien in den Wertschopfungsprozess ist Bild 1 in Anlehnung an
Buchberger et al. [25] zu entnehmen.

Durch Ordnungszahlen werden die Prinzipien in der Produk-
tionskette in der Reihenfolge ihrer Prioritit fiir ein Kreislaufsys-
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tem geordnet [26]. Je kleiner die Ordnungszahl des jeweiligen

Prinzips ist, desto hoher ist der Einfluss auf die Kreislaufwirt-

schaft (Zirkularitat) [23].

Nachfolgend werden die Strategien des 9R-Frameworks nach

Potting et al. [23] beschrieben:

+ RO - Refuse: Bestehendes Produkt durch die Aufgabe seiner
Funktion oder der Ubernahme der Funktion durch ein anderes
Produkt wegrationalisieren

« R1 - Rethink: Uberdenken der Nutzungsweise von bestehen-
den Produkten

+ R2 - Reduce: Steigerung der Effizienz bei der Produktherstel-
lung

+ R3 - Reuse: Direkte Wiederverwendung eines entsorgten,
funktionsfihigen Produktes. Um eine Wiederverwendung
zu ermdglichen, kann Inspektion, Reinigung und Reparatur
durchgefiihrt werden.

+ R4 - Repair: Produktlebenszyklusverlingerung durch
Reparatur zur Wiederherstellung in einen nutzbaren Zustand.

« R5 - Refurbish: Aufbereiten eines alten Produktes in einen
funktionsfihigen Zustand durch das Ersetzen alter und
defekter Komponenten.

+ R6 - Remanufacture: Durch einen vollstindig dokumentierten
industriellen Standardprozess wird die Funktion eines alten
Produktes auf ein Qualititsniveau gebracht, das mindestens
der urspriinglichen Herstellung entspricht. Der Prozess dafiir
umfasst das Zerlegen, Priifen, Reinigen sowie gegebenenfalls
den Austausch oder die Reparatur von Teilen.

+ R7 - Repurpose: Strukturelle Wiederverwendung
von Produkten oder Komponenten fiir eine neue Funktion.

+ R8 - Recycle: Wiederaufbereitung von Abfall zur Riick-
gewinnung von Rohstoffen oder Produkten.

+ R9 - Recover: Energieriickgewinnung aus Abfallmaterialien
durch energetische Verwertung

Im Folgenden wird auf die Grundlagen der Fabrik als System

sowie ihrer Planung eingegangen, da in diese die Anforderungen

aus der Kreislaufwirtschaft integriert werden miissen.
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Bild 2. Auszug an Fabrikobjekten (in Anlehnung an [15, 37]). Grafik: IFA
2.2 Die Fabrik als System und ihre Planung

Fabriken sind aufgrund ihrer langen Lebensdauer und einem
hohen Einfluss auf die 6kologische Nachhaltigkeit duflerst rele-
vant fiir den Unternehmenserfolg [15, 27]. Der Paradigmenwech-
sel von der Linearwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft stellt das
System Fabrik sowie dessen Planung vor neue Herausforderungen
[28]. In der Wissenschaft und Praxis existiert eine Vielzahl an
sequenziellen Fabrikplanungsvorgehen [27, 29-31], die zur Sys-
tematisierung in der VDI-Richtlinie 5200 zusammengefiihrt sind
[15, 32]. Das Planungsvorgehen in der Richtlinie besteht aus sie-
ben aufeinander aufbauenden Planungsphasen, die sukzessiv und
sequenziell vom Groben ins Feine durchgefiihrt werden [15, 32].
Der Ansatz der synergetischen Fabrikplanung lieferte einen maf-
geblichen Anteil an der VDI 5200 und ist durch die inhaltliche
und zeitliche Koordination und Integration der Teildisziplinen
der Produktions- und Objektplanung gekennzeichnet [33].

Die Vergangenheit hat aufgezeigt, dass die genannten Diszipli-
nen einen signifikanten Abstimmungsbedarf aufweisen und eine
Vielzahl an Wechselwirkungen zwischen ihnen vorherrscht [34].
Durch die Verzahnung der Leistungsphasen der Produktions-
planung (Prozesssicht) mit den Leistungsphasen der Objektpla-
nung (Raumsicht) gemifl der Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure [35] wird dem interdiszipliniren Charakter der
Fabrikplanung Rechnung getragen. Eine bereits in der Planung
holistische Betrachtung der Fabrik stellt sicher, dass die Planung
und Gestaltung der logistischen und technologischen Prozesse
(Prozesssicht) mit denen der Innen- und Aufengestaltung der
Fabrik aus architektonischer Sicht (Raumsicht) abgestimmt sind
und so die vorherrschenden Synergien genutzt werden konnen.

Im Allgemeinen kénnen Fabriken als komplexe Systeme mit
inhdrenten Elementen sowie deren Wirkbeziehungen untereinan-
der betrachtet werden [36]. Zur Systematisierung und Reduktion
von Komplexitit eignen sich die Fabrikobjekte nach Heger [37],
welche die zentralen physischen und nicht-physischen inhdrenten
Elemente der Fabrik darstellen (Bild 2).

Die Fabrikobjekte ergeben sich aus der Gegeniiberstellung der
von Wirth [38] entwickelten horizontalen Fabrikfelder Technik,
Organisation und Raum und den vier vertikalen Fabrikebenen
Werk, Fabrik, (Arbeits—)Bereich und Arbeitsstation [39].
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2.3 Ansatze der Kreislaufwirtschaft
in anderen Disziplinen

Wie in der Einleitung beschrieben, hat die Kreislaufwirtschaft
in einigen Disziplinen im Randbereich der Fabrikplanung bereits
Einzug gefunden und Anforderungen wurden definiert. Aufgrund
des hohen Einflusses auf die Nachhaltigkeit wurden vor allem im
Bereich der Produktentwicklung und -gestaltung gezielte Anfor-
derungen identifiziert[40], die sich fundamental von denen der
klassischen Produktentwicklung in einer Linearwirtschaft unter-
scheiden [13]. Mit Blick auf das Ziel, einen moglichst geschlosse-
nen Kreislauf herzustellen, muss bei der Entwicklung integral und
interdisziplindr vorgegangen werden. Um dem Ansatz der Kreis-
laufwirtschaft gerecht zu werden, muss bei der Entwicklung
gleichbedeutend sowohl auf die Verfiigbarkeit an Materialstromen
aus Sekundirquellen als auch auf die Reduzierung der Material-
komplexitit beziehungsweise auf den modularen Aufbau geachtet
werden [13].

Hierfiir lassen sich in der Literatur Strategien und Richtlinien
finden, die sich mit der Auswahl von Ressourcen mit geringen
Belastungen, der Optimierung der Produkt- und Materiallebens-
dauer bis hin zur Demontageunterstiitzung befassen [41-43].
Zur Wiederverwendbarkeit von Materialien sowie Rohstoffen,
Bauteilen oder Bauteilgruppen miissen Produkte demontierbar
designt werden [44]. Hierfiir ist beispielsweise die richtige Wahl
von nachhaltigeren Produktions- und Konfektionsmethoden zu
beachten. Durch die Verwendung von Clips anstatt Klebe- oder
Schweiflverbindungen wird am Ende der Produktlebensdauer die
Wiederverwendbarkeit erleichtert.

Auch bei der Gestaltung von hybriden Produktionssystemen,
die sowohl die lineare als auch die kreislauffihige Produktion ab-
bilden konnen, sind Anforderungen wie Skalierbarkeit, Flexibili-
tit, aber auch Standardisierung zu beriicksichtigen [45, 46]. Auf
eine Einfithrung und Beschreibung von nicht hybriden Produkti-
onssystemen wird an dieser Stelle verzichtet, da nicht hybride
Produktionssysteme Anforderungen der Kreislaufwirtschaft nicht
oder nur unzureichend gerecht werden konnen [45].

Anhand der zuvor beschriebenen Darlegung wird deutlich,
dass die Kreislaufwirtschaft spezifische Anforderungen an unter-
schiedliche Disziplinen stellt, die zur Umsetzung notwendig sind.
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Bild 3. Methodischer Ansatz zur Identifizierung von Anforderungen an die
Fabrik aus der Kreislaufwirtschaft. Grafik: IFA

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der die Identifizierung
spezifischer Anforderungen an die Fabrik und ihre Gestaltung er-
moglichen soll.

3 Methodischer Ansatz
zur ldentifikation von Anforderungen

Nachdem die Relevanz disziplinspezifischer Anforderungen
der Kreislaufwirtschaft skizziert wurde, wird im Folgenden ein
erster Ansatz vorgestellt, der die Identifizierung von Anforderun-
gen an die Fabrik und ihre Gestaltung ermdoglichen kann. Der in
diesem Beitrag beschriebene Ansatz ist in Bild 3 dargestellt und
besteht aus einem dreiphasigen Prozess, welcher sequenziell
durchlaufen wird.

In der ersten Phase erfolgt eine Analyse der Prinzipien mit
dem 9R-Framework hinsichtlich ihres Einflusses auf die Fabrik
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und deren Planung. Dabei werden nur die Prinzipien betrachtet,
die in den Anwendungsbereich dieses Beitrages fallen.

Das Prinzip RO impliziert den Wegfall der Produktion eines
Produktes, sodass eine Restrukturierung einer zu betrachtenden
Fabrik nicht erforderlich wire. Zudem fokussieren die Prinzipien
RO und R1 lediglich die Betrachtung des Produktes [23], sodass
von diesen keine Anforderungen an die Fabrik abzuleiten sind.
Das Prinzip R9 in Form des energetischen Wiederverwendungs-
prozesses stellt dariiber hinaus allzu spezifische Anforderungen.
Deshalb werden in der vorliegenden Analyse in der ersten Phase
die Prinzipien R2 bis R8 betrachtet. Ziel der Analysephase ist die
Identifikation von Voraussetzungen, die zum einen fiir die Um-
setzung der einzelnen Prinzipien des 9R-Frameworks nétig sind
und auf die zum anderen im Rahmen der Fabrikplanung Einfluss
genommen werden kann. Unter Berticksichtigung des Ansatzes
der synergetischen Fabrikplanung sind dies vor allem Anforde-
rungen aus den logistischen und technologischen Prozessen (Pro-
zesssicht) sowie der Bau- und Objektplanung (Raumsicht). Eine
gemeinsame Betrachtung ist durchaus empfehlenswert, um die
Synergien zwischen Prozess- und Raumsicht aufzudecken und
nutzen zu kénnen.

Im Rahmen der Analyse wird jedes Prinzip zunichst inhaltlich
und basierend auf der Einordnung in den Wertschopfungsprozess
(vergleiche Bild 2) beschrieben. Die Beschreibung umfasst neben
den durchzufithrenden Titigkeiten und einzelnen Prozessschrit-
ten auch die vorherrschenden Schnittstellen zu den unterschiedli-
chen Struktureinheiten der Fabrik, wie Montage, Produktion oder
Logistik. Auerdem soll mit der Analyse Aufschluss tiber die not-
wendigen Informationsbedarfe der jeweiligen Prinzipien herge-
stellt werden. Fiir die Umsetzung der meisten Prinzipien ist zum
Beispiel die Integration einer Demontagelinie zur Zerlegung der
zuriickgenommenen Produkte in das bestehende Fabriksystem
erwartbar. Die hieraus potenziell resultierenden Anforderungen
unter anderem an die Layoutgestaltung oder an die Prognose-
fihigkeit iiber die Anzahl an Produktriickliufern sind denkbare
Ergebnisse aus der durchzufithrenden Analyse.

Das Ziel der zweiten Phase (Konsolidierung) liegt in der sys-
tematischen Kategorisierung sowie in der Eliminierung redun-
danter Anforderungen. Vor allem letztgenannte sind zu erwarten,
da von einer hohen Uberschneidung der identifizierten Anforde-
rungen der jeweiligen Prinzipien, besonders R4 bis R6, auszuge-
hen ist. Um die Verarbeitung der Anforderungen zu vereinfachen,
wird die Konsolidierung mittels eines kategorisierten Anforde-
rungskataloges realisiert. Fiir die letzte Phase, der Zuordnung der
identifizierten Anforderungen zur Fabrik, erscheint die Verwen-
dung iibergeordneter Kategorien in Form sogenannter Fabrikfel-
der als sinnvoll. Wiahrend des Konsolidierungsprozesses besteht
die Moglichkeit, die Anforderungen mehreren Kategorien zuzu-
ordnen, sofern ihr Einfluss auf mehrere Kategorien zutrifft.

Die letzte Phase des Ansatzes ist die Zuordnung der identifi-
zierten Anforderungen aus der Kreislaufwirtschaft an die Fabrik.
Dafiir werden die Anforderungen aus dem Anforderungskatalog
den Fabrikobjekten nach Heger zugeordnet, sodass die zentralen
Elemente der Fabrik beriicksichtigt werden. Durch die objektspe-
zifische Zuordnung wird transparent dargelegt, welche Anforde-
rungen von welchem Fabrikobjekt zu erfiillen sind. Es ist nicht
auszuschliefen, dass die bereits bekannten Fabrikobjekte wihrend
der Durchfithrung erginzt werden miissen.

So missen zum Beispiel zur Realisierung der meisten
9R-Prinzipien die bereits hergestellten Produkte am Ende ihres
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Lebenszyklus zuriick in die Fabrik gelangen. Dafiir ist es ebenfalls
notwendig, die Reverse Logistik zu betrachten [47] und somit
auch die Supply Chain. Dies bedingt eine Erganzung der im Zu-
sammenhang mit den Fabrikobjekten bereits bekannten Ebenen
Werk, Fabrik, Bereich und Arbeitsstation um die Ebene Netz-
werk.

Der vorgestellte Ansatz zur Identifizierung von Anforderungen
aus der Kreislaufwirtschaft an die Fabrik erlaubt demnach eine
kontinuierliche Anpassung und kann zukiinftig bedarfsorientiert
erweitert werden. Somit kann sichergestellt werden, dass alle
potenziellen Anforderungen systematisch dem System Fabrik zu-
geordnet werden konnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Implementierung kreislauffahiger Prinzipien stellt aus
fabrikplanerischer Sicht eine signifikante Herausforderung fiir
eine Vielzahl von Unternehmen dar. Derzeit herrscht Unklarheit,
welchen spezifischen Anforderungen der Kreislaufwirtschaft eine
Fabrik gerecht werden muss. In Anbetracht des bevorstehenden
Paradigmenwechsels von der linearen zur zirkuliren Wirtschaft
ist es jedoch unumginglich, sich mit dieser Thematik auseinan-
derzusetzen.

In diesem Beitrag wird hierfiir ein erster, dreiphasiger Ansatz
vorgestellt, der die Ableitung von Anforderungen an die Fabrik
und deren Gestaltung anhand des 9R-Frameworks ermoglicht.
Zunichst werden die einzelnen 9R-Prinzipien analysiert, die
gewonnenen Erkenntnisse in geeignete Kategorien konsolidiert
sowie abschliefend einzelnen Fabrikobjekten zugeordnet.

Um die eingangs beschriebene Herausforderung zu bewiltigen
und die Einfithrung kreislauffahiger Prinzipien zu unterstiitzen,
sind weitere Forschungsaktivititen erforderlich. Der skizzierte
Ansatz sollte vertieft und weitergedacht werden, um in Abhingig-
keit der identifizierten Anforderungen Maflnahmen aufzudecken,
welche die Implementierung der Kreislaufwirtschaft erleichtern.
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