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Nutzenpotenziale fUr batterieelektrische Fahrzeuge
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Abstract —  Elektrofahrzeuge bieten aufgrund der
konzeptionellen Freiheitsgrade in der Produktgestaltung grofRes
Potenzial zur Umsetzung des Grundgedankens der Circular
Economy. Remanufacturing als zentrales Element einer Circular
Economy ermoglicht die stoffliche und energetische
Weiternutzung der Strukturkomponenten von
Elektrofahrzeugen. Die dadurch erzielte Verlangerung der
Produktlebensdauer ermdglicht eine dkologisch und 6konomisch
sinnvolle Elektromobilproduktion. Obwohl erste Anstrengungen
in der Praxis erkennbar sind, existieren im Gegensatz zu anderen
Branchen fiur Elektrofahrzeuge bislang keine geeigneten
Remanufacturing-Konzepte. Die spezifischen
VerschleiBeigenschaften des elektrischen Antriebsstrangs sowie
der Bedarf an funktionalen Updates wahrend der Nutzungsphase
durch die hohe Innovationsgeschwindigkeit in  der
Elektromobilitédt verdeutlichen die Remanufacturing-Eignung
von Elektrofahrzeugen. Als Voraussetzung zur Umsetzung muss
die Produktarchitektur in remanufacturingfdhigen Modulen
aufgebaut sein. Fur die Schnittstellen zwischen den
Remanufacturing-Modulen mussen geeignete
Gestaltungsrichtlinien sowie wirtschaftliche Remanufacturing-
Technologieketten entwickelt werden. Mithilfe innovativer
Geschaftsmodelle kann das Remanufacturing einen Beitrag zur
Konkurrenzfahigkeit der Elektromobilitét leisten.
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l. EINLEITUNG

Gangige Produktions- und Verbrauchsmuster tragen
aufgrund ihrer linearwirtschaftlichen Konfiguration zur
Entstehung und Verschéarfung globaler Umweltprobleme wie
Umweltverschmutzung, Klimawandel, Biodiversitatsverlust
und Ressourcenverknappung bei. Lineare Wirtschaftsmodelle
basieren auf dem Prinzip der Extraktion natirlicher
Ressourcen, der Produktherstellung, der Produktnutzung und
der abschlielenden Abfallentsorgung [1]. Im Zuge weltweit
steigender  Bevdlkerungszahlen und sich  wandelnder
Lebensstandards wachst die Nachfrage nach industriell
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hergestellten Produkten und damit einhergehend der Bedarf an
Energie sowie natlrlichen Ressourcen wie Metallen,
Mineralien, Biomasse und fossilen Energietrédgern. In diesem
Zusammenhang stellt die Ressourcengewinnung eine
signifikante Belastung flr die Umwelt dar, da die Ausbeutung
natrlicher Quellen oft mit deren nachhaltiger Zerstérung
einhergeht. Das produzierende Gewerbe ist darliber hinaus an
einem signifikanten Anteil der Treibhausgasemissionen
verantwortlich [2].

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft, der sogenannten
Circular Economy, hat eine Entkoppelung des wirtschaftlichen
Wachstums von der Nutzung endlicher Ressourcen und damit
einhergehenden negativen Auswirkungen auf die Umwelt zum
Ziel [3]. Durch die Umsetzung der Circular Economy soll unter
anderem der Schutz der Umwelt durch Schonung von
okologischen Quellen und Senken gewéhrleistet werden, eine
Verringerung der Abhéngigkeit gegentiber Rohstofflieferanten
ermdglicht sowie eine Kostensenkung in der Rohstoff- und
Energieversorgung angestrebt werden. Des Weiteren sollen
lokale Arbeitsplatze geschaffen und eine Erhohung der
Wettbewerbsfahigkeit erreicht werden.

Zur Realisierung einer Circular Economy muss am Ende
eines Produktlebens ein moglichst hoher Grad der
energetischen und stofflichen Verwertung des Produkts erreicht
werden. Da die Wiederverwendung eines Produktes am
Lebensende aufgrund von Abnutzungserscheinungen meist
nicht ohne Weiteres mdglich ist, entspricht inshesondere das
Remanufacturing dem Zielbild der Circular Economy.
Remanufacturing  ermdglicht die Riickgewinnung von
Produktkomponenten zur Weiternutzung und entspricht damit
der zweithtdchsten Stufe der Wiederverwertungspyramide (vgl.
Fig. 1). Die Verlangerung der Nutzungsdauer von Produkten
oder deren Komponenten durch Wiederverwendung in einem
gleichen oder &hnlichen Einsatzszenario fihrt zu einer
Verringerung oder vollstdndigen Vermeidung von Abfall. Die
verlangerten Produkt- und Produktkomponentenzyklen sind
charakteristisch fur die Circular Economy und ersetzen nach



Maoglichkeit die klassischen Verwertungsstrategien am Ende
der Nutzungsdauer. Durch ein entsprechendes Produktdesign
muss die Voraussetzung flr die wiederholte Verwendung von
Produkten und Komponenten befahigt werden.

Fig. 1. Wiederverwertungspyramide
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ist Remanufacturing ein vollstandig industrialisierter Prozess,
in dem ein zuvor verkauftes, verschlissenes oder nicht mehr
funktionsféhiges Produkt oder eine entsprechende Komponente
in einen Quasi-Neuzustand oder einen aus funktionaler Sicht
verbesserten Zustand transformiert wird und danach ein
definiertes Funktions- und Qualitatsniveau aufweist [4]. Durch
die Weiternutzung von Produktkomponenten bleibt die zur
Herstellung der Produkte eingebrachte Energie und
Arbeitsleistung zu einem Grof3teil erhalten.

Diese Definition grenzt das Remanufacturing von anderen
Strategien wie der Reparatur, dem Reconditioning und dem
Refurbishing auf der gleichen Verwertungsstufe ab [5]. Durch
einen Reparaturprozess werden Fehler, Schaden und
Funktionsausfélle behoben, um die allgemeine
Funktionsfahigkeit des Produktes oder der Komponente
wiederherzustellen. Hierbei wird jedoch kein Neuzustand und
damit implizierte Funktionsleistung, Garantie und eine
zusdtzliche  Produktlebensdauer erreicht.  Reconditioning
beinhaltet die Uberholung und den Austausch von
Komponenten, die flr die Produktfunktion maBgeblich sind
und einem Ausfall nahe sind. Durch Reconditioning wird
ebenfalls kein Neuzustand des Produktes erreicht. Das
Refurbishing umschlieit MalRnahmen, die ein Produkt oder
eine Komponente in ihrer Erscheinung dem Neuzustand
optisch nahebringen. Das Refurbishing beinhaltet somit keine
Aktivitdten, die die urspriingliche, dem Neuzustand
entsprechende Funktionsfahigkeit, wiederherstelit.

Die Remanufacturing-Industrie in Europa erzielte im Jahr
2015 einen jahrlichen Umsatz von 30 Milliarden Euro mit
derzeit 190.000 Beschaftigten. Mit rund 2,4 Milliarden Euro
Umsatz, damit 31% des europdischen Umsatzes, ist
Deutschland in Europa Vorreiter im Remanufacturing-
Geschaft. Bis 2030 wird ein Wachstum auf 90 Milliarden Euro
Umsatz und zusétzlichen 75.000 Arbeitspladtzen in der
europdischen Remanufacturing-Industrie prognostiziert. Dabei
erfolgen 80 % der Remanufacturing-Aktivitdten in der
Luftfahrtindustrie (42 %), in der Versorgung von
Kraftfahrzeugteilen (25 %) und im Bereich der Heavy-Duty
und Off-Road Anwendungen (14 %) [5]. Bis zu 80 % des
eingesetzten Materials lassen sich in
Remanufacturing-Produkten weiternutzen. Dadurch werden in

Europa jahrlich 2.2600.000t Material und 8.255.000t CO,
eingespart [5]. Weltweit macht das Remanufacturing von
Automobilkomponenten uber 60 % der Remanufacturing-
Aktivitaten aus [6].

Dies ist zum einen in dem Bedarf an Neuteilen wéhrend der
Nutzungsphase eines Fahrzeuges, zum anderen in dem hohen
Kosteneinsparpotenzial im Vergleich zur Herstellung von
Neuprodukten begriindet [7]. 10 % aller Personen- und
Lastkraftwagen durchlaufen bspw. bis zum Ende ihrer
Nutzungsdauer einen Motorwechsel. Neben dem Motor
besitzen insbesondere Komponenten des Antriebsstrangs und
des Fahrwerks wie Motoren, Getriebe, Lichtmaschinen,
Zahnstangen, Anlasser, Kupplungen, Turbolader oder
Lenkungspumpen Remanufacturing-Potenzial. Ein PKW am
Ende Produktlebensende enthélt durchschnittlich Materialien
im Wert von circa 1.000 Euro pro Tonne Fahrzeuggewicht.

Im Zuge der voranschreitenden Marktdurchdringung der
Elektromobilitat verschiebt sich die Emissionsbelastung in der
Automobilindustrie von der Betriebsphase des Fahrzeugs auf
die Produktion und Ressourcengewinnung durch den erhohten
Ressourcenbedarf  nach  seltenen  Erden  fur  die
Antriebsstrangkomponenten. Mit dem aktuellen Strommix aus
fossilen und erneuerbaren Energiequellen entstehen knapp
40% der CO,-Emissionen in der Materialgewinnung,
Herstellung und Entsorgung von Elektrofahrzeugen [8]. In der
CO,-Bilanz von herkémmlich angetriebenen Fahrzeugen
entfallen unter 20 % auf die Materialgewinnung, Herstellung
und Entsorgung. Im Vergleich der Antriebstechnologien Uber
das gesamte Produktleben verursachen Elektrofahrzeuge eine
leicht geringere Umweltbelastung als Benzinfahrzeuge,
wohingegen Dieselfahrzeuge einen vergleichbaren CO2-
FuBabdruck wie Elektrofahrzeuge hinterlassen. Um mit der
Elektromobilitit den héufig proklamierten Wandel zur
klimaschonenden Mobilitat zu realisieren, sind Konzepte zur
Beféhigung des Remanufacturing Uber geeignete Produkt- und

Produktionsgestaltung ~ auf  der  Gesamtfahrzeugebene
unerlasslich.
Neben den  okologischen  Vorteilen  birgt  das

Remanufacturing 6konomische Potenziale. Die Verlangerung
der Lebensdauer eines Produktes durch Remanufacturing fuhrt
zu einer Reduktion der Total Costs of Ownership. Uber eine
definierte Betrachtungsperiode muss das Produkt aufgrund der
verlangerten Nutzungsdauer seltener ersetzt werden, wodurch
die kumulierten Kosten der Neuanschaffungen sinken. Dem
gegeniiber stehen die Aufwande fiir den Austausch und ggf. die
Aufarbeitung von Remanufacturing-Komponenten, die die
verlangerte Lebensdauer des Kernproduktes beféhigen. Unter
der  Voraussetzung geeigneter Produktions- und
Produktkonzepte werden diese Kosten relativiert.

Derzeit sind die hohen Anschaffungskosten im Vergleich
zu herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen der zentrale Grund
fur die geringe Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen.
Die geringen Betriebskosten eines Elektrofahrzeugs kdnnen die
héheren Initialkosten tber die durchschnittliche Nutzungsdauer
eines Fahrzeugs noch nicht kompensieren. Die Verldngerung
der Nutzungsdauer der Fahrzeugstruktur erhdht den Einfluss
der geringeren Betriebskosten von Elektrofahrzeugen im
Vergleich zu konventionell angetriebenen Fahrzeugen auf die



Total Costs of Ownership und ermdglicht dadurch eine
wirtschaftliche Nutzung von Elektrofahrzeugen (vgl. Fig. 2).
Insbesondere fiir gewerbliche Betreiber von Fahrzeugflotten ist
die Verlangerung der Lebensdauer von Fahrzeugen mit groRen
Vorteilen verbunden. Wéhrend der automobile
Privatkundenmarkt ~ von hoher Emotionalitdt  der
Kaufentscheidungen gepragt ist, muss die Auswahl von
Flottenfahrzeugen auf Basis von rein betriebswirtschaftlichen
Erwdgungen erfolgen.
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Fig. 2. Total Costs of Ownership

Durch die Mdoglichkeit neben den Malknahmen zur
Verldngerung  der  Lebensdauer  sowohl  funktionale
Erweiterungen und technologische Updates in das Fahrzeug zu
integrieren, birgt der Remanufacturing-Ansatz das Potenzial
ebenfalls den Kundenwert des Produktes zu steigern. Auf dem
Privatkundenmarkt ist fur die Kaufentscheidung weniger die
Betrachtung der Gesamtkosten Uber das Produktleben
ausschlaggebend, sondern die  Gegenlberstellung  des
Kaufpreises mit dem individuellen Nutzen in Abhédngigkeit des
Anwenderprofils. Neben dem VerschleiRzustand bestimmen
insbesondere Komponenten, die durch die Geschwindigkeit der
technischen Entwicklung bereits nach kurzer Zeit nicht mehr
auf dem aktuellen Stand der Technik sind sowie
Designelemente, die vor allem einen hohen emotionalen Wert
haben, den aktuellen Wert eines Fahrzeugs.

Il.  STAND DER TECHNIK

Der Remanufacturing-Prozess lasst sich in drei Phasen
gliedern: Vorbereitung, Aufbereitung und (Re-)Montage
(vgl. Fig. 3) [9], die gemaR Definition jeweils in einer
industrialisierten Produktionsumgebung stattfinden. Die erste
Phase beginnt mit der Ankunft der Ricklaufer im
Wareneingang und die Lagerung. Nach einer optionalen
Sduberung erfolgt die Demontage durch die Zerlegung des
Produktes. In der Aufbereitung werden Informationen tber den
Zustand des Altteils generiert. Komponenten, deren
Aufarbeitung aufgrund ihres Zustandes technisch oder
wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, werden aussortiert. Die
Komponenten, die fiir die Aufarbeitung bestimmt sind, mussen
gof. fur eine detaillierte Fehlerdiagnose néher inspiziert
werden. Auf Basis von systematisch auftretenden Fehlerbildern
kénnen Rickschlisse fir die Entwicklung und Produktion
gezogen werden. AnschlieBend erfolgt auf Grundlage der
vorangestellten Diagnose die eigentliche Aufarbeitung. In der
Remontage werden die aufgearbeiteten Komponenten ggf. in
Kombination mit Neuteilen zu einem Gesamtprodukt montiert.

Begleitet wird der Aufarbeitungs- und Montageprozess durch
Tests, um die Eignung des Altteils fur die Weiternutzung zu
garantieren und einen definierten Qualitatsstandard zu
gewahrleisten.

Vorbereitung

Inspektion
Aufbereitung

Auslieferung Verpackung

Montage
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Fig. 3. Remanufacturing-Prozess [9]

Fir die Bestimmung der Remanufacturing-Eignung von
Komponenten existieren unterschiedliche
Bewertungsmafstabe. Nicht jedes Produkt eignet sich demnach
Remanufacturing in gleichem MaRe. Es lassen sich drei
Hauptbedingungen  fiir die  Remanufacturing-Fahigkeit
unterscheiden [5]. Je hoher der Wert und je geringer die
Verfligbarkeit der im Produkt verarbeitenden Materialien sowie
je hoher arbeitstechnischer Aufwand zur Herstellung des
Neuproduktes, desto eher sind Remanufacturing-Aktivitaten
wirtschaftlich begrundbar. Weiter wird die Verfligbarkeit des
fir den Remanufacturing-Prozess benétigen  Wissens
vorausgesetzt. Zuletzt eignen sich Produkte, die eine geringe
Wandlungsgeschwindigkeit in den eingesetzten Technologien,
bezogen auf das Kernprodukt aufweisen.

Remanufacturing-Konzepte im Bereich der
Automobilindustrie werden aktuell lediglich im Bereich der
Komponentenfertigung umgesetzt. Einzig im Bereich der
Sonderfahrzeuge  existieren  vereinzelt — Beispiele  fur
industrialisierte Remanufacturing-Prozesse auf
Gesamtfahrzeugebene. In  anderen Branchen ist die
Weiternutzung des Kernproduktes seit mehreren Jahrzehnten
selbstverstandliches Element des Geschaftsmodells der
Marktteilnehmer.

Das  Unternehmen  Xerox, das Produkte und
Dienstleistungen im Bereich der Fotokopie, Druckerei und
Speicherung von Dokumenten anbietet, nutzt seit 1960 das
Potenzial der Wiederverwendungen von Altgeréten [10]. Ende
der 1980er wurde daftr ein formales
Remanufacturing-Geschéftsmodell mit dem Ziel der Erhdhung
der Rentabilitat eingefuhrt. Um die Riickfiihrung der Produkte
zu sichern, hatte Xerox urspriinglich einen groRen Teil seiner
Kopierer vermietet. Trotzdem gab es weiterhin Kunden, die
den Kauf der Kopierer préferierten. Um diesem Umstand
gerecht zu werden und gleichzeitig an dem rentablen
Geschaftsmodell festzuhalten, wurde ein Netzwerk zur
Aufbereitung der Altgerate etabliert. Um der Konkurrenz um
die Altgeréte zuvorzukommen, wurden, die



Remanufacturing-Aktivitdten in eine Tochtergesellschaft
ausgelagert, die die gebrauchten Produkte von Handlern
abkauft und aufarbeitet. Durch die Klassifizierung der Altteile
nach Alter und Zustand in vier Kategorien von sehr guter
Qualitét bis Unbrauchbarkeit fir den Remanufacturing-Prozess
konnte Xerox innerhalb von zwei Jahren nach Einfilhrung die
Abfallmenge fir Deponien um 20 % senken. Dariber hinaus
wird ein erheblicher Teil der Material- und Bauteilkosten
eingespart, ohne QualitatseinbuBen zu verzeichnen. Dadurch
kénnen neuwertige Kopierer zu einem geringeren Preis
angeboten werden, wodurch Xerox trotz urspringlicher
Positionierung im  Premiumsegment  wettbewerbsfahige
Angebote im Niedrigpreissektor anbieten kann.

Der Weltmarktfuhrer flir Baumaschinen Caterpillar vereint
unter der Marke Cat Reman Kkonzernweit samtliche
Remanufacturing-Aktivitaten zur Weiternutzung verschiedener
Spezialfahrzeuge [11,12]. Das Unternehmen fokussiert dabei
nicht nur eigene Produkte, sondern ebenfalls die Fahrzeuge
anderer Hersteller aus der gleichen oder einer verwandten
Branche. Der Rickstrom der gebrauchten Maschinen erfolgt
durch ein Tausch-Modell, in dem das Altteil mit einem
Remanufacturing-Produkt gegen einen Aufpreis getauscht
wird. Dartiber hinaus bezahlt der Kunde bei Caterpillar ein
Altteilpfand, das durch ein Altteilmanagementsystem fiir das
jeweilige Produkt ermittelt wird. Bei Rickgabe der
gebrauchten Maschine wird das Pfand an den Kunden
zurlickgezahlt, um den Rickstrom der ausgedienten Maschinen
sicherzustellen. Das Altteil wird bei Ankunft im
Remanufacturing-Werk in seine Einzelteile zerlegt und
gereinigt.  AnschlieRend erfolgt die Uberprifung des
VerschleiBzustands der Bauteile sowie die Bewertung der
Tauglichkeit fir den Remanufacturing-Prozess. Mithilfe
unterschiedlicher verfahrenstechnischer Anwendungen, die
denen in der Herstellung der Neuprodukte entsprechen, werden
die verschlissenen Bauteile aufgearbeitet und kdnnen den
Produktionsprozess erneut durchlaufen. Dabei erhalten die
Komponenten neue Seriennummern und eine neue ldentitét,
wodurch Cat Reman durch das Remanufacturing neuwertige
Produkte zu einem geringeren als dem Neupreis anbieten kann.
Als fihrendes Unternehmen im Bereich Remanufacturing
bereitet Caterpillar jahrlich tber 2 Million Maschinen und
deren Komponenten fir die Weiternutzung auf.

Stellvertretend flir das Remanufacturing von Komponenten
in der Automobilindustrie steht die Daimler AG. Innerhalb des
konzernweiten Remanufacturing-Programms werden
Technologien zur wirtschaftlicheren Aufbereitung
verschiedener Komponenten entwickelt [13]. Ziel ist die
wirtschaftliche Versorgung des Ersatzteilmarktes. Solange die
Ersatzteilproduktion noch aufrechterhalten ist, kann der Kunde
zwischen einem Neuteil und einer kostengiinstigeren
Remanufacturing-Komponenten wahlen. Das Remanufacturing
von vollstdndigen Fahrzeugen ist hingegen nicht moglich. Die
Remanufacturing-Komponenten ~ sollen  den  gleichen
Qualitatsstandards entsprechen, welches sich in identischen
Gewaéhrleistungsumfangen wieder spiegelt. Bereits wéhrend
der Konzeption von Fahrzeugteilen wird eine grotmdgliche
Remanufacturing-Eignung angestrebt. Im Fokus stehen die
Elemente des elektrischen Antriebsstrangs von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen, da die Bestandteile der Hochvolt-Technik

hochwertige Materialien beinhalten. Zu diesem Zweck arbeiten
die Entwicklungsteams bereits in friihen Phasen mit der
Abteilung fur Remanufacturing zusammen, um die fir die
Aufarbeitung der Teile notwendigen  Anforderungen
frihestmdglich an die Serienfertigung und Zulieferer stellen zu
konnen.

Vorreiter im Bereich der After-Sales-Aktivititen zur
Erweiterung von Funktionseigenschaften ist das Unternehmen
Tesla Motors. Nach dem Kauf des Fahrzeugs werden den
Kunden schrittweise Funktionserweiterungen angeboten [14].
Mit Hilfe von Softwareupdates wird die Leistungsféhigkeit der
eingesetzten Fahrerassistenzsysteme erweitert. Dazu wird per
Fernzugang auf die Fahrzeugsteuerung zugegriffen, um eine
neue Softwareversion zu Uberspielen. Voraussetzung fir ein
auf Software basierendes Funktionsupdate ist der vorherige
Einbau der entsprechenden Hardware, welche in diesem Fall
aus der geeigneten Sensorik, Aktorik und den dazu gehérigen
Steuergerdten besteht. Genau hierin besteht jedoch der
limitierende Faktor in der Updateféhigkeit der Fahrzeuge. Zum
einen mussen die Updates im Vorfeld in der Entwicklung des
Fahrzeugs eingeplant sein, zum anderen muss bei der Auswabhl
der zum Einsatz kommenden Hardware die technologische
Entwicklung der ndchsten Jahre vorhersehbar sein. Die
Software kann durch kontinuierliche Updates lediglich auf dem
aktuellen Stand der Technik gehalten werden, solange die
Hardware dieses auch zuldsst. Die Aktualisierung der
Hardware innerhalb der bereits verkauften Fahrzeugflotte ist
bislang nicht mdglich.

Ill.  HERAUSFORDERUNGEN

Der Aufbau einer geschlossenen kreisformigen Lieferkette
im Sinne der Circular Economy zur Organisation des
Ruckstroms der gebrauchten Produkte ist die Voraussetzung
zur Befdhigung des Remanufacturing. In Ergénzung zur
klassischen Supply Chain wird flr das Remanufacturing ein
Ruckwadrtsstrom der Produkte nach dem Ende des
Produktlebens zum Hersteller benétigt. Die Sammlung von
ausgedienten Produkten sowie der Transport kann je nach
geografischer GroRe des Marktes erhebliche Kosten
verursachen. Die Einrichtung von dezentralen Sammelstellen
kann  die  Organisation des  Ricktransports  zum
Remanufacturing-Werk erleichtern. Je nach Logistik- und
Remanufacturing-Aufwand kann der Aufbau eines zentralen
Remanufacturing-Werks oder eines Netzwerks aus dezentralen
Remanufacturing-Einheiten sinnvoll sein.

Aufgrund der Vielzahl an voneinander abhéngigen
Unsicherheiten in der Planung von Produktionskapazitdten und
—prozessen ist der Aufbau von Remanufacturing-Kapazitaten
mit vielfaltigen Herausforderungen verbunden [15]. Zuné&chst
besteht Ungewissheit Uber den Zeitpunkt und die Menge der
Ricklaufer, da die bestimmenden Einflussfaktoren auf das
Ende eines Produktlebens, das den Remanufacturing-Bedarf
auslost, nur schwer zu beeinflussen sind. Der Ruckfluss ist
abhéngig von Faktoren wie dem Nutzerverhalten und damit der
VerschleiRgeschwindigkeit, dem Stadium des
Produktlebenszyklus  sowie der Geschwindigkeit des
technologischen Wandels, von denen der Bedarf nach neuen
Funktionseigenschaften abhéngt.



Weiter herrscht Unsicherheit Uber den Zustand der
zuriickkommenden Produkte und entsprechend ber die
Eignung zur Wiederverwendung [15]. Der Verschleizustand
der Ricklaufer ist wahrend des Wareneingangs noch
unbekannt. Da dieser sehr stark variieren kann, wird erst im
Zuge der ersten Qualitatsprifung der Umfang des
Remanufacturing-Bedarfs ermittelt. Entsprechend Kkurzfristig
muss innerhalb der Auftragssteuerung reagiert werden, um
Unterschiede in der Qualitdt des Rickflusses innerhalb der
Demontage- und Aufbereitungsprozesse zu beriicksichtigen.

Hochgradig ~ variierenden  Prozesszeiten  durch  die
unterschiedlichen  Anforderungen an die Demontage,
Aufarbeitung und Remontage erfordern ein flexibles

Produktionskonzept.

Der Abgleich des Ruckflusses mit der Nachfrage ist
ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Es besteht die Gefahr
von extremen Lagerbestdnden bei hohem Ruckfluss oder
schlechter Marktabdeckung bei hoher Nachfrage und geringen
Rucklauferzahlen. Dies zeigt sich in dem typischen
Lebenszyklus fur Remanufacturing-Produkte. Zu Beginn des
Lebenszyklus ist die Nachfrage nach dem Neuprodukt hoch,
gleichzeitig werden nur wenige Produkte zuriickgegeben.
Entsprechend stehen nur sehr eingeschrankt Altteile fur das
Remanufacturing zur Verfugung. Im Laufe des Lebenszyklus
steigt die Anzahl der Produkte, die sich am Ende des
Produktlebens befinden, wodurch die Anzahl der Rickléufer
steigt. Im Laufe des Lebenszyklus Ubersteigt das Angebot an
Altteilen die Nachfrage (vgl. Fig. 4). Um das nicht gehobene
Remanufacturing-Potenzial durch die hohen Rucklauferzahlen
zu heben, kénnen funktionale Updates, die das Produkt auf den
aktuellen Stand der Technik bringen, eine stérkere Nachfrage
am Ende des Produktlebenszyklus erzeugen.

1 Anzahl

Produktnachfrage
Produkte

Nicht gehobenes
, Potenzial

Rucklaufer /

Ungedecktes

Potenzial . Remanufacturing-

P Y ‘-\.;fr‘;'\:féhige Riicklaufer

Potenzielle Remanufacturing-Produkte

Zeit

Fig. 4. Remanufacturing-Nachfrage [16]

Der Anteil der remanufacturingfahigen Produkte an der
Gesamtzahl der Rucklaufer ist stark von der Art des Produktes
abhéngig. Um die Remanufacturing-Fahigkeit eines Produktes
zu gewadhrleisten, missen produktseitig Voraussetzungen
geschaffen sein [17]. Das Kernprodukt darf durch die regulére
Nutzung nicht verbraucht oder unbrauchbar werden. In der
Elektromobilitdt ~ gilt  dies  insbesondere  fur  die
Karosseriestruktur sowie das Fahrwerk. Da in diesen Bereichen
keine  Technologiespriinge erwartbar sind, wird der
Kundenwert Uber die technische Evolution nicht signifikant
erhéht. Weiter muss die Aufbereitung des Kernprodukts derart
moglich sein, dass es in den urspringlichen Zustand
transformiert wird. Idealerweise ist das Kernprodukt nicht von
Verschleil betroffen, sondern ermdglicht den Austausch der

Komponenten, die sich im Laufe der Nutzungsphase abnutzen.
Eine weitere Voraussetzung ist folglich, dass das Produkt aus
austauschbaren Komponenten besteht, die durch eine
remanufacturingfahige Produktarchitektur leicht demontierbar
und wieder montierbar sind. Per Definition missen die
entsprechenden  Remanufacturing-Aktivitdten in  einem
industrialisierten Prozess in einer Serienumgebung, im
Gegensatz zu einer Reparaturwerkstatt, stattfinden und daher
einen hohen Grad der Standardisierung aufweisen. Um einen
wirtschaftlichen Remanufacturing-Prozess gewahrleisten zu
kdénnen, muss der funktionale Wert des
Remanufacturing-Produkts dem des urspriinglichen Produktes
nahe kommen und einen entsprechenden Qualitatsstandard
gewdhrleisten.  Gleichzeitig missen die Kosten der
Beschaffung des Produktes nach dem Ende der Lebensdauer
im Vergleich zum Wert des Remanufacturing-Produkts gering
sein. Zuletzt dirfen keine disruptiven Technologiewechsel
innerhalb des Kernprodukts zu erwarten sein. Innerhalb der
Komponenten, die fiir das spatere Remanufacturing ausgelegt
sind, beeinflusst der technologische Wandel hingegen den
Remanufacturing-Bedarf positiv.

IV. POTENZIALE IN DER ELEKTROMOBILPRODUKTION

Remanufacturing-Bedarf lasst sich durch funf Ursachen
begrinden. VerschleiR durch den reguldren Gebrauch fihrt
Uber das Produktleben zu einer  eingeschrankten
Funktionsfahigkeit oder dem Ausfall einer Komponente (1). Im
Gegensatz zu dem betriebsbedingten Versagen nach einer
gewissen Nutzungsdauer sind fehlerhafte Teile durch
Entwicklungs- oder Produktionsfehler nicht zwangsléaufig
abhangig von der Einsatzdauer und treten haufig zu Beginn der
Nutzungszeit auf (2). Die Funktionsbeeintrachtigung durch
Einfluss von auflen resultiert meist aus Unféllen oder einer
unsachgemaRen Bedienung der Produkte (3). Weiter entsteht
Remanufacturing-Bedarf durch die technische
Weiterentwicklung von Komponenten bzw.
Funktionseigenschaften, sodass das urspringliche Produkt
nicht mehr auf dem aktuellen Stand der Technik ist (4). Im
Laufe der Nutzungszeit veradndert sich neben der
Leistungsfahigkeit der technischen Funktionen auch das
Produktdesign, welches insbesondere auf dem privaten
Automobilmarkt einen hohen Einfluss auf den Kundennutzen
besitzt (5).

Die Elektromobilproduktion ist durch eine hohe
Innovationsdynamik geprégt. Vielfach haben sich noch keine
technologischen Standards aufgrund der Uberlegenheit einer
Technologiealternative  durchgesetzt. Am  Beispiel der
Batterietechnologie lassen sich die Auswirkungen auf das
Remanufacturing-Potenzial verdeutlichen.

Die Mehrkosten der Elektromobilitat werden haufig auf die
Kosten der Batterie als wertméRig bedeutendste Komponente
zuriickgefiihrt. Durch die stark gestiegene Nachfrage nach
leistungsstarken Batterien fiir mobile Anwendungen und damit
einhergehenden Forschungsinvestitionen ist davon auszugehen,
dass in den kommenden Jahren weitere Innovationen in der
Batterietechnologie zur Steigerung der Leistungsfahigkeit
marktreif und die Stiickpreise aufgrund der steigenden
Produktionsmengen weiter sinken werden. [18]. Gleichzeitig
wird an Substitutionstechnologien geforscht, durch die die



Energiedichte weiter steigt. Entsprechend schnell konnen
aktuelle Batteriegenerationen veraltet sein. Nicht zuletzt, weil
die Reichweite als ein entscheidendes Verkaufsargument in der
Elektromobilitat hervorgehoben wird, lasst der Kundenwunsch
nach updatefahigen Batteriesystemen bei einem absehbaren
Technologiesprung  antizipieren.  Zusétzlich  unterliegen
Batterien einem Alterungsprozess, der die Leistungsfahigkeit
mit der Zeit sowie der Anzahl an Ladezyklen durch eine
geringer werdende Ladekapazitit einschrankt, wodurch eine
Austauschmoglichkeit bei langer Lebensdauer nétig ware.

Erste  Entwicklungstrends zur Updateféhigkeit wvon
Batterien werden bereits von verschiedenen
Automobilherstellern umgesetzt. Nissan bietet
Elektrofahrzeuge ohne Batterien zum Kauf an [19]. Die
Batterie wird ber einen Leasingvertrag angeboten und mit der
Madglichkeit versehen, diese bei Weiternutzung des Fahrzeugs
liber die Batterielebensdauer hinaus gegen eine neue Batterie
auszutauschen. Dabei muss die Integrierbarkeit von neuartigen
Technologien  mdoglich  sein.  Die  Lagerzeit von
Lithium-lonen-Batterien ist durch Alterungserscheinungen sehr
begrenzt, wodurch die Versorgung mit veralterter
Batterietechnologie nur unter Vorhalten von entsprechend
ebenfalls veralteter Produktionskapazitdten moéglich ware. Die
Sicherstellung der Ersatzteileversorgung ist folglich mit hohen
Kosten verbunden und nur sehr begrenzt wirtschaftlich zu
betreiben. Entsprechend leitet sich die Notwendigkeit zur
Beféhigung der Integration neuer Technologie in die alte
Batterieperipherie wie das Gehéuse, die Kihlung oder das
Batterie Management System ab.

Dariiber hinaus existieren bereits erste Bestrebungen bei
einem Zelldefekt nur die beschéadigte Zelle, anstatt das Modul
oder das gesamte Batteriesystem tauschen zu missen [20]. Die
Haltbarkeit von Zellen innerhalb eines Moduls variiert stark,
wodurch die Gesamtleistungsféhigkeit des Batteriepacks
erheblich beeinflusst wird. Unter Beriicksichtigung des
geringeren Wertanteils einer einzelnen Zelle innerhalb eines
Batteriepacks wird das Einsparpotenzial deutlich (vgl. Fig. 5).
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Fig. 5. Schritte der Batteriemontage

Die Weiternutzung von Traktionsbatterien macht, nachdem
die Kapazitat auf 80 % des urspriinglichen Werts gesunken ist,
aufgrund des hohen Gewichts eine rentable Nutzung in
mobilen Anwendungen unmdglich [21]. Der Restwert einer
solchen Batterie liegt allerdings noch bei bis zu 75 % der
ursprunglichen  Kosten. Neben den Zellen sind die
Peripheriemodule aufgrund des geringen VerschleiBes noch
von hohem Wert. Wahrend sich die Zellen insbesondere fir
Second-Life-Konzepte zur Weiternutzung als stationdre
Energiespeicher eignen, konnen die Komponenten der
Batterieperipherie fir mobile Anwendungen wiederverwendet
werden.

Elektrofahrzeuge weisen aufgrund der spezifischen
Charakteristika eine hohe Eignung fiir das Remanufacturing
auf. Im Vergleich zu Fahrzeugen mit herkdmmlichen
Antriebsstrangen auf Basis eines Verbrennungsmotors besitzen
Elektrofahrzeuge vielfaltige konzeptionelle Freiheiten in der
Produkt- und Funktionsstruktur. Der elektrische Antriebsstrang
besteht aus sehr viel weniger Komponenten, die jeweils eine
geringere technische Kompliziertheit aufweisen. Die geringere
Anzahl mechanischer Schnittstellen zur Kraftiibertragung im
Vergleich zu einem  herkdbmmlichen  Antriebsstrang
ermoglichen  Freiheitsgrade in  der  Anordnung  der
Komponenten innerhalb der Fahrzeugstruktur, wodurch ein
einfacher Zugang zu potenziellen Remanufacturing-Modulen
bereits auf konzeptioneller Ebene erméglicht werden kann. Aus
der geringeren Anzahl an Komponenten folgt ein geringerer
Aufwand in der Demontage, Aufbereitung und Remontage
eines Elektrofahrzeugs.

Die Freiheit im Packaging des elektrischen Antriebsstrangs
ermdglicht weiter eine konzeptionelle Trennung des Antriebs-
und Fahrwerksmoduls von der Fahrgastzelle, wie dies in
aktuellen Fahrzeugkonzepten bereits umgesetzt wird. Beide
Module unterscheiden sich in den Anforderungen an das
Remanufacturing. Wahrend Ersteres vor allem durch den
Fahrzeugbetrieb  entstehenden  Verschlei?  fir  das
Remanufacturing relevant ist, ist innerhalb der Fahrgastzelle
die Aktualisierung des Designs hervorzuheben. Entsprechend
lieBen sich optimierte Remanufacturing-Prozesse fiur die
spezifischen Anforderungen gestalten.

Weiter ermdglichen die VerschleiReigenschaften der
mechanischen beanspruchten Komponenten eine langere
Nutzung des Kernproduktes in der Elektromobilitat.
Verschleiflteile des Verbrennungsmotors wie samtliche Filter,
Riemen, Ziindkerzen oder auch Betriebsflissigkeiten entfallen
beim elektrischen Antrieb prinzipbedingt und senken so die
Betriebs- und Instandhaltungskosten wéhrend der Lebensdauer.
Auch Teile wie thermisch belastete Kunststoffe in der Néahe
des Verbrennungsmotors oder dessen Abgasanlage, die nicht
unmittelbar zum Antrieb zihlen, werden entlastet. Ahnliches
gilt fur die Lebensdauer des Getriebes, das auf eine
beschrénkte Fahrleistung ausgelegt ist. Im Gegensatz dazu ist
die reibungslose  Funktionsweise eines Elektromotors
zumindest theoretisch verschleilfrei. Die Komponenten des
Hochvoltboardnetzes sind mit Ausnahme der Batterie bei
geeigneter Auslegung ebenfalls kaum durch Verschlei
beansprucht. Durch die Lastaufnahme des Elektromotors bei
der Bremsenergieriickgewinnung nimmt die Beanspruchung
der Bremsscheiben und Bremsbeldge ab.

Der vermehrte Einsatz von Leichtbauelementen in
Strukturbauteilen zur Relativierung des hohen Batteriegewichts
und Steigerung der Reichweite in Elektrofahrzeugen ist ein
weiterer Treiber fur das Remanufacturing. Leichtbau basiert
unter anderem auf Verwendung von teuren Verbundmaterialien
oder hybriden Werkstoffen, deren Recyclingprozess wiederum
sehr aufwendig und damit kostenintensiv ist. Gleichzeitig
haben insbesondere Verbundmaterialien eine sehr hohe
Lebensdauer, da eine geringere Anfélligkeit fir Korrosion
besteht. Demzufolge eignet sich die Leichtbauweise vor allem
auf Basis von Verbundmaterialien fir den Einsatz innerhalb
einer langlebigen Fahrzeugstruktur.



Neben den spezifischen Komponenten des elektrischen
Antriebsstrangs sind die allgemeinen Trends innerhalb der
Automobilindustrie ein Treiber fiir das Remanufacturing zur
Erweiterung der Funktionalitaten. Insbesondere Entwicklungen
im Bereich der Fahrerassistenzsysteme sowie
Konnektivitatstechnologien zur Kommunikation der Fahrzeuge
untereinander sowie mit der Verkehrsinfrastruktur lassen auf
zeitnahe disruptive Technologiewechsel schlieRen. Fahrzeuge
ohne entsprechende Technik sind dadurch schnell veraltet und
verlieren ohne entsprechende Mdglichkeiten zur Nachriistung
rapide ihren Kundenwert.

V. FORSCHUNGSBEDARF

A. Produkt- und Prozessgestaltung

Die Einhaltung von Gestaltungsprinzipien einer fiir den
Remanufacturing-Prozess optimierten Produktarchitektur und
Schnittstellengestaltung ist die VVoraussetzung zur Beféhigung
des Remanufacturing, ohne die am Ende der Nutzungsphase
meist nur die Weiternutzung der Werkstoffe durch Recycling
moglich ist. Ziel ist die Befahigung von kontinuierlichen
Updates der Fahrzeugfunktionen und die Behebung von
Fehlfunktionen, vergleichbar mit Softwareupdates, die eine
kontinuierliche Pflege und Weiterentwicklung des Produkts
ermoglichen.

Voraussetzungen flr das Remanufacturing ist ein
modularer Aufbau des Fahrzeuges mit standardisierten
Schnittstellen, die fur die Integration von technologischen
Weiterentwicklungen  ausgelegt  sind und  dadurch
Technologiespriinge innerhalb der fur das Remanufacturing
vorgesehenen Module. Die Module sind im Idealfall
voneinander abgegrenzte Einheiten mit  unabhéngiger
Funktions- und Produktstruktur, die sich beliebig untereinander
zusammenstellen und erweitern lassen. Nur eine holistische
Konzipierung von Hardware und Boardnetz ermdglicht den
Austausch  von  funktionalen Modulen innerhalb  der
Fahrzeugarchitektur.

Die Gestaltung der Modulschnittstellen erfordert die
Berucksichtigung eigener Grundsatze. Da die Demontage nicht
der spiegelbildliche Ablauf der Montage ist, ist eine
demontagegerechte Produktgestaltung unerldsslich. Dartber
hinaus  mussen  die  weiteren  Prozessschritte  des
Remanufacturing, Sauberung, Aufbereitung und
Qualitatsprifung in der Produktgestaltung Beriicksichtigung
finden. Die Verkettung der Remanufacturing-Technologien ist
die Basis fiir die Ausdetaillierung von Gestaltungsrichtlinien
und muss fir die einzelnen Module ausdetailliert werden. Viele
der in der Fahrzeugmontage eingesetzten Fiugeverfahren, wie
Klebeverfahren, Clipse oder einige Arten von Schrauben
kénnen in der Demontage und nachfolgenden Remontage zu
erheblichen Herausforderungen filhren und den Einsatz von
aufwendigen Fertigungstechnologien nétig machen.

Um daruber hinaus bereits in der Produktion das Potenzial
des Remanufacturing auszuschopfen, kann bei der Auslegung
der Module bereits die Nutzungsdauer Beriicksichtigung
finden. Das Kernprodukt wird entsprechend auf eine
Lebensdauer ausgelegt, die Uber die normale Nutzungsdauer
des Produkts erheblich hinausgeht. Dadurch wird sichergestellt,

dass zum einen im Kernprodukt das fur das Remanufacturing
bendtigte Qualitatsniveau erhalten bleibt und zum anderen der
Aufwand der Aufbereitung nach der Demontage gering bleibt.
Die Module, fir die sich der Bedarf nach einem
Komponententausch antizipieren lasst, kénnen fur eine sehr
viel geringere Lebensdauer entworfen werden. Eine solche
geplante Obsoleszenz innerhalo der Module fihrt zur
Einsparung der Herstellkosten in der Modulfertigung, da
geringe  Anforderungen  umgesetzt  werden  mussen.
Beispielsweise spielt die Robustheit gegeniiber Lackschaden in
den AuRenhautkomponenten eine geringere Rolle, wenn diese
aufgrund von Designupdates nach wenigen Jahren getauscht
werden kdnnen, wohingegen der Korrosionsschutz der
Karosseriestruktur eine noch hohere Prioritét erhélt.

Welche der potenziell remanufacturingféhigen
Fahrzeugmodule jedoch tatsachlich fur den Kunden einen
Nutzen darstellen, muss sich in der Produkt- und
Prozessgestaltung wieder spiegeln. Unter Beriicksichtigung der
technischen und wirtschaftlichen Madglichkeiten muss die

Zuschneidung  der  Remanufacturing-Modulen  einen
erkennbaren Mehrwert beim Nutzer erzielen. Je nach
Anwendungsszenario und Zielgruppe éndert sich die

Perspektive hinsichtlich des Remanufacturing-Bedarfs.

B. Geschéaftsmodelle

Wiéhrend klassische After-Sales Aktivitdten durch viele
Anbieter am Markt durchgeflihrt werden kdnnen, ermdglichen
Produktupdates eine neue Form der Kundenbindung an den
Hersteller. Der simple Austausch von Komponenten kann
durch andere Unternehmen durchgefiihrt werden, der Zugriff
auf die Steuerungssoftware bleibt dem OEM vorbehalten.
Insbesondere  Funktionen, die aufgrund der hohen
Innovationsgeschwindigkeit von technischem  Fortschritt
gekennzeichnet sind, bendtigen neben neuer Hardware ebenso
ein Update der Steuerungssoftware.

Durch den Ruckfluss und die Qualitatsprifungen der
gebrauchten Fahrzeuge erhalten die OEM neue Einblicke in
das Anforderungsprofil der Kunden. Uber VerschleiBmerkmale
lassen sich Erkenntnisse generieren, die sich in der Gestaltung
der Fahrzeuge unmittelbar umsetzen lassen. Darliber hinaus
entstent  ein  sehr  detailliertes  Bild  (ber  die
Kundenanforderungen zum einen durch das Nutzungsverhalten
und zum anderen Uber die Wunsche hinsichtlich der
Erweiterung der Produktfunktionen. Unter Berlicksichtigung
der Mdglichkeit per Fernwartung auf die Fahrzeugdaten und
damit die VerschleiBparameter zuzugreifen, kénnen die OEM
den Remanufacturing-Bedarf laufend ermitteln. Ahnlich der
pradiktiven Instandhaltung von Werkzeugmaschinen oder
Produktionsanlagen werden die Fahrzeuge mithilfe einer im
Fahrzeug eingebauten Car2Cloud-Box technisch uberwacht.
Dies ermdglicht die vorausschauende Planung der
Produktionskapazitadten sowie das friihzeitige Ausldsen von
Bestellungen fir bendtigtes Material. Weiter kann eine genaue
Abschétzung der Aufwénde innerhalb des
Remanufacturing-Prozesses durch die Reduzierung der
Ungewissheit Uber den Qualitatszustand des Fahrzeugs
ermdglicht werden.



Die Funktionsupdates innerhalb des Fahrzeugs ermdglichen
den  Fahrzeugherstellern  regelmaBige  technologische
Weiterentwicklungen auf den Markt zu bringen und daruber
die Releasefrequenz von Innovationen im Vergleich zum
Status quo deutlich zu erhdhen. In derzeitigen Produkt- und
Produktionskonzepten der  Automobilindustrie ist die
Integration von neuartigen Technologien nur uber aufwendige
Facelifts oder lediglich in neuen Produktgenerationen maéglich.
Insbesondere die wachsende Bedeutung der Informations- und
Kommunikationstechnologie macht jedoch eine Kkirzere
Reaktionszeit nétig, um an dessen Marktpotenzial partizipieren
zu kdnnen. Im Zuge dessen ermdglicht das Remanufacturing
dem Kunden die Produktindividualisierung tber die Auswahl
der flir das Nutzungsszenario passenden Konfiguration der
Produktupdates. ~ Hier  besteht ~ ebenso  erhebliches
Marktpotenzial.

C. Faazit

Elektrofahrzeuge bieten konzeptionelle Freiheitsgrade, die
auf eine grofRe Remanufacturing-Eignung schlieBen lassen.
Remanufacturing in der Elektromobilitdt birgt grofles
okonomisches und 0kologisches Potenzial. Allerdings
existieren bislang keine Konzepte, die das Remanufacturing
auf der Gesamtfahrzeugebene beféhigen.

Der zielfiihrende Aufbau einer Fahrzeugarchitektur aus
einem Kernprodukt und Remanufacturing-Modulen muss
einerseits durch die technische Machbarkeit und andererseits
durch einen gestiegenen Kundennutzen des Remanufacturings
begrindet sein. Die produkt- und produktionsseitige
Realisierung basiert auf der Generierung von wirtschaftlichen
Remanufacturing-Technologienketten, von  denen  sich
Gestaltungsrichtlinien  fur  Remanufacturing-Schnittstellen
ableiten. Die Modularisierung der Fahrzeuge muss auf Basis
der Analyse des Kundenwerts und der Kundenakzeptanz von
Remanufacturing-Produkten in der Elektromobilitat erfolgen.
Aufgrund des neuartigen Leistungsangebots durch das
Remanufacturing im Bereich der Automobilproduktion kann
bislang jedoch auf keine vergleichbare Untersuchung
referenziert werden. In  der Beantwortung  dieser
sozio-technischen Fragestellungen besteht derzeit die groRe
Herausforderung.
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