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Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

VDI-Gruppe

——

135.000 Mitglieder 12.000 Ehrenamtliche

12 VDI-Fachgesellschaften Bildung ca. 200 neue/uberarbeitete VDI-
Richtlinien pro Jahr

Netzwerken Nachwuchsarbeit Karriereberatung Richtlinienarbeit
8 Tochtergesellschaften VDI GmbH
Innovationsférderung Technologieberatung Medien Weiterbildung
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VD| ﬁ@|mu R
|t

ZRE

VDI ZRE — das Kompetenzzentrum fur zirkulare Wirtschaft und
Ressourceneffizienz

m Fokus auf zirkulares Wirtschaften und Ressourcen-
effizienz in der betrieblichen Praxis durch Anbindung
an den VDI

m Kompetenzzentrum fir bedarfsgerechte
Aufbereitung von technischem Wissen zu zirkularen
Prozessen und Ressourceneffizienz flir KMU

m Setzung von Standards durch Entwicklung von
VDI-Richtlinien zur Ressourceneffizienz in
Zusammenarbeit mit dem VDI e. V.

= Weitere Informationen:
www.ressource-deutschland.de

© VDI ZRE
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Im Auftrag des:

@ Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Begriffsbestimmung - Kreislaufwirtschaft

Kreislaufwirtschaft als Produktions- und Konsummodell

_ Ref ich . . .
RO Refuse RO~ Retuse (Verzer) Ressourceneffizienz:
R1 Rethink R2 — Reduce (Reduktion (durch Design))

R2 Reduce R3 - Reuse (Wiederverwendung) Je weniger Energie und Material,

R4 — Repair (Reparatur)

R5 — Refurbish (Instandsetzung/Aufarbeitung) 1 1
ROhStOff' R6 — Remanufacture (Wiederaufarbeitung) el ngesetZt WI rd! deSto besser . .
gewinnung R7 — Repurpose (Umnutzung) Zlel ISt eS, den

R8 — Recycle (Recycling)

R9 — Recovery (energetische Verwertung) RO h StOﬁe | n SatZ Z u

minimieren und
() Herstellung Der_gesamte Lebensweg zugleich die nicht
eines Produkts muss Vermeidbaren,
berUCkSiChtigt werden! notwendigen Rohstoffe

Handel/

Dienstleistung solange wie mdoglich

idealerweise in einem
geschlossenen
Kreislaufwirtschaft Kreislauf zu fahren.
Moglichst alle bereits eingesetzten
Materialien moglichst lange in einem
verwertung (O)) o pecover geschlossenen Kreislauf fiihren ]

‘ Nutzung

© VDI ZRE
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und nukleare Sicherheit

Warum zirkulare Wirtschaft und Ressourceneffizienz?

01. Kostenvorteile & Margen

* > 40% der Kosten im verarbeitenden Gewerbe sind /\ﬂ . Knapp 2/3 der Industrieunternehmen sind von

Materialien _ ) ) Produktionsbehinderungen durch knappe
» Produkt-Service-System kdnnen 10-30% hohere Rohstoffe und Vormaterialien betroffen

Margen ermdglichen « Importabhéngigkeit: ~90% kritischer Metalle
werden importiert

02. Marktchancen & Finanzierung /\/, 05. Regulatorische Treiber
« Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie will Markt fiir :€ ESPR (Produktpass, Okodesign)

zirkulare Produkte/Materialien starken CSRD/ESRS

« Investoren/Banken fordern messbare Zahlen der EU-Taxonomie
Kreislauffahigkeit CSDDD/LKSG
03. Absatzvorteile & Reputation @ 06. Klima- und Energieziele
+ Absatzvorteile durch ErschlieBen neuer Marktsegmente + Einhaltung der Klimaziele mit Kreislaufwirtschaft
- Starkeres Markenimage durch klare Positionierung zu ~ A kostenguinstiger (mit geringeren Vermeidungs-
kosten) und energieeffizienter mdglich

KW & RE sowie héhere Kund*innenbindung (z.B.
Reparaturangebote, Riicknahmegarantie)

Quelle: VDI ZRE, 2025: Studie Status quo Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft im Mittelstand
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Kostenstruktur und -entwicklung im verarbeitenden Gewerbe

Ausgewdhlte Kostenanteile am Bruttoproduktionswert im Werkstoffe Rohstgffe
verarbeitenden Gewerbe in 2023 [%] Halbzeuge Energie
Bauteile Personal _ . . .
s f”54 = Material Baugruppen| etc Entwicklung aL_lsgewahIt.er Kosten im Verhaltnis zum
2'73\ | ' Bruttoproduktionswert im verarbeitenden Gewerbe
2,74 = Personal [%]

60
= Handelsware 50 Materialkosten
17,22
= Fremdbezogene 40 W
Dienstleistungen
. Personalkosten
= Energieverbrauch 30

48,64  m Kostensteuern

20
Energiekosten

10

21,26 = Sonstige Kosten

.—.—.—.—.—.—.—H—.—.—.—.—.-._.-.—.—.—.—H—.—.—.—.—.’._.

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kosten im Verhaltnis zum Produktionswert in %

Auf Basis von GENESIS-Tabelle: 42251-0004

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024 Bruttoproduktionswert = 100%
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Risiko durch geografische Verteilung kritischer Rohstoffe
MaBiges Risiko*

Importland Importierte kritische Rohstoffe (Anteil am Gesamtimport in %)**

China Magnesiumspane (95%), Magnesium (94%), Molybdan (92%), Mangan (89%),
Germanium (83%), Natiirl. Grafit (82%), Bismutwaren (81%), Seltenerdenmetalle (70%),
Synth. Korund (70%), Indium (68%), Synth. Grafit (67%), Molybdanabfalle (65%),
Ferrowolfram (65%), Magnesiumsulfat (65%), Gallium (62%), Kobaltoxide und —
hydroxide (62%), Eisenoxide und —hydroxide (62%), Titanoxide (60%), Bariumsulfate
(60%), Wolfram (58%), Lithiumoxide und —hydroxide (58%), Antimonoxide (58%),
Schmelzmagnesia (50%), Wolframpulver (50%), Natiirl. Flockengrafit (47%),
Glimmerpulver (42%)

Tirkei Borminerale (98%), Borax (92%), Feldspat (87%), Kupferpulver mit Lamellarstruktur
(84%), Mangesit(62%), Borsaure (53%)
Sudafrika Rhodium (71%), Chromit (69%), Platin (57%), Disthen-Gruppe (51%)
*Risikoeinteilung nach Governance Landerindikatoren Brasilien Ferroniob (84%)
**Dargestellte Rohstoffe Marokko Diammonium-Phosphat (59%)
>40% aus einem Land Senegal Niobkonzentrate (60%)
>5 Mio. € Gesamtimport »
Namibia Kupferanoden (76%)
Vietnam Wolframate (57%)

Eigene Darstellung in Anlehnung an DERA (2022), https://d-eiti.de/wp-content/uploads/Groesste-Zulieferer-der-EU-von-kritischen-Rohstoffen.png
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Rolle der Digitalisierung fir die zirkulare Wirtschaft

o' = Um physische Materialkreislaufe im Wirtschaftssystem zu
0 Patore ” ermoglichen wird ein paralleles Informationstkosystem
| gebraucht, u.a. flr
Designer/ Hersteller
Entwickler

~ Bereitstellung von Daten
» Vernetzung der Wirtschaftsakteure
® » Vermittlung von Materialflisse und Dienstleistungen

Produktdesign Produktion

@ Informations-
okosystem

Recycler

Verkaufer

e s » Digitalisierung ermdglicht Datentransparenz tiber Produkte
o o und Materialien tiber den gesamten Lebenszyklus
Sammiler Konsument
Reparateur © acatech

Quelle: acatech Studie - Digitale Enabler der Kreislaufwirtschaft, 2025
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Rolle der Digitalisierung fir die zirkulare Wirtschaft

’ (\)0(3/ I ))))) Digitale Okosysteme

Innovative Geschaftsmodelle &

Vermeidung von Fehlern &
Verschwendung durch bessere

Planbarkeit
Dynamische Optimierung o o -
Abweichungen & Ursachen e

schneller erkennen und eingreifen

Mehr Transparenz
Prozesse verstehen &
Einsparpotenziale erkennen

Quelle: Institut der Deutschen Wirtschaft, IW-Gutachten ,Digitalisierung als Enabler fiir Ressourceneffizienz in Unternehmen®, 2021 =
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Im Auftrag des:
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und nukleare Sicherheit

Rolle der Digitalisierung fir die zirkulare Wirtschaft

Digitale Technologien Digitale Anwendungen
Internet

° Bildauswertung
of Things

(autonome)

Robotik o Roboter

Distributed Ledger
Technologien =

Datenrdume
Kiinstliche Intelligenz 9
Cyber-physische

Daten sammeln Akteure vernetzen = acataech Studie (2025)
identifiziert 16 digitalen
O Technologien und
L Anwendungen, die in
Kombination vier
e @ grundlegende
h Funktionen far die

Internet ° Cloud /Edge
of Things Computing

Kommunikations . Distributed Ledger
technologien Technologien
Onlineplattformen

+ Modelle erstellen

Digitaler Produktpass

e 0 QOGO © O

- . d auswerten
Addinve Fertigung [ Systeme un . .
Kreislaufwirtschaft
Simulation . Digitaler Zwillin Kinstliche - .
’ ’ Intelligenz 9 Prozesse automatisieren el‘fu I Ien
Cloud/Edge o Digitale
Computing Identitaten Digitaler Zwilling/ (autonome) @
Simulation Roboter
Kommunikations Digitaler
technologien . Produktpass Bildauswertung ° Additive Fertigung ¢

© acatech
Quelle: acatech Studie - Digitale Enabler der Kreislaufwirtschaft, 2025
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Gefdrdert durch Im Auftrag des:

Daten sammeln
14 E oy N " & Bundesministerium
Internet e 1 D l I Re SS fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
of Things und nukleare Sicherheit

Kommunikations 9
technologien

Pr_duktionsoptimierung durch digitale Grundlagen

O
& DASBERATERHAUS

Unternehmensberatung

© Busemann GmbH

www.vdi-zre.de
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Mo_delle erstellen
und auswerten Im Auftrag des:

Kiinstliche @ Bundesministerium
Intelligenz fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit
Digitaler Zwilling/
ZRE Simulation

Bildauswertung °

KI- und Simulationsgestutzte Produktoptimierung

= Ausgangslage:

» Herstellung von dreischichtigen Kunststofffassern mit
Extrusionsblasformanlage

» Einsatz von Rezyklaten ist aufgrund der Beschaffenheit schwierig
= Losungsansatz:

~ Erstellung eines digitalen Zwillings des Wendelverteilers zur
Kombination von Primar- und Sekundarkunststoff

» Optimierung durch Einsatz KI unterstitzter evolutionare Algorithmen
und Simulationen

= Erzielte Einsparung
» Einsatz von bis zu 85 % Rezyklaten
Praxisbeispiel: TANUS Simulation GmbH und » Einsparung an Trelbhausgasemlssmpen abhang{lg vom. M?terlal |
BBM Maschinenbau und Vertriebs GmbH = PE-HD-Regranulat: 1,45 t CO2-AQ/t gegenliber Primarmaterial
L ewzmE
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Modelle erstellen
und auswerten

Kiinstliche 0
Intelligenz
Digitaler Zwilling/

ZRE Simulation

Bildauswertung @

Im Auftrag des:

& Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

KI-gestutzte Fehlervorhersage (Predictive Quality)

FE-HO
Dicumylperaxd
Stabilizsatarzn
Farhstoffe

|

] ©
Vo
&

|

" ©

Ofen Ehkithlungshareich Schneidvarrichtung

Minidtige Yarhersage der
Lzbaorergebnisze der
Vernetzungsdichre

.
E"ilv_&

Labarergebnis zur

Trainierses neuranales Metz Yalidierung

© VDI ZRE

Praxisbeispiel: Herstellungsprozess von HD-
PE Rohren - atlan-tec Systems GmbH
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= Ausgangslage:
» Vernetzungsdichte des Materials auschlaggebend
» Laboruntersuchung dauert bis zu 48 h
» Keine Auslieferung an Kunden bis Ergebnis vorliegt

» Vernichtung der gesamten Charge bei Fehlern flhrt zu
10-20 % Ausschuss

= Losungsansatz:

» Neuronales Netz sagt minutlich mit 98,5 % Genauigkeit
die Vernetzungsdichte voraus

= Erzielte Einsparung
~ Eingriffe in Echtzeit verringert Ausschussrate
» Amortisation (60.000 €) innerhalb von sechs Monaten

www.vdi-zre.de
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Modell Il .
sl Gefordert durch S

Kiinstlich S 0
V D I inetigenz [+ Prozesse automatiseren Green-Al Hub Mittelstand [
Digitaler Zwilling/ (autonome) @
Simulation Roboter Eine Kl-Initiative des Bundesumweltministeriums
ZRE

Bildauswertung @ Additive Fertigung @

Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Fehlervermeidung durch KI-gestutzte Inline Inspection
SWMS Systemtechnik Ingenieurgesellschaft

Stringing

Underextrusion

- T

Bubbles
Bubbles
@ = -

© GAIH / SWMS Systemtechnik
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Gefordert durch

DigiRess

Bundesministerium

& fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

V D I Prozesse automatisieren
ZRE

(autonome) @

Roboter

Additive Fertigung ¢

Closed Loop Recyllnq durch Prozessd|Q|taI|5|erunq & Additive Fertigung

@O Techmsche
?MlndWerk U et

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Recycling: Design:
Verschlisse

Zerkleinern

- 4
*

“‘llllllln

Design:
Pelotten
=
Design:

Recycling:
Filamentextrusion OIZD:I / Gitterstruktur 'u

D

Fertigung:
S-achsiges Fused Laver Modeling

www.vdi-zre.de

© CCtec
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Akteure vernetzen
Im Auftrag des:

Cloud/Edge Ll
Cumpﬂting O & Bundesministerium

fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
Distributed Ledger s und nukleare Sicherheit

Technologien
Z R E Onlineplattformen/
Datenrdume

Digitaler Produktpass 2]

Online Plattformen und Marktplatze
Akteure Vernetzen O ruasrsme

Inserat 3200: PP post consumer weil}

m Beschaffung erleichtern

» Vertrauenswurdige Vermittlung
zwischen Angebot & Nachfrage

m Bereitstellung vertrauenswurdiger bzw. .-
standardisierter Daten R

t: Hig Bags

. Ku n StStOff: Z . B . P I a Sts h i p Allgemeine Angaben Zusitzliche Informationen
= Bau: z.B. Madaster, Concular, Boden e ol o .
© plastship.com Verarbeltungeart Sprtzauss © tonar © feaver

Granulatform Kugeln

und Bauschutt

ggﬂgghﬁtt Concular -1, madaster
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Akteure vernetzen
Im Auftrag des:

Cloud/Ed
CuO;pﬂtinge O @ Bundesministerium

fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
Distributed Ledger @ und nukleare Sicherheit

Technologien

Onlineplattformen/
Datenrdume

Digitaler Produktpass (I

Online Plattformen und Marktplatze
Beispiele fur neue Geschaftsmodelle

m Fainin
» Sharing-Modelle
inklusive Absicherung

der Transaktionen und
Versicherung

= Repartly
» Reparaturanleitung
~ Ersatzteile
» Refurbished Gerate
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Miete dir was du brauchst

© REPARTLY

Gerateklassen Hersteller - Angebot (er uns

Repartly-Umzug @ Ab safart an gréBerem Standart Zeichen stehen bei Reparthy auf Wachstum

Einfach wieder reparieren

Alles auf einer Plattform. Ob Reparatur von
Elektraniken, generallberholte Ersatzteile oder

Techniker-Vermittlung, Unkompliziert und Bt i
=

preisglinstiz. Repartly denkt Reparieren neu. e

B
A Machhaltig € Kostenginstiz gl Komfortabel ﬁ -

4.9 Sterne von liber 11k zufriedenen Kunden

© repartly.de

www.vdi-zre.de
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Akteure vernetzen
Im Auftrag des:

Bundesministerium
fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

Cloud /Edge O

Computing &
Distributed Ledger
Technologien

Onlineplattformen/
Datenrdume

Digitaler Produktpass 2]

(2]

VDI

DPP als Enabler einer transparenten Kreislaufwirtshaft

HLooplD

Current DPP-as-a-Service market status

* 83 DPP-related initiatives have been benchmarked by CIRPASS
* There exists an emerging market for DPP-a-a-Service, broadening the choices for SMEs O & G SR

* Expected competition between DPP-a-a-Service providers will be beneficial for SMEs

Stakeholders leading the development of DPP initiatives List focused initiatives analyzed by CIRPASS
© dpp360 Giet a Head Start
ID_| Initiative short name 1D_| Initiative short name PP -com on Mandated
ovwer [ - L e i Digital Battery
2 | BP 18 | Peppol Passports
3 | Wordline B-TraaS 19 | Qi-Digital P
Aresearch orgamization [l 4 | CircThread 20 | RCSBP o
5 | circular.fashion 21 | RR
An (U or mermiser wate o oject ¢ - 6 | CYCLANCE 22 | Worldline TCS
7_| bDCC 23 | TextileGenesis © circulor.com
T —————— T oo R Ty T
me r .
10 | DNV 26 | Toxnot COR-Cycle i o s
Asecton et sohaton provder o [ 11 | EasyBat 27 | Worldline TPD
12 | EON 28 | TRACE
s v [ 13 | EPEAT Ecolabrl 29 | TRICK The Digital Produet Passport
14 | eReuseDPP RR 30 | TrusTrace :
15 | FEDeRATED 31 | Vine
tiatrer 16 | GTS 32 | ZVEI DPPA.D

https://cirpassproject.eu/wp-content/uploads/2023/03/CIRPASS _Benchmark-of-existing-DPP-oriented-reference-architectures, pdf

Funded by
the European Union

Quelle: CIRPASS Project — DPP State of Play, 2024
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Akteure vernetzen
Im Auftrag des:

Cloud/Edge Ll
chpﬂnng o & Bundesministerium

fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz
Distributed Ledger s und nukleare Sicherheit

Technologien

Z R E Onlineplattformen/
Datenrdume
Digitaler Produktpass 2]

Datenraume und Cloud-Infrastruktur
Deutsche und Europaische Vorhaben
Based on standards

m Catena-X (automotive) _
: . & architecture from

» Manufacturing-X (manufacturing) EU GAIA-X initative

» Aerospace-X

» Chem-X

» Seminconductor-X

» Robot-X

» HealthTrack-X

» Factory-X

m IPCEI-CIS: European funding project for sovereign
cloud infrastructure

Created with DALL'E
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Im Auftrag des:

@ Bundesministerium
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Einschatzung des Unternehmens und Wettbewerbsumfeldes

Ressourceneffizienz Kreislaufwirtschaft

Ich kenne Unternehmen in unserer Branche, die durch MaBnahmen
zur Steigerung der RE/KW, Wettbewerbsvorteile erzielt haben

563 N 464
26,2 B 205

20,9 B i35

20,6 W ss

In meinem Unternehmen sind sémtliche RE-/KW-Potenziale bereits
weitestgehend ausgeschopft

Unsere Kunden der &ffentlichen Hand fordern zunehmend, dass wir
ressourceneffizient/kreislauffahiger produzieren

Ich kenne Unternehmen in unserer Branche, deren Erwartungen an
RE-/KW-MaBnahmen nicht erfiillt wurden

Abgesehen vom Kostenaspekt, fordern die Kunden in unserer Branche

19,7
zunehmend, dass wir ressourceneffizient/kreislauffahiger produzieren

In unserer Branche sind samtliche RE-/KW-Potenziale bereits
weitestgehend ausgeschopft

Quelle: VDI ZRE (2025): Studie Status quo Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft im Mittelstand n (ug) = 1.002, Angaben in %
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