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Industrielle Wertschopfungs-
systeme im Wandel

Wie Unternehmen auf technologische, gesellschaftliche
und geopolitische Umbruche reagieren — und neue
Chancen fur nachhaltige Wettbewerbstfahigkeit erschlieBen

Dre

Treiber des
Wandels:

1. Digitalisierung
2. Automatisierung
3. Kreislaufwirtschaft

Die industrielle Wertschépfung
befindet sich in einem tiefgreifenden
Wandel, der durch technologische
Innovationen, geopolitische Verande-
rungen und gesellschaftliche Erwar-
tungen getrieben wird. Traditionelle,
linear organisierte Produktionsprozesse
entwickeln sich zunehmend zu flexib-
len, stark vernetzten und nachhaltigen
Wertschopfungssystemen.

Herausforderungen und Chancen

Treiber dieser Transformation sind insbeson-
dere die Digitalisierung, die Automatisierung
sowie Konzepte zur Kreislaufwirtschaft und
nachhaltigen Produktionsweisen. Unter-
nehmen sehen sich dadurch mit erheblichen
Herausforderungen konfrontiert, wahrend
sich zugleich neue Chancen zur Steigerung
der Wettbewerbsfahigkeit ergeben. Neue
Geschaftsmodelle, die auf Ressourceneffi-
zienz, Emissionsreduktion und einer ganz-
heitlichen Betrachtung der Produktlebens-
zyklen basieren, gewinnen so zunehmend
an Bedeutung. Gleichzeitig ermdglichen
aufstrebende Technologien wie Kinstliche
Intelligenz und das Internet der Dinge die
Optimierung von Produktions- und Entschei-
dungsprozessen sowie eine erhéhte Transpa-
renz entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette. Dem gegenuber stehen geopolitische
Verschiebungen, insbesondere in Bezug auf

Handelsbeziehungen und regulatorische
Anforderungen, welche zusatzlichen Druck
auf die Gestaltung der globalen Lieferket-
ten austiben. Infolgedessen rlicken im Sinne
einer gestarkten Resilienz insbesondere lokale
Produktionsansétze und eine strategisch
diversifizierte Lieferantenstruktur in den Mit-
telpunkt unternehmerischer Uberlegungen.
Auch gesellschaftliche Erwartungen unter-
liegen einem Wandel: Konsumenten legen
zunehmend Wert auf ethische und nachhalti-
ge Produktionspraktiken. Unternehmen sind
daher gefordert, nicht nur ihre wirtschaftliche
Rentabilitat zu sichern, sondern auch soziale
Verantwortung und 6kologische Nachhaltig-
keit starker in den Fokus zu ricken. Diese
Veranderungen erfordern eine umfassende
Anpassung der Unternehmensstrategien,

um langfristig erfolgreich und zukunftsfa-
hig zu bleiben. Fur zahlreiche Unternehmen
stellt die konkrete Ausgestaltung zukunfti-
ger Wertschopfungssysteme weiterhin eine
strategische Herausforderung dar, die mit
Unsicherheiten hinsichtlich regulatorischer,
technologischer und ¢kologischer Rahmen-
bedingungen verbunden ist. Gleichzeitig lasst
sich jedoch beobachten, dass Unternehmen
zunehmend Verantwortung tbernehmen und
Nachhaltigkeitsanforderungen nicht nur als
Pflicht, sondern als potenzielle Innovations-
und Differenzierungstreiber begreifen.
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Die teilnehmenden Unternehmen waren zu unterschiedlichen Zeitpunkten in das Projekt involviert: Am ersten Informationstermin (05.11.2024)

nahmen Kléckner & Co, KSB, thyssenkrupp, WILO und ein weiteres Unternehmen teil. Beim zweiten Informationstermin (28.11.2024) waren
dormakaba, KOSTAL, Miele, Murfeldt und VOITH vertreten. Die beiden Workshop-Termine am 03. bis 04.02.2025 wurden von DESMA, dorma-
kaba, Klockner & Co, KOSTAL, KSB, Miele, Murfeldt, thyssenkrupp, WILO und einem weiteren Unternehmen begleitet. An der anschlieBenden

Evaluation der Zwischenergebnisse (25.03.2025) beteiligten sich alle angefragten Unternehmen. Im gesamten Prozess waren 14 Unternehmen

beteiligt.

Methodischer Rahmen

Um ein gemeinsames Verstandnis zukinftiger
Wertschopfungssysteme und damit verbun-
dener Forschungsfragen zu erlangen, fihrte
das Fraunhofer ISST mit Unterstitzung vom
Fraunhofer IAO und des Bundesministerium
flr Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR) zunachst zwei Informationsveranstal-
tungen mit relevanten Vertretern deutscher
Industrieunternehmen durch. Die Gesprache
dienten der Vorbereitung eines zweitagigen
Workshops, welcher der systematischen Iden-
tifikation und Beschreibung zentraler Elemente
zuklnftiger Wertschépfungssysteme diente.
Die Erarbeitung der Ergebnisse erfolgte dabei
in einem mehrstufigen Prozess. Zunachst
erfassten die Teilnehmer den Status quo heuti-
ger Wertschopfungssysteme vor dem Hinter-
grund bereits genannter Themen aus den
Informationsveranstaltungen, um eine fundier-
te Ausgangsbasis zu schaffen. Darauf aufbau-
end erfolgte eine Untersuchung zukunftiger
Trends, welche die Systeme beeinflussen
werden. Mithilfe von Future Value Creation
Canvas entstanden anschlieBend mogliche
Szenarien fir kinftige Wertschopfungssys-
teme, aus denen sich schlussendlich zentrale
Forschungsfragen ableiten lieBen. Methodisch
basierte der Prozess auf der Ableitung von

Thesen und Zukunftsideen aus dem aktuellen
Stand von Forschung und Technik, erganzt
durch eine qualitative Inhaltsanalyse zur Ent-
wicklung der Forschungsagenda. Eine erste
Reflexion der erarbeiteten Ergebnisse fand am
24. und 25. Februar 2025 in der Forschungs-
klausur der Plattform Industrie 4.0 statt. Am
25. Marz folgte dann ein Termin mit den
Teilnehmenden, in dem eine erste Skizze zum
Wertschopfungssystem der Zukunft gemein-
sam evaluiert wurde.

Ziel und Ausblick des Berichts

Der vorliegende Bericht fasst die bisherigen
Arbeitsergebnisse zusammen und bietet

einen Ausblick auf die zuklinftige Entwicklung
industrieller Wertschdpfungssysteme aus Sicht

deutscher Industrieunternehmen. Er beleuch-
tet wichtige, zukUlnftige Veranderungen in
Wertschdpfungssystemen und zeigt auf,
welche Chancen und Herausforderungen sich
daraus ergeben. Dabei stehen technologische
Innovationen, neue Geschaftsmodelle sowie
sich wandelnde regulatorische und gesell-
schaftliche Rahmenbedingungen im Fokus.

Strategische
Herausforderung

Die Ausgestaltung

kinftiger Wertschopfungs-
systeme ist far

viele Unternehmen noch mit
Unsicherheiten verbunden —
bietet aber auch erhebliches
Potenzial.



Zwischen

Aufbruch
"Blockade

Eine Analyse des Status quo
und der zentralen Herausf
rungen fir die Industrie



Status quo industrieller
Wertschopfungssysteme

Die Ableitung konkreter Entwicklungsperspektiven fur industrielle Wertschdopfungs-
systeme setzt eine genaue Betrachtung des aktuellen Stands sowie der zentralen
Herausforderungen, Einflussfaktoren und Trends voraus. Die folgenden Abschnitte
liefern hierzu einen strukturierten Uberblick.

SWOT-Analyse als Standortbestimmung

Zur Einschatzung der aktuellen Ausgangslage industrieller
Wertschopfungssysteme wurde eine SWOT-Analyse heran-
gezogen, die zentrale Starken, Schwachen sowie Chancen
und Risiken aus Sicht der Industrieunternehmen systematisch
erfasst. Die Analyse basiert auf den Ergebnissen der Informa-
tionsveranstaltungen im Vorfeld des Workshops und zeigt
zentrale Faktoren auf, die fir die Wettbewerbsfahigkeit und
Zukunftsfahigkeit der Industrie von Bedeutung sind.

Erfolgsfaktoren und strukturelle Schwachen im
Fokus

Zu den wesentlichen Starken heutiger industrieller Wert-
schopfungssysteme zahlen insbesondere die leistungsfahigen
und vertrauensvollen Partnerschaften innerhalb bestehender
Wertschopfungsketten sowie eine ausgepragte fachliche
Kompetenz deutscher Unternehmen in Schlisselbranchen. Ein
weiterer Erfolgsfaktor ist der gezielte Einsatz von Standards
und Industrie 4.0-Technologien, allen voran das Internet of
Things, welches die Digitalisierung und Effizienz von

Produktionsprozessen maBgeblich vorantreibt. Darlber hinaus
starkt die Beteiligung an europaischen GroBprojekten sowohl
die Wettbewerbsfahigkeit als auch die Datensouveranitat
deutscher Unternehmen im internationalen Kontext. Die hohe
Qualitat deutscher Innovationen, insbesondere im Bereich von
Neuentwicklungen, stellt einen zusatzlichen, entscheidenden
Wettbewerbsvorteil dar. Demgegenuber gibt es Herausforde-
rungen durch Schwachen, die das volle Potenzial der Wert-
schopfungsnetzwerke einschranken. Kulturelle Unterschiede
innerhalb internationaler Kooperationen sowie auch in inter-
nen Unternehmenskulturen stellen haufig eine Barriere dar.
Unternehmen bremsen sich darlber hinaus oft selbst durch
ineffiziente interne Prozesse und Strukturen in der Umsetzung
innovativer Ansatze aus. Fehlende Ressourcen erschweren
zusatzlich die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben, wahrend tech-
nologische Rickstande im globalen Vergleich einen Wettbe-
werbsnachteil darstellen. Eine unzureichende Vorbereitung im
internen Datenmanagement erschwert ebenfalls die kollabora-
tive Zusammenarbeit und die hohe Abhéngigkeit von globalen
Lieferketten macht Unternehmen anfallig fir Stérungen.

Die SWOT-Analyse ist ein strategisches Werkzeug zur Bewertung der aktuellen Ausgangs-
lage. Sie betrachtet systematisch: Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen), Opportu-
nities (Chancen) und Threats (Risiken). Ziel ist es, interne Potenziale und externe Einfluss-
faktoren sichtbar zu machen — als Basis fiir fundierte strategische Entscheidungen.



Interne Faktoren

Externe Faktoren

Starken

Schwachen

Starke Partnerschaften innerhalb bestehender
Wertschopfungsketten

Ausgepragte Kompetenz in Schlisselbranchen
Einsatz von Standards und I14.0-Technologien, wie
z.B. loT

Etablierte europaische GroBprojekte mit deutscher
Beteiligung zur Forderung der Wettbewerbsfahig-
keit und Datensouveranitat

Qualitat der deutschen (Neu-)Entwicklungen

Kulturelle Unterschiede als Barrieren fiir die fort-
schreitende Operationalisierung

Unternehmen sabotieren sich durch die eigenen
Prozesse und Strukturen in den Umsetzungen
selbst

Fehlende Ressourcen zur Umsetzung gesetzlicher
Vorgaben

Technologischer Rickstand im globalen Vergleich
Mangelnde Readiness des internen Datenma-
nagements als Hindernis fir die kollaborative
Zusammenarbeit

Anfalligkeit gegentber Stérungen in globalen
Lieferketten

Chancen

Risiken

Entwicklung neuer, datenbasierter Geschaftsmo-
delle und Dienstleistungen

Verbesserung der Nachhaltigkeit durch optimierte
Ressourcennutzung und Kreislaufwirtschaft
ErschlieBung neuer Markte/Kunden durch innova-
tive Angebote und Plattformékonomie

Forderung von Open Source-Lésungen und bran-
chenlbergreifender Zusammenarbeit

Zunehmende geopolitische Spannungen und
Handelskonflikte

Abhangigkeit von globalen Lieferketten und
Rohstoffmarkten

Datenschutz- und Sicherheitsbedenken bei zuneh-
mender Vernetzung

Herausforderungen bei der Standardisierung

und Interoperabilitat zwischen verschiedenen
Systemen

Chancen
nutzen

Risiken
steuern

Trotz dieser Herausforderungen ergeben sich
zahlreiche Chancen, die zur Weiterentwick-
lung industrieller Wertschdpfungsnetzwerke
beitragen kénnen. Die Entwicklung neuer,
datenbasierter Geschaftsmodelle und Dienst-
leistungen eroffnet Potenziale fir zusatzliche
Wertschopfung. Eine optimierte Ressourcen-
nutzung und Kreislaufwirtschaft soll fir nach-
haltigere und effizientere industrielle Prozesse
sorgen. Durch innovative Angebote und
Plattformékonomie kénnen neue Markte und
Kundengruppen erschlossen werden. Zudem
bieten Open-Source-Lésungen die Mdglich-
keit, branchenlbergreifende Kooperationen
zu starken und Synergien zu nutzen.

Den positiven Entwicklungsmaglichkeiten
stehen jedoch auch verschiedene Risiken
gegenuber. Zunehmende geopolitische
Spannungen und Handelskonflikte kdnnen die
Stabilitat der globalen Wertschopfungsketten
gefahrden. Die Abhéngigkeit von internationa-
len Rohstoffmérkten stellt eine weitere Unsi-
cherheit dar. Mit der steigenden Vernetzung
wachsen zudem Datenschutz- und Sicher-
heitsbedenken, die das Vertrauen in digitale
Losungen beeintrachtigen konnten. SchlieBlich
stellen die Standardisierung und Interoperabili-
tat zwischen verschiedenen Systemen eine
groBe Herausforderung dar, da fehlende Kom-
patibilitat die Effizienz und Integration neuer
Technologien erschweren kann.



Trends und Konsequenzen

Auf Basis der bestehenden Starken und Schwachen sowie der identifizierten Herausforde-
rungen wird deutlich, dass sich industrielle Wertschopfungssysteme in einem tiefgreifenden
Wandel befinden. Um zukunftsfahige Strategien entwickeln zu konnen, ist es entscheidend,
zentrale Trends frihzeitig zu erkennen und ihre potenziellen Auswirkungen auf Unterneh-
men und Wertschopfungsnetzwerke einzuordnen. Dabei rticken grundlegende Fragen in
den Fokus — etwa hinsichtlich der Offenheit von Systemen, der intelligenten Orchestrierung
komplexer Wertschopfungsnetzwerke sowie der zukinftigen Rolle der Mitarbeitenden.

Offeng_ vs. Proprietdre
Wertschopfungssysteme

In der Vergangenheit dominierten vor allem zwei grundlegen-
de Ansatze die Gestaltung von Innovationsprozessen: Offene
und proprietare Systeme. Offene Systeme basieren auf kolla-
borativen, transparenten Strukturen, in denen Wissen geteilt,
gemeinsame Standards entwickelt und Innovation durch
Zusammenarbeit gefordert wird. Im Gegensatz dazu stehen
proprietdare Modelle, die auf geschlossenen, kontrollierten Sys-
temen beruhen, bei denen exklusiver Zugriff, Geheimhaltung
und Patentschutz im Vordergrund stehen.

Diese klare Trennung wird heutzutage zunehmend durchlas-
siger (s. Abbildung 1: Trends und Konsequenzen im Kontext
Offen vs. Proprietar im Anhang) Der internationale Wettbe-
werb verlangt nach neuen Differenzierungsmerkmalen, denn
technologische Alleinstellungsmerkmale sind oft nur von kurzer
Dauer. Unternehmen sind demnach angehalten neue USPs zu
entwickeln — etwa Uber die Bereiche Vertrieb, Marketing, Qua-
litat oder auch Uber eine hervorstechende User Experience. In
diesem Kontext gewinnt das Prinzip der Offenheit an strategi-
scher Relevanz, insbesondere in Bereichen mit hoher Innova-
tionsfrequenz. Offenheit — in Form von Open-Source-Ansatzen
oder offenen Business-Modellen — kann somit helfen, Entwick-
lungsrisiken zu reduzieren, Innovationsprozesse zu beschleu-
nigen und den Zugang zu externem Wissen zu verbessern.
Zugleich ist der offene Umgang jedoch nicht in jeder Phase
eines Produkts gleich sinnvoll. Der Offenheitsgrad variiert ent-
lang des Produktlebenszyklus: In der Friihphase dominieren
proprietare Strategien, da neue Entwicklungen geschitzt und
Wettbewerbsvorteile gesichert werden sollen. Im spateren
Verlauf, wenn ein Produkt reift und sein technischer Vorsprung
schrumpft, ist es sinnvoll, Wissen zu &ffnen.

Denn was einst ein »Gold Nugget« war, wird mit der Zeit zur
»Commodity« und somit zum Standardgut, das keinen nach-
haltigen Wettbewerbsvorteil mehr bietet. Diese dynamische
Balance zeigt sich auch im Umgang mit Produktdaten und
geistigem Eigentum. Wahrend Okosysteme fir Produktdaten
haufig offen gestaltet sind, um Kompatibilitat und Integration
zu fordern, bleiben kritische IP-Bestandteile proprietar. Daraus
ergibt sich ein hybrides Modell. Unternehmen setzen gezielt
auf Offenheit, wo sie Innovation férdert, und auf Kontrolle,
wo Schutz notwendig ist. Offene Standards, wie sie in vielen
Branchen entstehen, erfordern zudem partizipative Prozes-

se, was Auswirkungen auf die Unternehmenskultur hat. Der
Wandel hin zu mehr Offenheit verlangt von Organisationen,
Silodenken zu Uberwinden und eine Kultur des Teilens und der
Zusammenarbeit zu etablieren. Gleichzeitig bleiben bestimmte
Bestandteile der Wertschopfungssysteme geheimhaltungs-
bedirftig. Doch auch die Patentierung erweist sich in diesem
Kontext nicht als universelle Lésung. Sie ist mit erheblichen
Kosten und zeitlichem Aufwand verbunden und gewahrleistet
zudem keinen absoluten Schutz, da technische Schutzrechte
beispielsweise durch Umgehungspatente oder langwierige
Prifungsverfahren in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt sein
konnen. Es wird ersichtlich, dass Offenheit und Schutz keine
strikt gegensatzlichen Konzepte darstellen, sondern vielmehr
komplementare Elemente einer differenzierten Innovationsstra-
tegie sind. Es ist wichtig, dass der Grad an Offenheit kontext-
sensitiv und phasenadaquat gesteuert wird. Ziel ist es dabei,
Innovationspotenziale bestmoglich auszuschopfen, Risiken
gezielt zu reduzieren und langfristig Wettbewerbsfahigkeit im
internationalen Innovationsumfeld zu sichern.



Trends und Konsequenzen

Orchestrierende vs. Produzierende
Unternehmen

Das Verhaltnis zwischen Orchestrierung und
Produktion unterliegt ebenfalls einer Ver-
anderung in modernen Wertschopfungs-
systemen. Wahrend beide Konzepte bereits

in verschiedenen Auspragungen etabliert

sind, lasst sich ein klarer Trend hin zu einer
zunehmenden Bedeutung orchestrierender
Strukturen beobachten (s. Abbildung 2: Trends
und Konseguenzen im Kontext Orchestration
vs. Produktion im Anhang). Dieser Trend wird

insbesondere durch die steigende Produkt-
komplexitat und die zunehmende Individuali-
sierung in hochgradig diversifizierten Markten
verstarkt.

Orchestration, verstanden als die koordinierte
Steuerung von Leistungen, Prozessen und
Partnern entlang des gesamten Produkt-
lebenszyklus, gewinnt in diesem Kontext an
strategischer Relevanz. Diese Entwicklung wird
durch die wachsende Nachfrage nach maB-
geschneiderten, adaptiven Losungen voran-
getrieben. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, sind technologische Enabler wie
Adaptive Manufacturing und digitale Zwillin-
ge essenziell. Sie ermdglichen es, komplexe
Produkt- und Prozessdaten zu integrieren und
dynamisch auf sich verdndernde Marktbedin-
gungen oder KundenbedUrfnisse zu reagieren.

Gleichzeitig bleibt die klassische produktions-
orientierte Wertschopfung, insbesondere

bei standardisierten Produkten, relevant.

Hier stehen Effizienz, Durchsatz und Pipe-
line-orientierte Prozesse im Vordergrund, die
sich in stabilen Marktumfeldern als besonders
leistungsfahig erwiesen haben. Eine einseitige
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Fokussierung auf einen dieser Ansatze greift
jedoch zu kurz: Zukunftige Wertschopfungs-
systeme erfordern vielmehr die kontext-
sensitive Koexistenz und Integration beider
Logiken — abhangig vom Produkttyp, dem
Reifegrad der Losung sowie dem angestrebten
Geschaftsmodell.

Zugleich zeigen sich erhebliche Herausfor-
derungen bei der Umsetzung orchestrierter
Wertschopfung. Die gegenwartige Vielzahl
an Plattformen fihrt zu Inkompatibilitaten,
erschwert den Datenaustausch und stellt
hohe Anforderungen an Datensicher-
heit, Datenqualitat und Datenschutz
(insbesondere im Hinblick auf die
DSGVO). Die Effizienz in der Konfigu-
ration und Steuerung des jeweiligen
Wertschopfungsnetzwerks wird
damit zu einem kritischen Erfolgs-
faktor. Vor diesem Hintergrund

wird deutlich, dass Unternehmen
zunehmend als Gestalter und Koor-
dinatoren komplexer Okosysteme
agieren. Dabei gewinnen Aspekte
wie die strategische Fokussierung

auf eigene Kernkompetenzen, die
unternehmerische Vision sowie die
Fahigkeit zur Integration externer
Partner und Plattformen an Bedeu-
tung. Rollenbilder wie der »Product
Owner als Manager/Agent« oder

der »Orchestrator als Generalist«
unterstreichen die Transformation
traditioneller Produktionslogiken hin
zu dynamischen, service- und netz-
werkorientierten Geschaftsmodellen.




Die fortschreitende Digitalisierung und
Automatisierung verandern nicht nur die
technologischen Rahmenbedingungen von
Arbeitsprozessen, sondern auch die Art und
Weise, wie Menschen in der Zusammenarbeit
mit Ktnstlicher Intelligenz (KI), Robotik und
internen Chatbots agieren. Im Zentrum steht
dabei die Frage, wie sich die Rolle des
Menschen in der Zusammenarbeit mit
Kunstlicher Intelligenz, Robotik und
internen Chatbots klnftig gestalten
wird, insbesondere im Hinblick auf
die Veranderungen von Aufgaben-
profilen, Kompetenzanforderungen
und Innovationsfahigkeit.

Ein zentraler Trend ist die Kooperation
zwischen Mensch, Kl und Robotik, wobei
ausflhrende und Uberwachende Tatig-
keiten zunehmend automatisiert werden.
Die Rolle des Menschen verandert sich
dadurch grundlegend. Statt selbst aus-
zufihren oder zu kontrollieren, wird
der Mensch verstarkt koordinieren,
interpretieren und verantworten (s._
Abbildung 3: Trends und Konseqguenzen
im Kontext Uberwachung vs. Ausfihrung

im Anhang). Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit einer strategischen Orchestrierung von
Mensch, Maschine und Kl, um Arbeitsprozesse
effizient, sicher und innovationsférdernd zu
gestalten. Infolge dieser Transformation kommt
es zu einer deutlichen Verschiebung der Auf-
gaben flr Mitarbeitende. Der Fokus verlagert
sich hin zu personlichen Wissensgebieten,
sozialer Kompetenz und strategischem Denken.
Gleichzeitig stellt sich die Herausforderung,
wie der notwendige Wissenstransfer zu den
automatisierten Instanzen, wie etwa KI|-Syste-
men, gewahrleistet werden kann. Die Fahig-
keit, Wissen zu vermitteln und digitale Systeme
sinnvoll mit Informationen zu versorgen, wird zu
einer SchlUsselkompetenz.

Uberwachendes vs. Ausfiihrendes
Personal

Die Einfihrung interner Chatbots verdeut-
licht diese Entwicklung exemplarisch. Mit-
arbeitende mussen kinftig nicht nur lernen,
diese Systeme zu bedienen, sondern auch

in der Lage sein, deren Ausgaben kritisch zu
hinterfragen und zu validieren. Die Sicherstel-
lung eines geeigneten Onboardings und einer
kontinuierlichen Weiterbildung wird daher zu
einer zentralen organisatorischen Aufgabe.

Ein weiteres Spannungsfeld entsteht aus dem
ricklaufigen Anteil operativer Tatigkeiten, was
mit einem potenziellen Verlust praktischen
Wissens einhergehen kann. Dies birgt das
Risiko, dass wichtige Erfahrungswerte verloren
gehen, was wiederum Auswirkungen auf die
Innovationskraft haben kann. In Bereichen wie
der Konstruktion wird zum Beispiel zuneh-
mend weniger aktiv entwickelt, was die Frage
aufwirft, wie auch kinftig neue Innovationen
entstehen konnen, wenn der Mensch sich
immer starker von der konkreten Umsetzung
entfernt.

Zudem flhrt die fortschreitende Automati-
sierung zu einer potenziellen Reduktion der
fachlichen Tiefe in technischen Disziplinen,
da operative Kompetenzen an Bedeutung
verlieren. In der Folge missen Unternehmen
gezielt in zukUnftige Skills ihrer Mitarbeiten-
den investieren, die sowohl technologische
als auch soziale und methodische Kompe-
tenzen umfassen, wie die Fahigkeit, KI-Sys-
teme sinnvoll einzusetzen, interdisziplinar zu
arbeiten und in dynamischen Umfeldern zu
lernen. Die Digitalisierung und Automatisie-
rung von Uberwachung und Ausfiihrung ist
somit nicht nur eine technologische, sondern
vor allem eine organisationale und kulturelle
Herausforderung.
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Ein neues Verstandnis fur zukunftige
industrielle Wertschopfungssysteme

Unter BerUcksichtigung der derzeitigen Ausgangslage sowie der aufgezeigten Trends
formt sich ein neues Verstandnis flr zuktnftige industrielle Wertschopfungssysteme.
Diese umfassen zwar weiterhin zentrale Wertschopfungsprozesse wie die Produkt-
entwicklung, die Produktion, den Vertrieb und Nutzen sowie das Recycling entspre-
chender Guter, werden jedoch durch vier zentrale Konzepte gepragt.

Rolle des Menschen Daten und Kl als Fundament
Intuitive Interaktion des Menschen in Vollstandige Automatisierung der Daten- und
verschiedenen, dynamisch wechselnden Applikationslandschaft sowie natiirlichsprachliche
Rollen mit autonom agierender Interaktion mit dem Unternehmenswissen durch
Technologie (u.a. Agentic Al) konsequente Nutzung von Kl und digitalen Zwillingen
Nullverbrauchswirtschaft Kundenzentrierte Okosysteme
VolIstiandige Wiederverwertung von Produktionsunternehmen
Ressourcen, auch vor dem Hintergrund hoher als Orchestratoren von
Unsicherheit auf Beschaffungsmarkten, im Kundenékosystemen und damit
Sinne einer »Total Circular Economy« Katalysatoren von Kundeninnovation
Gemeinsam bilden diese Gestaltungsschwerpunkte die Basis sowie der konkrete Einfluss des Gestaltungskontexts, wie
eines zukunftsfahigen, adaptiven industriellen Wertschop- demografische oder regulatorische Anderungen, werden in
fungssystems, das sich flexibel an veranderte Rahmenbedin- den folgenden Abschnitten naher erlautert.

gungen anpassen kann (s. Abbildung auf der nachsten Seite).
Die beteiligten Stakeholder des zukinftigen Wertschépfungs-
systems, die Auswirkungen der Gestaltungsschwerpunkte
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Relevante Stakeholder

Die Gestaltung zukunftsfahiger Wertschopfungssysteme erfordert das koordinier-
te Zusammenspiel einer Vielzahl relevanter Stakeholder, die jeweils unterschiedliche
Rollen und Verantwortlichkeiten ubernehmen.

Als Fokalunter-
nehmen orches-
trieren Firmen

Industrieunternehmen nehmen dabei eine
zentrale Position ein. Sie sind maBgeblich fur
die Umsetzung der wesentlichen Gestal-
tungsschwerpunkte verantwortlich und
treffen strategische Entscheidungen Gber
konkrete Auspragungen zukinftiger Wert-
schopfungsmodelle. Innovationsgetriebene
Entwicklungen, wie die Integration daten-
gestltzter Prozesse, der Einsatz kinstlicher
Intelligenz sowie die Implementierung nach-
haltiger Geschaftsmodelle, werden primar
durch unternehmerisches Handeln initiiert
und vorangetrieben. Dabei kdnnen Unter-
nehmen als Fokalunternehmen fungieren,
die innerhalb von Wertschépfungsnetzwer-
ken eine koordinierende Rolle Ubernehmen
und als zentraler Impulsgeber fir Trans-
formationsprozesse entlang der
gesamten Lieferkette agieren.
Unterstitzend wirken
Branchenverbénde, die
: insbesondere bei
& der Etablierung und
Umsetzung sektor-
" Ubergreifender Prinzipien,
wie etwa der Kreis-
laufwirtschaft, eine
koordinierende Funktion
einnehmen. Sie fordern
den Dialog zwischen
Unternehmen und bieten
Plattformen zur Entwicklung
gemeinsamer Standards
und Initiativen.

die Okosysteme um die
Kunden,

die Rolle, die Menschen im
System einnehmen,

wie Kl und Daten als Foun-
dation eingesetzt werden
konnen,

und somit ganze Wertschop-
fungssysteme in der Zukunft.

Auch die internationale Politik nimmt Einfluss
auf die zukinftige Ausgestaltung von Wert-
schopfungssystemen. Durch Handelsabkom-
men, geopolitische Entwicklungen sowie die
Definition globaler Standards und Regularien
wirkt sie auf die Struktur globaler Lieferketten
und damit unmittelbar auf Standortentschei-
dungen von Unternehmen ein. In diesem
Kontext bestimmen politische Stabilitat und
internationale wertebasierte Kooperation maf-
geblich die Planungs- und Handlungssicherheit
wirtschaftlicher Akteure.

Auf nationaler Ebene beeinflussen gesetz-
liche Rahmenbedingungen und industriepoli-
tische Strategien die Ausrichtung des indust-
riellen Wertschdpfungssystems. Regierungen
schaffen durch Forderung, Regulierung

und strategische Programme die Voraus-
setzungen fur Innovation, Wettbewerbs-
fahigkeit und Nachhaltigkeit. Dabei kommt
der politischen Steuerung eine bedeutende
Rolle bei der Umsetzung gesellschaftlicher
und 6kologischer Zielsetzungen innerhalb
industrieller Prozesse zu.

Die Wissenschaft tragt abschlieBend wesent-
lich zur Weiterentwicklung von Wertschép-
fungssystemen bei. Durch anwendungs-
orientierte Forschung und technologische
Innovationen liefert sie neue Impulse fir
Effizienzsteigerungen, Nachhaltigkeit und
digitale Transformation in
" derindustriellen Produk-
" tion. Ihre Erkenntnisse bilden
. die Grundlage fir evidenzbasierte
¥ Entscheidungsprozesse und ermog-
= lichen die kontinuierliche Anpassung
" bestehender Systeme an sich veran-
dernde Rahmenbedingungen.



Gestaltungsschwerpunkte

Das Wertschopfungssystem der Zukunft basiert auf vier zentralen

Gestaltungsschwerpunkten.

Das erste Konzept stellt die sogenannte Nullverbrauchswirt-
schaft dar, die auf dem Prinzip der vollstdndigen Ressourcen-
zirkulation beruht. Anstelle des Verbrauchs neuer Rohstoffe
fokussiert dieses Modell die Erhaltung, Wiederverwendung und
Regeneration bestehender Ressourcen innerhalb geschlossener
Kreisldufe. Ziel ist nicht nur, Abfall zu vermeiden, sondern den
Verbrauch neuer Rohstoffe vollstandig zu eliminieren. Durch
intelligentes Produktdesign, digitale Riickverfolgbarkeit und
industrielle Kooperationen bei denen Konkurrenten zu Partnern
werden, kénnen Produkte, Komponenten und Materialien
mehrfach in zirkulare Nutzungsschleifen Uberfuhrt werden.
Bereits in der Designphase werden Zerlegbarkeit, Reparatur-
fahigkeit und Wiederverwertbarkeit systematisch mitgedacht.
Digitale Systeme ermdglichen zudem eine lickenlose Rlck-
verfolgung von Ressourcen Uber ihren gesamten Lebenszyklus
hinweg. So kann der Kreislauf prazise gesteuert und optimiert
werden. Unternehmen agieren dabei nicht mehr isoliert, son-
dern vernetzt in zirkularen Okosystemen, in denen Produktions-
abfélle des einen Betriebs als wertvoller Input fir einen anderen
dienen. Auch die Rolle der Endkonsumenten verandert sich
grundlegend: Vom linearen Konsum hin zu aktiven Nutzern in
gemeinschaftlichen, serviceorientierten Nutzungsmodellen wie
Sharing, Leasing oder Product-as-a-Service. Langfristig zielt die
Nullverbrauchswirtschaft nicht nur auf 6kologische Nachhaltig-
keit, sondern auch auf wirtschaftliche Resilienz, Innovations-
férderung und soziale Gerechtigkeit ab. Sie markiert einen
Paradigmenwechsel hin zu einem verantwortungsvollen und
zukunftsfahigen Wirtschaftsmodell.

Wie bereits im Konzept der Nullverbrauchswirtschaft ange-
deutet, wird die Kundenbeziehung im zuklnftigen Wert-
schopfungssystem grundlegend neugestaltet. Anstelle von
punktuellen Interaktionen treten kontinuierliche, dynamische
Beziehungen in Okosystemen, die Uber Branchen- und Unter-
nehmensgrenzen hinweg vernetzt sind. Produktionsunterneh-
men agieren als Orchestratoren komplexer Kundennetzwerke
und bieten Plattformen, auf denen Kunden, Partner und sogar
Wettbewerber gemeinsam Mehrwert schaffen. Es entstehen
somit kundenzentrierte Okosysteme, mit hohem Personali-
sierungsgrad, in denen individuelle Kundenbeddrfnisse durch
datenbasierte Services adressiert werden. Diese Entwicklung

markiert einen Paradigmenwechsel in der Kundenorientierung.
Nicht mehr der einmalige Produktverkauf steht im Vordergrund,
sondern die langfristige Beziehung, die kooperative Entwicklung
von Losungen sowie das gemeinsame Streben nach nachhalti-
gem Nutzen. Kunden werden zu aktiven Mitgestaltenden des
Angebotsportfolios, deren Anforderungen direkt in die Prozesse
von Design, Produktion und Serviceentwicklung einflieBen.

In dieser neuen Logik industrieller Wertschopfung entstehen
resiliente und lernende Systeme, die sowohl auf externe Veran-
derungen flexibel reagieren als auch kontinuierlich Innovationen
hervorbringen kénnen.

Im Zentrum der Wertschépfung steht dariber hinaus ein voll-
standig datengetriebenes Informationssystem, das durch den
Einsatz von Kunstlicher Intelligenz, Agentensystemen und digi-
talen Zwillingen ein neues Mal3 an Transparenz, Agilitat und
Effizienz ermdglicht. Samtliche relevanten Datenpunkte, von
der Produktnutzung Uber den Logistikfluss bis hin zu Umwelt-
bedingungen, werden erfasst, analysiert und in intelligente
Entscheidungsprozesse Gberflihrt.

Kinstliche Intelligenz fungiert dabei nicht mehr nur als unter-
stitzendes Analysewerkzeug, sondern als proaktiver Partner
entlang der gesamten Wertschépfungskette. In der Planung
ermdglicht sie belastbare Prognosen und dynamische Ressour-
cenzuteilung, im Design generiert sie automatisch optimierte
Produktvarianten, in der Produktion sorgt sie fir vorausschau-
ende Wartung und adaptive Prozesssteuerung, und in der Kun-
deninteraktion unterstltzt sie individualisierte Serviceangebote
und automatisierte Kommunikationsprozesse.

Digitale Zwillinge ermoglichen die prazise Simulation von
Szenarien und das friihzeitige Erkennen von Risiken, Engpas-
sen oder Ineffizienzen. Sie fungieren als zentrales Instrument
zur kontinuierlichen Optimierung von Prozessen und Produk-
ten Uber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg. Kombiniert
mit agentenbasierten Systemen, die autonom agieren und
kooperieren kénnen, entsteht ein selbstregulierendes, lernen-
des System, das auf Veranderungen flexibel reagiert und sich
permanent verbessert.



Durch diese tiefgreifende Digitalisierung wird ein ganzheit-
liches Echtzeitverstandnis der Wertschopfung maglich, das
vielfaltige Effizienzpotenziale hebt und Raum fir die zuvor
beschriebene kontinuierliche, nachhaltige Weiterentwicklung
der Kundenbeziehungen schafft.

Trotz fortschreitender Automatisierung bleibt der Mensch ein
zentraler Akteur in der Wertschépfung und fungiert weiter-
hin als Sinnstifter und Gestalter. Seine Rolle unterliegt dabei
einem tiefgreifenden Wandel. Innerhalb einer zunehmend
kooperativen Interaktion zwischen Mensch, KI und Robotik
verlagern sich Aufgabenbereiche. Routinetatigkeiten werden
verstarkt von intelligenten Systemen ibernommen, wahrend
der Mensch seine spezifischen Kompetenzen in den Bereichen
Kreativitat, kritisches Denken sowie soziale und kommunika-
tive Interaktion einbringt. In dieser neuen Konstellation agiert
der Mensch als Orchestrator technologischer Prozesse und
bildet die Brlicke zwischen technischen Systemen und mensch-
lichen Bedurfnissen. Der Mensch bleibt somit nicht nur integra-
ler Bestandteil der Wertschopfung, sondern verleiht ihr auch

in Zukunft Richtung und Werte, normative Orientierung und
Verantwortungsbewusstsein.

Die zuvor im Kapitel »Trends und Konsequenzen« diskutierten
Trends lassen sich beziglich der in diesem Abschnitt vorgestell-
ten Gestaltungsschwerpunkte als zentrale Gestaltungsoptio-
nen interpretieren, die sowohl die strukturelle Auspragung als
auch die operative Funktionsweise dieser Systeme maBgeblich
beeinflussen. Dabei er6ffnen sich fir die beteiligten Akteure
unterschiedliche Handlungsspielraume:

Okosystemteilnehmer stehen vor der Entscheidung, den Offen-
heitsgrad des Wertschopfungssystems zu bestimmen und
einen geeigneten Kompromiss zwischen hoher Interoperabili-
tat und dezentraler Zusammenarbeit einerseits und geschlos-
senen, starker kontrollierten Umgebungen andererseits zu
finden. Ein zentrales Spannungsfeld ergibt sich weiterhin aus
der strategischen Ausrichtung des Wertschopfungssystems,
insbesondere aus der Frage, ob der Fokus primar auf der
Koordination und Vernetzung von Prozessen (Orchestrierung)
oder auf der direkten physischen Produktion von Gditern und
Dienstleistungen liegt. Diese Entscheidung steht in enger
Verbindung mit der Rolle des Fokalunternehmens, das ent-
weder als orchestrierender Knotenpunkt in einem digitalen
Okosystem agiert oder als produzierender Akteur mit vertikal
integrierten Prozessen. Eng damit verknUpft ist ein weiteres
Spannungsfeld, das die Balance zwischen Uberwachung
und Ausfihrung von Tatigkeiten innerhalb des Wert-
schopfungssystems betrifft. Wahrend Ki-gestltzte
Technologien zunehmend in der Lage sind, Prozesse zu
Uberwachen, zu analysieren und zu optimieren, bleibt
die Ausflihrung je nach Kontext entweder menschlichen
oder maschinellen Akteuren vorbehalten.

Das Wertschopfungssystem der Zukunft kann sich hin-
sichtlich seiner Gestaltungsschwerpunkte demnach
in unterschiedlichen Optionen austarieren. Es
handelt sich dabei um ein dynamisches System,
das sich innerhalb der definierten Schwerpunkte
flexibel positionieren lasst und kontinuierlich an
die sich wandelnden technologischen, markt-
wirtschaftlichen und sozialen Anforderungen
angepasst werden kann. Diese Anpassungs-
fahigkeit erméglicht es den Akteuren, auf
neue Herausforderungen im nachfolgend
beschriebenen Gestaltungskontext zu
reagieren und ihre Position im Okosystem
entsprechend ihrer strategischen Ausrich-
tung und den verfligbaren Ressourcen zu
optimieren.



Gestaltungskontext

Der Gestaltungskontext bildet den auBBeren Rahmen, innerhalb dessen
sich industrielle Wertschopfungssysteme entwickeln und transformieren.
Vier zentrale Einflussbereiche pragen diesen Kontext mal3geblich:
Regulatorik, Geopolitik, Demografie sowie Marktanforderungen.

Gestaltungskontext

Entwicklung und Transformation
industrieller Wertschopfungssysteme

Die Regulatorik stellt einen zentralen Einflussfaktor dar, da
gesetzliche und normative Rahmenbedingungen unmittel-
bare Auswirkungen auf unterschiedliche Ebenen industrieller
Wertschopfung haben. So beeinflussen gesetzliche Standards
und Vorschriften die Produktentwicklung, indem sie bestimm-
te Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, Nachhaltigkeit oder
Qualitat definieren. Gleichzeitig wirken regulatorische Vor-
gaben auf die Prozessgestaltung, indem sie Unternehmen zu
ressourceneffizientem Handeln anregen, jedoch auch Risiken
einer Uberregulierung bergen. Darliber hinaus erfordert die
kontinuierliche Anpassung von Geschaftsmodellen an nationa-
le und internationale Richtlinien ein hohes Maf3 an Agilitat. In
diesem Kontext kann Regulatorik nicht nur als Einschrankung,
sondern auch als Treiber von Innovation verstanden werden.

Ein weiterer pragender Faktor ist die Geopolitik. Politische Sta-
bilitat, internationale Beziehungen und wirtschaftliche Koope-
rationen beeinflussen maBgeblich die Standortwahl sowie die
globale Vernetzung industrieller Wertschopfung. Produktions-
entscheidungen orientieren sich zunehmend an geopolitischen
Rahmenbedingungen, etwa im Hinblick auf sichere Lieferket-
ten oder Zugang zu Markten und Rohstoffen. Ebenso wirken
internationale Handelsabkommen und politische Beziehungen
auf Vertriebsstrategien und Nutzenversprechen ein. Strategi-
sche Unternehmensentscheidungen mussen verstarkt politi-
sche Parameter einbeziehen. Die Férderung wertebasierter
internationaler Zusammenarbeit gewinnt in diesem Zusammen-
hang an Bedeutung, um stabile und resiliente globale Wert-
schopfungssysteme zu gewahrleisten.

Demografische Entwicklungen beeinflussen sowohl die
Nachfrage- als auch die Angebotsseite industrieller Prozesse.
Insbesondere der demografische Wandel und die Alterung der
Gesellschaft fihren zu verdnderten Konsumbedirfnissen sowie
einem zunehmenden Mangel an qualifizierten Fachkraften. Die
kontinuierliche Weiterentwicklung von Wissen innerhalb der
Belegschaft erfordert gezielte MaBnahmen zur Kompetenzfor-
derung. Der Aufbau und die Férderung einer unternehmens-
weiten Wissenskultur auf der Mikroebene und zielgerichteter
Inhalte in Ausbildungen auf der Makroebene in unseren Bil-
dungseinrichtungen wird so zu einer zentralen Voraussetzung
fur die Zukunftsfahigkeit industrieller Wertschépfungssysteme.

Marktanforderungen wirken unmittelbar auf die Gestaltung
kunftiger Wertschopfungssysteme ein. Kundenbeddirfnisse ver-
andern sich zunehmend in Richtung individualisierter Produkte,
hoher Interoperabilitat und durchgangiger Automatisierung.
Diese Anforderungen flhren zu einer verstarkten Ausrichtung
auf kundenorientierte Okosysteme, die (iber Unternehmensgren-
zen hinausreichen. Gleichzeitig entstehen neue Alleinstellungs-
merkmale, etwa durch langlebige, ressourceneffiziente Produkte
oder durch Plattformdkonomien, die kollektive Innovationen
gegeniber rein unternehmensinternen Vorteilen bevorzugen.
Die Fahigkeit, solche USPs auf kooperativer Basis zu entwi-

ckeln und umzusetzen, wird somit zu einem entscheidenden
Wettbewerbsvorteil.



Von der

Vision...

Forschungs
agenda

Vielseitige Fragen zu
Technologie, Mensch
und Organisation im
Industrieumfeld




Ableitung von Forschungsfragen

Welche Erkenntnisse jetzt ndtig sind, um industrielle Wertschopfung weiter-
zudenken — und wie sich daraus konkrete Forschungsbedarfe ableiten lassen.

Die Gestaltung neuer Wertschépfungssysteme wirft eine
Vielzahl von (Forschungs-) Fragen auf, etwa hinsichtlich der
Integration digitaler Technologien, der Nachhaltigkeit von
Produktionsprozessen sowie der Verdnderung von Arbeits- und
Organisationsstrukturen. Dabei stellen sich auch grundlegende
Fragen zur Verteilung von Wertschopfung, zu neuen Formen
der Kooperation und zu den Auswirkungen auf bestehende
Geschéaftsmodelle. Um diese Fragestellungen systematisch zu
erfassen, fillten die Workshopteilnehmenden ein strukturiertes
Template aus. Dieses erfasste neben der konkreten Fragestel-
lung auch die jeweils angedachte Verantwortlichkeit sowie die
empfundene Dringlichkeit der Bearbeitung.

Wie im Kapitel »Relevante Stakeholder« dargestellt, berneh-
men neben Industrieunternehmen auch die (inter-) nationale
Politik, Verbande und die Wissenschaft zentrale Rollen in
zuklnftigen Wertschopfungssystemen. Bezlglich der Dring-
lichkeit konnten die Teilnehmenden angeben, ob eine For-
schungsfrage kurzfristig (<1 Jahr), mittelfristig (<3 Jahre) oder
langfristig (<5 Jahre) beantwortet werden sollte. Die Auswer-
tung zeigt, dass die meisten Forschungsfragen als kurz- bis
mittelfristig relevant eingeschatzt wurden. Im Folgenden
werden die identifizierten Forschungsfragen entsprechend
ihrer Dringlichkeit dargestellt.
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Regulatorische
Knackpunkte

m  ESG-Kriterien uneinheitlich

m Zertifizierungsverfahren
intransparent

= Mangel an standadisierten
Bewertungsmodellen

Die erfolgreiche Transformation
industrieller Wertschopfungssys-
teme erfordert kurzfristig nicht
nur technologische Innovationen,
sondern vor allem einheitliche
regulatorische Rahmenbedingun-
gen, zirkulare Geschaftsmodelle
und eine strategisch koordinierte
Zusammenarbeit Uber Unterneh-
mensgrenzen hinweg.

Von insgesamt 21 Forschungsfragen, weisen
14 einen dringenden Bearbeitungsbedarf auf.
Die Fragen beziehen sich insbesondere auf
drei Themenkomplexe: Rahmenbedingungen,
Technologien und Organisation.

Im Bereich der Rahmenbedingungen stellt
sich die Frage, wie regulatorische Vorgaben
flexibilisiert und in wirksame Anreizsysteme
Uberflihrt werden kénnen, um nachhaltige
Praktiken in der Industrie gezielt zu for-

dern. Im Fokus stehen dabei unter anderem
Strategien zur Steigerung der Rohstoffriick-
gewinnung im Recyclingprozess sowie die
Identifikation strategisch relevanter Rohstoffe.
In diesem Zusammenhang wird auch die
Auffindbarkeit und Rickgewinnbarkeit dieser
Materialien aus bestehenden Produkten the-
matisiert. Ein noch offener Punkt stellt zudem
die vergleichende Gesamtbilanz verschiedener
Ansatze wie etwa Recycling, Reparatur oder
Neubeschaffung im Hinblick auf 6kologische,
soziale und 6konomische Effizienz dar. Dabei
stellt sich die Frage, wie die Umweltwirkungen
im Verhaltnis zur sozialen Performance sowie
zu den rechtlichen Rahmenbedingungen in
Wertschopfungsnetzwerken stehen. Ziel ist es,
die potenzielle Wirkung und Kooperationsfa-
higkeit dieser Ansatze im industriellen Kontext
fundiert analysieren zu kénnen.

Im Bereich der Technologien wird die Rolle
Kunstlicher Intelligenz und weiterer digitaler
Losungen im zukinftigen Wertschopfungs-
system reflektiert. Es wird diskutiert, welche
spezifischen Anwendungsfelder der KI beson-
ders gefordert werden sollten, um die Trans-
formation hin zur Kreislaufwirtschaft effektiv
zu unterstltzen. Darlber hinaus wird die
Zuganglichkeit und Nutzbarkeit neuer Techno-
logien thematisiert, insbesondere durch die
Vereinfachung informationstechnischer Syste-
me wie ERP- oder MES-Ldsungen.

Organisatorisch stellt sich die Frage, welche
Akteure fir die Steuerung und Orchestrierung
von Wertschopfungsnetzwerken verantwort-
lich sein sollten und welche systemischen Rah-
menbedingungen hierfir notwendig sind. Es
wird hinterfragt, wie Unternehmen zirkulare
Wertschdpfungsstrukturen gestalten konnen,
wobei Konzepte wie Design for Disassemb-

ly und Design for Repair eine zentrale Rolle
spielen. Darlber hinaus werden potenzielle
Anreizsysteme diskutiert, die die industrielle
Wiederverwendung (Reuse) fordern und idea-
lerweise auf rein regulatorische MaBnahmen
verzichten kénnen.

Tabelle 1 liefert einen strukturierten
Uberblick Gber die im Workshop
aufgenommenen
Fragestellungen
mit kurzfristigem
Zeithorizont.
Zwei Fragestel-
lungen erwie-
sen sich dabei

als besonders
wichtig. Die erste
Forschungs-
frage bezieht

sich auf die
langfristige Transparenz und Governance der
ESG-Regulatorik. Dabei stehen insbesondere
Fragen der institutionellen Verankerung, der
Standardisierung von ESG-Kriterien sowie der
Einfihrung unabhangiger Uberwachungs- und
Bewertungsmechanismen im Vordergrund.
Ziel ist es, regulatorische Verlasslichkeit zu
schaffen, die Planungssicherheit fir Unter-
nehmen erhéht und zugleich gesellschaftliche
Nachhaltigkeitsziele langfristig absichert. Ein
zentrales Problem in diesem Kontext liegt in
der fehlenden Objektivitat bei der Bewertung
von ESG-Kriterien. Oftmals sind die zugrunde
liegenden Daten und Bewertungsverfahren
weder transparent noch einheitlich, was zu

Kurzfr
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erheblichen Unterschieden in der ESG-Ein-
stufung derselben Unternehmen fihren kann.
Zudem fehlt bislang eine verbindliche Inte-
gration der ESG-Regulatorik in international
etablierte und standardisierte Zertifizierungs-
prozesse. Dies erschwert die Vergleichbarkeit
und verringert die Glaubwurdigkeit entspre-
chender Bewertungen. Dartber hinaus stehen
vor allem die sozialen und Governance-bezo-
genen Aspekte haufig im Schatten ¢kologi-
scher Kriterien, was zu einer unausgewogenen
Bewertung der Nachhaltigkeitsperformance
fdhrt. Die mangelnde Verflgbarkeit klar defi-
nierter, messbarer KPIs verstarkt dieses Pro-
blem zusatzlich und hemmt die Entwicklung
wirksamer Steuerungs- und Kontrollmechanis-
men. Diese Defizite gefdhrden die angestrebte
regulatorische
Verlasslichkeit
und erschweren
die Umsetzung
einer effektiven
ESG-Governance
nachhaltig.

Ein weiteres zen-
trales Anliegen
der Industrie-
unternehmen ist
die Schaffung ressourcenschonender Wert-
schopfungsnetzwerke, die den Lebenszyklus
von Produkten verlangern und Materialkreis-
ldufe schlieBen. Die zweite Forschungsfrage
zielt dabei auf die strukturelle und strategi-
sche Neuausrichtung industrieller Prozesse
im Kontext nachhaltiger Wirtschaftssysteme
ab. Dabei rlicken insbesondere die Konzepte
Design for Disassembly und Design for Repair
in den Fokus, die eine zentrale Rolle fur die
Umsetzung zirkularer Geschaftsmodelle
spielen. Diese Ansatze setzen bereits in der
Produktentwicklung an und verfolgen das Ziel,
Produkte so zu gestalten, dass sie am Ende

ihres Lebenszyklus leicht zerlegt, repariert,
wiederverwendet oder recycelt werden
konnen.

Die praktische Umsetzung dieser Designprin-
zipien ist jedoch mit verschiedenen Heraus-
forderungen verbunden. Zum einen fehlen
bislang weitgehend standardisierte Richtlinien
und branchenspezifische Normen, die eine
systematische Integration in bestehende
Produktentwicklungs- und Fertigungspro-
zesse ermoglichen. Zum anderen erfordert
der Aufbau zirkularer Wertschépfungsnetz-
werke eine enge Koordination mit Zulieferern,
Dienstleistern und Entsorgungspartnern.

Dies stellt viele Unternehmen vor organi-
satorische und logistische Schwierigkeiten.
Daruber hinaus impliziert die Transformation
zur Kreislaufwirtschaft auch tiefgreifende
Veranderungen auf Ebene der Geschaftsmo-
delle. Wahrend traditionelle Modelle meist auf
linearem Konsumverhalten und dem Verkauf
von Neuprodukten basieren, erfordern zirku-
lare Ansatze die Entwicklung neuer Wert-
schopfungslogiken, etwa durch Product-as-
a-Service, Miet- oder Sharing-Modelle. Diese
Umstellung ist nicht nur mit Investitionen und
kulturellem Wandel innerhalb des Unterneh-
mens verbunden, sondern setzt auch regula-
torische Anreize und Marktakzeptanz voraus.
Ein weiteres Problem besteht in der fehlenden
wirtschaftlichen Attraktivitat reparatur- oder
ricknahmebasierter Dienstleistungen, insbe-
sondere wenn keine geeigneten Preismodelle
oder Anreizstrukturen vorhanden sind.

Die Entwicklung zirkularer Wertschopfungs-
netzwerke erweist sich somit als ein integ-
rativer Prozess, der sowohl technologische
Innovationen und strategische Unternehmens-
anpassungen als auch institutionelle und
politische Férdermechanismen erfordert.

Elemente
zirkularer
Geschafts-
modelle

Design for Re-Use and Repair

Modularisierung und
Disassemblierung

Reverse Logistics und
digitale Rickverfolgbarkeit

Kollaboration ent-
lang der gesamten

Wertschopfungskette



Herausforderungen der
Bildungsstrukturen

= Mangel an interdisziplina-
rer Ausbildung

®  Kaum Verknipfung von
Technik und Wirtschaft

m Sinkende
Technikbegeisterung

® Langsame Reak-
tionsfahigkeit auf neue
Kompetenzbedarfe

Im mittelfristigen Zeithorizont in Tabelle 2
zeichnen sich sieben Forschungsfragen ab, die
einen bedeutenden Handlungsbedarf erken-
nen lassen Sie adressieren ebenso zentrale
Herausforderungen in den Bereichen Rahmen-
bedingungen, Technologien und Organisation,
die fir die Transformation zu einem zukunfts-
fahigen Wertschopfungssystem entscheidend
sind.

Im Bereich der Rahmenbedingungen riickt
insbesondere die Rolle des Bildungssystems

in den Fokus. Es stellt sich die Frage, wie

ein zukunftsorientiertes Bildungssystem in
Deutschland gestaltet sein muss, um die kom-
plexen Anforderungen der industriellen und
gesellschaftlichen Transformation erfolgreich
zu bewaltigen. Dazu gehort auch die Star-
kung interdisziplinarer Kompetenzen und die
Wiederbelebung einer breiten Begeisterung
fur Technik in der Gesellschaft. Die Forderung
technischer Bildung, das Aufbrechen diszipli-
narer Silos sowie neue Wege der Vermittlung
von Innovationskompetenz gelten als zentrale
Ansatzpunkte, um langfristig Innovationskraft
und Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Im Themenfeld Technologie steht die Rolle des
Menschen im Zusammenspiel mit Kdnstlicher
Intelligenz im Zentrum. Mit dem rasanten
Fortschritt digitaler Systeme stellt sich zuneh-
mend die Frage, ob der Mensch weiterhin die
Kontrolle Uber KI-Anwendungen behalt oder
diese Aufgaben zunehmend an Maschinen
delegiert werden. Die Auswirkungen auf
Entscheidungsstrukturen, Verantwortlichkei-
ten und die Gestaltung menschenzentrierter
Systeme mUssen dabei kritisch hinterfragt
werden. Parallel dazu bedarf es einer fun-
dierten Analyse, ob technologische Losungen
zur vollstandigen Rickgewinnung strategisch
relevanter Rohstoffe bereits existieren oder
weiterentwickelt werden mussen. Ergan-
zend wird untersucht, wie Kl gezielt zur
Effizienzsteigerung entlang der gesamten
Wertschopfungskette eingesetzt werden
kann, etwa durch intelligente Prognosesys-
teme, Automatisierung oder datenbasierte
Entscheidungsunterstitzung.

Im Bereich der Organisation richtet sich der
Blick auf die strukturelle Neuausrichtung
zuklnftiger Wertschépfungsnetzwerke. Dabei
steht zur Debatte, inwieweit lokale oder regio-
nale Wertschopfungsketten wirtschaftlich
tragfahig sind und welche strukturellen, politi-
schen oder infrastrukturellen Barrieren derzeit
einer solchen Transformation entgegenstehen.
Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf
der Frage, ob hohe Recyclingquoten not-
wendige Voraussetzung oder maégliche Folge
solcher Strukturen darstellen. Zudem rlicken
die sozialen Auswirkungen zukinftiger Wert-
schopfungssysteme in den Fokus. Eine inklu-
sive und faire Transformation erfordert den
Abbau bestehender Barrieren sowie gezielte
MaBnahmen zur Férderung gesellschaftlicher
Integration. Ziel ist es, soziale Implikationen
als zentralen Bestandteil des Systemdesigns zu
verankern und aktiv zu gestalten.

Mittelfi
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Fir die Teilneh-
menden stand
innerhalb des
Workshops ins-
besondere die
Beantwortung
einer technolo-
gischen Frage im
Vordergrund. Die
Frage themati-
siert den aktuel-
len Stand und die technischen Mdglichkeiten
des Recyclings strategisch wichtiger Rohstoffe,
wie beispielsweise seltene Erden, Lithium,
oder Kobalt, die essenziell fir SchlUsseltech-
nologien in den Bereichen Energie, Digitalisie-
rung und Mobilitat sind. Angesichts geopoli-
tischer Abhangigkeiten, volatiler Markte und
wachsender Nachfrage nach diesen Ressour-
cen gewinnt die Riickgewinnung aus End-of-
Life-Produkten zunehmend an strategischer
Bedeutung.

Grundsatzlich existieren bereits fur viele dieser
Rohstoffe technologische Ansatze zur Rickge-
winnung. Insbesondere fir Metalle wie Alumi-
nium, Kupfer, Gold oder Nickel sind etablierte
Recyclingprozesse vorhanden, die industriell
umgesetzt werden. Jedoch st6Bt das Recycling
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seltener und kritischer Rohstoffe in der Praxis
auf erhebliche technische und wirtschaftliche
Herausforderungen. Viele dieser Materialien
sind in komplexen Verbundstrukturen oder in
sehr geringen Konzentrationen in Produkten
verbaut, was die Rlickgewinnung aufwandig,
energieintensiv und haufig wirtschaftlich unat-
traktiv macht. Ein weiteres Problem besteht in
der mangelnden Produktgestaltung unter dem
Aspekt der spateren Rohstoffrlickgewinnung.
Ohne entsprechende Vorgaben oder Stan-
dards zum Design for Recycling bleiben viele
Rohstoffe technisch zwar theoretisch riick-
gewinnbar, praktisch jedoch nicht zuganglich.
Hinzu kommen Defizite in der Sammel- und
Demontageinfrastruktur sowie ineffiziente
Ruckfihrungslogistik, die die Rohstoffriick-
gewinnung zusatzlich behindern. Techno-
logisch betrachtet, existieren demnach erste
Losungen, die allerdings bislang nicht flachen-
deckend fur

alle strategisch
wichtigen Roh-
stoffe verfligbar
oder wirtschaft-
lich skalierbar
sind. Fur die
Wissenschaft

ist zuklnftig zu
untersuchen, wie
die Technologien
zur Rlckgewin-
nung weiterentwickelt und fir einen gréBeren
Markt zuganglich gemacht werden kdnnen.

Die Weiterentwicklung neuer Technologien,
wie etwa flr die Rickgewinnung von Rohstof-
fen, erfordert ein gewisses MaB an Innovati-
onsbegeisterung. Die Teilnehmenden nahmen
jedoch wahr, dass diese Aufgeschlossenheit
gegeniber technologischem Fortschritt in
Deutschland derzeit nachlasst. Entsprechend
wurde der Aspekt, wie sich neues Interesse
und Engagement wieder fordern lassen, als
besonders wichtig eingestuft.

Die Forschungsfrage richtet den Blick ins-
besondere auf ein zentrales bildungs- und
innovationspolitisches Problem, namlich den
Ruckgang technischer Begeisterung und des
Interesses an ingenieur- und naturwissen-
schaftlichen Berufen in Deutschland. Trotz der
hohen Relevanz technologischer Innovationen
fir Wettbewerbsfahigkeit, Nachhaltigkeit und
gesellschaftliche Transformation, beobachten
die Teilnehmenden des Workshops insbeson-
dere bei jungen Menschen eine zunehmende
Distanz zu technischen Themen.

Gleichzeitig verlangt die Bewaltigung groBer
Zukunftsherausforderungen nicht nur techni-
sche Expertise, sondern auch die Verknipfung
technischer Disziplinen mit gesellschaftlichen,
Okologischen und 6konomischen Fragestel-
lungen. Eine isolierte Ausbildung in einzelnen
Fachgebieten greift hier zu kurz. Gefordert ist
vielmehr eine integrative Bildungsstrategie,
die interdisziplinare Zusammenarbeit fordert,
ohne den fachlichen Tiefgang technischer
Qualifikation zu gefahrden.

Dies stellt insbesondere Hochschulen vor die
Herausforderung, neue Lehrformate und Stu-
dienstrukturen zu entwickeln, die technische
Inhalte nicht nur praxisnah und gesellschaftlich
relevant vermitteln, sondern gleichzeitig Raum
flr disziplintbergreifendes Denken schaffen.
Auf lange Sicht bedarf es einer Bildungs- und
Wissenschaftspolitik, die interdisziplinare und
sektorlbergreifende Kooperationen starkt,
technische Bildung zeitgemal weiterentwi-
ckelt und zugleich die fachliche Tiefe, metho-
dische Prazision und Exzellenz der ingenieur-
wissenschaftlichen Ausbildung bewahrt. Die
Forschungsfrage adressiert explizit die Not-
wendigkeit, strukturelle und kulturelle Rah-
menbedingungen zu identifizieren, die eine
erneute Begeisterung fur Technik ermdglichen
und fordern. Zentral ist dabei die Gestaltung
von Bildungsprozessen, die technische Neugier
friihzeitig anregen, langfristig erhalten und
gezielt in berufliche Orientierung Gberflhren.

Strukturwandel
ermaoglichen

Neue Wertschopfungssysteme
brauchen flexible Organisations-
strukturen. Lokale Verankerung,
Uberregionale Kooperation und
der Abbau institutioneller Bar-
rieren werden zu strategischen
Hebeln fur eine erfolgreiche
Transformation.
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Fazit und Ausblick

Das Wertschopfungssystem der Zukunft zeichnet sich durch eine hohe Dynamik, zuneh-
mende Vernetzung und wachsende Komplexitat aus. Technologische Innovationen,
okologische Anforderungen, geopolitische Verschiebungen und gesellschaftliche Erwar-
tungen verandern die Rahmenbedingungen wirtschaftlichen Handelns grundlegend. Fur
eine erfolgreiche und nachhaltige Transformation ist eine systematische Berucksichti-
gung interner und externer Schllsselfaktoren in der strategischen Planung elementar.

Der Mensch im
Mittelpunkt:
Leidenschaft und

Kompetenzen
aufbauen

Wertschopfung Schnelle

Konservatives
Herangehen an
datenbasierte
Services

Hohe Flexibilitat
fUhrt zu instabilen
Lieferketten

Mechanistische vs.
unternehmerische
Arbeitskultur

Gleichbleibende
Produkte bei

veranderten Markt-

forderungen

HEUTIGE WERTSCHOPFUNGSMODELLE

Pay per Use-
Modelle vs. Flatrate

Preiskampf im
int. Umfeld

Bildungserosion
(MINT)

Design for
Re-Use/Recycling

Unternehmens-

kooperationen zur

Biindelung
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Ressourcen und
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INTERNE UND EXTERNE
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Technologie-
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Daten
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netzwerken
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mehr da

Mindset fur weniger
Verschwendung und
Kosteneffizienz

Fokus auf
individuelle Starken



Wie bereits im Kapitel »Status guo indust-
rieller Wertschépfungssysteme« angedeutet,
sind aktuelle Wertschépfungssysteme durch
ein konservatives Vorgehen bei der Imple-
mentierung datengestitzter Services sowie
einer mechanistischen Unternehmenskultur
gepragt, die Innovationen und unternehmeri-
sche Flexibilitdt hemmt. Unternehmen agieren
oft in starren Strukturen, wodurch Anpassun-
gen an sich wandelnde Marktanforderungen
erschwert werden. Gleichzeitig fihrt eine
erhdhte betriebliche Flexibilitat zu instabilen
Lieferketten, da kurzfristige Anderungen in
der Produktion oder Beschaffung zu Unsi-
cherheiten in der gesamten Wertschdpfungs-
kette flhren kdnnen. Ein weiteres zentrales
Problem stellt die geringe Produktanpassung
an dynamische Marktbedingungen dar. Trotz
sich verandernder Kundenanforderungen und
technologischer Entwicklungen bleiben viele
Produkte weitgehend unverdndert, was die
Wettbewerbsfahigkeit in einem globalisierten
Umfeld schwacht. Hinzu kommt die Heraus-
forderung, Fachkrafte zeitgemaB auszubilden
und fur neue digitale Geschaftsmodelle zu
qualifizieren, wahrend gleichzeitig ein inten-
siver Preiskampf auf internationalen Markten
die Margen unter Druck setzt. DarUber hinaus
erschwert eine fragmentierte Regulierung

die langfristige Planbarkeit. Unterschiedliche
nationale und internationale Vorschriften
fihren zu Unsicherheiten, die strategische

Heute

Entscheidungen behindern und Investitio-
nen in innovative Wertschopfungsstrukturen
bremsen. Parallel dazu stehen Unternehmen
vor einer wachsenden Konkurrenz zwischen
Pay-per-Use-Geschaftsmodellen und traditio-
nellen Flatrate-Angeboten, die neue strate-
gische Weichenstellungen erfordern. Zudem
gewinnt das Design fur Re-Use und Recycling
zunehmend an Bedeutung. Unternehmen
mussen sich verstarkt mit nachhaltigen Pro- .
duktkonzepten auseinandersetzen, um
Ressourcen effizient zu nutzen, regula- '
torische Anforderungen zu erfillen S
und den Erwartungen umweltbe-
wusster Kunden gerecht

zu werden. Die Transforma-
tion der Wertschopfungs-
systeme erfordert daher
nicht nur technologi-
sche Innovationen, -
sondern auch einen i
Wandel in Geschafts- .
modellen, Unter- P
nehmenskulturen und*
in den Umsetzungsent-
wirfen regulatorischer
Rahmenbedingungen. 'f:‘-{;_,f}r




Morgen

In zukinftigen Wertschépfungsnetzwerken
werden digitale Prozesse und Nachhaltig-
keit zu zentralen Erfolgsfaktoren. Die Wert-
schopfung wird zunehmend in geschlossenen
Kreislaufen organisiert, in denen Materialien,
Komponenten und Produkte durch digitale
Technologien erfasst, verfolgt und effizient
wiederverwendet oder recycelt werden. Dies
erfordert eine verstarkte Integration von loT,
Kl und Big-Data-Analysen, um Transparenz
Uber den gesamten Lebenszyklus eines Pro-
dukts zu schaffen und eine optimale Ressour-
cennutzung zu gewahrleisten. Gleichzeitig
muUssen Unternehmen ihre Agilitat erho-
hen, um auf dynamische Marktveran-
derungen schneller zu reagieren. Alle
! .‘;‘. Geschéftsprozesse generieren dabei
kontinuierlich verwertbare Daten,
die zur Verbesserung von Produk-
tion, Logistik und Kundeninterak-
s . tion genutzt werden kdnnen.
%', Predictive Maintenance,
datenbasierte Geschaftsmo-
"> delle und eine intelligente
' Steuerung der Liefer-
T ketten gewinnen an
Bedeutung. Die Wettbe-
.. werbslandschaft verandert
sich ebenfalls. Wahrend
Produktqualitat zunehmend
, Ldf einem global einheitlichen

Niveau erwartet wird, verlagert sich der Wett-
bewerb starker auf Faktoren wie Service-
qualitat, Innovationsfahigkeit und Nachhaltig-
keit. Unternehmen mussen sich nicht mehr
ausschlieBlich Gber technologische Expertise
differenzieren, sondern verstarkt Uber kollabo-
rative Geschaftsmodelle und strategische Part-
nerschaften in Wertschopfungsnetzwerken.
Diese Netzwerke ermoglichen eine effizientere
Ressourcennutzung, beschleunigen Innova-
tionsprozesse und starken die Widerstands-
fahigkeit gegenlber externen Stérungen. Ein
weiteres Kernelement kiinftiger Wertschop-
fungsmodelle ist das gestiegene Bewusstsein
fur Kosteneffizienz und die Reduzierung von
Verschwendung. Durch digitale Technologien
lassen sich Produktionsprozesse optimieren,
Materialeinsatze minimieren und Energiever-
brauche gezielt steuern. Gleichzeitig wird es
fir Unternehmen essenziell, ihre individuel-
len Starken gezielter einzusetzen, um sich
innerhalb der Wertschopfungsnetzwerke
strategisch zu positionieren. Insgesamt wird
sich die industrielle Wertschépfung in den
kommenden Jahren durch eine tiefere Verzah-
nung von Digitalisierung und Nachhaltigkeit
auszeichnen. Unternehmen, die frihzeitig in
datengetriebene Prozesse, ressourcenschonen-
de Geschaftsmodelle und starke Netzwerk-
partnerschaften investieren, werden langfristig
wettbewerbsfahig bleiben.



Schliisselfaktoren

Mehrere Schltsselfaktoren sind entscheidend, um den Wandel
von isolierten und starren Strukturen hin zu vernetzten, daten-
getriebenen und nachhaltigen Wertschopfungsmodellen vor-
anzutreiben. Trotz fortschreitender Automatisierung und Digi-
talisierung bleibt der Faktor Mensch essenziell. Die Arbeitswelt
verandert sich dabei aber grundlegend. Digitale Assistenzsys-
teme, Kunstliche Intelligenz und vernetzte Produktionsprozesse
verandern nicht nur Arbeitsablaufe, sondern auch die Anfor-
derungen an Kompetenzen und Qualifikationen der Beschaf-
tigten. Unternehmen stehen daher vor der Herausforderung,
ihre Belegschaften kontinuierlich weiterzubilden und neue
Lernformate zu etablieren, um die digitale Transformation aktiv
und erfolgreich zu gestalten. Gleichzeitig gewinnen Faktoren
wie Arbeitszufriedenheit, die Sicherung von Fachkraften und
die Gestaltung attraktiver Arbeitsbedingungen zunehmend an
Bedeutung, um Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit
langfristig zu sichern. Auch wenn Maschinen und Algorithmen
kinftig viele Aufgaben Gbernehmen, bleibt der Mensch als
kreativer, entscheidungsfahiger und verantwortungsbewusster
Akteur unverzichtbar. Akteure der zukinftigen Wertschop-
fungssysteme sind angehalten, die Belegschaft frihzeitig in
den Transformationsprozess einzubinden, kontinuierlich zu
qualifizieren und durch eine mitarbeiterorientierte Unterneh-
menskultur aktiv zu starken, um die Starken und Potenziale der
Mitarbeitenden gezielt zu fordern und nachhaltig zur erfolgrei-
chen Transformation beizutragen.

Ein weiterer zentraler Schlisselfaktor ist die strategische Bedeu-
tung von Unternehmenskooperationen. Durch die Biindelung
von Ressourcen, Kompetenzen und Technologien kénnen
Unternehmen nicht nur effizienter agieren, sondern auch Inno-
vationszyklen verkirzen und Synergien innerhalb komplexer
Wertschdpfungsnetzwerke gezielt nutzen. Dies ist vor allem
beim Gestaltungsschwerpunkt der Kundenbeziehung zu erken-
nen. Kooperationen beschranken sich dabei langst nicht mehr
auf klassische Lieferantenbeziehungen oder Partner innerhalb
derselben Branche. Zunehmend entstehen branchen- und
stakeholderlbergreifende Allianzen, die den Zugang zu neuen
Technologien, Geschaftsmodellen und Markten, insbesondere
im Kontext digitaler Plattformen und nachhaltiger Kreislauf-
wirtschaft, eréffnen. Um die Transformation erfolgreich zu
gestalten, sind alle Akteure gefordert, gewohnte Denkmuster
zu hinterfragen, offen flir neue Formen der Zusammenarbeit
zu sein und gemeinsam an nachhaltigen, zukunftsfahigen
Losungen zu arbeiten. Nur durch ein aktives, kooperatives Han-
deln kann der Wandel von isolierten Strukturen hin zu resilien-
ten und vernetzten Wertschopfungssystemen gelingen.

Weiterhin stellen die Technologieskepsis und eine mangelnde
digitale Infrastruktur in Deutschland bedeutende Hemmnisse
fur die Transformation der Wertschopfungssysteme dar. Viele
Unternehmen zogern, in disruptive Technologien zu inves-
tieren, da Unsicherheiten hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit,
Cybersicherheit und Kompatibilitat mit bestehenden Systemen
bestehen. Dies kann langfristig zu einem Wettbewerbsnach-
teil fihren. Um dem entgegenzuwirken, sind Unternehmen
aufgefordert, proaktiv technologische Chancen zu bewerten,
Pilotprojekte zu initileren und gezielt in digitale Kompetenzen
sowie Infrastruktur zu investieren.

Zusatzlich wird die Planungssicherheit fir Unternehmen durch
eine unklare und fragmentierte Regulierung innerhalb der

EU erschwert. Unterschiedliche nationale Vorschriften und
komplexe Genehmigungsverfahren hemmen die Skalierbarkeit
digitaler Geschaftsmodelle und erschweren die grenziber-
schreitende Zusammenarbeit. Unternehmen mussen daher
verstarkt Ressourcen fiir Compliance und rechtliche Anpassun-
gen aufwenden, was Innovationsprozesse verlangsamt und die
Kosten erhoht. Vor diesem Hintergrund sind auch politische
Entscheidungstrager dringend gefordert, regulatorische Rah-
menbedingungen zu harmonisieren, klare Leitlinien zu schaffen
und innovationsfreundliche Strukturen auf europdischer Ebene
zu fordern. Die angewandte Wissenschaft ist gefordert an
einer unternehmensgerechten Umsetzung von Standards
mitzuwirken. Nur durch ein koordiniertes Zusammenspiel von
Wirtschaft, Politik und Wissenschaft kénnen die Vorausset-
zungen fir eine zukunftsorientierte, digitale und nachhaltige
Wirtschaft geschaffen werden.

Fazit

Die Transformation industrieller Wertschépfungssysteme kon-
frontiert alle beteiligten Akteure mit komplexen Fragestellun-
gen und weitreichenden Herausforderungen, eroffnet zugleich
aber auch erhebliche Chancen. Der Ubergang von traditionel-
len, haufig starren Strukturen hin zu vernetzten, datenbasier-
ten und nachhaltigen Wertschopfungsmodellen erfordert weit
mehr als technologische Neuerungen. Gefragt sind tiefgrei-
fende Veranderungen in Unternehmenskulturen, strategischen
Partnerschaften, regulatorischen Rahmenbedingungen, die zur
Praxis passen, sowie insbesondere in der Aus- und Weiter-
bildung der Fachkrafte. Jeder Stakeholder ist gefordert, seine
spezifischen Beitrage zu leisten, um die Transformation aktiv
mitzugestalten und dadurch langfristige Wettbewerbsfahigkeit
in einem zunehmend dynamischen globalen Umfeld zu sichern.



»

Das Besondere ist, dass die Unternehmen
proaktiv im Wertschopfungssystem der
Zukunft agieren wollen und die Kunden-
Okosysteme orchestrieren, um nachhaltig
produzierte, neue Produkte auf den Markt
zu bringen. Die angewandte Wissenschaft
muss die Technologien und Rahmenbe-
dingungen zu ESG-Kriterien und anderen
Regularien von morgen beisteuern, damit
sie diese Selbstwirksamkeit entfalten kbnnen.«

Prof. Dr.-Ing. Boris Otto,
Projektleiter und Institutsleiter
am Fraunhofer ISST
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Thematik Nr. Fragestellung Adressat
Rahmenbedingungen Internationale Politik
: Kdnnen Regularien ausgediunnt werden und in Anreize und Nationale Politik
Zielsetzungen umdefiniert werden? Unternehmen
Wissenschaft
5 Wie sieht die Rohstoffausbeute heute im Falle von Recycling aus? — Nationale Politik
Recycling Yield — Wie kann man sie erhéhen? Wissenschaft
3 Welche Rohstoffe sind strategisch wichtig? Internationale Politik
Internationale Politik
4 Auffindbarkeit von def. strategisch Rohstoffen in im Markt befindlichen Nationale Politik
Produkten: Wo finde ich diese Rohstoffe/In welchen Produkten? Verbande
Unternehmen
Recycling vs. Reparatur vs. Neubeschaffung: Wie sieht die Gesamt-
bilanz aus vom Rohstoff zum Endprodukt? Ist Recycling tatsachlich so )
5 . , o " ) Wissenschaft
gut (Umwelt, Soziales, Wirtschaft, Arbeitspldtze, Okonomie, Bedarfs-
kreierung, Innovation, Weiterentwicklung der Technologie etc.)
Internationale Politik
. o . . . Nationale Politik
Wie bewerten wir die Vorteile der besseren Umweltbilanz im Verband
erbande
6 Vergleich zu einer schlechteren Sozialperformance? LCA muss
. S Unternehmen
vollstandig objektiv sein. )
Wissenschaft
Technologie-sachverstandige
Wie dirfen WSS aufgesetzt sein, um legal zu sein? (Kartellrecht etc)
5 Sind sie dann noch hilfreich? Lésen sie noch Herausforderungen? Unternehmen
Wie offen/kollaborativ sind Unternehmen wirklich, wenn es darauf Wissenschaft
ankommt?
Technologie Welche spezifischen KI-Felder im Rahmen des gesamten Wertschop- Nationale Politik
8 fungssystem mussen bespielt werden, um die Transformation zu Unternehmen
beschleunigen? Wissenschaft
9 Wie machen wir neue Technologien zuganglich? Nationale Politik
10 Wie lassen sich informationstechnische Systeme (ERP/MES) Unternehmen
vereinfachen, sodass sie einfach genutzt werden kénnen? Wissenschaft
1 Wie kénnen Auswertungen z. B. Condition Monitoring so Unternehmen
standardisiert werden, dass sie Plug and Play nutzbar sind (KI-Data lake)? Wissenschaft

Tabelle 1: Forschungsfragen mit kurzfristigem Handlungsbedarf (Fortsetzung auf ndchster Seite)




in der Industrie starker zu férdern ohne Regularien aufzusetzen?

Thematik Nr. Fragestellung Adressat
Organisation Wenn das Ziel WSS sind, wer/wie/aus welcher Motivation heraus kann
und sollte diese steuern/orchestrieren? Mit welchen Zielen? Wie kann Internationale Politik
. man WSS steuern/orchestrieren? Welche Voraussetzungen sind dafir Unternehmen
z. B. systemisch notig? Wo sollen die herkommen? z. B. Standards (an Wissenschaft
vielen Stellen doch viel schwieriger zu definieren/aufzusetzen als evlt.
ursprlinglich gedacht)
. . . . ) Verbande
Wie gestalte ich als Unternehmen ein Wertschopfungsnetzwerk in
) ) i . ) ) ) Unternehmen
13 einer Kreislaufwirtschaft? Design for Disasssembly? Design for Repair? .
. N ) Wissenschaft
Entstehen neue Geschaftsmodelle/Andern sich bestehende?
Nationale Politik
1 Welche Anreize kdnnten geschaffen werden, um das Thema Reuse Unternehmen

Wissenschaft

Tabelle 1: Forschungsfragen mit kurzfristigem Handlungsbedarf (Fortsetzung von vorheriger Seite)




Thematik Nr. Fragestellung Adressat
. Nationale Politik
Rahmenbedingungen s Wie (kénnte/musste) ein Bildungssystem Deutschlands aussehen, Unterneh
nternehmen
um die Herausforderungen der Zukunft zu meistern? )
Wissenschaft
16 Wie lasst sich die Begeisterung fiir Technik in Deutschland wieder Wissenschaft
wecken? Wie bekommen wir die Verknipfung der Disziplinen hin? Padagogik
] Internationale Politik
Technologie . . Nationale Politik
Deep Dive: Mensch UND Kl oder nur KI? Konsequenzen aus exponenti- Verband
erbande
17 ell wachsenden KI-Anwendungen auf die Rolle des Menschen im WSS: Unt h
nternehmen
Wer Uiberwacht bald wen? Welche Rolle bleibt fir den Menschen? )
Wissenschaft
Sozialwissenschaft
Existieren bereits Technologien, um alle strategischen wichtigen )
18 Wissenschaft
Rohstoffe aus Produkten zu recyclen?
Wie kann KI Unternehmen im Bereich der Wertschopfungskette )
19 - . Wissenschaft
effizient unterstitzen?
isati Internationale Politik
Organisation Transformation in das zukinftige Wertschopfungssystem: Machen ) .
. . . . . . Nationale Politik
lokale/regionale WS-Ketten Sinn? Konnen diese 6konomisch bestehen? .
20 ) ) . , , , Verbéande
Was steht diesen im Wege? Ist die Recyclingquote eine Bedingung oder
Unternehmen
Konsequenz? .
Wissenschaft
Internationale Politik
) . ) Nationale Politik
1 Design des WSS: Impact on People! Welche Hirden gibt es? Verband
erbande
Wie raume ich diese aus dem Weg?
Unternehmen

Wissenschaft

Tabelle 2: Forschungsfragen mit mittelfristigem Handlungsbedarf
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