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Einleitung






1. Einleitung

Lange Zeit galt Wachstum und der
damit verbundene  Ressourcenver-
brauch als der gesellschaftlich akzepti-
erte Weg zu mehr Wohlstand und Leb-
ensqualitat. Das damit einhergehende
Konsumverhalten Ubersteigt vor diesem
Hintergrund schon lange die auf der
Erde zur Verfugung stehenden Res-
sourcen. Wahrend der Earth Overshoot
Day im Jahr 1987 auf den 19. Dezember
(Umweltbundesamt, 2020) fiel, wurde
dieser Tag 2024 in Osterreich bereits am
7. April erreicht (Umweltberatung Oster-
reich, 2024). Der anhaltend steigende
Ressourcenverbrauch, vor allem durch
die Herstellung und Nutzung von Pro-
dukten und Flachen verursachte seit
BeginnderIndustrialisierungirreparable
Schaden der Umwelt wie beispielswei-
se in den Bereichen Klima, Biodiversitat
und Grundwasser. Die negativen Konse-
guenzen dieser Art des Wirtschaftens
sind spatestens seit der 1972 veroffentli-
chten Studie ,Die Grenzen des Wachs-
tums"” (Meadows et al., 1972) zur Zukunft
der Weltwirtschaft bekannt.

Im europaischen Green Deal von 2019
wurde auf europaischer Ebene bes-
chlossen, im Jahr 2050 keine Netto-Trei-
bhausgasemissionen mehr freizusetzen
und somit das Wirtschaftswachstum
defacto von der Ressourcennutzung
abzukoppeln (Europaische Kommis-
sion, 2019). Gleichfalls wurde in diesem
Zusammenhang die Mobilisierung eines
Investitionsvolumen von einer Billion
Euro von der Europaischen Kommission
zugesagt.Neben dezidierten Investition-
sprogrammen werden grof3e Teile dies-
er Mittel durch eine Zweckbindung von
Posten des EU-Haushalts adressiert. Ex-
plizit wird bei diesen normativen Vorga-
ben betont, dass Ausgaben im Rahmen
des Green Deal Zukunftsinvestitionen
darstellen, welche die Transformation
der EU zu einer ressourceneffizienten
und wettbewerbsfahigen Wirtschaft
vorantreiben.

Wenngleich Zielsetzung und Program-
matik gemeinhin akzeptiert sind, stellt

die Transformation zu nachhaltiger
Wertschopfung Organisationen vor be-
trachtliche Herausforderungen, vor al-
lem im Bereich der sachverarbeitenden
Industrie. Insbesondere geraten Pro-
duktivitat und Wettbewerbsfahigkeit
europaischer Standorte durch die Um-
setzung der normativen Vorgaben un-
ter Druck solange keine direkt valorisi-
erbaren Mehrwerte bei den Produkten,
Prozessen und Geschaftsmodellen er-
zielt werden und/oder die entstehenden
Kosten nicht durch den Markt und alter-
nativ den Staat Ubernommen werden.
Da gleichzeitig davon ausgegangen
werden kann, dass die normative GuUl-
tigkeit bestehen bleibt, kommt der
Umsetzung nachhaltiger Wertschop-
fung im Sinne produktiver und wett-
bewerbsfahiger  Wertschdépfungsnet-
zwerke vor dem Hintergrund hoher
Ressourcenschonung eine SchlUssel-
rolle der Unternehmensstrategie zu.

1.1 Nachhaltigkeit

Das vorrangig genutzte Verstand-
nis nachhaltiger Entwicklung als aus-
gewogene Zielerreichung in den drei
Dimensionen Okonomie, Okologie und
Soziales (Drei-Saulenmodell)gehtaufdie
Umsetzung des Berichts ,Our Common
Future"zurlck, den die Weltkommission
furUmweltund Entwicklungder Vereint-
en Nationenim Jahr1987 veroffentlichte.
Nach der Kommissionsvorsitzenden Gro
Harlem Brundtland wird das Dokument
haufigals,Brundtland-Bericht" bezeich-
net. Hier wird Nachhaltigkeit dahinge-
hend beschrieben, dass ,die Bedurfnisse
der Gegenwart befriedigt werden, ohne
zu riskieren, dass kunftige Generationen
ihre eigenen BedUrfnisse nicht befriedi-
gen kdénnen.* (Brundtland, 1987). Darauf-
hin formulierte die Enquete-Kommis-
sion ,Schutz des Menschen und der
Umwelt" des Deutschen Bundestages
Nachhaltigkeit als eine auf Dauerhaft-
igkeit angelegte Konzeption der dkon-
omischen, okologischen und sozialen
Dimension menschlicher Existenz. Im
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Jahr 2015 wurden von den Vereinten Na-
tionen mit der Agenda 2030 in Summe
17 Ziele nachhaltiger Entwicklung ve-
rabschiedet (Vereinte Nationen, 2015).
Diese SDGs (Sustainable Development
Goals) bilden die Grundlage fur nation-
ale Entwicklungsplane zur Umsetzung
der Agenda. Wie aus der nachfolgenden
Tabelle ersichtlichist, erweitern die SDGs
nicht nur das Drei-Saulenmodell, son-
dern berlcksichtigen zudem zahlreiche
Ubergeordnete Aspekte der Nachhaltig-
keit.

Ziele nachhaltiger Entwicklung der
Vereinten Nationen (SDGs: Sustainable
Development Goals):

1. Keine Armut

2. Kein Hunger

3. Gesundheit und Wohlergehen

4. Hochwertige Bildung

5. Geschlechtergleichheit

6. Sauberes Wasser und Sanitarein-
richtungen

7. Bezahlbare und saubere Energie

8. Menschenwdlrdige  Arbeit und

Wirtschaftswachstum

9. Industrie, Innovation und Infrastruk-
tur

10. Weniger Ungleichheiten
1. Nachhaltige Stadte und Gemeinden

12. Nachhaltiger Konsum und Produk-
tion

13. MalBnahmen zum Klimaschutz
14. Leben unter Wasser
15. Leben an Land

16. Frieden, Gerechtigkeit und starke In-
stitutionen

17. Partnerschaften zur
der Ziele

Erreichung

1.2 Twin Transition

Die Ubergangspfade der Digitalisierung
und der Nachhaltigkeit werden ob ihrer
hohen gesellschaftlichen Relevanz,
Dynamik und zahlreicher Uberschnei-
dungen haufig als Twin Transition beze-
ichnet. Damit verbunden ist sowohl eine
Gleichzeitigkeit der Entwicklungen als
auch damit verbundene verstarkende
und hemmende Ruckbeziehungen.

Digitalisierung beschreibt hier vor al-
lem die unter dem Schlagwort Indus-
trie 4.0 beschriebene digitale Vernetzu-
ng von Objekten innerhalb industrieller
Wertschopfungsnetzwerke aber auch
andere Anwendungsdomanen der Dig-
italisierung wie das Energiesystem und
die Mobilitat. In der 2021 vom EU-Gener-
aldirektorat veroffentlichten Publikation
Industry 5.0 (Europaische Kommission,
2021) wird die VerknuUpfung zur Twin
Transition dahingehend gefordert, in-
dem sie Nachhaltigkeit als eine der drei
groBenWeiterentwicklungsthemendig-
italer Vernetzung eingeordnet. Neben
einer starkeren Menschzentriertheit und
einer Férderung der Resilienz industri-
eller Systems kommt der Orientierung
an Nachhaltigkeit somit eine SchlUssel-
rolle in der Weiterentwicklung der In-
dustrie 4.0 zu.

Bezogen auf die gegenseitige Beein-
flussung sollen exemplarisch einige
prinzipiell verstarkende bzw. hemmende
Entwicklungsrichtungen aufgezeigt
werden:

Die Orientierung von Optimierungs-
fragestellungen an globalen statt an
lokalen Optima wird durch die digi-
tale Vernetzung von Objekten, einen
Datenaustausch und die Transpar-
enzUbergréBere Betrachtungsbere-
iche prinzipiell verbessert und inviel-
en Fallen durch die Digitalisierung
erst ermoglicht. Optimierungsfrag-
estellungenderRessourceneffizienz,
beispielsweise des sparsameren En-
ergie- und Materialeinsatzes kdnnen
somitprinzipiell besserundschneller
geldst werden. Dieser Zugang er-
maoglicht sowohl Verbesserungen
im operativen Betrieb als auch in
der Planung. So kénnen wahrend
des Fertigungsprozesses durch
echtzeitnahen Datenaustausch und
Regelungsalgorithmen Maschinen-
und Prozessparameter angepasst
und somit ungewulnschte Effek-
te, beispielsweise Ausschuss, min-
imiert werden. Uber einen langeren
Betrachtungszeitraum ermaoglicht
die kontinuierliche Aufnahme und
Auswertung groBer Datenmengen
vorausschauende Wartungs-und In-
standhaltungskonzepte, die sowonhl
die Anlagennutzung erhéhen als
auch den Ressourceneinsatz min-
imieren helfen.

Digitalisierung erlaubt in vielen Fal-
len erst den wirksamen Einsatz von
Transparenz. So zielen Entwicklun-
gen im Bereich digitaler Produkt-
passe auf eine verursachergerechte
Ausweisung von Schadstoffen und
weiteren Nachhaltigkeitsindika-
toren und ermaoglichen erst Konse-
guenzen durch eine Anpassung des
Kaufverhaltens der Kunden sowie
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etwaiger Foérderungen bzw. Bestra-
fungen durch den Gesetzgeber.

Digitalisierung ermaoglicht haufig
eine genauere Erfassung von Kon-
texten in spezifischen Problemstel-
lungen. So tragt die Erfassung von
Bild- und Videoinformationen und
die Auswertung definierter Merk-
male zu einer passgenaueren Aus-
|6sung von Aktionen, beispielsweise
bei der Benachschubung von Mate-
rialien oder der Planung und Steuer-
ung von Prozessen bei.

Auf der anderen Seite bendtigt Dig-
italisierung zusatzliche Ressourcen;
vor allem Energie. Der Energiever-
brauchaller Rechenzentren weltweit
betrug im Jahr 2021 zwischen 500
bis 650 Terrawattstunden Strom. In
Deutschland wurden im Vergleich
insgesamt 518 Terrawattstunden
Strom ins Netz eingespeist.

In Summe bleibt noch offen, ob und
welche Digitalisierungseffekte zu ein-
er gesamtheitlich vorteilhaften Nach-
haltigkeitsbilanz  beitragen werden.
Andererseits ist aus heutiger Sicht klar,
dasseine wirkliche Veranderung unserer
Wirtschaft und Gesellschaft in Richtung
nachhaltiger Ressourcennutzung nur
durch die Nutzung der Moéglichkeiten
der Digitalisierung funktionieren wird.
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2. Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft

Eine der anerkanntesten und relevant-
esten Losungsansatze fur eine nachhal-
tige Transformation von Wirtschaft und
Gesellschaftstellt der Ubergang zur Krei-
slaufwirtschaft (engl. Circular Economy)
dar.Dabeikonkurrieren unterschiedliche
Rahmenmodelle, welche sich zentral an
vielfaltigen Konzepten einer starkeren
Ressourcenschonung orientieren. Auf-
bauend auf der Definition der Kreislauf-
wirtschaft der Ellen MacArthur Founda-
tion (MacArthur, 2013) wird folgend das
Modell nach Potting vorgestellt und in
den Kontext des aktuellen Umsetzungs-
stand sowie zukunftiger Entwicklungs-
richtungen eingeordnet (Potting et al,,
2017).

Die Erhéhung der Zirkularitat — des An-
teilsder Wertschopfung der nichtaufder
Nutzung von Primarressourcen basiert —
ermaoglicht prinzipiell eine Entkopplung
des gesellschaftlichen und individuellen
Wohlstands vom Ressourcenverbrauch.
Der Verbrauch an Biomasse, fossilen
Brennstoffen, Metallen und Mineralien
hat sich allein im Zeitraum von 1990
bis 2017 verdoppelt und betrug 2017 92
Milliarden Tonnen (BMK, 2022). Neben
globalgesellschaftlichen Entwicklungen
wie dem Bevolkerungs- und Wirtschaft-
swachstum tragt insbesondere die akt-
uell dominierende lineare Wertschop-
fung zu dieser Entwicklung bei. Diese
basiert auf dem viergliedrigen Grund-
prinzip take-make-use-waste. Damit
wird die Entnahme und Aufbereitung
von Primarressourcen (take), deren Ve-
rarbeitung durch Produktionsprozesse
(make), die verbrauchende Nutzung
(use) sowie Entsorgung (waste) bes-
chrieben. Das alternative Konzept der
Kreislaufwirtschaft hingegen beschrei-
bt ,ein Wirtschaftssystem, welches auf
einer Lebenszyklusbetrachtung um die
hierarchischen Konzepte Materialreduz-
ierung, -wiederverwendung, -recycling
und -deponierung aufbaut” (MacArthur,
2013). Wie die folgenden beiden Tabellen
darstellen, setzt die Kreislaufwirtschaft
an der ressourceneffizienteren Trans-
formation linearen Wirtschaftens an

und erweitert diese um zusatzliche res-
sourcenschonende Konzepte, beispiels-
weise des Verzichts und der gemein-
samen Nutzung.
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Stufen linearen Wirtschaftens Ansatzpunkte der Kreislaufwirtschaft

Take

Make

Use

Waste

Umweltvertragliche Ressourcengewinnung

Ressourcenschonende und

abfallarme Herstellung

Verlangerung der Lebensdauer und
Nutzungsintensivierung

Ruckfihrung von Produkten und Gitern in
Produktkreislauf

Méglichst lange Werterhaltung
Wenn nicht mdglich, energetische Verwertung

Tabelle 1: Stufen linearen Wirtschaftens und Ansatzpunkte der Kreislaufwirtschaft

1. Refuse
Intelligente
Entwicklung, Nutzung :
und Herstellung von 2. Rethink
Produkten und
Infrastruktur
3. Reduce
4. Reuse
5. Repair
Verlangerte 6. Refurbish
Lebensdauer von ’
Produkten,
Komponenten und
Infrastruktur 7. Remanufature

8. Repurpose

9. Recycle
Wiederverwertung
von Materialien
10. Recover

Verzicht: (Das Produkt) Uberflissig
machen: Anderweitige Erbringung des
Produktnutzens

Neu denken und zirkular designen:
Produkte neu gestalten und intensiver
nutzen, bspw. durch Sharing-Ansatze

Reduzieren: Effizienzsteigerung in der
Produktherstellung und -nutzung durch
geringeren Ressourcen- und
Materialverbrauch

Wiederverwendung funktionsfahiger
Produkte

Produkte warten, instand halten und durch
Reparatur weiternutzen

Produkte aufarbeiten und auf den
neuesten Stand bringen

Wiederaufbereiten von Produkten bzw.
Teile aus defekten Produkten fiir neue
Produkte (desselben Funktionsbereichs)
nutzen

Anders weiternutzen bzw. Teile aus
defekten Produkten fur neue Produkte
(anderer Funktionsbereiche) nutzen

Aufbereitung von Materialien und
Ruckfihrung in den Materialkreislauf

(Thermische) Verwertung mit
Energiertickgewinnung

Tabelle 2: R-Grundsatze der Kreislaufwirtschaft am Beispiel des Modells nach Potting et al. (2017)

Der Blick auf die Tabelle der R-Grundsa-
tze offenbart die eingangs erwahnten
hierarchischen Konzepte. Im Sinne der
Ressourcenschonung nimmt der posi-
tive Effekt mit steigender Ordnungszahl
ab. Offensichtlich beno6tigen die zu-
vorderst aufgeflUhrten, im Wesentlichen
auf Verzicht basierenden, Ansatze wes-
entlich weniger Ressourceneinsatz im
Sinne von Material und Energie. Gleich-
wohl befindetsich deraktuelle Umsetzu-

ngsstand noch auf einem sehr niedrigen
Niveau. So betragt die Zirkularitatsrate
(Circular Material Use Rate, CMU) eu-
ropaweit (EU-27) aktuell lediglich 12,8
Prozent (BMK, 2022). Fur Osterreich zei-
gen Zahlen von 2023, dass zwar bereits
75 Prozent der Industrieunternehmen
Optionen der Kreislaufwirtschaft geman
der 10R einsetzen, jedoch damit durch-
schnittlich nur 14 Prozent ihres Jahre-
sumsatzes bestreiten (Vieth et al., 2023).

OWGP : Nachhaltige Wertschépfungssysteme
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Es ist nicht davon auszugehen, dass der
Umsetzungsstand in den ressourcen-
schonend héherwertigen Bereichen der
R-Gliederung noch wesentlich niedriger
ist. Da eine gesamtheitliche Statistik
dazu fehlt, kann hier nur von Indikatoren
ausgegangen werden. So betragt der
Anteil &sterreichischer Produktionsun-
ternehmen, die aktuell Remanufactur-
ing-Konzepte nutzen, weniger als zehn
Prozent. Dieser Wert beinhaltet zudem
nur die Anzahl der aktiven Unterneh-
men und nicht deren Remanufactur-
ing-Anteil an der Gesamtproduktion, der
wahrscheinlich noch wesentlich gering-
er ausfallt.

Wenngleich die dargestellte Unterglie-
derung der Kreislaufwirtschaftsansatze
schon handlungsleitend ist und Un-
ternehmen einen Pfad zu ressourcen-
schonendenWertschopfungskonzepten
aufzeigt, existieren zahlreiche Umsetzu-
ngshdrden und Zielkonflikte. Bevor
dieseinden nachfolgenden Abschnitten
thematisiert werden, soll an dieser Stelle
auf drei wesentliche Voraussetzungen
fUr eine erfolgreiche Umsetzung einge-
gangen werden.

Zuallererst basiert der Ansatz auf Inno-
vation. Zahlreiche bestehende Produk-
te und Prozesse erschweren heute den
einfachen Ubergang hin zu ressourcen-
schonenderen Konzeptstufen.Eineerfol-
greiche Umkehrzu zirkularen Konzepten
benodtigt Innovationen, beispielsweise
in der Demontagetechnologie, der Ma-
terialklassifizierung und der Zustands-
messung genutzter Produkte. In diesem
Sinne fordert Kreislaufwirtschaft Inno-
vation, auch wenn es beim Blick auf die
ersten Stufen im Bereich Verzicht, nicht
sofort so scheint. Weiterhin basieren
einige der Konzepte auf gemeinsamen,
plattform- und dienstleistungsbasier-
ten, Ansatzen. Teilweise existieren diese
heute noch nicht als funktionierende
Okosysteme, beispielsweise fur Ersatz-
teile und Altteilenutzung. Gerade vor
diesem Hintergrund sei darauf verwi-
esen, dass Kreislaufwirtschaft ein stark
interdisziplinar getriebener Losungsan-
satz ist, der Expertisen aus vielfaltigen
Bereichen der Technologie sowie der ge-
sellschaftlichen Innovationsforschung
bundelt und zusammenfuhrt. Zuletzt
sei an dieser Stelle auf die Notwen-
digkeit international akkordierter Initia-
tiven hingewiesen. Initiativen in Europa
kdnnen langfristig nur erfolgreich sein,
wenn die Opportunitatskosten einer
Nutzung von Ressourcen auf3erhalb des
Betrachtungsraums nicht wesentlich
geringer sind.

OWGP : Nachhaltige Wertschépfungssyteme
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Normative Vorgaben







3. Normative Vorgaben

Neben der offenkundigen Sinnhaftigkeit
ressourcenschonenden Verhaltens fur
jeden Einzelnen und die gesamte Ge-
sellschaft wird die Transition zu nachhal-
tigen Wertschopfungssystemen stark
normativgetrieben.Sowohldie Europais-
che Union als auch vor allem die skandi-
navischen und die deutschsprachigen
Lander setzen hier aktuell auf sehr am-
bitionierte Ansatze. Diese werden sow-
ohl politisch als auch wirtschaftlich und
gesellschaftlich anihrer Umsetzung und
den daraus erzielten Erfolgen gemes-
sen. Um dies aus wirtschaftlicher Sicht
einzuschatzen und wirkungsvolle Um-
setzungsmafBnahmen vorzuschlagen ist
Kenntnis Uber die grundlegenden aktu-
ellen gesetzlichen Vorgaben, Zielsetzu-
ngen, Restriktionen und Forderungen
notwendig.

Aktuell bestimmen drei wesentliche
Zielsetzungen die Diskussion.

1. Umgestaltung der Wirtschaft und
Gesellschaft zu einer umfassend na-
chhaltigen Kreislaufwirtschaft

2. Realisierung der Klimaneutral-
itdt bis zum Jahr 2040 (Osterre-
ich (Bundeskanzleramt Osterreich,
2020)) bzw. 2045 (Deutschland)

3. Positionierung als fUhrender Indus-
triestandort fur hochwertige, res-
sourcenschonende und CO,-arme
Produktion

Wenngleich die Zielstellungen in ihrer
Ausrichtung sinnvoll sind, zeigt der Blick
auf den aktuellen Umsetzungsstand
die Dimension dieser Ambitionen. Am
Beispiel der CO,-aquivalenten Emis-
sionen der &sterreichischen Sachguter-
industrie wird ersichtlich, dass diese im
Zeitraum von 2010 bis 2019 nur minimal
racklaufig waren. Eine WeiterfUhrung
ahnlicher Reduzierungen bis zum Ziel-
zeitpunkt 2040 wurde eine dramatische
Verfehlung des Ziels der Klimaneutral-
itat bedeuten. Stattdessen ist es not-
wendig, dass bereits in der aktuellen
Dekade (2024 - 2033) massive Einspar-
ungen an Treibhausgasaquivalenten
getatigt werden mussen, um auch nur
annahernd eine ausgeglichene Klima-
bilanz 2040 zu erreichen. Dieser Ansatz
unterstellt, dass jeder einzelne Indus-
triesektor eine fur sich sektorspezifische
Klimaneutralitat anstreben und erre-
ichen muss. Von einem sektorubergreif-
enden Ausgleich durch eventuelle Uber-
kompensation einzelner Sektoren kann
aktuell nicht ausgegangen werden.
Globalgesehen kommmtder Sachguterin-
dustrie im Kontext der Nachhaltigkeits-
diskussion eine SchlUsselposition zu.
So verursacht die Gewinnung und Ve-
rarbeitung von Ressourcen ca. 50% der
Treibhausgasemissionen und mehr als
90% der Biodiversitatsverluste und das
Wasserstresses (Europaische Kommis-
sion, 2020a). Allein die Produktion von
Stahl, Zement, Kunststoffen, Papier und
Aluminiumverursacht36%aller globalen
Treibhausgasemissionen (BMK, 2022).
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Zur Erfullung der Nachhaltigkeitsziele
stellt eine erfolgreiche Umsetzu-
ng zirkularer Wirtschafts- und Ge-
sellschaftskonzepte einen starken Heb-
el dar. So sind mindestens sechs der 17
globalen Nachhaltigkeitsziele durch die
Kreislaufwirtschaft beeinflussbar. Konk-
ret sind dies die Ziele 12: Nachhaltige
Konsum- und Produktionsstrukturen, 9:
Industrie, Innovation und Infrastruktur,
11: Nachhaltige Stadte und Gemeinden,
13: MaBnahmen zum Klimaschutz sowie
indirekt 8: Menschenwurdige Arbeit und
Wirtschaftswachstum und 10: Weniger
Ungleichheiten.

Die wahrscheinlich aktuell drastischste
MaBBnahme der Umsetzung der Nach-
haltigkeitsziele auf europaischer Ebene
ist die seit 2022 gultige Taxonomiever-
ordnung. Sie beschreibt detailliert, was
klinftig als nachhaltige Wirtschaftsak-
tivitat gilt (Europaische Kommission,
2020b). Nach einer Phase der Operation-
alisierung und des Ubergangs ist davon
auszugehen, dass spatestens 2027 de-
taillierte Kennzahlen zu Nachhaltigkeit
vorgelegt (und erfullt) werden mussen,
um Zugang zu offentlichen und vielen
privaten Investitionsmitteln zu erlangen.

OWGP : Nachhaltige Wertschépfungssysteme



MafB3nahmen und Ansatzpunkte






4. MaBnahmen und Ansatzpunkte

Politische MafBnahmen zielen aktuell
darauf ab, die bereits beschriebenen
Strategien in Richtung erfolgreicher
Kreislaufwirtschaft zu unterstUtzen. Als
anstrebenswerte Ziele daflur definiert
beispielsweise die Osterreichische Krei-
slaufwirtschaftsstrategie 2022 folgende
sieben Bereiche (BMK, 2022):

1. Verbreitung des Circular-by-De-
sign-Ansatzes

Circular-by-Design bzw. Design for
R beschreibt die priorisierte BerlUck-
sichtigung der Anforderungen eines
moglichst kreislaufgerechten Produk-
tlebenszyklus. Damit diese rechtzeitig in
Produktmerkmale und -eigenschaften
umgesetzt werden kdnnen, ist es not-
wendig, sie bereits in den frihen Phasen
der Produktentwicklung zu berutcksich-
tigen. Zusatzlich dazu mussen sie ge-
genuUberweiteren, teilweise konfliktaren,
Anforderungen Uberpriorisiert werden.
Dieses Vorgehen benotigt die Orien-
tierung der Produktentwicklung mit all
ihren Beteiligten an einem Qualitatsbe-
griff, der sich stark an den Anforderun-
gen der Stakeholder des Produktes und
nicht (nur) der Kunden orientiert bzw.
die Internalisierung externen Umwelt-
kosten und eine erwartete Veranderung
der Kundenpraferenzen hin zu kreislauf-
gerechten Produkten und Dienstleis-
tungen vorwegnimmt. Modularisierung,
moglichst unaufwandig trennbare Ma-
terialkombinationen und trennbare FU-
geverfahren ermoglichen die Demon-
tage und eine energieschonende
Weiterverarbeitung. Fur die operative
Umsetzung existieren zahlreiche Han-
dreichungen, Richtlinien und Check-
listen, beispielsweise aus dem Bereich
des Ecodesigns sowie des Designs for
Remanufacturing (ljomah et al., 2007).

2. Erméglichung systemische zirku-
larer Innovationen (technisch und
explizit auch sozial)

Zirkulare Innovationen zielen auf eine
okologisch und betriebswirtschaftlich
sinnvolle Produktnutzung ab, die ge-
meinhin Uber die konventionelle Pro-
duktbesitzlogik hinausgeht. Sie umfasst
dabei vor allem Sharing- und Tausc-
hkonzepte. Diese haben das Ziel einer
wesentlich hoéheren Produktnutzung
bzw. -auslastung und gleichzeitig dazu
eines geringeren Ressourceneintrags
durch in Summe weniger hergestellte
und verbrauchte Produkte gemein. Im
Sinne der Nachhaltigkeit kdnnen solche
Ansatze haufig auch besonders sinnstif-
tend und sogar sozial positiv umgesetzt
werden, wie zahlreiche Quartier- oder
Nachbarschaftskonzepte zeigen, die auf
dem Grundprinzip aufbauen. Gleich-
zeitig entsteht der betriebswirtschaftli-
che Druck, den geringeren Produktab-
satz durch alternative Einnahmequellen
oder hohere Deckungsbeitrage wettzu-
machen.

3. Initilerung und Starkung zirkularer
Geschifts- und Organisationsmodelle

Genau wie das vorhergehende Ziel set-
zen zirkulare Geschaftsmodelle an einer
kreislauforientierten Betrachtung der
Erfullung von Kundennutzen an und
antizipieren zukUnftige Faktorkosten-
steigerungen sowie einen Wertewandel
auf Kundenseite. Auf dieser Grundlage
werden heute durch Produkte erfull-
te Anforderungen in Dienstleistung-
skonzepte Ubertragen und beispiels-
weise Mobilitat statt Autos, Locher statt
Bohrmaschinen und Maschinenstunden
statt Maschinen verkauft. Wahrend der
bisherige Schwerpunktneuer Geschafts-
modelle meist auf der intelligenten
Datennutzung zur Effizienzsteigerung
lag, geraten nun vermehrt zirkular get-
riebene Konzepte in den Blickpunkt.
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4. Erhéhung der Nutzungsdauer und
-intensitat von Produkten, Kompo-
nenten und Infrastruktur und Sicher-
stellung der Wieder- und Weiterver-
wendung auf méglichst hohem Niveau
im Wertschépfungsnetzwerk

Grundsatzlich bieten sich mit Blick auf
die R-Ansatze die folgenden drei, sinn-
vollerweise parallel laufenden, Strate-
gien an:

a) Berucksichtigung und Anwendung
von Kreislaufwirtschaftskonzepten,
beispielsweise Einbindung heute noch
nicht energetisch genutzter Abfalle in
den Kreislauf (auch wenn dies im ersten
Ansatz noch einen sehr weiten Zugang
zur Zirkularitat darstellt)

b) Effizienz- und Effektivitatssteigerung
innerhalb einer Stufe, bspw. Erhéhung
des Recyclinganteils eines Materials

c) Stufenaufstieg zu hdheren, energie-
und materialschonenderen Konzepten;
bspw. von Recover zu Recycle oder von
Remanufacture zu Refurbish

5. Markteinflussnahmen um die be-
triebswirtschaftliche Wettbewerbs-
fahigkeit fur zirkuldre Produkte und
Dienstleistungen zu ermdéglichen

In diesem Ziel lassen sich prinzipiell zwei
Ansatze unterscheiden. Zum einen kon-
nen besonders kreislaufwirtschaftsfre-
undliche Losungen gefdrdert werden.
Solche Subventionen haben eine lange
Tradition politisch motivierter Mark-
teinflussnahme, lassen sich aber sinn-
voll nur Uber einen begrenzten Tran-
sititionszeitraum und einen Teilmarkt
erfolgreich umsetzen. Auf der anderen
Seite kann gezielt der Faktoreinsatz in
definierten Bereichen verteuert werden.
Besonders popular und begrindet
durch die angestrebte Reduzierung von
Emissionenist dabei die Orientierung an
Treibhausgasaquivalenten (CO,-Bepreis-
ung bzw. -Besteuerung) oder einzelnen
Abgasen (Russpartikel u.a.).

6. Férderung material- und energieef-
fizienter, schad- und stoérstofffreier
Herstellungsprozesse und Produk-
tionssysteme

Gerade im industriellen Bereich be-
tragen die Investitions- und Abschrei-
bungszyklen fur Maschinen und Pro-
duktionsequipment eher Dekaden
als Jahre. Die Konsequenz ist, dass die
Ressourceneffizienz der aktuell eing-
esetzten Produktionssysteme haufig
nicht dem aktuell technisch magli-
chem State-of-the-Art entspricht. Eine
Forderung (bzw. auch eine Forderung)
moderner aktueller Systeme und inno-

vativer Zukunftsléosungen erhdoht die
Ressourceneffizienz, erzeugt aber In-
vestitions- und Finanzierungsbedarf bei
den betroffenen Organisationen (haufig
Unternehmen). Gleiches gilt fur die Ein-
fUhrung und Umsetzung von ressou-
rcenschonenden Prozessinnovationen.

7. SchlieBung von Materialkreislaufen
und Erhéhung des Einsatzes von
Sekundarrohstoffen

Fur viele Produkte betragt die Material-
rackfUhrungsquote weit unter 100 Proz-
ent. Da damit der technisch magliche
Anteil an Recycling festgelegt wird, ist
es klar ersichtlich, dass eine Erhdhung
der RuckfUhrungsquote erstrebenswert
ist. Beispiele dafur sind Aluminiuman-
teile in Fahrzeugen, Plastikflaschen aus
PET (Polyethylenterephthalat; europa-
weit unterschiedlich zwischen 30 und
90% je nach gesetzlichen Pfand- und
Sammelvorgaben) und Alttextilien (eu-
ropaweit bei unterhalb von 20% (Kom-
munalwirtschaft, 2020)). Der Kreislauf
von Textilien zeigt stellvertretend noch
weitere Probleme der globalen Rohst-
offstrome auf, wie die Weiternutzung
und Entsorgung in Drittstaaten aufBBerh-
alb Europas.

8. Umstellung auf nachwachsende
Rohstoffe, klimaneutrale Erzeugung
kohlenstoffbasierter Produkte und
Nutzung der Moéglichkeiten der Car-
bon Capture and Utilization (CCU)

Dieses Ziel subsummiert vor allem den
Anfang und das Ende des Rohstoffkreis-
laufs, da hier bei zahlreichen Materialien,
vor allem Metallen, ein Grof3teildesnega-
tiven Emissionseintrags festgelegt wird.
Neben dem Einsatz nachwachsend-
er Rohstoffe ist hier auch die Nutzung
weniger energieintensiv hergestellter
Materialien maoglich. Fur die klimaneu-
trale Erzeugung kohlenstoffbasierter
Produkte wird aktuell haufigaufden Ein-
satz erneuerbarer Energien zur Herstel-
lung verwiesen. Dieser Ldsungsansatz
scheint langfristig sinnvoll, stellt aber
heute bestenfalls eine Zwischenlésung
dar, weil in den wenigsten Regionen
Europas tatsachlich groBe Anteile des
Energiebedarfs aus erneuerbaren Quel-
len kommen. Eine weitere Mdglichkeit
ist der gezielte Einsatz von CO,-Senken,
insbesondere biologischen Ursprungs
(Tiere und Pflanzen) um entstehende
Treibhausgase direkt am Entstehu-
ngsort aufzunehmen und zu kompen-
sieren.
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Nachhaltigkeit und
Wettbewerbsfahigkeit
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5. Nachhaltigkeit und Wettbewerbsfahigkeit

Die zentrale Fragestellung bei der
Transformation zu einer nachhaltigen
Wirtschaft und Gesellschaft ist die nach
der gleichzeitigen Sicherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit und der damit
verbundenen Wohlstandssicherung.
Die meisten der MafBBnahmen stellen
steuernde Eingriffe in das Marktver-
halten dar und verteuern die tradi-
tionelle (nicht nachhaltige) Erbringung
von Wertschopfung beziehungsweise
den Leistungsbezug fur einheimische
Kunden. Haufig wird angefuhrt, dass
diese Kostensteigerungen auf lange
Sicht Innovation beschleunigen und,
durch die gleichzeitige Férderung na-
chhaltiger Technologien, europais-
che Unternehmen zukunftig wettbe-
werbsfahiger stellen werden. Fur eine
langfristig erfolgreiche Umsetzung dies-
er Argumentation ist es jedoch unbed-
ingte Voraussetzung, dass die MaB3nah-
men abgestimmt durchgefuhrt werden.
Gleichzeitig gilt es zu vermeiden, dass
der industrielle Kern der betroffenen
Volkswirtschaften wahrend der Trans-
formation zu stark geschadigt wird. Vor
diesem Hintergrund werden die aktuell
eingeleiteten MaBnahmen in der Folge
diskutiert und eingeschatzt.

1. Definition, Beibehaltung und inter-
nationale Abstimmung der Nachhal-
tigkeitsindikatorik

Eine Grundbedingung fur den Erfolg
einer nachhaltigen Wirtschaft und Ge-
sellschaft ist die Orientierung an Kenn-
zahlen. GemaR dem Grundtheorem des
Qualitatsmanagements ,You cannot
improve what you don't measure” sind
zielfUhrende, moglichst widerspruchs-
freie, messbare und handlungsleitende
Kennzahlen zu definieren. Fur den Bere-
ich der Kreislaufwirtschaft kommen
daflr aktuell beispielsweise folgende
Kennzahlen infrage:

CO,-Aquivalente

Wasserverbrauch

Ressourcenverbrauch (material foot-
print),auch inlandischer Materialver-
brauch bzw. DMC (domestic materi-
al consumption):

Ressourcenproduktivitat:wirtschaft-
liche Leistungin Euro je Tonne Mate-
rialeinsatz (DMC)

Zirkularitatsrate (Nutzungsrate
wiederverwendbarer Stoffe, Circular
Material Use Rate CMU)

Masse der Siedlungsabfalle sowie
Recyclingrate von Siedlungsabfallen
Flachen-

Bodenverbrauch  bzw.

inanspruchnahme

Bei allen aufgefUhrten Indikatoren stellt
eine Reduzierung eine Verbesserung
im Sinne der Nachhaltigkeit dar. Aktuell
sind die Kennzahlen zwar definiert; eine
handlungsleitende Orientierung von
MaBnahmen auf Einzelebene ist jedoch
kaum darstellbar. Eine viel engmaschig-
ere,durchgangigere und transparentere
Darstellung des ,Ressourcenrucksacks"”
von Produkten und Prozessenistdemzu-
folge notwendig, um nachdricklich eine
Reduzierung umzusetzen und darzus-
tellen. Die EU-weiten Anstrengungen
in Richtung eines Digitalen Produkt-
passes gehen eindeutig in die Richtung;
die europaweite Operationalisierung ist
jedoch heute (2023) zeitlich noch nicht
absehbar. Eine weitere Herausforderung
stellt die Zuweisung negativer Effekte
dar, welche indirekt aus nicht-nachhal-
tigem Verhalten resultieren. So werden
beispielsweise Treibhausgasemis-
sionen in drei Dimensionen unterteilt.
Neben den direkt von Unternehmen
verantworteten und kontrollierten Emis-
sionen (Scope 1) werden auch indirekte
Emissionen der eingekauften Energie
aufgenommen (Scope 2). DarUber hin-
aus verursacht die Herstellung von Pro-
dukten auch Emissionen bei der Verar-
beitung von benodtigten Rohmaterialien
und Halbzeugen, im Liefernetzwerk
sowie im gesamten spateren Produktle-
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ben (vor allem in der Nutzungsphase).
Diese indirekten Scope 3-Emissionen
innerhalb des Wertschopfungsnetzw-
erks werden aktuell in den wenigsten
Fallen systematisch aufgenommen.
Abhangig von Produkt und Lieferkette
gestaltet sich diese Aufnahme als dur-
chaus anspruchsvoll wie der Blick auf
Wertschopfungsnetzwerke und -proz-
esse der Elektronikindustrie zeigt. Selbst
beieiner transparenten und detaillierten
Aufstellung verbleiben aktuell weitere
ungeléste Fragen, beispielsweise der
einmaligen verursachergerechte Zuord-
nung der Emissionen. Gehort der En-
ergieverbrauch, der durch den Einsatz
eines energieintensiveren Mikroprozes-
sors in einem Kuhlschrank verursacht
wurde zum Mikroprozessor oder zum
KUhlschrank (und somit in die Verant-
wortung des jeweiligen Herstellers)?
Diese und weitere ungeklarte Fragen er-
schwerenaktuelleineschnelleundtrans-
parente Darstellung der Ressourcenver-
brauche und etwaiger Veranderungen
und erschweren damit die Umsetzung
von Nachhaltigkeitszielen.

2. Férderungen vs. Subventionen

Eine solch massive Umstellung wie die
Transformation zu einer zirkularen, na-
chhaltigen Wirtschaft und Gesellschaft
erfordert den Einsatz offentlicher Mit-
tel. Damit soll zielkonformes Verhalten
geférdert werden. Gleichzeitig sollen
aktuelle oder temporare Marktungleich-
gewichte ausgeglichen werden, die
beispielsweise aus einer Nichteinpreis-
ung externer (Umwelt-)kosten resultier-
en und bei einseitiger Preisernéhung,
beispielsweise in einem Land oder einer
Weltregion Opportunitaten wie die Ver-
lagerung von Industrieproduktion nach
sich ziehen. Problematisch wird eine sol-
che Einflussnahme immer dann, wenn
strukturell und ohne konkreten Reduz-
ierungspfad Subventionen gewahrt
werden und damit beispielsweise In-
novationen verschoben und notwen-
dige Marktbereinigungen vermieden
werden. Insbesondere im MafBnah-
mencluster 5  Markteinflussnahmen
um die betriebswirtschaftliche Wettbe-
werbsfahigkeit flr zirkuldre Produkte
und Dienstleistungen zu ermoglichen
erscheint das Risiko hoch, hier Produkte
und Dienstleistungen zu subvention-
ieren. Die Foérderung von Innovation-
sprojekten oder Investitionen, welche
projektbezogen und damit einmalig
stattfindet, erscheint hier als wesentlich
zielfUhrender. Gleiches gilt fur die gez-
ielte (einmalige) Forderung ,guter Ar-
beit* und ,gruner Jobs", solange diese
in einer gemeinsamen Nachhaltigkeit-
sindikatorik definiert und abgestimmt
sind.

3. Gezielte Faktorkostenverteuerun-
gen

Anhand der CO,-Zertifikatsbepreisung
lasst sich sehr gut abbilden, welche
Folgen eine gezielte Faktorkostenver-
teuerung fur das beteiligte Okosystem
hat. Im engeren Sinn wird die Emis-
sion von Treibhausgasen bepreist und
somit verteuert. Die Einnahmen aus
den Zertifikaten kommen der jeweiligen
Volkswirtschaft zugute und absolute
Hartefalle, beispielsweise besonders fak-
torintensiver Industrien werden durch
die Orientierung an den Emissionen
sogenannter Basisjahre  entscharft.
Gleichzeitig zeigen die politische Beein-
flussung des Prozesses und der Vergab-
ekriterien sowie die schwer kontrollier-
bare Umsetzung die Risiken des Systems
auf. Gleiches gilt auch fur die indirekte
Verteuerung nicht nachhaltigkeitskon-
formen Verhaltens durch die EU-Taxon-
omieverordnung und die Klassifizierung
von Erdgas und Kernkraft als ,grune” En-
ergietrager”. Die Besteuerungsprozesse
selbst, ihre Definition und Umsetzung
sowie die Opportunitaten im Vergleich
zum jeweiligen AuBenraum (auBBerh-
alb des Geltungsraums, beispielsweise
auBerhalbder EU) sind industriepolitisch
gefahrliche Bereiche. Gesellschaftlich
sinnvolle Ziele kdnnen hier in der gutge-
meinten Umsetzung schnell ganze In-
dustriebereiche gefahrden.

4. Umsetzung der Transparenz- und
Dokumentationsanforderungen

Es kann heute bereits davon ausgegan-
gen werden, dass Kennzahlen und Ein-
gangsgrofRen fur die Darstellung nach-
haltigkeitsrelevanter Effekte kleinteilig
erfasst und dokumentiert werden mus-
sen. Nur so wird durchgangig Transpar-
enzund Kontrolle Gberdie Einhaltungder
Regeln moglich. Andererseits wird somit
eine Grundlage fur zielgenaue und bew-
ertbare Verbesserungsprojekte geschaf-
fen.Neben operativen Arbeiten und dem
Aufbau der Infrastruktur zur Erfassung
und Aktualisierung werden Aufwande
fUr die eindeutige Zuordnung von Effe-
kten gemaf der wirklichen Verursacher
entstehen. Im Kontext fragmentierter
und global verteilter Wertschépfungs-
netzwerke ist dies am besten durch eine
konzertierte,zumindest aber synchronis-
ierte, Aktion moglich. Aufgrund der inter-
nationalen Unterschiede der Wertschop-
fungspartner ist davon jedoch eher nicht
auszugehen. Hinsichtlich der Dokumen-
tation werden voraussichtlich die Reg-
ularien der Nachweispflicht zusatzliche
Aufwande verursachen, insbesondere da
davon auszugehen ist, dass heute viel-
fach genutzte Pauschalfaktorzuweisun-
gen Uber entsprechende Datenbanken
mit der Zeit von genaueren Kennwerten
abgelost werden.
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5. UngleichmaBige globale Voraus-
setzungen

Die Voraussetzungen fur die Umsetzung
von Kreislaufwirtschaftsaktivitaten sind
heute ausvielerlei Grunden verschieden.
Weltweit unterscheiden sich vor allem
der bestehende und gesellschaftlich
akzeptierte Stand der Technologie, die
Umweltgesetzgebung sowie die Aus-
gestaltung sozialer Mindeststandards.
Daraus folgt eine sehr unterschiedliche
Priorisierung in verschiedenen Welt-
gegenden. Abhangig von der globalen
Arbeitsteiligkeit bzw. Verwobenheit
der Wertschopfungsnetzwerke unter-
schiedlicher Branchen ist die potenzielle
Umsetzungsgeschwindigkeit sehr hoch,
beispielsweise bei der Zementherstel-
lung (regional, hohe Emissionen) bis
sehr gering, beispielsweise bei der Ele-
ktronikherstellung. Ein weiterer Hebel
stellt hier die Konsumentenmacht dar,
doch ist aktuell noch nicht absehbar,
wie weit abwarts die Zulieferstrukturen
damit beeinflusst werden kénnen.

6. Kollateralschaden durch Wegbre-
chen der Wettbewerbsfiahigkeit der
Industrie durch héhere Abgaben und
fehlende technologische Innovationen

Der Erfolg nachhaltiger

Wertschopfung wird insgesamt nicht
nur am zukuUnftigen Ergebnis gemes-
sen, sondern wesentlich vom Umsetzu-
ngsprozess bestimmt. Dieser Transfor-
mationsprozess muss gestaltet werden,
und zwar so, dass Unternehmen ihre
Wettbewerbsfahigkeit Uber den gesa-
mten Zeitraum behalten. Somit ist das
Timing etwaiger MaBnahmen und der
Einsatz politischer Unterstitzung em-
inent wichtig und wird voraussichtlich
gewaltige finanzielle Ressourcen bind-
en. Gleichzeitig besteht das Risiko, dass
gesellschaftliche Nachhaltigkeitsziele
durch andere Krisen abgelost und depri-
orisiert werden und/oder ,nachhaltig-
es" Konsumentenverhalten weiter Teile
der Gesellschaft nicht aufrechterhalten
werden kann.
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6. Mogliche Losungsansatze

Nachfolgenden werden theoretische
Grundlagen und Herausforderungen
der Nachhaltigkeitund im konkreten der
Kreislaufwirtschaft in praktischen Kon-
text veranschaulicht. Die ausgewahlten
Fallbeispiele beleuchten unterschiedli-
che Aspekte und Facetten nachhaltiger
Wertschopfung. Sie zeigen auf, wie mit
aktuellen Herausforderungen umge-
gangen werden kann und gleichzeitig
Chance genutzet werden kénnen, um
den Transformationsprozess in Rich-
tung nachhaltige Wertschopfung weiter
voranzutreiben.

6.1. Nachhaltige Additive Fertigung
Jirgen Stampfl & Jakob Ecker, Institut
fUr Werkstoffwissenschaft und Werkst-
offtechnologie, Forschungsbereich Pol-
ymer- und Verbundwerkstoffe, TU Wien,
Wien, Osterreich

Im Hinblick auf die Ressourceneffizienz
und die Verwendung nachhaltiger Aus-
gangsmaterialien ist die additive Ferti-
gung (engl. Additive Manufacturing, kurz
AM) bereits ein vergleichsweise umwelt-
freundliches Verfahren und bringt vieler-
lei Vorteile mit sich:

(1) die Moglichkeit, Bauteile kurzfristig in
bedarfsgerechten Mengen herzustellen,
verhindert UbermaRige Lagerbestande,
(2) der Einsatz von AM reduziert den Ma-
terialabfall, da nur das bendtigte Mate-
rial wahrend des Herstellungsprozesses
bei der Fertigung des spezifischen Bau-
teils zugegeben wird, und (beschrankt
auf polymere Werkstoffe) (3) Rohstoffe
aus nachhaltigen Quellen kénnen un-
ter vergleichsweise milden Bedingun-
gen (z.B. niedriger Temperatur) verar-
beitet werden. Beispiele sind Epoxide,
Polyamide und Polymilchsaure, die
alle aus nachwachsenden Rohstoffen
wirtschaftlich gewonnen werden kon-
nen.

Lichtbasierte Verfahren (Stereolithog-
raphie, DLP) bieten insbesondere in
anderen Bereichen, wie z.B. in der Elek-
tronikindustrie und bei der Herstellung

von elektrochemischen Speichern, ein
grof3es Potenzial, als nachhaltige Ferti-
gungsverfahren eingesetzt zu werden.
Um eine hohere Leistungsfahigkeit ele-
ktronischer Bauteile zu erreichen, mus-
sen deren Komponenten (Leiterplatten,
Mikrochips, passive Bauteile, ...) in einem
immer komplexer werdenden und hoch
integrativen Ansatz hergesellt werden.
Beim Recycling und der damit ein-
hergehenden Trennung der erhaltenen
Materialien fuhrt dies zu komplizierten
Demontageprozessen. Insbesondere
Edelmetalle oder seltene Erden kon-
nen daher nur mit groBem Aufwand
zurickgewonnen werden und landen
haufig auf der Deponie. Aufgrund der
begrenzten VerflUgbarkeit dieser Mate-
rialklassen und des weltweit steigenden
Ressourcenbedarfs ist ihre vollstandige
Ruckgewinnung jedoch langfristig un-
umganglich.

Design for Disassembly (DfD) stellt
ein neues Konzept dar, bei dem der
3D-Druck sinnvoll in den Herstellung-
sprozess von Elektrobauteilen integriert
wird, um eine leichtere Recyclierbarkeit
zu gewahrleisten. Bauteile sind so zu
gestallten, dass ihre Einzelteile leicht
zuganglich sind und einfach getrennt
und wiederverarbeitet werden kdnnen.

Durch die Kombination und Entwick-
lung neuer 3D-Drucksysteme und
Materialien kdnnen Bauteile mit klein-
sten Strukturen im Mikrometerbereich
hergestellt werden und mit gezielten
Sollbruchstellen versehen werden. Die
gezielt eingepragten Sollbruchstellen
sollen die mechanischen Eigenschaf-
ten des Bauteils wahrend der normalen
Lebensdauer nicht beeintrachtigen und
nur durch bestimmte “Ausldser” aktiv-
iert werden. Nach der Nutzungsdauer
kdnnen die Produkte durch die ,Aktiv-
ierung” der Sollbruchstelle in ihre Ein-
zelteile zerlegt und die jeweiligen Kom-
ponenten separat wiederverwendet
oder recycelt werden. Der 3D-Druck bi-
etet damit die Moglichkeit einer hohen
Merkmalsauflésung, die Herstellung
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von Multimaterial-Bauteilen sowie das
Potenzial zur Massenproduktion von
sehr kleinen Bauteilen. All diese Vorteile
kombiniert in einem Verfahren eréffnen
zahlreiche neue Moéglichkeiteninder En-
twicklung und Produktion von elektron-
ischen Komponenten.

Das Konzept des DfD in der AM wurde
mitdem Ziel entwickelt, diesen Ansatzin
industrielle Produktionsprozessezuinte-
grieren und die Kreislaufwirtschaft weit-
er voranzutreiben. Es stellt einen trans-
formativen Ansatz fUr das Recycling und
die Ruckgewinnung von Ressourcen aus
Elektroschrott dar, kann aber auch auf
andere Sektoren angewendet werden.
Durch die Entwicklung von Produkten,
die leicht zerlegt werden kénnen, und
den Einsatz additiver Fertigungstech-
nologien wird das Potenzial fur Recy-
cling, einer nachhaltigen Konsumweise
und die Motivation zur Reparatur von
Komponenten erhoht. Mit AM und DfD
konnen Hersteller Produkte erstellen,
die sich leicht demontieren lassen und
die RUckgewinnung wertvoller Materi-
alien erleichtern. Dies gilt insbesondere
fur Edelmetalle und seltene Erden, die
daraufhin fur kunftige Fertigungsproz-
esse wiederverwendet werden konnen.

6.2. Robuste Optimierung in der Pro-
duktionstechnik

Steffen Tillmann & Stefanie Elgeti, In-
stitut fur Leichtbau und Struktur-Biome-
chanik, Forschungsbereich Leichtbau,
TU Wien, Wien, Osterreich

Robuste Optimierung ist ein Ansatz
fUr Design und Entscheidungsfindung
unter Unsicherheit, der darauf abzielt,
Lésungen zu finden, die nicht Uber-
maRig empfindlich auf Unsicherheiten
in den Eingaben reagieren. Es gibt ver-
schiedene Arten von Unsicherheiten, die
in einem physikalischen System auftre-
ten kénnen und in einer Optimierung-
sumgebung berucksichtigt werden
kdnnen. Die erste Art sind unbekannte
Umwelt- und Betriebsbedingungen,
die normalerweise als unkontrollierbare
Eingaben in das System auftreten. Zum
Beispiel variierende oder unbekannte
Materialeigenschaften oder andere Be-
triebsbedingungen. Die zweite Art sind
Toleranzen und Ungenauigkeiten in
den Designparametern des Systems,
wie zum Beispiel Fertigungsfehler. Hier
fUhren groBere Fertigungstoleranzen
zu mehr Unsicherheit bei den Design-
parametern (Chen et al., 1996). Die dritte
Art der Unsicherheit liegt in der Bewer-
tung der Systemausgange. Diese Un-
sicherheiten ergeben sich aus Mess- und
Modellfehlern. DarUber hinaus kann eine
Kombination dieser Unsicherheiten zur
Verletzung von Nebenbedingungenund
damit zur Unzulassigkeit des gefunde-
nen Optimums fUuhren (Beyer & Send-

hoff, 2007; Gabrel et al., 2014; Jung & Lee,
2002).

Es gibt mehrere Methoden zur Beruck-
sichtigung der Unsicherheiten, von
denen die erste von Taguchi (Taguchi,
1989) vorgeschlagen wurde. Die Tagu-
chi-Methode ist ein statistischer Ansatz
zur Designoptimierung, der darauf ab-
zielt, die Qualitat eines Produkts oder
Prozesses zu verbessern, indem die
Variabilitat minimiert und die Empfind-
lichkeit des Ausgangs gegenuber den
Eingangsparametern verringert wird. Es
handelt sich um einen systematischen
Ansatz zur Ermittlung der wichtigsten
Faktoren, die die Qualitat eines Produkts
oder Prozesses beeinflussen, und die
Anwendung statistischer Verfahren zur
Optimierung der Werte dieser Faktoren.
Sie wird in der Fertigungsindustrie und
im Maschinenbau haufig eingesetzt,
um die Produktqualitat zu verbessern
und die Kosten zu senken. Diese Meth-
ode skaliert jedoch exponentiell mit der
Dimensionalitat des Problems, was das
Hauptproblem der robusten Optimi-
erung darstellt (Trosset, 1996).

Neuere robuste Optimierungs-meth-
oden versuchen, das Problem der expo-
nentiellen Skalierung der Rechenkosten
zulésen und kdnnen in deterministische
und probabilistische Methoden un-
terteilt werden. Die deterministischen
Methoden berechnen eine robuste
Loésung in Bezug auf den “schlimmsten
Fall" der unsicheren Variablen (Trosset,
1996). Sie sind billiger in der Auswer-
tung, aber die Losung ist in der Praxis
maoglicherweise nicht praktikabel, weil
sie zu konservativ ist. Stattdessen mod-
ellieren probabilistische Methoden die
Unsicherheit mit einer Zufallsverteilung.
Der Nachteil dieser Methode ist, dass
zur Berechnung des Robustheitsmafes
in der Regel Integrale erforderlich sind,
deren Auswertung im Allgemeinen
teuer ist (Beyer & Sendhoff, 2007; Gabrel
et al., 2014).

Ein Beispiel fur eine deterministische
Methode ist der sogenannte Robust
Counterpart Ansatz, welcher fur Optimi-
erungsprobleme mit unsicheren Daten
gedachtist. Dabeiwird ein Optimierung-
sproblem formuliert,dasden maximalen
Wert der Zielfunktion minimiert, wenn
die unsicheren Parameter innerhalb
eines bestimmten Intervalls variieren (Li
& Floudas, 2012; Trosset, 1996).

Ein Beispiel fur eine probabilistische
Methode ist die Mean-Variance Meth-
ode, die auch als Erwartungsmaf der
Robustheit bekannt ist. Hier werden die
unsicheren Parameter mit einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion modelli-
ert, aus der der Mittelwert und die Var-
ianz der Zielfunktion berechnet werden
kédnnen (Kumar Tarei et al, 2022). Das
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Problem wird dann zu einem mehrkrit-
eriellen Optimierungsproblem, da Mit-
telwert und Varianz unterschiedliche
Minima aufweisen. Eine Ldsung fur
dieses Optimierungsproblem besteht
darin, den Mittelwert und die Varianz zu
einergewichteten Summezukombinier-
en. Eine andere Mdéglichkeit ist die Ver-
wendung von pareto-optimalen Losun-
gen. Je nach Problemstellung muss die
Bedeutung der Varianz gewahlt werden
(Beyer & Sendhoff, 2007). In Bontinck et
al. (2018) wird der Robust Counterpart
Ansatz mit der Mean-Variance Methode
verglichen, wobei die Gleichwertigkeit
der beiden Methoden bei Verwendung
der Linearisierung gezeigt wird (Bon-
tinck et al., 2018).

Eine weitere probabilistische Methode
ist das sogenannte Probabilistic Thresh-
old Robustness Maf3. Es quantifiziert
die Unsicherheit durch die Wahl eines
Schwellenwerts und die Messung des
Prozentsatzes der Ergebnisse, die unter
diesem Schwellenwert liegen (Beyer &
Sendhoff, 2007; Inatsu et al., 2021). Die
Berechnung dieses Prozentsatzes kann
entweder durch Monte-Carlo-Sampling
(MC) oder durch einen iterativen Algo-
rithmus erfolgen. In Iwazaki et al. (2020)
wird ein Algorithmus vorgeschlagen, der
Bayes'sche Optimierung einsetzt, um
den Prozentsatz genau zu berechnen
und sein Optimum mit der geringsten
Anzahl von High-Fidelity-Modellbewer-
tungen zu finden (lwazaki et al., 2020).

Das Problem bei den probabilistischen
Methoden, wie der Mean-Variance Meth-
ode und der Probabilistic Threshold Ro-
bustness Methode, besteht darin, dass
fUr jede Iteration des Optimierungsalgo-
rithmus ein Integral Uber den variieren-
den Parameter gelost werden muss. Dies
kann mit MC-Sampling oder einer Quad-
raturregel geschehen. MC-Sampling er-
fordert je nach Problem Hunderte bis
Tausende von Stichproben (Yakowitz et
al., 1978), was nicht praktikabel ist, wenn
die Zielfunktion teuer zu berechnen ist.
Quadraturformelnerforderninder Regel
einige Dutzend Auswertungen fur ein
1D-Integral, was billiger ist, aber immer
noch teuer sein kann, je nach den Kosten
fUr die einmalige Berechnung der Ziel-
funktion. AuBerdem steigt die Anzahl
der fur Quadraturformeln erforderlichen
Auswertestellen exponentiellmitder An-
zahl der Dimensionen, so dass MC-Sam-
pling fur hochdimensionale Integrale
gunstiger ist (Novak & Ritter, 1997). In
speziellen Fallen kann die Anzahl der
Auswertungen reduziert werden. Wenn
zum Beispiel die Zielfunktion einer Nor-
malverteilung folgt, kann die Gaul3-Her-
mit-Quadratur zur Auswertung der Inte-
grale verwendet werden. In Huang & Du
(2006) wird vorgeschlagen, dass in die-
sem Fall drei oder vier Quadraturpunkte
fUr technische Probleme ausreichend

sind (Huang & Du, 2006). Eine weitere
Moglichkeit zur Verringerung der Rech-
enkomplexitat besteht in der Verwend-
ung von Modellen reduzierter Ordnung
oder Ersatzmodellen. Bei klassischen
Optimierungsproblemen werden sie
verwendet, um die Anzahl der notwen-
digen High-Fidelity-Modellauswertun-
gen zu reduzieren (Eldred & Dunlavy,
2006). Sie kdbnnen auch in der robusten
Optimierung verwendet werden, um
die Kosten fur die Berechnung von Inte-
gralen fur das Robustheitsmaflzu reduz-
ieren.In Fuhrlander & Schops (2020) wird
ein Algorithmus zur Verwendung eines
Surrogatmodells fur die probabilistische
robuste Optimierung vorgeschlagen
(Fuhrlander & Schops, 2020). Hier wird
eine GauBprozess-Regression (GPR) als
Ersatzmodell verwendet. Dann wird
das GPR fur MC-Sampling verwendet,
und es werden nur wenige Modelleval-
uierungen mit dem High-Fidelity-Mod-
ell durchgefuhrt. Diese Methode wurde
fUr die robuste Optimierung von elek-
tromagnetischen Geraten angewandt.
Es ist auch moglich, Taylor-Entwick-
lungsreihen anstelle der Quadratur zu
verwenden, um Mittelwert und Varianz
zu berechnen, wie in Darlington et al.
(2000) gezeigt (Darlington et al., 2000).

Zum Abschluss werden Beispiele fur
robuste Optimierungsanwendungen
in der Produktionstechnik vorgestellt.
In Zhang & Li (2018) ermitteln die Au-
toren optimale Toleranzen bei der Pro-
duktion von Verbrennungsmotoren un-
ter BerUcksichtigung von Parameter-,
Modell- und Metamodellierungsunsich-
erheiten (Zhang & Li, 2018). Hier wird
GPR zusammen mit der Mean-Variance
Methode zur robusten Optimierung
eingesetzt.In Aouma et al. (2018) wird die
Methode des robusten Gegenstucks in
der Produktionsplanung zur Annahme
oder Ablehnung eines Auftrags verwen-
det (Aouam et al.,, 2018). In Salmasnia et
al. (2018) wird ein Ansatz zur statistischen
Prozesskontrolle und Instandhaltung-
spolitik vorgestellt, der die Robust Coun-
terpart Methode zur Minimierung der
Modellkosten unter unsicheren Param-
etern verwendet (Salmasnia et al., 2018).
Ein weiteres Beispiel ist die robuste Op-
timierung der Herstellung von Grof3se-
rienbauteilen aus Titanlegierungen mit
mehreren Rippen, um die Formfullung
und die Homogenitat der Verformung
zu verbessern. Hier wird die Mean-Vari-
ance Methode in Kombination mit der
Auswahl von Pareto-optimalen Losun-
gen verwendet (Wei et al,, 2018). Weitere
Beispiele sind in der Ubersichtsarbeit
von (Knapczyk et al., 2019) zu finden.
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6.3. Nachhaltigkeit von Faser-Kunstst-
off-Verbundwerkstoffen

Ulrike Kirschnick & Ralf Schledjewski,
Institut fUr Kunststofftechnik, Lehrstuhl
fUr Verarbeitung von Verbundwerkstof-
fen und Design fur Recycling, Montan-
universitat Leoben, Leoben, Osterreich

Faser-Kunststoff-Verbundwerkstof-
fe (FKV) werden vielfaltig eingesetzt.
Zudem wird ein weiteres globales Wach-
stum erwartet, wodurch diese Mate-
rialgruppe hinsichtlich Bestrebungen
zur Erreichung von Nachhaltigkeitsziel-
en in den Fokus ruckt. Aufgrund ihres
Leichtbaupotenzials bei gleichzeitig
hervorragenden Materialeigenschaften
kommen FKV in multiplen industriellen
Anwendungen zum Einsatz, in welchen
sie einen Beitrag zu den nachhaltigen
Entwicklungszielen der UN leisten. Im
Mobilitatsbereich kdédnnen z.B. Kraftst-
offeinsparungen durch Gewichtsreduk-
tion erzielt werden. Auch in anderen
innovativen und zukunftsweisenden
Technologien, z.B. in der Windkraft oder
im medizinischen Bereich, tragen FKV
direkt zu d6kologischen Zielen der Ener-
giewende und sozialen Zielen bei.

Im Sinne der Nachhaltigkeit sind der
Einsatz von fossilen Ressourcen und ein
geringes Kreislaufwirtschafts-Potenzial
als wesentliche Herausforderungen zu
sehen. Die Herstellung der Ausgang-
smaterialien basiert grofRtenteils auf
fossilen Ressourcen sowohl zur Material-
synthese als auch zur Bereitstellung der
bendtigten Energie entlang der Proz-
essketten. Bezuglich ihres Lebensendes
haben Reparaturansatze bislang kaum
Bedeutung und auch die Recyclingproz-
esse fur FKV sind mit dkonomischen
und technischen Herausforderungen
verbunden.

Die Substitution von fossilen Ressourcen
mit nachwachsenden, biobasierten Aus-
gangsmaterialien (Fasern und Kunstst-
offe) und erneuerbare Energien in den
Prozessen bieten vielversprechende
Moglichkeiten. Dennoch ist auch hier
kritisch zu bewerten (z.B. mittels Okobi-
lanzierung), inwiefern diese Alternativen
einen Beitrag sowohl zum Klimaschutz
alsauch zur Verringerung anderer nega-
tiven Umweltwirkungen beitragen kon-
nen. Die Nutzung von regionalen Poten-
zialen (z.B. nachhaltige Landwirtschaft
aber auch biogenen Rest- und Abfallst-
offe) leisten einen Beitrag zur okologis-
chen Nachhaltigkeit und zur regionalen
Wertschopfung. Weitere Forschung zur
Materialentwicklung und hinsichtlich
geeigneter Verfahren entlang der Proz-
esskette ist notwendig, um das tatsach-
liche Substitutionspotenzial (aufden An-
wendungsfall bezogen) zu bewerten.

Die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
mussen starker umgesetzt werden. Es

gibtvielversprechende Ansatze zur Rep-
aratur von FKYV, diese sind jedoch noch
im Entwicklungsstadium und mussen
weiter erforscht werden. Recyclingver-
fahren (z.B. mechanisches Recycling,
Pyrolyse oder Solvolyse) sollten auf eine
maoglichst hochwertige Art der Wied-
erverwendung abzielen, d.h. eine mini-
male Schadigung der Fasern sowie eine
erneute Nutzung der polymeren Matrix
gewahrleisten. Neben dem material-
und prozesstechnischen Handlungsbe-
darf sind hier auch rechtliche Fragestel-
lungen zu beantworten, z.B. hinsichtlich
des Endes der Abfalleigenschaft und
Produktzulassungen fur recycelte Mate-
rialien. Nur dann kann die Verflugbarkeit
am Markt hinsichtlich Kapazitaten und
Mengen realisiert werden. Sowohl Rep-
aratur- als auch Recyclingmaoglichkeiten
bieten vielversprechende Optionen, um
die Nachhaltigkeit von FKV zu steigern.
Im Rahmen der kritischen Bewertung
bedarf dieser antizipierte 6kologische
Nutzen einer Uberprifung, da die gen-
annten Moglichkeiten teilweise mit sehr
aufwandigen und ressourcenintensiven
Prozessen verbunden sind. Daher kom-
mt insgesamt im Themenfeld FKV der
Optimierung von Herstellungs- und Ve-
rarbeitungsprozessen eine bedeutende
Rolle zu.

6.4. Sustainability Impact Measure-
ment bei Refurbed

Paul Rudorf Fraunhofer Austria Re-
search GmbH, Wien, Osterreich

Die Herstellung von Elektronikgeraten
wie Smartphones, Tablets und Laptops
sowie der damit verbundene Einsatz
von wertvollen Ressourcen hat erhebli-
che Auswirkungen auf die Umwelt. Der
kurze Lebenszyklus und die hohe Anzahl
neuer Gerate verscharfen die dkologis-
chen Auswirkungen dabei zusatzlich. Im
Jahr 2022 wurden allein in Europa rund
175 Millionen neue Smartphones verkau-
ft (statista, 2023). Die durchschnittliche
Nutzungsdauer betragt etwa 3 Jahre,
obwohldie Hersteller softwareseitig eine
langere Lebensdauer ermaoglichen (Eul-
er Hermes, 2022). Eine zweite Nutzung-
sphase nach einem Refurbishment kann
die Umweltauswirkungen erheblich re-
duzieren. Bis dato existieren jedoch nur
rudimentar dkologische Kennzahlen fur
aufbereitete Elektronik, um den Vorteil
guantitativ darzustellen.

Das Hauptziel des Projekts bestand da-
rin, transparente 6kologische Kennzahl-
en fur Elektronikprodukte zu erheben,
um einen Vergleich zwischen neuen und
aufbereiteten Geraten zu ermaoglichen.
Durch die Fokussierung auf Referen-
zprodukte und eine detaillierte Analyse
konnten die Einsparungen in der Um-
weltbilanz nachgewiesen und quantifi-
ziert werden.
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Im Rahmen des Projektes wurden funf
Referenzprodukte ausgewahlt, welche
entweder einen signifikanten Anteil
auf dem online Marktplatz fur aufbe-
reitete Elektronik von Refurbed dars-
tellen oder fur einen herstellertbergre-
ifenden Vergleich relevant sind. Diese

Produkte wurden im Detail analysiert,
wobei der gesamte Lebenszyklus eines
sRefurbished Produktes"” berlcksichtigt
wurde. Eine Visualisierung der gesetz-
ten Systemgrenzen und des Untersuch-
ungsgegenstands ist in Abbildung 1 zu
sehen.

1. Nutzungsphase

Entkopplung der Gerate nach der

Refurbished und
Produkt ™ zuflihren von diesen nach Abschluss der
2. Nutzungsphase
in den urspriinglichen Lebensweg
S~
Neugerat

Abbildung 1: Lebensphasen/-zyklus: Neugerét vs. Refurbished Gerat

Auf Basis der Ergebnisse aus der par-
tiellen Lebenszyklusanalyse konnte ein
detaillierter Produktvergleich durch-
gefUhrt und die Umweltauswirkungen
eines ,Neugerats” dem eines ,Refurbed
Produktes” gegenuUbergestellt werden.
Dabei wurden die drei okologischen
GroBen THG-Emissionen, Wasserver-
brauch und Elektroschrott beruck-
sichtigt.

Die durchgefuhrte Analyse zeigte sig-
nifikante Einsparungen durch die Nutzu-
ng aufbereiteter Elektronikprodukte
im Vergleich zu neuen Geraten (durch-
schnittlich rund 80 %). Eine Ubersicht der
Ergebnisse ist in Abbildung 2 zu sehen.

Ubersicht der Studienergebnisse

CO,-Emissionen [kg CO,/Gerat]

Berechnungen basieren auf

Wasserverbrauch [I/Gerat] Elektroschrott [g/Gerat]

Einsparungen:

Einsparungen: Einsparungen:

Fefirued spedifisehion Daten Refurbed| | Neugerat Refurbed vs. Neugerat Refurbed | Neugerdt Refurbed vs. Neugerét Refurbed | Neugerdt Refurbed vs. Neugerét
Apple iPhone 11 15,7 72 78% 1695 12075 86% 70 239 71%
Samsung Galaxy 520 FE 15,1 72 79% 1065 12075 91% 93 235 60%
Apple iPad Pro 4 12,9" (2020)** 12,2 140 91% 622 23479 97% 51 688 93%
Apple MacBook Air 13,3" (2017) 57,7 339 83% 5385 56853 91% 330 1616 80%
Lenovo ThinkPad T460 i5 143,5 462 69% 10438 77481 87% 617 1697 64%

-
I
3
*

g
®

§

§

§

a
®

Apple iPhone 11 Samsung Galaxy 520 FE

Einsparungen im Vergleich zum Kauf eines
neuen Gerats [%]
2
2

mCO2-Emissionen [kg CO2/Gerst]  m

Einsparungen: Refurbed vs. Neugerat

Apple iPad Pro 4 12,9"
(2020)**

Apple MacBook Air 13,3" Lenovo ThinkPad T460 i5

(2017)

[/Gerat] [e/Gerat]

*Die ermittelten Werte basieren auf Umfragen bei Partnern des Online-Marktplatzes Refurbed. Die Werte kénnen nicht

fiir das

werden.

**Die Einsparungen im Vergleich zu anderen Geraten sind bei diesem Modell sehr hoch, da es meist weiterverkauft wird und selten neue Ersatzteile enthalt.

Quelle: Fraunhofer Austria Research GmbH. (2023). Sustainability Impact Measurement Refurbed GmbH

Abbildung 2: Ergebnisubersicht: Sustainability Impact Measurement bei der Refurbed

Marketplace GmbH
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Eine zentrale Erkenntnis dabei ist, dass
wie auch bei Neugeraten der wesentli-
che Anteil der 6kologischen Gréfen bei
der Herstellung/Reparatur durch die
dabei verwendeten Komponenten ent-
stehen. Eine Einstufung der aufbereit-
eten Produkte in A, B und C Qualitats-
stufen, so wie es bereits heute der Fall
ist, sorgt dafur, dass auch Produkte mit
optischen Mangeln ein zweites Leben
erhalten und dabei nur ein Minimum an
okologischen GréfRen zu verantworten
haben.

Das Projekt liefert Erkenntnisse Uber
die positiven Umweltauswirkungen
einer zweiten Nutzungsphase von Elek-
tronikprodukten. Durch die Einfuhrung
guantitativer okologischer Kennzahlen
auf Produktebene ist die Grundlage fur
verantwortungsbewusste Kaufentschei-
dungen geschaffen, die zu einer nach-
haltigeren Elektronikindustrie beitragen
kdnnen. Im nachsten Schritt sind weit-
ere Untersuchungen und die Entwick-
lung solcher Kennzahlen fur eine bre-
itere Palette von Elektronikprodukten
notwendig. Dies ist entscheidend, damit
Endverbraucher einen transparenten
Vergleich beim Kauf von Produkten
durchfuhren kénnen und somit einen
Beitrag zu einer nachhaltigeren Elek-
troniknutzung leisten.

6.5. EPS-Recycling
Andreas Lehner, Fraunhofer Austria Re-
search GmbH, Wien, Osterreich

Expandiertes Polystyrol, auch als Styro-
por oder EPS bekannt, ist zu 100 Proz-
ent recyclingfahig. Bei Bauware wird es
aktuell aber nur zu rund einem Viertel,
bei Verpackungen nur zur Halfte recy-
celt. Im Forschungsprojekt ,EPSolutely”
haben zwolf Partner aus der gesamten
Wertschopfungskette unter der Leitung
von Fraunhofer Austria erste Erfolge bei
der Schaffung einer Kreislaufwirtschaft
fur EPS erzielt.

EPSeignetsichnichtnuralsWarmedam-
mung im Hausbau, sondern auch als
leichte, stoBdampfende und thermisch
isolierende Verpackung fur eine Vi-
elzahl von Gutern. Laut der aktuellen
Conversio-Studie betragt die EPS-Recy-
clingquote in Osterreich 26 Prozent bei
Bauware und 56 Prozent bei Verpackun-
gen. Oft kommmt das recycelte Material
aber nur als Warmedammausgleichss-
chuttung zum Einsatz. Winschenswert
im Sinne der Nachhaltigkeit ware dage-
gen eine echte Kreislaufwirtschaft, in
der das recycelte EPS in gleichwertiges
Rohmaterial umgewandelt und dem
Kreislauf erneut zugefuhrt wird.

Das Forschungsprojekt ,EPSolutely” ist
auf dem besten Weg, 6konomisch sow-
ie okologisch funktionierende Konzepte

fUr eine EPS-Kreislaufwirtschaft zu en-
twickeln und zu demonstrieren. Nach
dem 2. Projektjahr konnte das Kon-
sortium, das Unternehmen entlang
der gesamten Wertschopfungskette
sowie Interessensvertretungen und
Forschungseinrichtungen umfasst,
wichtige Erfolge verbuchen und ist
somit diesem Ziel einen beachtlichen
Schritt nahergekommen.

Der RUckbau einer Fassade stellt fur die
Kreislaufwirtschaft von Anfang an eine
Herausforderung dar. Nach den Ab-
brucharbeiten ist EPS mit Fremdmateri-
alien wie Putz, Klebstoffen, Armierungs-
gittern und Dubel vermischt sowie in
den meisten Fallen mit Hexabromcy-
clododecan (HBCD) versetzt. Dieses
Flammschutzmittel wurde in Osterre-
ich bis 2015 eingesetzt, die Inverkehrb-
ringung dessen ist seitdem verboten.
Wenn EPS mit HBCD versetzt ist, gilt es
zwar nicht als gefahrlicher Abfall, muss
aber zerstort werden und darf nicht
wieder in den Kreislauf zurlUckgefuhrt
werden. Der vom Fraunhofer Institut
fUr Verfahrenstechnik und Verpackung
(IVV) entwickelte CreaSolv®-Prozess er-
moglicht das Abtrennen von HBCD in ei-
nem losemittelbasierten Verfahren, wo-
durch auch aus diesem Material wieder
Polystyrol-Rezyklat gewonnen werden
kann.

Um diesen Prozess allerdings &kono-
misch rentabel durchfUhren zu konnen,
muss das Material zuvor bestmaoglich
von Verunreinigungen befreit werden.
,Die KreislauffUhrung von EPS aus dem
Abbruch bzw. Ruckbau gilt wegen der
Verunreinigungen als auBerst komplex.
Gemeinsam mit dem Projektpartnern
wurden verschiedene Ldsungsansatze
zur Aufbereitung dieses Materials erar-
beitet und experimentell Uberpruft. ,Bis
jetztsind alle Ergebnisse auBerst vielver-
sprechend", erklart Sebastian Lumetz-
berger, der das Projekt bei Fraunhofer
Austria leitet.

FUr die Untersuchungen analysierten
die Projektpartner unterschiedlich stark
verunreinigtes Material aus manuell und
maschinell durchgefUhrten Fassaden-
rickbauten. Um die Bindung zwischen
EPS und den restlichen Komponent-
en des Warmedammverbundsystems
zu l6sen, wurde das Material zunachst
geschreddert. Im Experiment zeigte
sich, dass auch das Zerkleinern von max-
imal verunreinigtem Material maglich
ist und der Materialaufschluss zwischen
dem EPS und den restlichen Kompo-
nenten gut gelingt. Als nachstes galt es,
Fremdmaterialien aus der Materialm-
ischung zu entfernen. Dafur kam eine
kombinierte Anlage aus Vibrations- und
Lufttechnik zum Einsatz — ebenfalls mit
groBem Erfolg.

OWGP : Nachhaltige Wertschépfungssysteme

37



,Das Auftrennen mit dem Schredder
sowie das Sortieren des Materials haben
hervorragend funktioniert. Aufgrund
dieser Ergebnisse sind wir sehr zuver-
sichtlich, hier gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern Losungen zu finden, damit
die Aufbereitung des Materials dem Re-
cycling nicht mehr im Weg steht”, sagt
Lumetzberger. Nach Abschluss der Un-
tersuchungen wird das aufbereitete Ma-
terial an das Fraunhofer IVV geschickt,
wo der CreaSolv®-Prozess zum Ent-
fernen der verbleibenden Verunreini-
gungen sowie des HBCD durchgefuhrt
wird. Das dadurch gewonnene Polysty-
rol-Rezyklat verarbeiten die Projektpart-
ner zu neuen EPS-Dammplatten.

Auch bei sauberen, getrennt gesam-
melten EPS-Verpackungen waren die
Projektpartner erfolgreich. In einem Ver-
such stellten sie aus mittels mechanis-
chem Recycling rezykliertem EPS (rEPS)
aus Abfallen der Modbelindustrie eine
Transportverpackung fur Kuhlschranke
her. Weder bei der mechanischen Be-
lastbarkeit noch bei der Optik ist ein
Qualitatsverlust zu erkennen. Dieser
Prozess erlaubt die Kreislauffuhrung
von jahrlich etwa 2000 Tonnen getrennt
gesammelten EPS-Verpackungen. Der
CO,-FuBabdruck wird dabei durch den
Entfall des energieintensiven Herstel-
lungsprozesses des Ausgangswerksstof-
fes Styrol signifikant reduziert. In einem
beispielhaften Szenario konnen so 75%
der CO,-Emissionen eingespart werden.
Um kunftig auch verunreinigte, nicht
getrennt gesammelte EPS-Verpackun-
gen im Kreislauf fuhren zu kénnen, soll
im Projekt noch gepruft werden, ob der
CreaSolv®-Prozess auch fur das Recy-
cling verunreinigter EPS-Verpackungen
eingesetzt werden kann. Eine besondere
Herausforderung stellt das grof3e Volu-
men von EPS-Verpackungen dar. Bereits
60 Kilogramm fullen einen Kleintrans-
porter. Um das Material effizient trans-
portieren und einem Recycling zufuhren
zu koénnen, muss es daher moglichst
frah im Prozess kompaktiert werden.

Das Volumen von EPS ist auch beim
Sammeln von Verschnitten, die beim
Anbringen neuer EPS-Platten auf Baus-
tellen anfallen, ein Thema. Diese kbnnen,
sofern sie sauber gesammelt werden, di-
rekt wieder in der EPS-Produktion eing-
esetzt werden, da sie das neue sichere
Flammschutzmittel PolyFR und nicht
mehr HBCD enthalten. Allerdings dur-
fen sie fur dieses direkte Recycling nicht
kompaktiert werden. Abhangig von der
GebaudegrofRe fallen unterschiedlich
viele Sacke mit EPS-Abschnitten an.
.Hier legen wir besonderen Wert darauf,
sowohl Lésungen fur kleine als auch
groBe Mengen zu finden. Dazu haben
wir verschiedene Konzepte, beispiels-
weise mit direkter Abholung von der
Baustelle oder die Sammlung in Hubs,

entwickelt”, erklart Lumetzberger.

FUr die Sammlung hat das Projektteam
Sacke mit QR-Codes entworfen. Diese
kdnnen gescannt werden und fuhren zu
einer Webapplikation, mit der die Abhol-
ung initiiert wird. Das reduziert den Auf-
wand auf der Baustelle und die Abhol-
ung kann effizient koordiniert werden.
Zusatzlich sollen RFID-Tags die Nachver-
folgbarkeit der Sacke ermaoglichen und
so Transparenz bei den MaterialflUssen
schaffen. Als Logistiker ist Sebastian Lu-
metzberger zuversichtlich: ,Wir entwick-
eln mogliche Konzepte, bewerten diese
aus der okologischen Perspektive und
prufen diese auf ihre Wirtschaftlichkeit,
denn die Kreislaufwirtschaft soll sich fur
die Unternehmen auch lohnen. Ich bin
Uberzeugt, dass es uns gemeinsam mit
den Projektpartnerngelingenwird, erste
effiziente und praxistaugliche Losungen
in den nachsten Monaten zu finden.”

6.6. Kreislaufwirtschaft von Batter-
iesystemen - Benchmark und Lésung-
sansatze

Franz Haas & Gernot Schlogl, Institut
far Fertigungstechnik, TU Graz, Graz, Os-
terreich

Die Transformation der Mobilitat ist in
aller Munde. Ab 2035 sollen innerhalb
der Europaischen Union keine neu-
en Fahrzeuge mit Verbrennungskraft-
maschinen zugelassen werden. Die vom
EU-Parlament beschlossene Richtlinie
muss allerdings noch von den Regi-
erungen der Mitgliedstaaten beschlos-
sen und vor allem auch gelebt werden.
Neben dem sehr hohen Anteil des Ver-
kehrs an den gesamten Treibhausgas-
emissionen sprechen auch sehr viele
technische Grunde fur ein maoglichst
rasches ,Aus” fur den Verbrenner. Die
Alternativen ,Wasserstoff* und ,E-Fu-
els* werden dringend in anderen Bere-
ichen bendtigt und besitzen in der Er-
zeugung sehrschlechte Wirkungsgrade.
Bei den so genannten BEVs (Battery
Electric Vehicles) werden vor allem die
hohen Emissionen bei der Erzeugung
des Energiespeichers ,Batterie” sowie
die hier notwendigen ,kritischen” Ro-
hstoffe sehr kritisch gesehen. Sowohl
bei der Erzeugung als beim Recycling
von ,Battery Cells* und ,Battery-Packs"
sind smarte und nachhaltige Losungen
gefragt. Neue Geschaftsmodelle werden
rund um die Wiederverwertung und die
Rohstoffaufbereitung entstehen. Dies
sollte uns optimistisch stimmen, auch
wennder Transformations-prozesslang-
samer und muhevoller von statten ge-
hen wird, als von der Politik urspringlich
gefordert.

DasInstitut fur FertigungstechnikderTU
Grazbeschaftigtsich schonseit Uber fUnf
Jahrenintensivmitder Automatisierung,
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der messtechnischen Beurteilung und
seit kurzem auch mit dem Recycling von
Batteriesystemen. Grundsatzlich gilt,
dass bei jedem neuen Produkt autom-
atisch dessen Wiederverwendbarkeit,
Reparierfahigkeit und Zerlegbarkeit
mit zu berUcksichtigen sind. Dass diese
Grundregel gerade bei Batteriesyste-
men aktuell nicht eingehalten wird, war
eine der ersten Erkenntnisse des Projek-
tes BATTBOX, das mit den Unternehmen
Fill und AVL gemeinsam durchgefuhrt
wird. Mit der Vielfalt umzugehen, wird
zur grofBen Herausforderung fur die not-
wendigen Rezyklier-Anlagen von ,Bat-
tery-Packs" der kormmenden zehn Jahre.
Neben dem ,Recycling” umfasst des
Kompetenz-Portfolio zum Thema E-Mo-
bilitat aber auch die Gestaltung von
Produktionsanlagen fur die E-Fahrzeu-
ge der Zukunft und Gegenwart. Ins-
besondere der Aufbau des ,Battery
Innovation Centers (BIC)" der AVL List
GCmbH (siehe Abbildung 6 links) sowie
die Inbetriebnahme einer Roboter-Test-
zelle fur Batteriemodule am IFT der TU
Graz sind Meilensteine fur eine nach-
haltige Gestaltung der Wertschopfung
von E-Antrieben und Stromspeichern.
Im BIC-Projekt war die Flexibilitat der
Assemblierung aller gangigen Zell-
typen (zylindrisch, prismatisch, Pouch)
zu Modulen und ,Packs" eine zentrale
Forderung. Zudem kommt vor allem
bei dieser sicherheitskritischen Kompo-
nente der Qualitatsprufung und Nach-
verfolgbarkeit eine sehr grof3e Bedeu-
tungzu.Diegelingtdurch einesehr hohe
Prozesssicherheit der Anlagentechnik,
aberauchdurcheine hundertprozentige
Qualitatskontrolle der Zellen vor dem
Einbau. Dazu wurde am Institut ein so
genannter Zelltester im Projekt CERES
gebaut und umfassend getestet (siehe
Abbildung 6 rechts). Ziel war es, die ge-
ometrischen Merkmale in sehr kurzer
Zeit zu erfassen sowie Beschadigun-
gen an der Oberflache von Batteriezel-
len sofort zu erkennen, um die Qualitat
und Lebensdauer des gesamten ,Packs"
zu maximieren. Die Abbildung 5 veran-
schaulicht den Batterie-Lebenszyklus
und ordnet die genannten Beispielpro-
jekte den jeweiligen Phasen zu.
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Abbildung 5: Projektstruktur am IFT der TU Graz mit Bezug zum Batterie-Lebenszyklus

Wie bereits kurz ausgefuhrtist die Nach-
haltigkeit bestimmter Batteriematerial-
ientrotzderVorteile (hohe Energiedichte,
Langlebigkeit, sehr gute elektrische-
und chemische Eigenschaften) Gegen-
stand von Diskussionen. Grunde dafur
sind die Umstande der Gewinnung
kritischer Materialien, wie Lithium und
Kobalt, und die potenziellen Umwelt-
und Gesundheitsgefahren, die ihre Ent-
sorgung mit sich bringt (Wu et al., 2023).
Es wird erwartet, dass der Absatz von
batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV)
erheblich steigen und bis 2030 Uber 14
Millionen Stlck pro Jahr erreichen wird.
Infolgedessen wird prognostiziert, dass
ab 2040 jahrlich mindestens 14 Millionen
BEV-Batteriesysteme anfallen werden.

Dies macht deutlich, wie wichtig es ist,
effiziente Recyclingverfahren zu en-
twickeln, die die Zerlegung von Akk-
upacks und die Ruckgewinnung wert-
voller Materialien wie Lithium, Nickel,
Kobalt und Graphit beinhalten (Lander
et al., 2023). Der allgemeine Trend beim
End-of-Line-Management von ,BEV-
Batterie-Packs" geht in Richtung Kreis-
laufwirtschaft. Wenn Elektrofahrzeug-
batterien das Ende ihrer Lebensdauer
im Fahrzeug erreichen, haben sie noch
einen SOH-Wert (State of Health) von
etwa 70 bis 80% (Gu et al., 2023; Miche-
lini di San Martino et al., 2023). Es liegt
daher nahe, diese noch leistungsfahigen
Systeme als Second-Life-Anwendungen
einzusetzen.

Abbildung 6: Battery Innovation Center (links) und CERES-Zelltester (rechts)

Bislang wird die Zerlegung von Bat-
teriepacks in EolL-Prozessen von der
manuellen Demontage dominiert. In
Anbetracht der erwarteten Mengen an
EolL-EV-Batterieninder Zukunftistdiese
Methode fur ein wirtschaftliches und na-
chhaltiges EoL-Management von Lithi-
um-lonen-Batterien ungeeignet (Harper
et al, 2023). Die Automatisierung wird
als Schlussel zur Bewaltigung dieser
Probleme erkannt (Baazouzi et al., 2021).
Studien von Lander et al. (2021) zufolge
wird dies dazu beitragen, die Effizienz

der Demontageablaufe wesentlich zu
vexrbessern und den mit dem Recycling
von E-Autobatterien verbundenen Auf-
wand wesentlich zu verringern (Lander
et al.,, 2021, 2023). DarUber hinaus ist die
Automatisierung der Demontage ein
Muss fUr die Sicherheit, da die manuelle
Demontage von Lithium-lonen-Batter-
ien nicht nur ineffizient und kostspielig,
sondern auch sehr risikoreich ist (Kay et
al., 2022).
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Die Literaturubersicht von Wu et al.
(2023) zeigt, dass die Forschung aufdem
Gebiet der manuellen und automatis-
ierten Demontage von Batteriepacks
vor allem seit 2018 zugenommen hat
(Wu et al.,, 2023). Studien zur Autom-
atisierung haben sich jedoch Uber-
wiegend abstrakte Darstellungen von
Layout-Konzepten beschrankt. Es gibt
nur wenige Untersuchungen zur Um-
setzung solcher Konzepte in einer ex-
perimentellen oder realen Umgebung.
Choux et al. [12] haben beispielsweise
einen autonomen Aufgabenplaner fur
die Demontage von Lithium-lonen-Bat-
teriepacks in Elektrofahrzeugen vorges-
chlagen, der ein Computer-Vision-Sys-
tem verwendet. Li et al. [13] haben einen
Entwurf fUr ein automatisches Demon-
tagesystem fur Lithium-lonen-Batter-
iezellen zur Demontage und Trennung
einzelner Zellkomponenten vorgestellt.
Mehrere neuere Studien haben sich auf
die Entwicklung von Roboter-Demon-
tagesystemen fur LIB-Packs konzentri-
ert, um die Effizienz und Sicherheit im
Recyclingprozess zu verbessern (Kay et
al., 2022; Zhou et al., 2021) [12].

Das 3R-Modell (,Reduce” - ,Reuse” -
.Recycle’) ist bei Betrachtung der Krei-
slaufwirtschaft von Batterie-systemen
jedenfalls anzuwenden. ,Reduce” be-
deutet die Minimierung und/oder Sub-
stituierung der erforderlichen meist
als kritisch zu bewertenden Rohstoffe.
~Reuse” erscheint aktuell als der grof3te
Hebel und schlagt Lésungen fur die
Weiterverwendung von Modulen und
Zellen auBerhalb der E-Fahrzeuge vor.
Als Voraussetzungen sind die Produkt-
nachverfolgung (Digitaler Produktpass)
und der schonende Einsatz der Batter-
iezellen im Fahrzeug zu nennen. Das
.Recycling” der Rohstoffe erfolgt durch
pyrometallurgische und hydrometallur-
gisches Prozesse, wobei das letztgenan-
nte Verfahren bezluglich der Ausbeute
an Rohstoffen, dem Energieaufwand
und der freigesetzten Emissionen klar
im Vorteil ist.

Wie die der Literaturrecherche zeigt, ste-
ht die Forschung an industriell einsetz-
baren Systemen noch ganz am Anfang,
wodurch das vorgestellte 3R-Modell
durchaus zu einem 4R-Modell erweit-
ern werden muss. Das vierte R steht
fur ,Robotics” und unterstreicht die
Notwendigkeit des Einsatzes modern-
ster Automatisierungs-, Sensor- und
Kl-Technologien zur Bewaltigung der
Herausforderungen rund um die Krei-
slaufwirtschaft von Batteriesystemen,
wobei bei aller Notwendigkeit der
Fokussierung auf Fahrzeuge maoglichst
alle Arten von Batterien zu berUcksichti-
gensind.

6.7.Chancen einer 6kologisch nachhal-
tigen Produktion

Matthias Wolf & Christian Ramsauer,
Institut fUr Innovation und Industrie
Management, TU Graz, Graz, Osterreich

Der Weltklimarat IPCC und andere wis-
senschaftliche Quellenweisenaufdiezu-
nehmenden Auswirkungen der steigen-
den globalen Treibhausgasemissionen
(THG) hin und prognostizieren einen
Temperaturanstieg von 1,5°C bis 2030
(Forster et al.,, 2023; IPCC, 2018, 2023).
Der Industriesektor, der fur 23 % der
weltweiten Emissionen verantwortlich
ist, spielt hier international und nation-
al eine entscheidende Rolle (IEA, 2023).
In Osterreich zum Beispiel sind der En-
ergieverbrauch der Industrie (28 %) und
industrielle Prozesse (21 %) fur fast die
Halfte der gesamten THG-Emissionen
verantwortlich (Umweltbundesamt Os-
terreich, 2022). Europaische Unterneh-
men stehen unabhangig von ihrem Se-
ktor vor der Aufgabe, THG Emissionen
zu erkennen, zu vermeiden und zu re-
duzieren, was auch eine Beschaftigung
mit den Emissionen ihrer Partner in der
Wertschopfungskette erfordert (Euro-
pean Commission, 2021b, 2022a).

Um negative Effekte von CO,-Emis-
sionen zu begrenzen setzt die EU
strenge Ziele fUr die Reduzierung von
Treibhausgasemissionen und gibt mit
der Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberi-
chterstattung von Unternehmen (CSRD)
sowie der Taxonomie-Verordnung nach-
haltiger Wirtschaftstatigkeiten und den
Europaischen Standards fur die Nach-
haltigkeitsberichterstattung (ESRS) ein
rigoroses Regelwerk zur Berichterstat-
tung vor (European Commission, 2022c,
2023b, 2023a). Weiterfuhrende Initia-
tiven wie der Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM) und die Corporate
Sustainability Due Diligence (CSDDD)
zielen darauf ab, die Verlagerung von
CO,-Emissionen zu bekampfen und die
Unternehmen, welche die Emissionen
verursachen, zur Verantwortung zu zie-
hen (European Commission, 2020a,
2021a,2022b, 2023a). Fur kleine und mit-
tlere Unternehmen (KMU) ist es jedoch
schwierig, diese Anforderungen kurzfris-
tig (bis 2027) zu erflullen, da es haufig
noch an geeigneten Instrumenten, Ver-
fahren und Schulungen fur ein effektives
THG-Management mangelt.

Im Allgemeinen wird zwischen organi-
sationsbezogenen und produktbezoge-
nen Treibhausgasemissionen (THG) und
Standards zu deren Erhebung und Re-
duktion unterschieden. Der Corporate
Carbon Footprint (CCF) und der Product
Carbon Footprint (PCF) werden dabei
fUr die Quantifizierung der verursacht-
en THG verwendet. Der CCF umfasst
die Emissionen eines Unternehmens
entlang seiner Wertschopfungskette
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und hilft bei der Suche nach unterne-
hmensweiten Reduktionspotentialen.
PCF-Studien quantifizieren die Treib-
hausgasemissionen Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Produkts und bieten
Erkenntnisse fur produktbezogene Op-
timierungen und die Kommunikation
nach aufBen (siehe z.B. Navarro et al,
2017).

Die Beschaftigung mitdenverursachten
THG Emissionen kannvon Unternehmen
als Chance wahrgenommen werden.
Praxisbeispiele in der &sterreichischen
Industrie zeigen, dass durch eine trans-
parente THG-Bilanzierung Treiber im
Unternehmen identifiziert und mittels
kurz-, mittel- und langfristiger Mal3nah-
men gezielt reduziert werden kdénnen
(Wolf, Unegg, et al., 2023). Neben dem
Beitrag zur Erreichung der vorgegebe-
nen Reduktionsziele kann fur Unterneh-
men dabei auch ein Wettbewerbsvorteil
entstehen, wenn z.B. der Energiebezug
oder -einsatz mittels Energieflussan-
alysen analysiert und reduziert wird.
Mehrere Industriekooperationen mit
oOsterreichischen KMUs zeigten hier ein-
heitlich zweistellige Prozent-Einsparun-
gen bei den Energiekosten und verursa-
chten THG Emissionen je analysiertem
Standort (Wolf & Ramsauer, 2023). Wei-
terfUhrend werden Unternehmen auch
durch Banken hinsichtlichihrer Nachhal-
tigkeitsberichterstattung durchleuchtet
und haben bei einer guten Performance
Vorteile beim Zugang zu Investitions-
mitteln zu erwarten, oder kdnnen ent-
stehende Kosten der CO_-Bepreisung
zukunftig vermeiden.

Auch ein transparent erfasster Product
Carbon Footprint (PCF) kann als Mark-
tvorteil durch Unternehmen genutzt
werden. Bewaltigen Unternehmen die
Herausforderungen der Datenbeschaf-
fung innerhalb (Produktionsprozesse
und produktspezifische Zuteilung eing-
esetzter Ressourcen) und auf3erhalb
der Unternehmensgrenzen (Abbilden
der Emissionen der Lieferketten) kon-
nen Anhand des PCF Optimierungspo-
tentiale in der eigenen Produktion (z.B.
Produkt- oder Tagesspezifische interne
Benchmarks) abgeleitet und die Pro-
duktion vor allem kostenseitig weiter
optimiert, oder Technologieentschei-
dungen um THG-Emissionen erweit-
ert werden (Rudele & Wolf, 2023). Wei-
terfuhrend liegen die groBen Hebel
zur Optimierung der THG-Emissionen
allerdings zum grofRten Teil in der Bes-
chaffung kohlenstoffarmer Material-
ien und optimierter Transporte. Neben
den Kosteneinsparungen erwachsen
fur Unternehmen vor allem marktbez-
ogene Vorteile, wenn die Vergabestrate-
gie bei Auftragen aktuell und zukunftig
eingekaufte THG Emissionen gegen den
Einkaufspreis gegenrechnet (CBAM, CS-
DDD) und transparent berechnete PCF

auf Basis internationaler Standards als
Grundlage fur diese Berechnungen ver-
langt werden.

Um bestehende Chancen der nachhal-
tigeren Produktion zu nutzen biete die
Twin Transition durch gezielte Kombi-
nation der Moglichkeiten der digitalen
Datenerfassung und -auswertung und
deren Nutzung zur Entwicklung nach-
haltiger Produktionssysteme und Pro-
dukte (z.B. digitaler Produktpass) eine
sich verstarkende Wirkung zur Nutzung
der vielfaltigen Chancen fur 6sterreichis-
che Industriebetriebe.

6.8. LCA-gestutzte Optimierung des
okologischen FuBabdruck von Pro-
dukten

Wolfgang Posch & Gerald Feichtinger,
Lehrstuhl Wirtschafts- und Betriebswis-
senschaften, Montanuniversitat Leoben,
Leoben, Osterreich

Verschiedene europaische Initiativen er-
fordern ein nachhaltigeres Design von
Produkten und Dienstleistungen, um
einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung der Ubergeordneten europais-
chen Klimaziele zu leisten. Der europais-
che Aktionsplan fur Kreislaufwirtschaft,
die EU-Taxonomie fur nachhaltige Aktivi-
taten oder auch die kurzlich prasentierte
europaische Okodesign-Verordnung
fUr nachhaltige Produkte (Europe-
an Commission, 2020a, 2020b, 2023c)
untermauern die Bedeutung von leb-
enszyklus-basierten Bewertungen von
Umweltauswirkungen aller in Kreislauf
gebrachter Produkte. Das European De-
sign Council schatzte im Jahr 2012, dass
bereits die Designphase in etwa 80% der
gesamten Umweltauswirkungen eines
Produkts wahrend dessen gesamten
Lebenszyklus bestimmt (European
Commission, 2012). Durch Anwendung
eines sogenannten Okodesign-Ansatzes
kédnnten durch Einbindung zielfUhren-
der Analyse- und Bewertungsmeth-
oden somit fruhzeitig schadliche Um-
weltauswirkungen von Produkten
verhindert werden. Zu den anerkannten
lebenszyklus-bezogenen Analysemeth-
oden zahlen sogenannte Life Cycle As-
sessments.

Life Cycle Assessments (kurz LCA), auch
als Lebenszyklusanalysen oder auch
Okobilanzen bekannt, umfassen eine
systematische Analyse aller direkter
und indirekter Umweltwirkungen von
Produkten wahrend des gesamten Pro-
duktlebenszyklus. Zu den in einer LCA
betrachteten direkten und indirekten
Umweltwirkungen zahlen samtliche En-
tnahmen aus der Umwelt (Inputs, u.a.
Energie, naturliche Rohstoffe, sonstige
Hilfsstoffe und Materialien) sowie Abga-
ben in die Umwelt (Outputs, u.a. Emis-
sionen von Treibhausgasen, Abfalle). Ein
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vollstandiger Produktlebenszyklus fangt
bei der Rohstoffgewinnung an (Feicht-
inger & Posch, 2023) und umfasst ins-
gesamt funf verschiedene Phasen: (i)
Rohstoffgewinnung, (ii) Herstellung und
Verarbeitung, (iii) Transport und Vertei-
lung, (iv) Nutzung und Verkauf sowie (v)
Entsorgung. Vollstandige LCA beruck-
sichtigen alle fUnf Produktlebensphasen
und sind als ,Cradle-to-Grave“-Analysen
(Von der Wiege zur Bahre) bekannt. Im
Gegensatzdazu dienen partielle LCAder
Analyse von ausgewahlten Produktle-
bensphasen wie beispielsweise ,Cradle-
to-Gate" (Wiege zum Tor) oder ,Gate-to-
Gate"(TorzuTor). Weitere Abwandlungen
davon sind spezielle LCA wie beispiels-
weise ,Wheel-to-Wheel" (speziell fur
die Bewertung von Kraftstoffen) oder
,Cradle-to-Cradle” (oder ,Closed-Loop").
Letzterer Ansatz wird typischerweise fur
die Analyse der Kreislaufwirtschaft (Cir-
cular Economy) herangezogen, worin
Produkte maoglichst vollstandig rezykli-
ert und somit im Kreislauf gehalten
werden sollen.

Die DurchfUhrung einer LCA erfolgt in
der Regel gemal3 der internationalen
Normenreihe ISO 14040 bis ISO 14044
und umfasst insgesamt vier Analyse-
phasen (Frischknecht, 2020): (i) Defini-
tionvonZielund Untersuchungsrahmen,
(ii) Sachbilanz oder Bestandsanalyse, (iii)
Wirkungsabschatzung und (iv) Auswer-
tung und Interpretation der Ergebnisse.
Die Zieldefinition beschreibt den Unter-
suchungsgegenstand und definiert die
funktionelle Einheit (,Was wird analysi-
ert”) sowie die zu betrachtenden Um-
weltaspekte durch die geplante LCA. In
Phase zwei erfolgt die Erstellung einer
Sachbilanz,inderalle Umwelteinwirkun-
gen erfasst und in Bezug zur gewahlten
funktionellen Einheit gesetzt werden.
Aufbauend darauf werden anhand ein-
er Wirkungsabschatzung die eingangs
festgelegten Wirkungskategorien (u.a.
Klimawandel, Versauerung, Uberdin-
gung) anhand verschiedener Wirkung-
sindikatoren (u.a.Treibhauseffekt, Abbau
Ozonschicht, Partikelbildung) analysiert.
AbschlieBend werden alle daraus ge-
wonnen Erkenntnisse und Ergebnisse
entsprechend des vorab definierten
Ziels sowie des festgesetzten Unter-
suchungsrahmens bewertet und um
hilfreiche Schlussfolgerungen erganzt.
Eine Abwandlung der vollstandigen LCA
ist die Abschatzung eines gewohnlichen
CO,-FuBabdrucks von Produkten (Prod-
uct Carbon Footprint, PEF) gemaf ISO
14067, in der ausschlielich die Wirkung-
skategorie ,Klimawandel” betrachtet
wird. Folgende Beispiele verdeutlichen
ein sehr breites Anwendungsspektrum
dieses leistungsfahigen Analysetools:

Komparativer Vergleich des CO,
sowie Okologischen FuBabdrucks
von ahnlichen Bauteilen (u.a. Stahl-

teile inkl. Legierungen, Verbundw-
erkstoffe)

Analyse von Schwachstellen und
Identifizierung von Optimierung-
spotentialenentlang komplexer Pro-
duktionsketten

Entwicklung von multikriteriellen
Tools fur die UnterstUtzung von
Entscheidungsfindungsprozes-
sen insbesondere zur Eliminierung
bestehender Risikofaktoren entlang
von Produktionsketten basierend
auf vorgelagerten LCA-Ergebnissen

Analyse von CO,-Einsparungspo-
tentialen bei der Entwicklung neu-
artiger Technologien zur Kohlen-
stoffabscheidung, -nutzung und
-speicherung (CCUS)

Optimierung der vor- und nachgela-
gerten internationalen Lieferketten
in bestehenden Produktionsproz-
essen durch Integration neuarti-
ger Elemente der Automatisierung
(u.a. roboterunterstltzten Ferti-
gungssystemen)

Die gelisteten Beispiele untermauern
die vielseitigen Vorteile von LCA-basi-
erten Betrachtungen zur Verbesserung
von Produktdesigns. FUr Unternehmen
bestehtsomitdieHerausforderungdarin,
verschiedenste Okodesign-Grundséatze
bereitsfrihzeitig in die Konzept- und De-
sign-Uberlegungen bei der Entwicklung
von neuen und Weiterentwicklung von
bestehenden Produkten einflieBen zu
lassen (Posch & Leitenmuller, 2019), um
deren schadliche Umweltauswirkungen
zu verhindern oder zumindest auf ein
Minimum zu reduzieren.

6.9. Potenziale und Herausforderun-
gen der Kreislaufwirtschaft in der
Windindustrie

Stefanie Eisl & Sebastian Schlund, Insti-
tut fir Managementwissenschaften, TU
Wien, Wien, Osterreich

75 % der Treibhausgasemissionen der
Europaischen Union stammen aus
der Energienutzung und -erzeugung,
weshalb die Dekarbonisierung des Ener-
giesektorseinen entscheidenden Schritt
auf dem Weg zu einer klimaneutralen
EU darstellt (European Commission,
20193, 2019b). Der Einsatz nachhaltiger
Energiequellen (RES) spielt dabei eine
wichtige Rolle (UNEP, 2019). Zufolge der
Internationales Agentur fUr Erneuerbare
Energie (IRENA) wurden weltweit fast
295 Gigawatt (GW) an erneuerbaren En-
ergien errichtet, wobei allein die Wind-
energie rund ein Viertel des Zubaus aus-
macht (IRENA, 2023).

Um das ambitionierte Klimaziel der EU,
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Klimaneutralitat bis 2050, zu erreichen,
wird der Ausbau erneuerbarer Energien
weiter forciert. Bis 2030 soll deshalb der
Anteil and RES auf 32% erhdéht werden,
wobei die Windenergie einen zentralen
Faktor des Ausbaus darstellt (Europe-
an Commission, 2019a). Zufolge der
Wind Europe werden allein in Europa
von 2023 bis 2027 rund 129CW an neu-
en Windkraftanlagen (WKA) errichtet
(Wind Europe, 2023). Jedoch ist dieser
Ausbau mit einem hohen Ressourcen-
druck verbunden, da die Anlagen ein-
en deutlich hoheren Materialverbrauch
aufweisen als anderer erneuerbarer
Energiequellen. Um diesen steigenden
Ressourcenbedarf zu decken und damit
der Klimaneutralitat einen Schritt naher
zu kommen, werden neue innovative
Lésungen benotigt.

Gleichzeitig geht die steigende Anzahl
an errichteten Windkraftanlagen mit
einer steigenden Anzahl an abzubau-
enden Anlagen einher, zeitversetzt
um 20 bis 25 Jahren, was der Nenn-
lebensdauer einer WKA entspricht.
Beschleunigt durch den rasanten Tech-
nologiefortschritt innerhalb der Windin-
dustrie, der dazu fuhrt, dass alte Wind-
kraftanlagen durch neue, effizientere
Modelle ersetzt werden (Repower), nim-
mt die RUckbaurate weiter zu und damit
die Betriebslebensdauer zunehmend
ab (Breeze, 2016; IG Windkraft, 2023).
Die steigende Zahl stillgelegter Anlagen
stellt eine enorme Herausforderung fur
das End-of-Life (EoL) Management dar,
da die grof3en Anlagen mehr als 25.000
Komponenten enthalten und mehrere
tausend Tonnen wiegen (Graulich et al.,
2021; Mali & Garrett, 2022). Es stellt sich
die Frage, was mit den ausgedienten
Windenergieanlagen gemacht werden
soll sobald sie das Ende ihrer regularen
Nutzungsdauer erreichen, und was mit
den entstehenden Abfallstromen passi-
ert.

Das richtige EolL-Management birgt
enormes Potenzial, den steigenden Res-
sourcenverbrauch der erneuerbaren En-
ergien zu decken und damit den Ausbau
der erneuerbaren Energietrager weiter
voranzutreiben. Gleichzeitig kann durch
die SchlieBung der Stoffkreislaufe im
Sinne der Kreislaufwirtschaft das stei-
gende Abfallaufkommen abgefangen
werden. Nach Angaben der Europais-
chen Umweltagentur birgt allein der
Windenergiesektor ein Materialrickge-
winnungspotenzial von 4,75 Millionen
Tonnen jahrlich bis 2023 (European Envi-
ronmental Agency, 2021).

Um dieses Potenzial nutzen zu konnen,
mussen jedoch noch zahlreiche Her-
ausforderungen Uberwunden werden.
GCegenwartig werden die Rentabilitat
und die Effektivitat des EolL-Manage-
ments zur SchlieBung der Lucke in der

Kreislaufwirtschaft durch verschiedene
Faktoren eingeschrankt, darunter (Woo
& Whale, 2022):

i. Begrenzte Vertrautheit der Akteure
(z. B. politische Entscheidungstrager,
Industrie, Windparkbesitzer) mit den
Optionen des EolL-Managements, den
damit verbundenen Herausforderungen
und Chancen

ii.  Unzureichende Daten zur Quantifi-
zierung der Umweltaus-wirkungen un-
terschiedlicher End-of-Life Optionen

iii. Fehlende Infrastruktur fur die
Sammlung und Vorbehandlung der Ro-
hstoffe und Materialien

iv. Ungewissheit Uber die verbleibende
Nutzungsdauer der Anlagen und die
Qualitat der Sekundarrohstoffe

V. Komplexer EoL-Entscheidungs-find-
ungsprozess aufgrund der Variabilitat
vieler Faktoren (z.B. Anlagenzustand,
Umweltauflagen,offentlicherAkzeptanz,
Kosten, ...)

Esistein Paradigmenwechsel notig, weg
von der Wahrnehmung der stillgelegten
Anlage als Abfallquelle hin zu einer Res-
sourcequelle, die den Ausbau erneuer-
barer Energietragerweiter beschleunigt.
Um diesen Bewusstseinswandel und
damit einhergehend die Entkopplung
des Wirtschaftswachstums vom ma-
teriellen Ressourcenverbrauch weit-
er zu forcieren, ist jedoch eingehende
Forschung im Bereich des EoL-Manage-
ments der Windkraftanlagen nétig. Auf-
grund dessen beschaftigt sich das Insti-
tut fur Managementwissenschaften der
TU Wien intensiv mit der Bearbeitung
aktueller Herausforderungen im Bereich
Kreislaufwirtschaftin der Windindustrie.

6.10. Energieeffiziente Produktion mit-
tels Energieflussanalysen

Atacan Ketenci, Matthias Wolf &
Christian Ramsauer, Institut fur
Innovation und Industrie Management,
TU Graz, Graz, Osterreich

Der Sektor Industrie ist weltweit fur 23%
der Emissionen verantwortlich (IEA,
2021). In diesem Kontext kommt kleinen-
und mittelstandischen Unternehmen
(KMU) in der Europaischen Union eine
besondere Bedeutung zu, da diese Uber
99% der Gesamtzahl der Unternehmen
ausmachen (European Commission,
2021a). Entsprechend sind KMUs fur 63%
aller von europaischen Unternehmen
verursachten Emissionen verantwortlich
(European Commission, 2022b) und
spielen daher bei der Verringerung von
Umweltbelastungen innerhalb der EU
eine entscheidende Rolle. Nicht nur zur
Reduktion der Umweltauswirkungen,
sondern auch um den steigenden Ener-
giepreisen (World Bank, 2021) entgegen
zu wirken, versuchen Unternehmen ver-
mehrt ihre Energieeffizienz zu erhdhen.
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Dies stellt insbesondere KMUs vor Her-
ausforderungen, da es diesen oftmals
an Moglichkeiten und Know-How fehlt
die wesentlichen Treiber der Energiekos-
ten innerhalb der Produktion zu identi-
fizieren (Mickovic & Wouters, 2020) oder
es fur die Implementierung entsprech-
ender EnergieeffizienzmnalBnahmen an
finanziellen Ressourcen mangelt (Wil-
liams & Schaefer, 2013). Um MafBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz in
produzierenden Unternehmen umset-
zen zu kdénnen, ist ein Verstandnis der
vorliegenden EnergieflUsse erforderlich
(Khripko et al., 2018). Um diese Flusse zu
verstehen, wurden Methoden entwick-
elt, die in der Regel auf Energieaudits
basieren und eine Analyse der Energiein-
puts- und outputs ermoglichen (Meng-
hi et al., 2019). Diese Methoden werden
Energieflussanalysen genannt und be-
inhalten oftmals die Durchfuhrung von
Leistungsmessungen an ausgewahlten
Anlagen (Richert, 2017). Um den spez-
iellen Anforderungen von KMUs gerecht
zu werden, wurden Ansatze zur Durch-
fUhrung von Energieflussanalysen en-
twickelt bzw. modifiziert, die darauf aus-
gerichtet sind, Barrieren von KMUs und
nicht-energieintensiven Organisationen
zu Uberwinden.

Energieflussanalysen ermoglichen es
insbesondere Schwachstellen im aktu-
ellen Energieverbrauch aufzuzeigen und
entsprechendeVerlustezuidentifizieren.
Durch die DurchfUhrung von Leistung-
smessungen wurde beispielsweise im
Rahmen einer Fallstudie bei einem Pro-
duktionsunternehmen fur Landmaschi-
nen gezeigt, dass durch eine bedarfs-
gerechte Regelung (Abschaltungen an
Wochenenden und dritte Schicht) der
Absaugsysteme fur SchweilBgase Ein-
sparungen von ca. 114.000 kWh pro Jahr
beieinem durchschnittlichen Verbrauch
von ca. 290.000 kWh (Reduktion von
39%) erzielt werden kénnen. Ein weiterer
grofBer Stellhebel lag in der Eliminierung
der Leckagen im Druckluftsystem mit
Einsparungen in Héhe von ca. 107.000
kWh/Jahr bei einem durchschnittlichen
Verbrauch von ca. 202.000 kWh (Re-
duktion von Uber 50%). Durch die Ener-
gieflussanalyse konnten in Summe 19
MafBnahmen in zwei Werken eines Stan-
dorts definiert werden, die Gesamt ca.
13% der anfallenden Energiekosten ein-
sparen (siehe Wolf et al., 2021).

Obwohl die Ergebnisse einer Energief-
lussanalyse fur jedes Unternehmen
unterschiedlich ausfallen, zeigen sich
erkennbare Tendenzen die eine Verall-
gemeinerung fur KMUs zulassen. Der
Einsatz dieser Methode ermoglicht die
Identifizierung von Einsparungen an
Energiekosten im zweistelligen Proz-
ent-Bereich je Standort. Daraus resul-
tieren,je nach eingesetztem Energiemix,
entsprechende Reduktionen an THG

Emissionen und anderer Umweltbelas-
tungen. Eine Vielzahl der identifizierten
MafBBnahmen weist bei entsprechender
Implementierung eine Amortisationsze-
it von unter drei Jahren auf.

AusdiesenErkenntnissenkanngeschlos-
sen werden, dass Energieflussanalysen
geeignete Instrumente darstellen, KMUs
beider Steigerung ihrer Energieeffizienz
zU unterstUtzen. Durch adaquaten Ein-
satz ermobglichen sie es Unternehmen
ihren Energieverbrauch durch die Iden-
tifikation unterschiedlicher Ma3nahmen
aufeine kosteneffiziente Weise zu reduz-
ieren.DadurchunterstUtzenEnergieflus-
sanalysen KMUs dabei, simultan ihre En-
ergiekosten und Umweltauswirkungen
zu reduzieren. DarUber hinaus ermaogli-
chen sie den Entscheidungsprozess hin-
sichtlich energierelevanter, erforderlich-
er Investitionen ohne die Notwendigkeit
eines umfassenden Fachwissens trans-
parent zu gestalten.
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Abbildung 4: Energieflussanalyse in der Produktion (links Energiemessung an einem
Verbraucher, rechts Sankey Flussdiagramm der Fabrik)

6.11. Gesunde Produktionsarbeit
Robert Weidner & Lennart Ralfs, Insti-
tut fUr Mechatronik, Professur fur Fer-
tigungstechnik, Universitat Innsbruck,
Innsbruck, Osterreich

Menschzentrierte Technologien bieten
vielfaltiges Potenzial zur nachhaltigen
Gestaltung der Produktionsarbeit und
kdnnen Beschaftigte bei manuellen Ar-
beiten und Tatigkeiten unterstutzen.
So wird trotz fortschreitender Autom-
atisierung erwartet, dass der Mensch
in  gegenwertigen wie zukunftigen
Wertschopfungsketten als zentraler
Akteur notwendig und in Fabriken erh-
alten bleiben wird (Casla et al., 2019; May
et al., 2015; Romero et al.,, 2020). Neben
der Menschzentrierung formen die Na-
chhaltigkeit und Widerstandsfahigkeit
den Rahmen fur die Gestaltung einer
gesunden Produktionsarbeit (Europais-
che Kommission, 2021), die gemaf Er-
gonomieverstandnis die Verfolgung
humanitarer Ziele und Optimierung
des menschlichen Wohlbefindens an-
strebt (DIN EN ISO 26800, 2011). Fur eine
menschgerechte und ergonomische
Gestaltung von Arbeitssystemen st
dabei die Berucksichtigung individuel-
ler physischer, psychischer und sozialer
Bedurfnisse des Menschen am Arbeit-
splatz entscheidend (Schlick et al., 2018).
Beurteilungsebenen menschlicher Ar-
beit wie die Ausfuhrbarkeit, Ertraglich-
keit, Zumutbarkeit und Zufriedenheit
sind dabei zu betrachten (Kirchner,
1972; Schlick et al.,, 2018). Ein maglicher
Ansatz zum Erhalt der Fahigkeiten und
Fertigkeiten des Menschen einerseits
sowie die Kompensation von Funktion-
seinbufRen andererseits — beides bei
gleichzeitiger Adressierung der Bedurf-
nisse — ist der Einsatz von Unterstutzu-
ngstechnologien. Dies sind technische
oder digitale Lésungen, die eine kontex-
tgerechte und nutzerindividuelle Unter-
stUtzung des Menschen in Arbeitssitua-
tionen ermaglichen kdnnen (Weidner et
al., 2017), indem bspw. Korperbewegun-

gen und -haltungen erleichtert oder sta-
bilisiert werden (Weidner & Karafillidis,
2018) oder bei der Wahrnehmung und
Verarbeitung von Informationen assist-
iert werden (Reinhart, 2017). Durch den
Einsatz von kérpergetragenen Unter-
stUtzungssystemen, sog. Exoskeletten,
kdnnen bspw. physische Beanspruchun-
gen reduziert bzw. gar praventiv verhin-
dert und folglich die Arbeitsergonomie
verbessert werden. FUr den industriel-
len Kontext existieren verschiedene Ex-
oskelette, die primar eine Korperregion
unterstutzen. Hierzu zahlen bspw. die
UnterstUtzung des unteren Ruckens
(z.B.wahrend dem Heben schwerer Las-
ten von Bodenhohe oder in Oberkorper-
vorbeuge), der Schulter- und Oberarm-
region (z.B. wahrend der andauernden
Ausfuhrung von Tatigkeiten in und Uber
Kopfhéhe), der Hand (z.B. beim Greifen
und Halten von Werkzeugen) oder der
unteren Extremitaten (z.B. durch Abset-
zen bei Tatigkeiten an Arbeitsstationen)
(Fox et al., 2019; Weidner et al., 2020).

Allgemein adressiert der Einsatz von
Unterstutzungstechnologien nachhal-
tige Entwicklungsziele der UN (z.B. Nr.
3 (Gesundheit und Wohlergehen) und
Nr. 8 (menschenwurdige Arbeit und
Wirtschaftswachstum)), die sich dem
Streben nach Einklang von umwelt-
schonendem Handeln, Okonomie und
sozialer  Gerechtigkeit verschreiben
(United Nations, 0. J.). So kdnnen physis-
che und psychische Beanspruchungen
reduziert werden, um bspw. die Ausbrei-
tung von arbeitsbedingten Muskel-Skel-
ett-Erkrankungen oder physischem
Stresszu reduzieren sowie aufdiese Wei-
se die Gesundheit und das Wohlerge-
hen der Belegschaft zu fordern. Zudem
kann die Arbeit auf diese Weise ergon-
omisch und tatigkeitsspezifisch an-
gemessen und nachhaltig gestaltet
werden. Weiteres Potenzial liegt darin,
die Eintrittsbarrieren fur Menschen in
Arbeitsszenarien mit physisch inten-
siven Arbeitstatigkeiten zu reduzieren.
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Diese Punkte gewinnen gleichzeitig an
Relevanz, da die Nutzung von Unter-
stUtzungstechnologien die Produktion-
sarbeit attraktiver gestalten und so Her-
ausforderungen wie dem Umgang mit
dem demographischen Wandel oder

6.12. Aufbau von Nachhaltigkeits-kom-
petenzen durch praxisnahe Qualifi-
zierung in Lernfabriken

Matthias Wolf & Christian Ramsauer,
Institut fur Innovation und Industrie
Management, TU Graz, Graz, Osterreich

Die unterschiedlichen Initiativen zur
Forderung des nachhaltigen Wirtschaf-
tens stellen Unternehmen vor neue Her-
ausforderungen bei der Gestaltung von
Produktionsarbeit in Bezug auf die drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit (6kon-
omisch, &kologisch, sozial). Da diese
Themenstellungen bisher meist nicht
im Fokus des betrieblichen Handelns
vieler Unternehmen standen, fehlt es in
vor allem in Klein- und Mittelbetrieben
(KMU) haufig an entsprechenden Qual-
ifikationen und Ausbildungsangeboten.

Nachhaltiges Handeln wird durch in-
tegrative, problemzentrierte und for-
schende Formen des Lernens er-
maoglicht, welche Lernende befahigen
kritisch, kreativ und veranderungsfahig
zu werden (BMBWEF, 2023). Genau das
wird durch ,on the job" Ausbildungs-
und Trainingsangeboten in Lernfabriken
gefordert. Diese ermoglichen nicht nur
einen interdisziplinaren und anwend-
ungsnahen Wissenstransfer, sondern
fUhren auch zu einem dauerhaften Lern-
erfolg (Jaeger et al,, 2012),durch Adress-
ierung der Problemlésungskompetenz
bei neuartigen Problemstellungen.
Lernfabriken sind realitatsnahe Nachbil-
dungen von Produktionsumgebungen
samt Wertschopfungskette, in der Teil-

demFachkraftemangelentgegenwirken
kann. Entsprechend wird es méglich, die
Ressource Mensch mit seinem Human-
kapitalan die Produktionsarbeit zu bind-
en und die ergonomische Gestaltung
von Arbeitssystemen zu fordern.

nehmende durch ihr eigenes Handeln
eine reale Problemstellung erkennen,
analysieren, bewerten, I6sen und ihre
Handlungen reflektieren um praxisbez-
ogenes Erfahrungswissen zu sammeln
(Abele et al., 2015; Steffen et al., 2013).
Sowohl Hochschulen als auch Unterne-
hmen nutzen diese Lehr-Lernumgebun-
gen zur Aus- und Weiterbildung im In-
dustrial Engineering, insbesondere um
aktuelle Themen wie beispielsweise die
Digitalisierung anzugehen. Daher ist es
nur konsequent alle drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit in Ausbildungs- und
Trainingsmodulen in Lernfabriken zu
vermitteln (IALF, 2023).

Ein Beispiel fur die praktische Umsetzu-
ng von Trainings in den drei Dimen-
sionen des nachhaltigen Wirtschaftens
ist die ,LEAD Factory” am Institut fur In-
novation und Industrie Management an
der Technischen Universitatin Graz. Dort
werden zu Lehr- und Forschungszweck-
en handelsubliche Scooter mit ca. 60
Einzelteilen hergestellt. Anschaulich
werden etablierte und neue Methoden
genutzt um einen ineffizienten Produk-
tionsablauf in einen schlankeren, digi-
talisierten, energieeffizienten und agil-
eren Prozess zu UberfUuhren (1IM, 2024).
Die Inhalte sind modular, sodass je nach
Schwerpunkt und verfugbarer Zeit auch
nur einzelne Aspekte vermittelt werden
kdénnen. Seit Inbetriebnahme der LEAD
Factory im Jahr 2014 werden dort die
Kernelemente der schlanken Produk-
tion (bzw. Lean Management) fur Stud-
ierende und Teilnehmende aller Hierar-
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chiestufen von Industrieunternehmen
unterrichtet. Eine verschwendungsfreie
Wertschopfung senkt Kosten, erhdht die
Wettbewerbsfahigkeit und ist damit als
okonomisch und 6kologisch nachhaltig
anzusehen.

In den letzten Jahren ist zunehmend die
okologische Dimension in den Vorder-
grund der Entwicklung neuer Inhalte
geruckt. Erstes Standbein fur die Ausbil-
dung von Studierenden und Praktikern
im Bereich des nachhaltigen Wirtschaf-
tens ist ein Lehrmodul zur Energieeffi-
zienz, beiwelchem Teilnehmende lernen
Leistungsprofile und Stromverbrauche
ZU messen, zu analysieren und zu reduz-
ieren (Rudele et al., 2022). Zur Messung
und zum Aufbau eines Energiemanage-
ment-Systems wird dazu im Training auf
modernste Sensorik und Softwareldsun-
gen zuruckgegriffen.

Aufbauend auf die Energieeffizienz
wurde in der LEAD Factory ein Trainings-
modul fur die Okobilanzierung entwick-
elt. Anstatt mit vorgegebenen oder fik-
tiven Werten und Szenarien zu arbeiten,
quantifizieren die Teilnehmenden in
diesem Modul die realen Ressourcenver-
brauche (Material, Energie, etc.) fur die
Herstellung des Scooters und analysier-
enVerbesserungspotentialeam Produkt
und in den Produktionsprozessen (Wolf,
Rudele,etal.,2023). Zukunftigwird dieses
Angebot auch auf bestehende inhaltli-
che und burokratische Herausforderun-
gen im Zusammenhang mit der Corpo-
rate Sustainability Reporting Directive
(CSRD) erweitert, welche die verpflicht-
ende und standardisierte Erstellung von
Umwelt- und Nachhaltigkeitsberichten
fUr nahezu alle Unternehmen verpfli-
chtend macht (European Commission,
2022a). Um KMUs auf ihrem Weg zur
CSRD-konformen Berichterstattung zu
unterstUtzen wird derzeit in einem Pilot-
projekt mit mittelstandischen Industrie-
unternehmen und Wirtschaftsprufern
an einem Trainingsmodul fur die LEAD
Factory gearbeitet. Das erklarte Ziel
ist es die Lernfabrik zu nutzen, um An-
wender sowohl an die unterschiedlichen
Indikatoren und PrUfpunkte (z.B.des Eu-
ropean Sustainability Reporting Stand-
ards) als auch die Herausforderungen
der ressourcenschonend Datenerhe-
bung und -aufbereitung, durch Nutzung
der Digitalisierung (Twin Transition), her-
anzufuhren.

Perspektivisch wird sich die LEAD Fac-
tory auch verstarkt mit der Kreislauf-
wirtschaft auseinandersetzen. Aktuell
werden Lernmodule entwickelt, welche
die bekannten R-Grundsatze der Krei-
slaufwirtschaft adressieren (Barth et
al., 2024, Rudele et al., 2024). Auch hier
bietet die Twin Transition Synergien
zur Erfassung und Steuerung der Ma-
terialflisse. Im Training in der LEAD

Factory wird beispielsweise ein Bilder-
kennungssystem zur Prufung der Wied-
erverwertbarkeit von Bauteilen genutzt
um Ausschussquoten und Fehlteile zu
reduzieren.

Neben der 6konomischen und ékologis-
chen Dimension bietet die LEAD Fac-
tory auch Trainingsangebote fur soziale
Nachhaltigkeit. Unterschiedliche Mod-
ule fokussieren die menschzentrierte
Arbeitsgestaltung. Diese Schulungs-
und Trainingsangebote der Lernfabrik
beschaftigen sich mit der Analyse und
dem Design effizienter und gesun-
der Produktionsarbeit durch Nutzung
von Digitalisierungsléosungen wie der
Mensch-Simulation zur Auslegung von
Arbeitsprozessen (Wolf, Dilena, et al,
2023), oder virtueller Realitat zur Analyse
und Optimierung von Arbeitsablaufen
(Herstatter et al., 2024), oder der Arbe-
itsplatzauslegung mit Exoskeletten zur
kérperlichen UnterstUtzung (Wolf, Mit-
terlehner, et al., 2023). Zusatzlich werden
auch soziale Aspekte der Arbeit, wie z.B.
die Integration von speziellen Gruppen
von Mitarbeiterinnen (Hulla et al., 2024)
oder der Fahigkeitserhalt im demogra-
phischen Wandel (Wolf et al., 2019) (Wolf
et al., 2019) adressiert und Loésungen un-
terrichtet.

Wie am Beispiel der LEAD Factory
gezeigt eignen sich vor allem Lernfabrik-
enumgesellschaftliche Herausforderun-
gen im Bereich der nachhaltigen
Wertschopfung (6konomisch, okolo-
gisch, sozial) didaktisch aufzubereiten
und Ausbildungs- und Trainingsmodule
fur Praktiker und Studierende anzubi-
eten um die neuen Herausforderungen
der CSRD Richtlinie gezielt entgegen-
zutreten. Unsere Erfahrungen zeigen,
dass Lernfabriken als etabliertes und
innovatives Mittel der ,Executive Educa-
tion" und Ingenieursausbildung geeig-
net sind, Kompetenzen aufzubauen, um
die notwendigen Transformationsproz-
esse aktiv gestalten zu konnen.
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Abbildung 3: LEAD Factory des Institutes fuUr Innovation und Industrie Management der TU
Graz (Links real, rechts Virtual Reality Anwendung)
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7. Diskussionsanstofe

Um den Transformationsprozess in Rich-
tung einer nachhaltigen industriellen
Wertschopfung weiter voranzutreiben,
gilt es verschiedenste Herausforderun-
gen zu Uberwinden. Zur Starkung der
Osterreichischen Produktion ist die
Uberprufung kritischer Abhangigkeit-
en und eine Neugestaltung zu resilient-
en Wertschopfungsnetzwerken notig.
Dabei werden innovative Lésungen fur
nachhaltiges Wirtschaften, CO,-neu-
trale Produkte und Produktionsprozesse
sowie Ressourcenschonung fur jedes
Industrieunternehmen unabdingbar.
Neben Effizienz- und Verzichtszielen
stehen das Streben nach technologis-
chem Fortschritt und die Nutzung von
Produktionsinnovationzurnachhaltiger-
en Produktion im Vordergrund. Um die
notwendige Kompetenztransformation
erfolgreich zu bewaltigen sind Qualifi-
zierungsoffensiven, die Kompetenzen
aufden Gebieten der Digitalisierung, der
Agilitat und des nachhaltigen Wirtschaf-
tens mit den Gegebenheiten und Be-
sonderheiten der industriellen Produk-
tion vereint und Wechselwirkungen
dieser Stromungen berucksichtigt, eine
Grundvoraussetzung. Es liegt gleicher-
mafen in der Verantwortung von staat-
lichen FordermaBnahmen, Bildungsein-
richtungen, Unternehmen und ihren
Mitarbeitern, die dafur erforderlichen
Ressourcen bereitzustellen und aktiv
zu nutzen. Die daraus abgeleiteten zen-
tralen MaBnahmen fur die dsterrchische
Industrie werden im nachfolgend aus-
gefuhrt und sind dabei in drei Themen-
schwerpunkte unterteilt: Digitalisierung,
Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit.

Digitalisierung:

1. Twin Transition: Es benodtigt eine
Erkennung und UnterstUtzung der
Wechselwirkungen zwischen Digi-
talisierung und Nachhaltigkeit (Twin
Transition),durch gezielte Forderung
von Projekten und Initiativen, die
beide Ziele integrieren sowie geziel
die Konsequenzen (positiv wie neg-
ativ) aufzeigen

2. Globaler Fokus: Zur Verbessserung
des Datenaustausches und der
Transparenz Uber groBere Betrach-
tungsbereiche, ist die Forderung
einer Optimierung von Prozessen
und Systemen auf globaler Ebene,
inklusive einer SchlieBung aktueler
TransparenzllUcken, notwendig.

3. Transparenz und Nachhaltigkeit:
Furdie Transparente Darstellungvon
Schadstoffe und Nachhaltigkeitsi-
ndikatoren muss die Entwicklungen
im Bereich digitaler Produktpdasse
weiter vorangetrieben werden.

4. Datensammlung: Zur langfristi-
gen Verbesserung der Umwelt-
datenbanken und Ermoglichung
einer Dantenanalyse Uber das
gesamte System, bedarf es der
Samnmlung umweltrelevante Dat-
en, in einer Form die es ermoglicht,
Simulationen und nicht nur Material-
flussanalysen durchzufuhren.

5. Dependable IoT: Von zentraler Be-
deutung fur den zuverlassigen Be-
trieb homogener oder heterogener
kognitiver Produktensembles sind
sichere Energieversorgung und
sichere drahtlose Kommunikation.
Des weiteren ist eine garantierte
Absicherung eines fur den Men-
schen gefahrlosen Umganges mit
solchen Systemen Uber deren ges-
amten Produktlebenszyklus hinweg
unerlasslich. Daher ist die anwend-
ungsspezifische |loT-Zuverlassig-
keit ein auBerst wichtiges offenes
Forschungsthema.

6. Datenanalyse und vorausschau-
ende Wartung: Die Schaffung von
Anreizen zur Forderung der Auf-
nahme und Auswertung groRer Dat-
enmengen, insbesondere im Hin-
blick auf vorausschauende Wartung
und Instandhaltung, ist unabding-
bar um die Ressourceneffizienz zu
steigern und Umweltauswirkungen
Zu minimieren.
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Integrierte Infromationssysteme:
Die vollstandige Durchdringung
der Wertschopfungsprozesse durch
integrierte Informationssysteme
und systemubergreifende Optimi-
erungsmethoden stellen entschei-
dende Schlussel fur die ressourcen-
schonende Fertigung dar.

Kunstliche Intelligenz: Um Ma-
terial- und Prozessdaten mit der
Modellwelt zu verknUpfen, die sich
selbsstandig mit zunehmenden
Datenmengen verbessern, bedarfes
klnftig einer bidirektionaler Anbind-
ung der Daten zum Modell. Unter-
schiedliche Methoden der Big Data
Analyse (Reverse Engineering) kon-
nen einerseits genutzt und weiter-
entwickelt werden, um fur neue
chemische Zusammensetzungen
und gegebene Verarbeitungsrouten
die Gebrauchseigenschaften von
Werkstoffen vorherzusagen.

Innovationsoffensive: Das Ziel der
aktuellen Entwicklung sollte eine In-
novationsoffensiveinOsterreichsein,
die von einer Vielzahl neuer, durch
“Machine Learning” ertlUchtigter
Produkte des Maschinen- und An-
lagenbaus getragen wird. Der damit
verbundene Forschungsbedarf um-
fasst hier vor allem neue Ansatze
hinsichtlich der Einbindung von
unterschiedlichen Steuerungs- und
Kommunikationssystemen (Auf-
brechen der gangigen Automatisi-
erungspyramide), von Technologien
zu Safety und IT-Security sowie der
Entwicklung und Adaptierung von
Informationsschnittstellen und Dat-
ensemantik.

Kreislaufwirtschaft:

1.

4.

Internationale Zusammenarbeit:
AufgrunddergenzUiberschreitenden
RessourcenflUsse, stellt die
Forderung internationale Initiativen
zur Starkung der Kreislaufwirtschaft
aufglobaler Ebene ein wichtiges Ziel
dar.

Sharing- und Tauschkonzepte: Die
Nutzenmaximierung von Produkte
und gleichzeitige Minimierung des
Ressorceneinsatzen stehen im di-
rekten Zusammenhang mit Shar-
ing- und Tauschkonzepte, weshalb
es einer Foérderung dieser Bedarf.

Plattformbasierte Ansatze: Zur
Befahigung des kreislaufwirtschaft
Transformationsprozess ist eine
Forderung von gemeinsamen, plat-
tform- und dienstleistungsbasierten
Ansatzen notwendig.

Circular-by-Design in Produktent-

6.

wicklung: Damit Circular-by-
Design Ansatze rechtzeitig
in Produktmerkmale und

-eigenschaften umgesetzt werden
kédnnen, ist es notwendig, sie

bereits in den frihen Phasen
der Produktentwicklung zZU
berucksichtigen.

Modularisierung und Trenn-

barkeit: Zur Befahigung einer res-
sourcenschonenden und energi-
eschonenden Demontage und
Weiterverarbeitung, ist die Berlck-
sichtigung der Modularisierung zur
leichten Trennbarkeit von Materi-
alkombinationen bereits in der Pro-
duktentwicklung wichtig.

Innovation und Forschungs-
férderung: Um den Ubergang zu
zirkularen Konzepten zu erleichtert,
ist eine UnterstUtzung der Innova-
tion in Bereichen wie Demontage-
technologie, Materialklassifizierung
und der Zustandsmessung von Pro-
dukten unabdingbar.

Sofortige Emissionsreduktionen:
Um das Ziel der Klimaneutralitat zu
erreichen, sind massive Einsparun-
gen an Treibhausgasen in der aktu-
ellen Dekade (2023-2033) anzustre-
ben, um die Klimabilanz bis 2040
auszugleichen.

CO,-Bepreisung und Besteuerung:
Die Politik kann gezielt den Ein-
satz von CO,-Bepreisung oder Bes-
teuerung fordern, um den Faktore-
insatz in definierten Bereichen zu
verteuern und Emissionen zu reduz-
jeren.

Reverse Logistik: Um die RUck-
fUhrungsquote von Materialien zu
erhdéhen und die Verwendung weni-
ger energieintensiv hergestellter
Materialien zu fordern, bedarf es
eines Anreizsystemes.

Nachhaltigkeit:

1.

Materialentwicklung: Aufgrund der
Tatsache, dass Materialien mit ver-
besserter Umweltvertraglichkeit auf
dem Markt bessere Chancen haben
als solche, die schwer wiederverw-
ertbar sind, besteht ein dringender
Bedarf an zukUnftiger Forschung
in diesem Bereich. Ebenso eroffnet
die Entwicklung sogenannter intelli-
genter Materialien, die sich autonom
an auBere Umweltbedingungen
anpassen, wie beispielsweise selb-
stheilende Werkstoffe, ein vielver-
sprechendes Forschungsfeld mit er-
heblichem Potenzial fUr Fortschritte.
Die Schaffung eines digitalen Ma-
terialabbilds Uber den ersten Leb-
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enszyklus hinaus kdnnte hierbei
wertvolle UnterstUtzung bieten,
welche ein unternehmensubergre-
ifendes Materialdatentracking er-
fordert.

Werkstoffcharakterisierung: In Be-
zug auf die beschleunigte Entwick-
lung neuer Werkstoffe sollte die in-
tensive Erforschung hoch effizienter
Charakterisierungsmethoden im
Mittelpunkt stehen. Die OWGP erk-
ennt einen gesteigerten Bedarf an
Forschung, insbesondere in den
folgenden Bereichen: Bildgebende
Analyse, Chemische Analysen, In-
Situ-Analysen und weitere Analy-
severfahren.

Herstellungs- und Verarbeitung-
sprozessen: Um die Ressourcenef-
fizienz einer weiteren Verbesserung
ZU unterziehen, bedarf es weiterer
Forschung im Bereich der Optimi-
erung von Herstellungs- und Verar-
beitungsprozessen beispielsweise
fur FKV.

Wandlungsfiahige Produktions-
systeme: Um Aspekte der Qual-
itatssicherung bereits innerhalb
des Fertigungsprozess wahrend
der Bearbeitung zu Ubernehmen,
ist eine Integration von Sensorik,
echtzeitfahige Datenanalyse und
Ruckkoppelung der Analyseergeb-
nisse notig. Dadurch kann das Risiko
des Wertverlustes durch Ausschuss
verringert und gleichzeitig so die
Ressourceneffizienz der Produktion
gesteigert werden.

Nachhaltigkeitskennzahlen: Es Be-
darf einer klaren Festlegung wider-
spruchsfreie, handlungsleitender
und messbare Nachhaltigkeitsken-
nzahlen zur Darstellung nachhal-
tigkeitsrelevanter Effekte. So kann
die Grundlage fur zielgenaue und
bewertbare Verbesserungsprojekte
geschaffen werden.

Darstellung des Ressourcenver-
brauchs: Es ist wichtig, eine detailli-
ertere und transparentere Darstel-
lung des Ressourcenverbrauchs
von Produkten und Prozessen zu
fordern, um die Reduzierung von
Ressourcenverbrauch  nachdruck-
lich zu unterstltzen.

CO,-Zertifikatsbepreisung: Durch
die CO_-Zertifikatsbepreisung wird
eine Abbildung der Folgen einer
gezielten Faktorkostenverteuerung
fur das beteiligte Okosystem er-
moglicht.

Scope 3-Emissionen: Zur system-
atischen Erfassung und Berich-
terstattung indirekte Emissionen

(Scope 3-Emissionen) in ihren
Wertschopfungsnetzwerken ist
weitere Forschung & Entwicklung
notwendig.

Innovationsprogramme: Um den
Ressourceneinsatz langfristig zu
verringern ist eine teils disruptives
Umgestalten der Produktionsstat-
ten zu neuen Wertschdépfungszen-
tren und -netzwerken einer 6kolo-
gischen Produktion noétig, welche
die Beherrschung komplexer
Wirkzusammenhange und den Ein-
satzvon neu gedachten, geschlosse-
nen Materialkreislaufen voraussetzt.
HierfUr sind rasch fokussierte Inno-
vationsprogramme unabdingbar.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Der Umbau der Industrie anhand der
Nachhaltigkeitsziele ist mit zahlreichen
gesellschaftlichen  und  normativen
MaBnahmen der vergangenen Jahre
eingeleitet. Der vorliegende Beitrag
stellt den aktuellen Diskussionsstand im
Spannungsfeld nachhaltiger (industri-
eller) Wertschopfung dar und ordnet ak-
tuelle normative Vorgaben, anstehende
MaBnahmen und ausgewahlte Risiken
ein. Die gekoppelte Zielstellung okolo-
gischer, sozialer und 6konomischer Na-
chhaltigkeit wird aktuell flachendeckend
in die Umsetzung gebracht. Die Entkop-
pelung des wirtschaftlichen Wachstums
vom Ressourcenverbrauch und damit
eine generationengerechte Nutzung
der Ressourcen ist damit eingeleitet.
Die Kreislaufwirtschaft mit zahlreichen
ressourcenschonenden  Moglichkeiten
bietet groRe Chancen auf neue — nach-
haltige — Geschaftsmodelle sowie Pro-
dukt- und Prozessinnovationen.

So groBe Einigkeit Uber das Ziel und
die Notwendigkeit dieses Paradigmen-
wechsels besteht, so vielfaltig sind die
maoglichen Transformationspfade. Es ist
bereits absehbar, dass zahlreiche, heute
als notwendig betrachtete, Malnah-
men Effekte auf die Wettbewerbsfahig-
keit der Industrieakteure haben werden.
Neben neuen Mdglichkeiten durch na-
chhaltigkeitsbezogene Geschaftsmod-
elle, beispielsweise im Bereich der Krei-

slaufwirtschaft, betrifft dies vor allem
Faktorkostenanstiege. Diese betreffen
direkt die Industrie und die Verbraucher
in einzelnen Weltregionen und basier-
en auf der Grundlage einer korrespond-
ierenden Umsetzung der Nachhaltig-
keitsziele weltweit. Risiken bestehen
dabei in der Aufrechterhaltung der Wet-
tbewerbsfahigkeit Uber den gesamten
Transformationsprozess, in der mangel-
nden Bereitschaft der Marktakteure
diese Faktorkostensteigerungen fur den
Mehrwert nachhaltigen Wirtschaftens
mitzutragen und in der Nutzung von
Opportunitaten durch globale Wettbe-
werber.

Vor diesem Hintergrund kommt der aus-
gewogenen Gestaltung der jeweiligen
Transformationspfade eine herausragen-
de Rolle zu. Verstarkt wird diese Her-
ausforderung durch die Dringlichkeit,
in welche uns die bis heute anhaltende
Emissionsernohung der vergangenen
Dekaden manovriert haben. Nur eine
konzertierte Anstrengung der beteiligten
Akteure aus Industrie, Wissenschaft,
Staat und Gesellschaft bei gleichzeiti-
ger technologieoffener Diskussion und
Abwagung der MaBnahmen erdffnet
Uberhaupt noch die Chance auf eine er-
folgreiche Transformation bei gleichzeit-
iger Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit
der industriellen Wertschdpfung.
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