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EDITORIAL @

Kreislaufwirtschaft und
Remanufacturing

Dipl.-Ing. Dr.
Selim Erol

Leiter Institut fir
Industrial Engineering
und Management der
FH Wiener Neustadt

Liebe Leserinnen und Leser,

die nicht ganz neue Idee einer kreislauforientierten Wirt-
schaft ist ein Wirtschaftsmodell, bei dem Produkte und
ihre Bestandteile so lange wie moglich genutzt werden.
Ziel ist dabei, die Minimierung der nicht nachhaltigen
Entnahme von natiirlichen und insbesondere nicht-erneu-
erbaren Ressourcen aus der Natur. Produkte aus nicht-
erneuerbaren Materialien sollen so lange wie moglich und
wiederholt genutzt werden (Maintain and Reuse), wenn
sie beschddigt oder defekt sind - repariert werden (Repair)
oder reproduziert werden (Remanufacture). Das Entsor-
gen und klassische Recycling ist dabei moglichst zu ver-
meiden. Diese vier Rs der Kreislaufwirtschaft stellen somit
eine Abkehr vom traditionellen, linearen Wirtschaftsmo-
dell dar, das auf einem Muster aus Nehmen, Herstellen,
Verkaufen, Konsumieren und Wegwerfen basiert.

Im Rahmen von vielen Gesprachen und Projekten mit
produzierenden Unternehmen habe ich dabei feststellen
miissen, dass diese vielfach Schwierigkeiten damit haben
ihre Produkte und Dienstleistungen an den Moglichkeiten
eines kreislauforientierten Geschiftsmodells auszurich-
ten. Zweifelsohne ist die Kreislaufwirtschaft primir ein
volkswirtschaftliches Konzept und funktioniert nur dann,
wenn die gesetzlichen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen ein solches Konzept auch betriebswirtschaft-
lich rechtfertigen. Erfreulicherweise zeigen viele nationale
und internationale politische Initiativen in diesem Bereich,
dass an Rahmenbedingungen gearbeitet wird. Dass es be-
triebswirtschaftlich funktionieren kann, zeigen bereits
praktische Beispiele und Pioniere der Kreislaufwirtschaft.
Wie immer bei grofSen Transformationen wird es Pioniere
und Follower geben. Letztlich miissen wir irgendwo be-
ginnen und uns im ureigensten unternehmerischen Geiste
auch etwas trauen, um dieses vielversprechende Konzept
einer ressourcenschonenden Wirtschaftsweise Realitit
werden zu lassen.

Remanufacturing im Kontext der Kreislaufwirtschaft
stellt hier ein pragmatisches Konzept fiir produzierende
Unternehmen dar, bei dem Unternehmen ihre eigenen
Produkte zuriicknehmen und diese als Ganzes oder Kom-
ponenten davon wieder in neuwertige oder neue Produkte
umwandeln. Der Kunde selbst bekommt ein ,neues®
Produkt und muss nicht notwendigerweise wissen, dass
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dieses aus ,alten® Komponenten besteht. Die Entwick-
lung einer klassischen Produktion zu einer Remanufac-
turing-fihigen Produktion bedingt Prozessinderungen,
wo sowohl technische als auch organisatorische Aspekte
beriicksichtigt werden miissen. Prozesse wie die Demon-
tage, Inspektion, Reinigung, Reparatur und Remontage
von zuriickgenommenen Produkten sind in vielen Unter-
nehmen neuartige Prozesse fiir die noch keine geeigneten
Strukturen existieren. Kooperation mit Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen konnen hier zu zeitnahen und
nachhaltigen Innovationen fihren.

In den Top-Thema Beitrdgen dieses Heftes wollen wir tiber
aktuelle Aktivititen im Bereich der Kreislaufwirtschaft
und des Remanufacturing berichten, die an und um die
Fachhochschule Wiener Neustadt sowie an der TU Wien
stattfinden. Wir wollen Thnen damit gedankliche Impulse
geben, falls sie sich auf dem Weg der Transformation be-
finden oder entsprechende Projekte vor sich haben.

Im ersten Beitrag von Roman Hoérbe und Gabor Princz
von der FH Wiener Neustadt wird das Remanufacturing-
Anwendungsfeld Bauteil-Inspektion vorgestellt, Potentiale
der Anwendung Kiinstlicher Intelligenz diskutiert und die
Wichtigkeit der Daten-Integration in der Gesamtlogik des
Wiederaufbereitungsprozesses betont. Der Beitrag von
Christopher Karl und Alice Grano, ebenfalls FH Wiener
Neustadt, bespricht ein wichtiges und oft vernachlissigtes
Handlungsfeld in der Kreislaufwirtschaft — der Re-Logi-
stik —am Beispiel der Mobelbranche. Methoden der Simu-
lation von Re-Logistik-Netzwerken werden hier als we-
sentliches Mittel gesehen, um 6konomisch und 6kologisch
nachhaltige Szenarien zu entwickeln. In ihrem Beitrag
zu einer erweiterten OEE Berechnungsmethode erortern
Theresa Madreiter und Fazel Ansari von der TU Wien die
Notwendigkeit der Beriicksichtigung von 6kologischen
und sozialen Nachhaltigkeitsfaktoren, um die operative
Effizienz und damit Ressourceneffizienz — ein zentrales
Ziel der Kreislaufwirtschaft — nachhaltig und umfassend
im Unternehmen zu verankern. Christian Schimper (FH
Wiener Neustadt) stellt im Anschluss das Josef Ressel
Zentrum fur Verwertungsstrategien fur Textilien vor.
Dieses erforscht gemeinsam mit Unternehmen an neuar-
tigen Strategien und Technologien zur chemischen und
biotechnischen Wiederaufbereitung von Textilien — ein
Schwerpunkt in der europiischen und osterreichischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie. Letztlich weist Gregor
Gluttig (Inloop Gmbh) auf die Bedeutung von zirkuldren
Geschiftsmodellen hin. Er erklirt die Potentiale von As-
a-Service-Geschiftsmodellen und Herausforderungen fiir
Unternehmen, die sich aus einer Transformation zu sol-
chen Modellen ergeben.

Ich glaube ich sage nicht zu viel, wenn ich behaupte,
dass Wirtschaftsingenieur*innen in der Transformati-
on der Industrie zur Kreislaufwirtschaft eine fihrende
Rolle spielen werden. Verlangt doch genau diese Trans-
formation eine interdisziplinire Herangehensweise und
unternehmerisches Denken — zwei Eigenschaften, die uns
Wirtschaftsingenieur*innen besonders auszeichnet. In
diesem Sinne wiinsche ich eine vergntigliche Lekture die-
ser Ausgabe von WING business.

Ibr Selim Erol
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Altes neu denken - Kl-gestiitzte Inspektion fiir nach-
haltiges Remanufacturing

Der steigende Rohstoffverbrauch erfordert neue Ansitze, um die vorhandenen Ressourcen zu schonen. Remanufactu-
ring, also die Wiederaufbereitung von gebrauchten Produkten, bietet einen vielversprechenden Ansatz, um wertvolle
Ressourcen lange im Umlauf zu halten. Durch Remanufacturing ergeben sich allerdings eine Reihe weiterer Heraus-
forderungen, beispielsweise die Bestimmung von Materialien und deren Zustand. Kiinstliche Intelligenz (KI) spielt
hierbei eine Schliisselrolle, um diese Herausforderungen zu adressieren. Studien zeigen hierbei, dass auch kostengiin-
stige Hardware fiir KI-Anwendungen genutzt werden kann, um die Einstiegsbarrieren fiir Unternehmen zu senken.
Kiinstliche Intelligenz spielt zudem eine zentrale Rolle in der automatisierten Demontage, Qualitatskontrolle und
vorausschauenden Wartung. Die Integration von Kl-gestiitzten Verfahren hat grofSes Potential langfristig die Kosten
fiir Unternehmen zu senken und diese wettbewerbsfahig zu halten.

Der stark steigende Verbrauch an
natiirlichen Rohstoffen ist eine
der grofsen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts. Zwischen 1990
und 2017 hat sich der weltweite Ma-
terial-FufSabdruck mehr als verdop-
pelt. Eine Ursache ist unsere — einer
Einbahn gleichenden — Wirtschafts-
weise. Rohstoffe werden der Natur
entnommen, diese werden verarbei-
tet und im Wert gesteigert und lan-
den nach der Nutzung schlieflich
als Miill in Wasser, Luft und Boden
[1]. Remanufacturing (deutsch: Refa-
brikation) bedeutet, dass gebrauchte
Gerite identifiziert, inspiziert und
zerlegt werden. Die Komponenten
werden gereinigt und aufgearbeitet
um daraus neue Produkte herzustel-
len. Verglichen mit einer Neuproduk-
tion wird deutlich weniger Material

verbraucht, der Energieaufwand ist
geringer, die Qualitit ist aber gleich-
wertig mit der urspringlichen Ware,
teilweise sogar besser.

Das Zitat von Walter R. Stahel —
,Die Waren von heute sind die Res-
sourcen von morgen zu den Rohstoff-
preisen von gestern“ — unterstreicht
das Potenzial, das in der Wiederver-
wendung von Produkten liegt [2].
Remanufacturing erfordert jedoch
ein umfassendes Umdenken in Un-
ternehmen, bei Verbrauchern und in
Branchen, da es sich nicht allein um
Recycling oder sporadische Wieder-
verwendung handelt. Auch die Cir-
cular Economy Foundation schitzt
das Potential von Remanufacturing
in Europa auf 30 Milliarden Euro [3].
Auf operativer, taktischer und stra-

tegischer Ebene eines Unternehmens
ergeben sich zahlreiche Detailfragen,
die systematisch adressiert werden
miussen.

KI im Blick — Prazise Bauteilerken-
nung in Sekunden

Im Zentrum des Remanufacturing-
Prozesses steht die Demontage [4].
Vor der Wiederaufbereitung eines
Bauteils oder eines kompletten Pro-
dukts ist es notwendig, das Produkt
zu zerlegen, um alle Komponenten
zu prifen, erneut zusammenzuset-
zen oder auszutauschen. Traditionell
erfolgt diese Demontage hdufig ma-
nuell, da die Bauteile unterschied-
lich verschlissen sind und individu-
elle Entscheidungen hinsichtlich der
Nutzbarkeit getroffen werden miissen.
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Eine zunehmende Automatisierung in
diesem Bereich ist jedoch festzustel-
len, um einerseits schneller die De-
montage durchzufithren und ander-
seits auch die demontierten Produkte
zu iiberpriifen sowie in den Kreislauf
wieder zuriickzufiihren [5]. Mensch-
Robotergestiitzte (human-robot-
collaborated) = Demontagesysteme,
die mit Bildverarbeitung und kiinst-
licher Intelligenz mit menschlichen
Interaktionen kombiniert werden,
optimieren beispielsweise das Lo-
sen komplexer Schraubverbindungen
oder das Entfernen von Gehiusen [6].
Der gezielte Einsatz von Sensoren und
maschinellen Lernverfahren ermogli-
cht es, den optimalen Ansatzpunkt
zu identifizieren und funktionsfihige
Komponenten zu schonen [7].

Dies bedingt jedoch eine effiziente
und effektive Identifikation von Pro-
dukten, besonders fiir Firmen mit ei-
ner hohen Variantenvielfalt. Je besser
der Prozess der Identifizierung von
Materialien ablauft, desto besser lau-
fen auch die nachfolgenden Prozesse
der Aufbereitung ab [8]. Um die Ef-
fizienz und Effektivitdt der Identifi-
kation von Materialien zu steigern
werden auch zunehmend Methoden
der kiinstlichen Intelligenz (KI) ange-
wendet, welche das Potential haben
herkommliche direkte Identifikati-
onsmethoden beziiglich Genauigkeit
zu ubertreffen. Gleichzeitig miissen
diese Methoden aber auch kosten-
giinstig in der Anschaffung bzw. im
Betrieb sein.

Vielversprechende Ansitze konn-
ten wir dazu in einem vom FFG
geforderten  Projekt  IntelliProPS
entwickeln. Hier wurden die Mog-
lichkeiten der prazisen Identifikation
von Materialien mittels einer Kombi-
nation von Near Infrared (NIR) Sen-
soren und Support Vector Machines
(SVM) untersucht. Dabei wurde ein
Demonstrator entwickelt, bei dem
Daten (Lichtspektren) von einem
Near Infrared (NIR) Sensor durch
die SVM analysiert verarbeitet wer-
den, um in Echtzeit das Material zu
identifizieren und die Informationen
an eine Siemens S7-1500 SPS weiter-
zuleiten. Das Modell selbst wurde auf
einem Raspberry Pi 3B implementiert,
einem kostengtinstigen Einplatinen-
computer. Dabei konnten in 20 Ver-
suchen pro Material alle Materialien
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ABS

Aluminium

Abbildung 1: Bauteile zur Materialidentifikation

mit einer Genauigkeit von 100 %
identifiziert werden, mit Ausnahme
von Aluminium und PLA (95 %) [9].
Die untersuchten Materialien sind in
Abbildung 1 ersichtlich.

Im Bereich der Qualitdtskontrolle
kommen Verfahren wie die Objekter-
kennung zum Einsatz [10]. Kameras
und Sensoren erfassen die demon-
tierten Bauteile, wihrend Kl-basierte
Bilderkennung potenzielle Schiden
oder Verschleiferscheinungen wie
Risse, Verformungen oder Ober-
flichenfehler identifiziert [r1]. Im
Vergleich zu traditionellen Sichtprii-
fungen oder einfachen Messscha-
blonen erreicht ein automatisiertes
System ein hoheres Detailniveau.
Komponenten, die definierte Quali-
tatskriterien nicht erfiillen, werden
automatisch aussortiert oder es wer-
den geeignete Reparaturschritte vor-
geschlagen [12]. Die Integration von
Daten aus der vorausschauenden In-
standhaltung - beispielsweise tber
Schwingungen oder Temperaturver-
ldufe — unterstiitzt die Entscheidung,
welche Teile fiir eine Wiederverwen-
dung geeignet sind, und welche er-
setzt werden miissen. Fiir einen Ein-
satz in industriellen Umgebungen
ist es allerdings notwendig, dass die
eingesetzten Methoden entsprechend
robust gegen Verdnderungen im Um-
feld (beispielsweise variierende Licht-
verhiltnisse) sind.

Eine Methode zur Identifikation
von Bauteilen (z. B. anhand von Far-
be, Konturen, ...) sind Convolutional
Neural Networks (CNN). Mit einem
weiteren Demonstrator im Rahmen
des IntelliProPS Projektes wurde die
Robustheit von CNN-basierten Algo-

rithmen unter variierenden Produkti-
onsbedingen getestet. Dabei kam der
CNN-basierte Algorithmus YOLO
(You Only Look Once) in der Versi-
on v8 zum Einsatz [13]. Hierbei wur-
den zwei unterschiedlich trainierte
Modelle miteinander verglichen. Das
erste Modell wurde bei Lichtverhalt-
nissen von 104 Lux mit 36 Bildern
trainiert, das zweite Modell wurde
unter variierenden Lichtverhiltnissen
von 7 bis 1100 Lux mit 380 Bildern
trainiert. Beide Modelle konnten er-
folgreich unterschiedliche Farben un-
ter variierenden Lichtverhiltnissen
erkennen, wobei das Modell mit 380
trainierten Bildern deutlich hiaufiger
die korrekte Farbe erkennen konnte,
verglichen mit dem mit 36 Bildern
trainierten Modell. Auch hier stand
wieder die niedrige Einstiegsbarriere
fir Unternehmen im Fokus, weshalb
auch in diesem Prozess das Model auf
einem Raspberry Pi 3B implementiert
wurde [10]. Die Hardware wurde auf
einer Festo FMSso installiert, welche
eine Produktionsanlage simuliert.
Abbildung 2 zeigt den Aufbau des
Raspberry Pi inklusive Sensor iiber
dem Forderband der Festo Anlage.
Mittlerweile ist bereits die Vari-
ante 5 des Raspberry Pis erhiltlich,
welcher nochmal deutlich leistungs-
fahiger ist als die Vorgiangermodelle
3 und 4, was das Anwendungsfeld fur
einfache KI-Methoden auf Einplati-
nencomputer erweitert, weil nun auch
anspruchsvollere Modelle einfach im-
plementiert werden kénnen. Metho-
den der kiinstlichen Intelligenz setzen
sich vermehrt in den unterschiedlichs-
ten Produktionsbereichen durch, da
sie aufSerst flexibel sind und mittler-
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Abbildung 2: Aufbau des Raspberry Pi inklusive Sensor tiber dem Forderband der
Festo Anlage

weile nicht mehr auf Rechenzentren
angewiesen sind, sondern auch sinn-
volle Modelle auf Einplatinencom-
puter implementiert werden konnen.
Ein Machbarkeitsnachweis lasst sich
ressourcenschonend umsetzen und
erfordert nicht zwangsweise grofSe
Datenmengen um aufzuzeigen, dass
sich eine Methode auch in der Praxis
umsetzen ldsst. So konnte beispiels-
weise ein Kamerasystem in Verbin-
dung mit einem CNN-Algorithmus
zur Identifikation von Materialien
verwendet werden. Die bereits imple-
mentierte Hardware kann anschlie-
Bend allerdings auch auf weitere Auf-
gabengebiete erweitert werden, wie
z. B. das Zihlen der einkommenden
Materialien, Identifikation von Qua-
litaitsmangeln oder Bestimmung eines
Verschmutzungsgrads. Auch  hier
konnen Dbeispielsweise CNN-Algo-
rithmen zum Einsatz kommen.

Remanufacturing 4.0 — Die Zukunft
der Wiederaufbereitung

Das Potential von kunstlicher Intel-
ligenz im Remanufacturing Prozess
beschriankt sich allerdings nicht nur
auf die Identifikation und Klassifi-
zierung von Materialien. Die in der
Demontage und Qualitidtskontrolle
gewonnenen Daten mussen in die Ge-
samtlogik des Wiederaufbereitungs-
prozesses integriert werden. Eine
hohe Ausschussrate, die durch Ob-
jekterkennung bei einer bestimmten

Bauteilserie festgestellt wird, beein-
flusst nicht nur unmittelbare Entschei-
dungen tiber Reparatur oder Aus-
tausch, sondern liefert auch wichtige
Erkenntnisse fiir die zukiinftige Pro-
duktionsplanung [14]. Diese Riick-
kopplung kann zu Anpassungen im
Design (Design for Remanufacturing)
fiihren, um eine leichtere Demontage
oder eine robustere Konstruktion zu
ermoglichen. Ferner kann festgestellt
werden, dass robotergestiitzte Ver-
fahren bei bestimmten Komponenten
effizienter sind als manuelle Prozesse,
wiahrend bei anderen das Fachwissen
erfahrener Mitarbeiter unerldsslich
bleibt [15]. Insgesamt handelt es sich
um einen kontinuierlichen Prozess
der Datenerfassung, Auswertung und
Optimierung.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt
ist die Integration prognostischer
Verfahren. Predictive Maintenance,
Prognostik und Gesundheitsmanage-
ment erlauben eine Abschitzung der
Restnutzungsdauer (Remaining Use-
ful Life, RUL) von Komponenten
[16]. Die Einbindung dieser Daten in
die Produktions- und Lieferkettenpla-
nung ist entscheidend, um die Riick-
fuhrung von Produkten und Kompo-
nenten in den Fertigungsprozessen
optimal zu steuern. Eine genaue Lo-
gistik- und Bestandsplanung gewihr-
leistet, dass aufbereitete Teile zeitge-
recht weiterverwendet oder verkauft
werden. Ungenaue Vorhersagen kon-

nen zu iberhohten Lagerbestinden
oder Engpissen fithren [17]. Zwar
unterstiitzen maschinelle Lernverfah-
ren Aspekte wie Anomalieerkennung,
Objektklassifizierung oder RUL-Be-
rechnungen, die vollstindige Integra-
tion dieser Verfahren in den Produkti-
onsablauf erfordert jedoch weiterhin
intensive Forschung und Entwick-
lung. In dem kurzlich gestarteten
Forschungsprojekt ReMAIntAlIn
adressieren wir gemeinsam mit dem
Forschungsbereich Produktions- und
Instandhaltungsmanagement der TU
Wien genau diese Fragestellungen.

Aus einer Studie aus dem Jahr
2023, welche unter verschiedenen
kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) im Osten Osterreichs durch-
gefithrt wurde, ging hervor, dass Me-
thoden der kiinstlichen Intelligenz
viele relevante Problemstellungen von
Produktionsbetrieben bereits adres-
sieren, auch wenn nicht alle Themen-
gebiete zu diesem Zeitpunkt ausrei-
chend thematisiert sind. Viele KMUs
sind allerdings noch zogerlich, in die
Technologie Zeit und Ressourcen
zu investieren. Ein besonders hohes
Misstrauen herrscht gegentiber Al-
gorithmen, welche Aufgabengebiete
bearbeiten, die fur erfahrene Exper-
ten herausfordernd sind [17]. Es ist
jedoch absehbar, dass Methoden der
kunstlichen Intelligenz in Zukunft
vermehrt in Produktionsunterneh-
men eingesetzt werden, um spezi-
fische Aufgabenstellungen in Produk-
tionsumgebungen zu adressieren. Vor
allem angesichts der Tatsache, dass
in einem GrofSteil der deutschen Un-
ternehmen Investitionen im Bereich
maschinelles Lernen und kiinstlicher
Intelligenz steigen, auch vor dem Hin-
tergrund von negativen wirtschaftli-
chen Entwicklungen [18].

Die systematische Verbindung
automatisierter Demontage, Kl-ge-
stiitzter Qualitatskontrolle und der
Integration von Mitarbeiterwissen
ermoglicht die praktische Umsetzung
von Stahels Konzept. Produkte durch-
laufen nicht linger einen linearen Le-
benszyklus von Produktion, Nutzung
und Entsorgung, sondern werden in
den Kreislauf zurtickgefiihrt und in
modifizierter Form wiederverwendet.
Dies fithrt zu einer effizienteren Res-
sourcennutzung, Kostenreduktionen
und kann durch dezentrale Wieder-
aufbereitung lokale Arbeitsplitze
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schaffen. Gleichzeitig eroffnet sich die
Moglichkeit, neue Markte auf Basis
flexibler Prozesse und eines verant-
wortungsvollen Umgangs mit Res-
sourcen zu erschliefSen.
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Simulation als Werkzeug zur Entscheidungsunter-
stiitzung in der Gestaltung zirkularer Lieferketten

Am Beispiel der osterreichischen Mobelbranche

Circular Supply Chains (CSC), insbesondere in der osterreichischen Mobelindustrie, stehen derzeit vor wirtschaft-
lichen und finanziellen, logistischen, rechtlichen und regulatorischen, technologischen sowie gesellschaftlichen und
kulturellen Herausforderungen. Simulationstechniken wie System Dynamics, Discrete Event Simulation und Agent-
Based Simulation bieten hier datenbasierte Entscheidungsgrundlagen fiir strategische und operative Verbesserungs-

mafinahmen.

Einleitung

Die Umsetzung der Kreislaufwirt-
schaft in Supply Chains stellt einen
Paradigmenwechsel dar, der darauf
abzielt, lineare Produktions- und Dis-
tributionsmodelle durch geschlossene
Wertschopfungskreislaufe zu erset-
zen. Durch die konsequente Reduzie-
rung von Abfallstromen und die Ma-
ximierung der Wiederverwendung
von Materialien kann eine hohere
okologische und okonomische Effi-
zienz erreicht werden [1]. Dies fiithrt
zu erheblichen Veridnderungen in
der Konfiguration von Lieferketten,
indem traditionelle Lieferprozesse
durch Riuckfiihrungs-, Recycling-
und Wiederaufbereitungsmechanis-
men erganzt werden [2].

Ein zentrales Ziel zirkuldrer Lie-
ferketten ist es demnach, den Roh-
stoffverbrauch zu minimieren, in-
dem Produkte so gestaltet werden,
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dass sie nach ihrer Nutzungsdauer
wieder in den Produktionskreislauf
zuriickgefithrt werden konnen [3].
Unternehmen stehen dabei vor der
Herausforderung, bestehende Ge-
schiftsmodelle zu transformieren
und neue Partnerschaften innerhalb
der Wertschopfungskette zu etablie-
ren, um geschlossene Materialstrome
zu ermoglichen [1]. Neben 6kolo-
gischen Vorteilen wie der Reduktion
von CO2-Emissionen und der Mini-
mierung von Deponieabfillen erge-
ben sich auch 6konomische Chancen
[4]. Unternehmen, die auf zirkulires
Lieferkettenmanagement setzen, pro-
fitieren von einer geringeren Abhin-
gigkeit von Rohstoffmirkten und
moglichen Kosteneinsparungen durch
eine effizientere Ressourcennutzung
[5]. Gleichzeitig entstehen aber He-
rausforderungen bei der Anpassung
logistischer Prozesse, insbesondere
bei der Koordination von Riickfiih-

rungsstromen und der Sicherstellung
einer gleichbleibenden Produktquali-
tdt aus Recyclingmaterialien [3].

In der neuen Okodesign-Ver-
ordnung fiir nachhaltige Produkte
(ESPR, (EU) 2024/1781) sind Mo-
bel als hochrelevante Produktgruppe
eingestuft worden. Die Dringlichkeit
zirkuldrer  Geschiftspraktiken in
der osterreichischen Mobelbranche
zeigt sich nicht nur in der steigenden
Materialnachfrage, sondern auch in
der enormen Abfallmenge des Jah-
res 2022 von ca. 140.000 Tonnen,
die durch die Mobelentsorgung per
Sperrmiill entsteht [6]. Speziell in Os-
terreich stellt die Mobelbranche einen
bedeutenden Wirtschaftszweig dar,
der sowohl auf nationaler als auch in-
ternationaler Ebene eine zentrale Rol-
le spielt. Im Jahr 2023 belief sich der
Wert der in Osterreich produzierten
Mobel auf rund 2,8 Mrd. Euro, wie
in Abbildung 1 ersichtlich wird [7].
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Abbildung 1: Produktion der 6sterreichischen Mobelindustrie nach Segmenten bis

2023 [7]

In Osterreich existieren bereits Ini-
tiativen, die auf Kreislaufwirtschaft
setzen, wie etwa Reoffice und das
Carla Depot, die sich auf die Wieder-
verwendung oder das Refurbishment
von Biiromobeln konzentrieren. Den-
noch fehlen flichendeckende wirt-
schaftliche Anreize und eine effiziente
Logistik zur Umsetzung einer umfas-
senden Kreislaufstrategie. Zudem
stellt die vorherrschende Unsicherheit
bei der Auslegung neuer Lieferketten
und Kooperationsformen einen Pro-
blembereich dar, da Konsequenzen
und Risiken einer solchen Umstellung
schwer zu prognostizieren sind [8].

Eine Hilfestellung bei der Aus-
legung und Bewertung neuer CSC
kann der Einsatz von Simulations-
technologien sein, die eine datenba-
sierte  Entscheidungsgrundlage er-
moglichen [9]. Im Folgenden werden
daher die vorherrschenden Problem-
bereiche einer CSC am Beispiel der
Mobelindustrie hervorgehoben und
im Speziellen Simulation als Methode
zur Bewertung von Logistikszenarien
thematisiert.

Herausforderungen und Problembe-
reiche einer CSC

Die Implementierung einer CSC im
Mobelbereich ist ein vielverspre-
chender Ansatz zur Forderung der
Ressourceneffizienz und der Abfall-
vermeidung. Allerdings birgt dieser
Transformationsprozess mehrere He-
rausforderungen auf verschiedenen
Ebenen der Lieferkette. Die Haupt-
problembereiche lassen sich in finf
Kategorien unterteilen und werden
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in Abbildung 2 veranschaulicht. Eine
detaillierte Analyse dieser Bereiche ist
essenziell, um gezielte MafSnahmen
zur Verbesserung der Zirkularitdt zu
entwickeln [10].

1. Wirtschaftliche und finanzielle
Herausforderungen

Ein zentrales Hindernis fiir die Im-
plementierung einer CSC ist die wirt-
schaftliche Rentabilitit von Kreis-
laufmodellen. Unternehmen stehen
vor hohen Anfangsinvestitionen, ins-
besondere fiir die Entwicklung neuer
Geschiftsmodelle, die Implementie-
rung zirkuldrer Designprinzipien und
den Aufbau von Riicknahmesystemen
[11]. Zudem sind die Stiickkosten fiir
Reparatur oder Refurbishment oft
hoher als jene fiir
die Herstellung neu-
er Mobel, was die
wirtschaftliche  At-
traktivitdt derartiger
Mafinahmen mindert
[1]. Weitere Probleme
sind die Unsicherheit
iber die Riickflisse
von gebrauchten Mo-
beln, da die Verfug-
barkeit und Qualitit
der zuriickgefithrten
Produkte stark vari-
ieren kann [2], sowie
die Verfugbarkeit
eines geeigneten Ab-
satzmarktes, auf dem
man die Produkte
zumindest kostende-

Gesellschaftliche
und Kulturelle

Technologische

ren dazu, dass Unternehmen zirku-
lire Geschiftsmodelle nur zogerlich
oder in begrenztem Umfang umset-
zen.

2. Logistische Herausforderungen

Die Logistik stellt eine der groften
Herausforderungen fiir eine funkti-
onierende CSC im Mobelsektor dar.
Die Ruckfihrung von Mobeln aus
Haushalten und Unternehmen er-
fordert eine komplexe Infrastruktur
fir Sammlung, Transport und Lage-
rung. Besonders problematisch sind
die mangelnde Standardisierung von
Mobelkomponenten, wodurch die
Zerlegung und Wiederverwertung
erschwert wird [3], sowie die grofs-
en zu transportierenden und zu la-
gernden Volumina. Hinzu kommt,
dass der Transport gebrauchter Mo-
bel oft ineffizient ist, da beschadigte
oder nicht wiederverwertbare Teile
aussortiert werden miissen, was zu-
satzliche Kosten verursacht [4]. Eine
digitale Vernetzung von Kiufer und
Verkdufer von wiederverwendbaren
Mobeln wire notig, um dieser He-
rausforderung zu begegnen, jedoch
fehlt es derzeit an flichendeckenden
Losungen [5].

3. Rechtliche und regulatorische
Rahmenbedingungen

Die regulatorischen Rahmenbedin-

gungen fur zirkulire Geschiftsmo-
delle im Mobelsektor sind oft un-

Wirtschaftliche
und Finanzielle

Logistische

Herausforderungen
einer Zirkularen
Supply Chain

Rechtliche und
Regulatorische

ckend anbieten kann. Abbildung 2: Herausforderungen und Problembereiche einer

Diese Faktoren fiith- CSC
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zureichend oder widerspriichlich.
Wihrend einige Lander Vorschriften
zur Forderung von Recycling- und
Wiederverwendungsmafinahmen ein-
gefithrt haben, fehlt es vielerorts an
klaren Regelungen zur Herstellerver-
antwortung oder finanziellen Anrei-
zen fur Unternehmen, die in Kreis-
laufwirtschaft investieren [1o]. Die
Okodesign-Verordnung der EU stellt
zwar einen wichtigen Schritt dar,
erfordert jedoch umfangreiche An-
passungen der Produktionsprozesse
und Materialien [8]. Die Umsetzung
solcher Richtlinien kann fiir kleinere
und mittelstindische Unternehmen in
Osterreich mit begrenzten Ressour-
cen daher eine erhebliche Belastung
darstellen [1]. Andererseits scheitern
sinnvolle und im Ausland bereits ver-
breitete Ansitze, wie z.B. eine ver-
pflichtende Quote von refurbished
Mobeln fir Groflunternehmen, an
der bereits erwihnten fehlenden In-
frastruktur, da die Unternehmen bei
der Beschaffung vermutlich Schwie-
rigkeiten hatten, die entsprechenden
Anbieter zu identifizieren.

4. Technologische Einschrinkungen

Ein weiteres kritisches Problemfeld ist
die technologische Umsetzung zirku-
larer Prozesse in der Mobelindustrie.
Viele Mobelstiicke sind nicht fiir eine
einfache Demontage oder Wieder-
verwertung konzipiert, was den Wie-
dereinsatz von Materialien erheblich
erschwert [r1]. Zudem fehlen stan-
dardisierte Verfahren zur Bewertung
der Qualitit von zuriickgefithrten
Mobeln, was wiederum die Entschei-
dungsfindung fiir Wiederverwendung
oder Recycling verkompliziert [4].
Fortschritte in der digitalen Techno-
logie, insbesondere Blockchain und
IoT, konnten zur besseren Riickver-
folgbarkeit und Optimierung von
Kreislaufprozessen beitragen, sind je-
doch bislang kaum in der Mobelbran-
che implementiert [2].

5. Gesellschaftliche und kulturelle
Akzeptanzprobleme

Ein oft unterschitztes Hindernis fur
eine funktionierende CSC im Mobel-
sektor ist die Verbraucherakzeptanz.
Gebrauchte Mobel haben hiufig ein
negatives Image und werden mit min-
derer Qualitidt oder mangelnder Hy-
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giene assoziiert [11]. Zudem bevorzu-
gen viele Konsumenten Mobeltrends
und kurzfristige Designinderungen
(»fast furniture“), was zu einer gerin-
gen Nachfrage nach langlebigen oder
wiederverwendbaren Mobelstiicken
fuhrt [5]. Leasing- oder Mietmodelle
fiir Mobel werden in einigen Markten
noch nicht ausreichend angenommen,
da Verbraucher hiufig den Besitz
einem Nutzungsmodell vorziehen.
Um die Akzeptanz nachhaltiger Kon-
summodelle zu steigern, sind gezielte
Marketingstrategien und Sensibilisie-
rungskampagnen erforderlich [8].

Vorteile von Simulation in der
Systemanalyse und Entscheidungs-
findung

Diese unterschiedlichen Herausforde-
rungen zeigen, wie vielschichtig und
komplex die Auslegung funktionie-
render zirkuldrer Lieferketten in der
Mobelbranche ist. Dennoch ist Plan-
barkeit fiir Unternehmen von zen-
traler Bedeutung, wenn es darauf an-
kommt, Investitionsentscheidungen
oder den Umstieg auf neue Geschifts-
modelle zu evaluieren.

Sollten direkte Experimente zur
Auslegung und Bewertung einer
CSC zu kostspielig oder unmoglich
sein, bietet Simulation wesentliche
Instrumente fiir die Analyse die-
ser komplexen Systeme. Durch die
Abbildung realer Prozesse in einem
Modell wird eine strukturierte Unter-
suchung des Systemverhaltens unter
verschiedenen Bedingungen ermog-
licht. Die Fahigkeit, unterschiedliche
Szenarien zu testen, unterstiitzt die
Entscheidungsfindung und ermog-
licht die Optimierung von Prozes-
sen, bevor Anderungen in der realen
Welt implementiert werden. Sie kann
indes eine detaillierte Betrachtung
zeitabhidngiger Zustandsinderungen
erlauben und erleichtert somit das
Verstandnis komplexer Kausalititen
innerhalb eines Systems. Ein weiterer
zentraler Vorteil der Simulation liegt
in ihrer Flexibilitit. Sie kann auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen ange-
wandt werden —von makroskopischen
strategischen Entscheidungen bis hin
zu detaillierten mikroskopischen Mo-
dellen einzelner Systemkomponenten
[12]. Im Folgenden werden drei Simu-
lationsarten vorgestellt und naher auf

ihre Anwendungsmoglichkeiten ein-
gegangen.

Simulation als Werkzeug zur Aus-
legung und Bewertung zirkuldrer
Lieferketten

Unterschiedliche Simulationsansitze
konnen einzeln oder auf integrierte
Weise eingesetzt werden, um die un-
terschiedlichen ~ Herausforderungen
in einer CSC besser zu verstehen und
somit effizientere Lieferketten auszu-
legen. Dies wird im Folgenden am
Beispiel der angesprochenen logisti-
schen Herausforderungen sowie un-
terschiedlicher logistischer Szenarien
ndher erldutert.

System Dynamics (SD) dient der
Analyse dynamischer Systeme mit
Rickkopplungsschleifen, wobei die
Modelle auf Stocks (Lagerbestinde),
Flows (Fliisse) und Feedback-Schlei-
fen basieren, um kausale Zusam-
menhinge zwischen verschiedenen
Systemkomponenten  darzustellen.
Diese Methode ist besonders geeignet
fur die Modellierung von Systemen,
in denen Aggregationen und langfri-
stige Entwicklungen im Fokus stehen.
Somit eignet sich SD besonders fiir
Simulationen, in denen einzelne Ak-
teure weniger im Vordergrund stehen,
sondern vielmehr das Zusammenspiel
globaler Variablen [12]. Am Beispiel
zirkuldrer Lieferketten in der Mobel-
branche konnte SD also eingesetzt
werden, um unternehmensrelevante
Fragestellungen wie z.B. die langfri-
stigen Auswirkungen von Riicknah-
me- und Lagerstrategien zu unter-
suchen, aber auch um den Einfluss
regulatorischer MafSnahmen auf eine
CSC und damit verbundene Riick-
kopplungseffekte zu analysieren. Die
Simulation des Systemverhaltens in
Folge von Fordermafinahmen und
steuerlichen Anreizen wiirde ebenso
eine wichtige Entscheidungsgrund-
lage bieten, die insbesondere fur die
offentliche Hand von Relevanz sein
konnte.

Discrete Event Modeling (DE) ist
eine Methode zur Modellierung von
Systemen, in denen ereignisgetriebene
Prozesse eine zentrale Rolle spielen.
Ein System wird dabei als eine Se-
quenz von Ereignissen dargestellt,
die bestimmte Zustandsinderungen
hervorrufen. DE-Modelle sind be-
sonders geeignet fiir Prozesse mit
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klar definierten Ablaufstrukturen
und Wartezeiten, wie beispielsweise
in Fertigungsprozessen oder Logi-
stiksystemen [12]. Im Rahmen der
Auslegung und Bewertung zirkularer
Lieferketten ist DE insbesondere zur
Gestaltung und Verbesserung opera-
tiver Prozesse zu empfehlen. So kon-
nen beispielsweise lieferkettentiber-
greifende Engpisse identifiziert und
Strategien fiir eine effizientere Mobel-
verarbeitung im Rahmen von Rema-
nufacturing oder Reparatur entwi-
ckelt werden. Transportsimulationen
helfen hierbei Leerfahrten zu mini-
mieren, Be- und Entladezeiten zu re-
duzieren und optimale Routen fiir die
Sammlung und Verteilung gebrauch-
ter Mobel zu ermitteln. Aufgrund
der erforderlichen Neuauslegung von
Transport-, Umschlag- und Lagerpro-
zessen in einer zirkuldren Lieferkette
kann DE also ein wertvolles Instru-
ment sein, um passende Alternativen
zu evaluieren, nicht zuletzt auf Basis
unterschiedlicher ~ mengenbasierten
Logistikszenarien sowie unterschied-
licher Riicknahmequoten.
Agent-Based Modeling (AB) ist
eine Simulationsmethode, die sich
durch die Modellierung individu-
eller autonomer Agenten auszeichnet.
Jeder Agent handelt basierend auf
einer Menge von Regeln und kann
mit anderen Agenten sowie seiner
Umgebung interagieren. Dadurch
entstehen emergente Phinomene, die
durch Aggregation der individuellen
Entscheidungen hervorgerufen wer-
den. AB kann zur Reprisentation
individueller Akteure und deren In-
teraktionen genutzt werden [12]. So
konnen beispielsweise Detailmodel-
le zentraler Lager- oder Umschlag-
punkte in der Lieferkette entwickelt
und passende Verteil- oder Kommis-
sionierstrategien analysiert werden.
Mit Fokus auf Beschaffung bzw. Ver-
trieb konnte sich zudem untersuchen
lassen, wie z.B. digitale Plattformen
den Austausch zwischen Kdufern und
Verkadufern beeinflussen.
AbschliefSfend sei zu erwiahnen,
dass ein hybrider Simulationsansatz
die makrookonomische Perspektive
von SD, die prozessspezifische Op-
timierung von DE und die adaptive
Modellierung individueller Akteure
durch AB vereinen kann. Dies er-
moglicht eine datenbasierte Entschei-
dungsfindung, die eine nachhaltige,
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wirtschaftliche und effiziente Riick-
fuhrung und Wiederverwertung von
Mobeln in einer CSC unterstiitzt. Das
Institut fur Industrial Engineering
und Management erarbeitet aktuell
in zwei Forschungsprojekten die not-
wendigen Grundlagen in Bezug auf
die nachhaltige Gestaltung kreislauf-
wirtschaftlicher Logistikkonzepte fir
die Mobelindustrie. Das Projekt Re-
furMo erhebt in einer umfassenden
Studie die Herausforderungen in
Bezug auf die Re-Logistik von Mo-
beln. Im Projekt LogiMateR werden
Simulationsmethoden eingesetzt, um
verschiedene logistische Szenarien fir
die Re-Logistik von Matratzen und
zirkuldre Geschaftsmodelle gemein-
sam mit wichtigen Stakeholdern im
Kreislauf zu bewerten.
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Von OEE zu OSEE: Wie sich Kennzahlensysteme fiir
Produktion und Instandhaltung nachhaltiger gestal-
ten lassen

Die Overall Sustainable Equipment Effectiveness (OSEE) erweitert die klassische Overall Equipment Effectiveness
(OEE) um 6kologische und soziale Nachhaltigkeitsaspekte. Wahrend die OEE traditionell Effizienz anhand von Ver-
fiigbarkeit, Leistung und Qualitat bewertet, erganzt die OSEE dieses Konzept um 6kologische und soziale Faktoren,
um eine umfassendere Bewertung von Produktions- und Instandhaltungsprozessen zu ermoglichen. Ein wichtiger
Bestandteil der OSEE ist die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Faktoren. Diese konnen sich gegenseitig beeinflussen und erfordern eine ganzheitliche Herangehensweise, um sowohl
Synergien zu nutzen als auch potenzielle Zielkonflikte zu beriicksichtigen. Die OSEE bietet Unternehmen eine praxis-
nahe Methode, um nachhaltige Mafinahmen messbar zu machen und gezielt in den operativen Alltag zu integrieren.
Damit tragt sie zur Entwicklung einer effizienten, ressourcenschonenden und sozial verantwortlichen Produktion bei.

Einleitung

Nachhaltigkeit ist lingst kein Mo-
dewort mehr, sondern ein zentraler
Faktor wirtschaftlicher Entschei-
dungsprozesse. Die  Europdische
Kommission verfolgt mit dem Euro-
pean Green Deal das Ziel, bis 2050
Netto-Null-Treibhausgasemissionen
zu erreichen [1]. Auch Unternehmen
setzen zunehmend auf nachhaltiges
Handeln und erkennen nicht nur die
okologische  Verantwortung, son-
dern auch die wirtschaftliche Not-
wendigkeit sowie den potenziellen
Wettbewerbsvorteil, den nachhaltige
Strategien mit sich bringen [2]. Dabei
geht es langst nicht mehr nur um Um-
welt- und Klimaschutz. Soziale As-
pekte wie faire Arbeitsbedingungen,
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Mitarbeiterzufriedenheit und eine
gesunde sowie sichere Arbeitskultur
werden immer wichtiger und riicken
verstiarkt in den Fokus nachhaltiger
Unternehmensstrategien. Unterneh-
men stehen vor der Herausforderung,
okologische und soziale Verantwor-
tung mit wirtschaftlicher Effizienz
zu verbinden, um langfristig wettbe-
werbsfahig zu bleiben.

Doch zwischen Absicht und Um-
setzung klafft eine grofSe Lucke: Laut
einer aktuellen PwC-Studie sehen sich
nur 49 % der europdischen Produkti-
onsunternehmen ausreichend vorbe-
reitet, um ihre Produktion tatsichlich
nachhaltig umzugestalten [3]. Dies
zeigt, dass Nachhaltigkeitsstrategien
hdufig auf Managementebene existie-
ren, aber nicht in den operativen Ab-

laufen verankert sind. Besonders in
der Industrie dominieren auf opera-
tiver Ebene Produktivitdtskennzahlen
wie die Overall Equipment Effective-
ness (OEE) [4]. Diese Kennzahl misst
die Effizienz von Produktionsanlagen
anhand von Verfiigbarkeit, Leistung
und Qualitdt. Sie vernachlissigt je-
doch o©kologische und soziale As-
pekte, die fur eine nachhaltige Trans-
formation von Produktionsprozessen
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Twin Transformation, also die
parallele Digitalisierung und nach-
haltige Neuausrichtung industrieller
Prozesse, macht eine ganzheitliche
Betrachtung wirtschaftlicher, oko-
logischer und sozialer Faktoren un-
verzichtbar [1]. Wissenschaftliche
Untersuchungen betonen, dass Nach-
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Abbildung 1: Operative Nachhaltigkeitsfaktoren der OSEE

haltigkeit nur dann effektiv umge-
setzt werden kann, wenn sie durch
messbare Indikatoren unterstitzt
wird [5, 6]. Bestehende Produktivi-
tatskennzahlen wie die OEE sollten
daher nicht nur wirtschaftliche Lei-
stungsfaktoren abbilden, sondern
auch Umwelt- und Sozialkriterien in-
tegrieren, um gezielt nachhaltige Ver-
besserungen voranzutreiben [7].

Die Overall Equipment Effectiveness
und ihre Grenzen

Die Overall Equipment Effectiveness
(OEE) ist eine etablierte Kennzahl
zur Bewertung der Effizienz von Pro-
duktionsanlagen im Vergleich zu gin-
gigen Industriestandards. Sie wurde
in den 1980er Jahren von Nakajima
(r988) im Rahmen des Total Produc-
tive Maintenance (TPM) eingefiihrt
und dient der Messung von Verlusten
in den Bereichen Verfiigbarkeit, Lei-
stung und Qualitit [8].

Seit ihrer Einfuhrung wurde die
OEE vielfach weiterentwickelt, etwa
zu Overall Factory Effectiveness,
Overall Asset Effectiveness oder To-
tal Equipment Effectiveness [4]. Die-
se Varianten unterstreichen die Be-
deutung der OEE als Benchmark fir
Betriebsablaufe, berticksichtigen je-
doch weder 6kologische noch soziale
Nachhaltigkeitsaspekte.
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Zwar existieren alternative In-
dikatorensysteme, doch sie sind
oft aufwendig in der Implementie-
rung und greifen selten auf bereits
etablierte Metriken zuriick. Erste
Erweiterungen der OEE, die Nach-
haltigkeitsaspekte integrieren, kon-
zentrieren sich uberwiegend auf
Umweltfaktoren, wihrend soziale
Aspekte weitgehend unberiicksichtigt
bleiben. Eine umfassende Betrach-
tung nachhaltiger Produktions- und
Instandhaltungsprozesse fehlt bis-
lang.

Von der OEE zur OSEE - Eine nach-
haltige Erweiterung

Die Erweiterung der klassischen Ove-
rall Equipment Effectiveness (OEE)
zur Overall Sustainable Equipment
Effectiveness (OSEE) verfolgt das

Ziel, eine etablierte Kennzahl, um
okologische und soziale Faktoren zu
ergdnzen und so deren Einfluss auf
Produktivitit und Effizienz in der
Produktion sichtbar zu machen [9].
Waihrend die OEE bisher ausschlief3-
lich Verfugbarkeit, Leistung und
Qualitat als Effizienzkriterien be-
trachtete, erweitert die OSEE dieses
Konzept um Nachhaltigkeitsaspekte
wie etwa Ressourceneffizienz, Emis-
sionen sowie Arbeitssicherheit und
Mitarbeiterzufriedenheit (siche Ab-
bildung 1).

Anstatt ein vollig neues Kennzah-
lensystem zu schaffen, baut die OSEE
auf der bestehenden OEE-Struktur
auf und erginzt diese gezielt um
messbare Nachhaltigkeitsindika-
toren, die eine direkte Steuerung und
Integration von Nachhaltigkeit in den
operativen Produktions- und Instand-
haltungsalltag ermoglichen.

Nach dem Modell von Ledn-Soria-
no et al. [1o] lasst sich auch Nachhal-
tigkeit in Unternehmen auf drei Ebe-
nen verankert (siche Abbildung 2):

B Strategische Ebene: Langfristige
Unternehmensziele und Richtli-
nien, etwa KlimaschutzmafSnah-
men oder soziale Standards.

B Taktische Ebene: Umsetzung die-
ser Vorgaben in bereichsspezi-
fische Programme und Maf$nah-
men.

B Operative Ebene: Direkt beein-
flussbare Faktoren innerhalb der
Produktions- und Instandhal-
tungsprozesse.

Die OSEE setzt gezielt auf der ope-
rativen Ebene an, wo 6kologische und
soziale Faktoren wie Ressourceneffi-
zienz, Recyclingquoten, Emissionsef-
fizienz und das Management gefahr-
licher Abfille unmittelbar beeinflusst
werden konnen. Ebenso werden so-

Operative
Nachhaltigkeit

= Prozess Parameter

= Ressourcenverbrauch

= Mitarbeiter Sicherheit

= Emissionen

Taktische

Nachhaltigkeit

= Kosten Entscheidungen

= Supply Chain
Management

= Gleichstellungs -

mafBnahmen

Strategische
Nachhaltigkeit

= Gesetze und Vorschriften

= Strategische Investitionen

= Governance & Ethik

= Community

Abbildung 2: Operative, Taktische und Strategische Nachhaltigkeit [9]
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ziale Aspekte wie Arbeitssicherheit,
Krankenstand, Mitarbeiterzufrieden-
heit, Diversitat und Weiterbildung be-
riicksichtigt.

Wihrend das Grundprinzip der
OEE erhalten bleibt und weiterhin
die Effizienz anhand von Verfugbar-
keit, Leistung und Qualitdt bewertet,
ermoglicht die Integration operativer
Nachhaltigkeitsfaktoren eine umfas-
sendere Bewertung und Steuerung
nachhaltiger Produktions- und In-
standhaltungsstrategien.

Die mathematische Darstellung
der OSEE zeigt, dass sich die Nach-
haltigkeitskomponente als Multipli-
kationsfaktor zur klassischen OEE
einfligt. Dies kann wie folgt ausge-
driickt werden:

OSEE = OEE x Sustainability (6kologisch, sozial)
OEE = Verfugbarkeit * Leistung * Qualitat
S(6kologisch, sozial) = S(6kologisch) * S(sozial)

m n
1 1
S(6kologisch,sozial) = ZZ S5(6); * ;Z S(s);
i=1 =1

S(8); ... Okologische Nachhaltigkeits Indikatoren
§(s); ...Soziale Nachhaltigkeits Indikatoren

Dabei stehen S(6)i fiir die 6kolo-
gischen Nachhaltigkeitsindikatoren
und S(s)j fiir die sozialen Nachhal-
tigkeitsindikatoren. Mit dieser me-
thodischen Erweiterung wird Nach-
haltigkeit nicht nur auf strategischer
Ebene verankert, sondern gezielt im
operativen Alltag integriert.

Wechselwirkungen zwischen wirt-
schaftlichen, 6kologischen und
sozialen Indikatoren

Die Einfiihrung der OSEE ermoglicht
eine detaillierte Analyse operativer
Nachhaltigkeit. Fur eine ganzheit-
liche und wirkungsvolle Optimie-
rung ist es jedoch entscheidend, nicht
nur einzelne Nachhaltigkeitsaspekte
zu betrachten, sondern auch deren
Wechselwirkungen mit wirtschaft-
lichen Faktoren zu beriicksichtigen.
Diese Zusammenhange sind oft kom-
plex und lassen sich nicht immer
direkt quantifizieren, haben jedoch
erheblichen Einfluss auf betriebliche
Entscheidungen und langfristige
Nachhaltigkeitsstrategien.

In der Praxis zeigt sich, dass wirt-
schaftliche, okologische und soziale
Faktoren eng miteinander verkniipft
sind und sich gegenseitig beeinflus-
sen. Eine hohere Energieeffizienz re-
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duziert nicht nur Betriebskosten und
Emissionen, sondern kann auch die
Lebensdauer von Anlagen verlingern
und damit ungeplante Stillstinde
minimieren [r1]. Gleichzeitig kann
die Umstellung auf energieeffiziente
Maschinen mit hohen Investitionsko-
sten verbunden sein, was kurzfristig
die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigt.
Ahnliche Zielkonflikte finden sich im
Bereich der sozialen Nachhaltigkeit:
Verbesserte Arbeitsbedingungen, ver-
stirkte Sicherheitsmaffnahmen oder
Weiterbildungsprogramme  konnen
langfristig die Produktivitit und Mit-
arbeiterbindung erhohen, erfordern
jedoch zunichst finanzielle und orga-
nisatorische Ressourcen [12].

Auch aus der Perspektive der OEE-
Logik zeigt sich, dass die Reduzie-
rung von Produktivitdtsverlusten oft
mit einer Verbesserung okologischer
und sozialer Nachhaltigkeitsfak-
toren einhergeht. Die Eliminierung
gefahrlicher Stoffe oder Gase aus
Produktionsprozessen senkt Gesund-
heitsrisiken fir Mitarbeitende und
verbessert zugleich die 6kologische
Nachhaltigkeit [12]. Ressourcenscho-
nende Produktionsstrategien tragen
ebenfalls zur Verlingerung der An-
lagennutzungsdauer bei, wodurch
sowohl Material- als auch Energieko-
sten gesenkt werden [13, 14].

Abbildung 3 skizziert einige die-
ser Wechselwirkungen innerhalb der
OSEE und verdeutlicht, dass eine in-
tegrierte Betrachtung aller relevanten
Faktoren entscheidend ist, um eine
ganzheitliche Verbesserung der ope-
rativen Nachhaltigkeit zu ermogli-
chen.

Fazit und Ausblick

Das vorgestellte OSEE-
Konzept schliefSt eine
entscheidende Liicke in
der umfassenden Be-
wertung der operativen
Nachhaltigkeit. Indem
es die etablierte OEE um
okologische und soziale
Dimensionen erweitert,
fordert es eine praxis-
nahe Integration der
Nachhaltigkeit in Pro-
duktion und Instandhal-

Abfall-
vermeidung

eneffizienz

Ressourc- Recycling-

lichen Abldufe gezielt an tbergeord-
neten Nachhaltigkeitszielen ausrich-
tet. Gleichzeitig erhoht sich aber auch
die Komplexitit: Verbesserungen
in einem Bereich konnen unbeab-
sichtigte Folgen in einem anderen
haben, was ein tieferes Verstindnis
der wechselseitigen Abhingigkeiten
erforderlich macht. Zukiinftige For-
schung wird sich auf die Quantifi-
zierung dieser Wechselwirkungen
und die Gewichtung der Nachhaltig-
keitsindikatoren konzentrieren. Ziel
ist es, Unternehmen fundierte Werk-
zeuge bereitzustellen, um nachhaltige
Entscheidungen operativ umzusetzen

Umfrage

Thre Meinung zahlt! Nehmen Sie an
unserer kurzen Umfrage teil, um das
OSEE-Konzept weiterzuentwickeln.
Die Umfrage dauert nur wenige Mi-
nuten. Scannen Sie dazu einfach den
QR-Code, um direkt teilzunehmen.

Vielen Dank fiir Thre Unterstiitzung!

Leistung
OEE
Verfugbarkeit Graliat
OSEE\
. / Soziale
Okologische Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit
Diversitat
Emissions-
i i s Gesundheit
minimiening & Sicherheit
Anteil Ausbildung
& Training

tupg. Dietse_ Integrati(?n Abbildung 3: Wechselwirkungen zwischen 6kono-
bringt einige Vorteile mischen, 6kologischen und sozialen Faktoren in der

mit sich, da sie die tdg- OSEE
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ReSTex: Josef Ressel Zentrum flir Verwertungsstrate-

gien fir Textilien

Das Josef-Ressel-Zentrum (JRZ) fiir Verwertungsstrategien fiir Textilien (ReSTex) befasst sich mit einer der Eckpfeiler
des europdischen Green Deals zur Erreichung einer nachhaltigen Gesellschaft und Biookonomie: dem Textilrecycling.
Der Fokus liegt auf der Etablierung von zirkularen Systemen fiir Textilien und der Trennung von Gemischen aus
Baumwolle und Polyester. Das JRZ ReSTex ist an der Fachhochschule Wiener Neustadt am Biotech Campus Tulln an-
gesiedelt und wird von der Christian Doppler Forschungsgesellschaft (CDG) gefordert. Als wissenschaftlichen Partner
sind die Universitat fiir Bodenkultur Wien (BOKU University) und die Technische Universitait Wien beteiligt. Die In-
dustriepartner sind EREMA Engineering Recycling Maschinen und Anlagen GmbH und Starlinger & Co Gesellschaft
m.b.H., die globale Anbieter von Maschinen fiir das Recycling von synthetischen Materialien wie PET sind, sowie
Salesianer Miettex GmbH, Osterreichs fiithrender Anbieter fiir Miettextilien. Als innovative Recyclingstrategien fiir
Textilien sind sowohl biotechnologische als auch chemische Prozesse angedacht, um ein geschlossenes Kreislaufsystem
zu etablieren. Weitere Forschungsaspekte sind die Erarbeitung von Design-Empfehlungen fiir das Recycling, basierend
auf Lebenszyklusanalysen, und der Entwicklung einer KI-gestiitzten Datenbank mit Spektraldaten von Baumwoll- und

Polyester-Mischgeweben in verschiedenen Verhaltnissen.

Background

Etwa 65 % der weltweiten Faserpro-
duktion basieren auf synthetischen,
erdolbasierten Fasern, zusitzliche
6 % entfallen auf synthetische Zel-
lulosefasern wie Viskose oder Lyocell
[1]. Polyethylenterephthalat (PET)-
Fasern machen dabei rund 52 % der
Faserherstellung aus und stellen 84 %
der gesamten synthetischen Fasern
dar [2]. Baumwollfasern machen etwa
23 % der produzierten Fasern aus.
Zusammen reprasentieren Baumwol-
le und PET rund drei Viertel der glo-
balen Faserproduktion.
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Textilien verursachen weltweit
mehr als 92 Millionen Tonnen Abfall
jahrlich [3]. Zahlen aus Deutschland
zeigen, dass ca. 73 % der gebrauchten
Textilien entweder thermisch verwer-
tet oder auf Deponien entsorgt wer-
den [4]. Der Rest umfasst Kleidung,
die meist von sozio-okonomischen
Betrieben gesammelt wird und mit-
hilfe von Sortierbetrieben zur Wei-
terverwendung aufgearbeitet wird:
Etwa 62 % gehen in den Second-
Hand-Markt inner- und aufSerhalb
Europas, ca. 25 % werden zu Putz-
lappen oder Vliesstoffen verarbeitet,
und 12 % sind so verschmutzt oder

von derart minderer Qualitit, dass sie
verbrannt werden miissen. Nur 1 %
der Textilien werden nach Ergebnis-
sen einer Studie der Ellen MacArthur
Foundation [5] wieder zu neuen Tex-
tilien.

Die Europdische Union verfolgt
das Ziel, Kleidung als Rohstoff im
Kreislauf halten, und hat Textilien
in den Europdischen Green Deal in-
tegriert. Die Abfallrahmenrichtlinie
(EU) 2018/851 bertcksichtigt Tex-
tilien erstmals in der europdischen
Abfallwirtschaftspolitik. Der Circu-
lar Economy Action Plan [6], verab-
schiedet im Mirz 2020, ist ein zen-
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traler Bestandteil des Green Deals
und hebt Textilien als einen Sektor
mit hohem Potenzial fir eine zirku-
lare Wirtschaft hervor. Die Kommis-
sion definierte die ,,Road to 2030“
und veroffentlichte die ,,Strategie fiir
nachhaltige und zirkuldre Textilien®
am 30. Mirz 2022 [7]. Textilien sind
nun als Teil des kommunalen Abfalls
anerkannt, und seit 1. Januar 2025
wurde die systematische getrennte
Sammlung von Textilien in den Mit-
gliedstaaten verbindlich eingefiihrt.
Gemafs Artikel 11(6) der Richtlinie
war die Kommission dazu verpflich-
tet, bis Dezember 2024 Zielvorga-
ben fiir die Wiederverwendung und
das Recycling von Textilabfillen
zu formulieren. Diese wurden bis-
lang nicht festgelegt (Stand Februar
2025). Dennoch haben zahlreiche
Mitgliedsstaaten bereits MafSnah-
men ergriffen, um die Sammlung
und das Recycling von Textilabfallen
zu optimieren.

Die Vorschriften aus dem Euro-
pean Green Deal sehen vor, dass bis
2030 Textilprodukte auf dem EU-
Markt langlebig, reparierbar und re-
cycelbar sind. Dartiber hinaus sollen
sie groftenteils aus recycelten Fasern
bestehen und frei von gefihrlichen
Substanzen sein. Bis dahin soll das
Konzept der Kreislaufwirtschaft
anstatt der Wegwerfmode zur Nor-
malitit werden, wobei hierfiir die
Produktionskapazititen fiir Recy-
cling in einem wettbewerbsfihigen,
resilienten und innovativen Textil-
sektor aufgebaut werden miissen. In
diesem Kontext tbernehmen Her-
steller Verantwortung entlang der
gesamten Wertschopfungskette, und
werden verpflichtet, die Kosten fir
die Sammlung, Wiederverwendung
und das Recycling von Textilabfil-
len zu tragen. Ein angedachter Eco-
Modulationsbeitrag zielt darauf ab,
die Einfithrung von zirkuldren Ge-
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schiaftsmodellen und Produktkon-
zepten zu fordern. Er soll insbeson-
dere Unternehmen unterstiitzen, die
innovative  Recyclingtechnologien
entwickeln oder Artikel herstellen,
die leichter recycelbar sind. Durch
diese MafSnahme wird ein Anreiz
geschaffen, nachhaltigere Losungen
auf den Markt zu bringen und somit
die Umweltauswirkungen der Textil-
industrie zu minimieren.

Das Josef-Ressel-Zentrum (JRZ)
ReSTex wurde daher im Oktober
2023 am Biotech Campus Tulln der
Fachhochschule Wiener Neustadt
gegrundet, um Losungen fiur die He-
rausforderungen des Textilrecyclings
in Osterreich zu finden. Das Zentrum
wird von der Christian Doppler For-
schungsgesellschaft (CDG) gefordert
und von einer starken Partnerschaft
zwischen Unternehmen entlang der
Wertschopfungskette und den For-
schungseinrichtungen getragen.
Langfristig soll es die Entwicklung
und Optimierung verschiedener Tex-
tilrecyclingstrategien in Osterreich
ermoglichen und nationalen Unter-
nehmen helfen, ein zirkulires Texti-
lokosystem zu etablieren. So wird das
Zentrum Losungen liefern, zukiinf-
tigen Herausforderungen zu begeg-
nen und eine fiihrende Rolle auf dem
europdischen und globalen Markt
einzunehmen.

Die Industriepartner des JRZ sind
tiberwiegend material- oder techno-
logiegetrieben und daran interessiert,
einen zirkuldren Prozess mit defi-
nierten Produkten und Verfahren zu
entwickeln. Einer der Partner, Sale-
sianer, liefert Post-Business-Textilien
fur die Prozessentwicklung und strebt
an, eigene Produkte im Kreislauf zu
halten. Die beiden anderen Partner,
Starlinger und EREMA produzieren
Maschinen fiir das Recycling syn-
thetischer Materialien und mochten
ihr Portfolio auf Fasertechnologie
erweitern. Die partnerschaftliche
Beteiligung zweier Wettbewerber an
diesem Projekt unterstreicht dessen
grofSes Potenzial. Der Markt der syn-
thetischen Fasern ist etwa drei Mal
so grofs wie der der Plastikflaschen.
Das JRZ biuindelt die gemeinsamen
Anstrengungen und generiert die
notwendigen Daten zur Entwicklung
und Optimierung neuer Recycling-
verfahren fiir Rohmaterialstrome aus

Baumwolle und PET. Diese Technolo-
gien dienen dabei als Modell fir die
erfolgreiche Transformation weiterer
vergleichbarer Stoffstrome.

Der Biotech Campus Tulln der
Fachhochschule Wiener Neustadt
ist Sitz des JRZ und befasst sich ins-
besondere mit der enzymatischen
Trennung von Baumwoll-Polyester-
Mischgeweben sowie mit Spektrosko-
pie. Arbeiten zu zirkulirem Design
wird in Zusammenarbeit mit dem
Campus Wieselburg durchgefiihrt.
Forschungspartner aus verschiedenen
Universitdten unterstiitzen mit ihrer
Expertise in spezifischen Fachbe-
reichen: Die Universitit fur Boden-
kultur Wien (BOKU University) be-
teiligt sich mit zwei Instituten: Das
Institut fir Umweltbiotechnologie
(Department fiir Agrobiotechnologie,
IFA-Tulln; Prof. Giibitz) unterstiitzt
bei Enzymtechnologie und Biokunst-
stofftechnologie, und das Institut fiir
Chemie nachwachsender Rohstoffe
(Prof. Rosenau) tragt mit umfang-
reichen Analysetechniken fiir Zellu-
lose und der Untersuchung selektiver
Quellmechanismen von Zellulose bei.
Die Forschungsgruppe fur Partikel-
technologie,  Recyclingtechnologie
und Technikbewertung der TU Wien
(Senior Scientist Bartl) bringt Exper-
tise aus friheren Projekten ein und
tibernimmt Aspekte der Prozessent-
wicklung sowie der Skalierbarkeit
der entwickelten Prozesse. Alle Part-
ner arbeiten gemeinschaftlich um ein
Gesamtkonzept zu etablieren und um
die beste Losung fur die SchliefSung
eines definierten Kreislaufs im Oster-
reichischen Textilsektor zu finden.

Projektschwerpunkte

Das JRZ ReSTex ist in mehrere For-
schungsbereiche gegliedert, um eine
umfassende Entwicklung der Recyc-
lingstrategien zu gewahrleisten:

Design fiir Recycling

Dieser Bereich konzentriert sich
auf die Entwicklung von recycling-
freundlichen Textildesigns, um die
Materialriickgewinnung zu erleich-
tern. Das Ziel ist es, aktuelle Desi-
gneigenschaften zu identifizieren und
solche zu optimieren, die das Recy-
cling erleichtern, um die Komplexitit
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und die Kosten der Verarbeitung von
Textilabfillen zu reduzieren. Zu den
Hauptaufgaben gehort die Identifi-
zierung von Merkmalen und Bewer-
tung von Produktdesigns die das Re-
cycling erschweren, wie zum Beispiel
Mischmaterialkomponenten,  Farb-
stoffe und nicht recycelbare Additive.
Grundlegende Daten aus LCA und
Lebenszykluskostenanalysen werden
berechnet.

Identifizierung von Materialien

Diese Forschungsaktivititen zielen
darauf ab, eine umfassende Daten-
bank von Materialien zu erstellen,
die in diesem Forschungsprojekt ge-
neriert werden — wobei hauptsichlich
verschiedene Gehalte an Baumwolle
und Polyester beriicksichtigt werden.
Thre Eigenschaften werden durch
spektroskopische Methoden unter-
sucht. Zu den Aufgaben gehort das
Sammeln und Analysieren von Spek-
traldaten mittels Nahinfrarot- (NIR),
Mittel-Infrarot- (MIR) und Raman-
Spektroskopie, um detaillierte Ana-
lysedaten zur Zusammensatzung aus
verschiedenen Textilproben zu ge-
winnen.

Die so gewonnenen Daten dienen
KI-Algorithmen zur Erstellung pra-
diktiver Modelle. Dabei soll eine ro-
buste Datenbank aufgebaut werden,
um die Sortier- und Verarbeitungsef-
fizienz zu steigern und eine Echtzeitii-
berwachung des Recyclingprozesses
zu ermoglichen.

Enzymatischer Abbau der Baumwolle

Der Fokus dieses Bereiches liegt auf
der Optimierung der enzymatischen
Entfernung von Baumwolle und der
Entwicklung eines Verfahrens zur
schnellen Trennung von Baumwol-
le und Polyester. Dies umfasst drei
Hauptaktivitdten: (a) Screening und
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Optimierung von Enzymformulie-
rungen, um die effektivsten Enzym-
kombinationen zum Abbau der
Baumwolle zu identifizieren; (b) Me-
chanische und chemische Vorbehand-
lungsmethoden zur Verbesserung
der Enzymzuginglichkeit und Mini-
mierung der Prozesszeit; und (c) das
Sammeln von Daten, die fiir die Ska-
lierung des enzymatischen Prozesses
erforderlich sind.

Der Ubergang von Labormaf-
stabsexperimenten zu PilotmafSsta-
ben, der die Eignung fiir industrielle
Anwendungen gewahrleistet, erfolgt
in iterativen Schritten und steht in en-
gem Zusammenhang mit dem nich-
sten Forschungsbereich.

Verfahrenstechnik fiir die enzyma-
tische Trennung von Textilien

Dieser Forschungsbereich, koordi-
niert von der TU Wien, beschiftigt
sich mit den ingenieurtechnischen
Aspekten der Skalierung des enzy-
matischen  Abbaus.  Verschiedene
Reaktordesigns und Prozessflussdi-
agramme fiir grofStechnische Ope-
rationen werden getestet, um die
Leistung und Skalierbarkeit unter
industriellen Bedingungen zu bewer-
ten, und den enzymatischen Abbau
mit nachgelagerten Prozessen abzu-
stimmen. Eine nahtlose Integration
mit nachgelagerten Separations- und
Reinigungsstufen soll so gewihrlei-
stet und so ein kohirentes Recycling-
System geschaffen werden.

Strategien fiir die selektive Auflosung
cellulosischer Fasern

Dieser Bereich, geleitet vom Institut
fur Chemie nachwachsender Roh-
stoffe an der BOKU, iibernimmt die
Bereiche der Zellulosechemie und
Zelluloseanalytik. Verschiedene
Systeme fur die effektivste Vorbe-
handlung der Baumwolle werden
bewertet. Das umfasst analytische
Methoden zur Bestimmung der Mo-
lekulargewichtsverteilung und oxi-
dativer Schiden, die Bewertung der
Anwendungsbereiche von recycelten
Zellulosefasern und die Identifizie-
rung von Nebenreaktionen.

Ansitze zur vollstindigen Entfer-
nung von Baumwoll-Rickstinden,
die die anschliefende PET-Extrusion
storen, runden diese Aktivititen ab.

Optimierung der PET-Extrusion

Dieser Teil konzentriert sich auf die
Verarbeitung der PET-Fraktion durch
Extrusionsprozesse. Die Qualitit des
recycelten PET wird durch physika-
lische und chemische Eigenschaften
beurteilt, um sicherzustellen, dass es
den Industriestandards entspricht.
Die Extrusionsparameter werden
optimiert, um hochwertige PET-Gra-
nulate zu erzielen, die fiir die Wieder-
verwendung in der Textilproduktion
geeignet sind.

Fazit

Das JRZ ReSTex stellt einen umfas-
senden Ansatz fur das Textilrecycling
dar, bei dem Universitare Forschung
mit Aspekten der praktischen indus-
triellen  Anwendungen kombiniert
wird. Durch die Bewiltigung der
technischen Herausforderungen bei
der Verarbeitung von Textilabfallen
zielt dieses Projekt darauf ab, ein Mo-
dell fur nachhaltiges Textilmanage-
ment zu etablieren, das zu den iiber-
geordneten Zielen des Europdischen
Green Deals und der Kreislaufwirt-
schaft beitragt.

Die Zusammenarbeit von akade-
mischen und industriellen Partnern
stellt sicher, dass die Ergebnisse die-
ses Projekts sowohl wissenschaftlich
fundiert als auch kommerziell trag-
fahig sind, wodurch ein Baustein fur
die bedeutende Verinderung in der
Textilwirtschaft gelegt wird.
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Geschaftsmodelle im Wandel: Circular Economy als

Erfolgsstrategie

Circular Business Models sind in aller Munde. Sie bieten die Moglichkeit zur langfristigen Abkehr von linearen Ge-
schaftsmodellen. Dieser Artikel soll Antworten auf einige brennende Fragen liefern.

Was hat Kreislaufwirtschaft mit der
Supply Chain zu tun?

Viele Unternehmen arbeiten an einer
klimaneutralen Supply Chain, wobei
diese traditionellen Lieferketten je-
doch dem linearen Take-Make-Wa-
ste-Modell folgen. Die Betrachtung
stoppt somit abrupt beim Kunden.
Der Zugang zum Produkt geht ver-
loren, die Geschichte endet, obwohl
sie hier erst richtig an Fahrt aufneh-
men sollte. Der langfristige Zugang
zu hochwertigen Materialien und
Komponenten der Produkte bleibt
nur bei zirkuliren Geschiftsmodel-
len gewahrleistet. Durch einen zirku-
laren Ansatz erfolgt eine Abkehr von
der linearen Betrachtung der Supply
Chain hin zur kreislauffahigen Wert-
schopfungskette.

Die Kreislaufwirtschaft beeinflusst
daher jede Phase der Lieferkette, be-
ginnend mit der Gewinnung von
Rohstoffen bis hin zur Rickgewin-
nung und Wiederverwendung von
Gitern.
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Warum benétigen Unternehmen eine
Kreislaufwirtschaftsstrategie?

Fur das Unternehmen stellt die Ab-
kehr von linearen Business-Modellen
oftmals eine grofSe Herausforderung
dar. Nur wenn auch Unternehmens-
strategie, Geschidftsprozesse und
Fiuhrungskrifte im Einklang mit
einem neuen, zirkuliren Geschifts-
modell stehen, wird der kalkulierte
Erfolg eintreten. Das heifst, es gilt die
Kreislaufwirtschaftsstrategie in den
langfristigen Unternehmenszielen zu
verankern und die Menschen im Un-
ternehmen entsprechend zu ermich-
tigen (z. B. durch Top-down Unter-
nehmenskommunikation und interne
Trainings).

Wie sehen typische Kreislaufwirt-
schaftsmodelle aus?

1. Circular Inputs

Viele Unternehmen nutzen die ein-
fachste Form der Circular Business-
Modelle bereits in Form von Abfallver-

meidung bzw. durch das Substituieren
von nicht erneuerbaren Ressourcen in
der Produktion mit recycelten, recycle-
baren oder erneuerbaren Alternativen.

2. Resource Recovery

Ein weiterer Schritt ist die Verwen-
dung von Sekundirrohstoffen, die
durch Wiederaufbereitung und Recy-
cling von Abfallstromen ermdoglicht
wird.

3. Product Lifetime Extension

Ein drittes Kreislaufwirtschaftsmodell
erschliefst sich in der Verlingerung
des Produktlebenszyklus. Hier wird
die Lebensdauer der Produkte durch
Dienstleistungen wie Wartung, Repa-
ratur oder Upgrades verlingert. Auch
ein Wiederverkauf des aufbereiteten
Produktes auf Sekundarmarkten zahlt
dazu.

4. Sharing-Plattformen und -initiati-
ven

Sie ermoglichen eine intensivere Res-
sourcennutzung durch das gemein-
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Die Kreislaufwirtschaft beeinflusst jede Phase der Lieferkette, beginnend mit der
Gewinnung von Rohstoffen bis hin zur Riickgewinnung und Wiederverwendung

von Gltern.

Source: inloop in Anlehnung an UnternehmerTUM

Abbildung 1: Typische Kreislaufwirtschaftsmodelle

same Teilen von Produkten. Dabei
werden digitale Plattformen genutzt,
um die Produkte einer grofstmog-
lichen Nutzergruppe zugdnglich zu
machen.

5. As-a-Service-Modelle

Sie stellen auf die Dienstleistungsori-
entierung ab. Nicht der Kauf des Pro-
duktes oder der Maschine steht im
Vordergrund, sondern die Nutzung.
Eigentimer des Produktes bleibt der
Vertreiber/Hersteller, sodass die Ma-
terialen und Komponenten der Pro-
dukte am Ende der Nutzungsdauer
wiederverwertet werden konnen und
bestenfalls im Kreislauf bleiben.

Deep dive: As-a-Service-Geschifts-
modelle

As-a-Service-Modelle in der Circu-
lar Economy stellen unter anderen
Equipment-as-Service (z.B. im Ma-
schinenbau oder in der Bauwirt-
schaft), Product-as-Service (z.B. im
Werkzeug- oder Geriteverleih) oder
Furniture-as-a-Service (z.B. im Mo-
bel- und Innenausbau) dar.

Es gibt vielfache Treiber fur die
Einfihrung von As-a-Service-Ge-
schiftsmodellen und damit far die
Abkehr vom Produktverkauf hin zur
Bereitstellung von Dienstleistungen:
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fiir
immer

B Time-to-Market-Perioden
neue Produkte werden
schneller durchlaufen.

B Nutzer:innen sehen Eigentum
vermehrt als Belastung und wiin-
schen schnellen Zugang zu neuen
Losungen und Technologien.

B Nutzer:innen wollen die Verant-
wortung fiir Maschinen im Be-
trieb (Wartung, Instandhaltung,
Reparatur) sowie fiir die aufwan-
dige Entsorgung nicht mehr tiber-
nehmen.

B Der Druck auf Unternehmen zur
Einfithrung von kreislauffahigen
Produkten steigt zusidtzlich durch
entsprechende Regulatorik (z.B.
ESRS 5 — European Sustainability
Reporting Standards)

Welche Benefits ergeben As-a-
Service-Modellen fiir bereitstellende
Unternehmen als auch Nachfra-
gende?

Vorreiter in der Kreislaufwirtschaft
sein zu wollen und die damit einher-
gehende Erhohung der Reputation
reichen als Motivatoren fiir alternati-
ve Geschaftsmodelle nicht aus.

Vielmehr muss sich die Verinde-
rung auch einnahmenseitig wider-
spiegeln. Die laufenden monatlichen

Einnahmen (MRR - monthly re-
curring revenue) stellen somit das
Hauptargument fiir die Umstellung
vom Verkauf von Produkten auf die
Bereitstellung  derselben inklusive
eines entsprechenden Dienstleistungs-
packages dar.

Im Bereich von Equipment-a-Service
ergeben sich fiir die Produktionsfirma
folgende Benefits:

B Steigerung der Umsidtze durch
laufende Einnahmen

B Planbarkeit der Einnahmen durch
langfriste Vertrige

B Transparenz iber den Zustand
des Equipments

B Wiederverwendung der Maschi-
nen und Teilkomponenten am
Ende des Lebenszyklus

B Einhaltung von Nachhaltigkeits-
standards (z.B. in Zusammen-
hang mit CSRD)

B Enge Kund:innenbindung und
Zugriff auf Nutzungsdaten

Aus der Perspektive der Nutzer:innen
ergeben sich die folgenden Vorteile:

B Keine einmaligen Anschaffungs-
kosten sondern Verteilung der
Aufwinde auf den Nutzungszeit-
raum

B Laufend neueste Produktupdates
und Features

B Kosten fur Wartung, Reparatur
und Instandhaltung in Dienstlei-
stungspaket enthalten

B Keine internen Ressourcen not-
wendig

B Entsorgungsaufwand entfillt

Welche Barrieren gibt es bei der Ein-
fithrung von As-a-service-Modellen?

Die Einfithrung neuer Geschiftsmo-
delle geht mit einem Change Prozess
einher. Deswegen empfiehlt es sich
die Umstellung vorerst fur eine be-
stimmte Produktlinie oder fur einen
selektierten Bereich — beispielweise
fur ein ausgewihltes Land — zu star-
ten. Um die Akzeptanz im Unterneh-
men zu erhohen, muss jedem Pilot-
projekt ein entsprechendes Budget
zugeordnet werden.

Unsicherheiten bestehen vor allem

bei der Finanzierung der neuen Ge-
schiftsmodelle. Der Produktverkauf
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Equipment-as-a-Service

Equipment or product is rented as-a-service

Customers pay for the rental and usage of equipment

Abbildung 2: Equipment als Dienstleistung

fallt plotzlich weg, statt Cash-to-Or-
der verlagern sich die Einnahmen nun
auf mehrere Jahre. Das hat unmittel-
bare Auswirkung auf den Jahresab-
schluss. Die Finanzabteilung konnte
sich daher diesen neuen Modellen
widersetzen. Deswegen gilt es diese
sowie die Unternehmenspriifer:innen
rechtzeitig in die Prozesse mitein-
zubeziehen. Auch bieten Finanzie-
rungsgesellschaften und -institute
zunehmend entsprechende Finanzie-
rungsmodelle an.

Fazit: Warum sollte mein Unterneh-
men auf Circular Business-Modelle
umstellen?
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Einerseits steigen die Erwartungen
der Kunden in Hinblick auf kreis-
lauffihige Geschiftsmodelle. Fir sie
steht oftmals die Dienstleistung (z.B.
einer Maschine als ein As-a-Service-
Modell) im Vordergrund, ohne fur
das Produkt die Verantwortung tiber-
nehmen zu miussen. Instandhaltung,
Reparatur oder Entsorgung obliegen
somit weiterhin dem Hersteller.

Anderseits zielen Regularien ver-
mehrt auf die Kreislaufwirtschaft
ab. Besonders im Rahmen der CSRD
(Corporate Sustainability Reporting
Directive) sind Kreislaufwirtschafts-
initiativen der Unternehmen entspre-

Gregor Gluttig

Geschaftsfiihrer
inloop GmbH, Wien

chend zu berichten. Dabei beschaftigt
sich der Standard ESRS* Es einge-
hend mit Ressourcennutzung und
Kreislaufwirtschaft.

Nicht zuletzt fliefen Nachhaltig-
keitsiiberlegungen in die Unterneh-
mensbewertung von Geldgebern und
Investoren ein. Zirkuldre Business-
Modelle fordern die positive ESG**-
Bewertung von Finanzinstituten und
somit die Zuginglichkeit zu vorteil-
haften Finanzierungsmodellen.
*European  Sustainability
Standard
**ESG Environmental, Social und Go-
vernance

Reporting

Autor:

Gregor Gluttig hilt Vortrige zum
Re-Design globaler Lieferketten und
lehrt an der Wirtschaftsuniversitit
sowie an Fachhochschulen in den
Bereichen des Risikomanagements
und des nachhaltigen Supply Chain
Managements. Im Circular Econo-
my Forum Austria nimmt er die Rol-
le des Advisors im Bereich Circular
Supply Chain Management ein. Als
Geschiftsfihrer von inloop berit er
Unternehmen ganzheitlich im Bereich
der Supply Chain Strategie, Kreislauf-
wirtschaft, ESG, Logistik sowie Digi-
talisierung.
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Kreislaufwirtschaft

Warum jetzt Kreislaufwirtschaft und nicht spater.

Die Implementierung der Kreislaufwirtschaft stellt einen wesentlichen Hebel zur nachhaltigen Transformation indus-
trieller Wertschopfungsprozesse dar. Angesichts der globalen Ressourcenknappheit und regulatorischen Anforderun-

gen im Rahmen des Green Deals der EU sind Unternehmen gefordert, innovative Losungen zur Umwelt- und Ressour-
censchonung sowie Effizienzsteigerung zu entwickeln. Durch die frithzeitige Einfithrung zirkuldrer Geschaftsmodelle

konnen Unternehmen langfristige Wettbewerbsvorteile sichern, Kosten senken und regulatorische Risiken minimieren.
Die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Kreislaufwirtschaft ist somit nicht nur eine 6kologische Notwendigkeit, sondern
auch eine strategische Chance fiir Unternehmen in einem zunehmend nachhaltigkeitsorientierten Marktumfeld. Dieser

Beitrag stellt die wichtigsten Themen des kiirzlich von uns verfassten Praxishandbuchs zur Kreislaufwirtschaft kom-
primiert dar. Das Handbuch wird demnachst auf der Homepage des DIH Siid zum Download bereitstehen.

1. Von den Grenzen des linearen
Wirtschaftssystems zur Kreislauf-
wirtschaft

Das herkommliche Wirtschaftssy-
stem basiert Uberwiegend auf dem
»Take-Make-Waste“-Modell, das die
Annahme unerschopflicher Ressour-
cen impliziert. Dieser Ansatz fithrt zu
einem exponentiellen Anstieg des glo-
balen Rohstoffverbrauchs und stellt
eine erhebliche Umweltbelastung dar
(Blomsma et al., 2017, S. 603). Stei-
gende Material- und Energiekosten,
instabile Markte, globale Lieferket-
tenprobleme und soziale Risiken sind
die Folge fiir Unternehmen.

Die Kreislaufwirtschaft (Circu-
lar Economy) verfolgt das Ziel, Res-
sourcen effizient zu nutzen, indem sie
Abfille minimiert und Materialien
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sowie Produkte in geschlossenen
Kreisldufen hilt. Unternehmen kon-
nen dadurch vielfiltige Vorteile rea-
lisieren:

B Kosteneinsparungen:  Senkung
der Material- und Produktions-
kosten durch effiziente Ressour-
cennutzung.

B Versorgungssicherbeit: Reduzie-
rung der Abhingigkeit von vola-
tilen Rohstoffmarkten.

B Risikomanagement:  Proaktive
Anpassung an regulatorische An-
forderungen, beispielsweise im
Kontext der EU-Taxonomie und
der Corporate Sustainability Re-
porting Directive (CSRD).

B Kundengewinnung und Um-
satzsteigerung: Erfullung der
steigenden Erwartungen von In-

vestoren und Konsumenten an
nachhaltige Geschiftsmodelle.

Frithzeitige Investitionen in zirkulire
Geschiftsmodelle erhohen somit die
betriebliche Resilienz, stirken die
Innovationskraft und sichern langfri-
stig die Rentabilitit.

2. Die Kreislaufwirtschaft mittels
,Landkarte* iiberblicken...

Die Kreislaufwirtschaft orientiert
sich an natiirlichen Okosystemen und
verfolgt das Ziel, nachhaltige Stoff-
kreisldufe zu etablieren. Dabei wird
zwischen zwei Hauptkreisldufen un-
terschieden:

B Biologische Kreisldufe: Abbau-
bare Materialien werden in die
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KREISLAUFWIRTSCHAFT EIN INDUSTRIESYSTEM, DAS FUR ERNEUERBARKEIT KONZIPIERT IST

Biologischer Kreislauf

Rickfuhrung Biosphédre

Biogas

Anaerobe Garung/
Kompostierung

Rickgewinnung
biochemischer
Rohstoffe?

1 Landwirtschaft, Viehzucht, Fischerei, Jagd

2 Kann sowohl| Ernte- als auch Konsumentenabféalle nutzen

Quelle: Ellen MacArthur Foundation

Biochemische
Rohstoffe

Kaskaden

Mehr und mehr von erneurbarer
Energie angetrieben

Voo

Komponentenhersteller

Vool

Produkthersteller

Voo

Dienstleister

|

Abhohlung/ Abhohlung/
Sammlung.——--———Sammlung

Energierickgewinnung

Milldeponie

Adaptiert nach dem Cradle-to-Cradle-Design-Protokoll von Braungart & McDonough

Materialgewinnung und -erzeugung

Technischer Kreislauf

Recycling

Wiederaufbereitung

| Schwund—zu minnimieren

Abbildung 1: Schmetterlingsdiagramm der Kreislaufwirtschaft (Ellen MacArthur Foundation, 2013, S.24, modifiziert)

Umwelt zuriickgefithrt, wo-
durch natuirliche Regenera-
tionsprozesse gefordert werden.

B Technische Kreislidufe: Pro-
dukte und Materialien verblei-
ben so lange wie moglich im
Wirtschaftskreislauf, indem
sie gewartet, wiederverwendet
oder recycelt werden.

Ein zentrales Modell zur Veran-
schaulichung dieser Prinzipien ist
das Schmetterlingsdiagramm der
Kreislaufwirtschaft, das die Wech-
selwirkungen zwischen Produk-
tion, Konsum und Ressourcennut-
zung beschreibt.

3. ...und mit Strategien und kon-
kreten Mafinahmen umsetzen

Ein erfolgreicher Ubergang von
einem linearen zu einem zirku-
laren Wirtschaftssystem erfordert
tiefgreifende Anpassungen in ver-
schiedenen Bereichen. Die 9R- bzw.
10R-Strategie bieten hierzu kon-
krete Handlungsfelder (siehe Ta-
belle 1 bzw. Mufioz et al., 2024, S.

401):
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Neben der Anpassung der Pro-
duktgestaltung schligt die Ellen
MacArthur Foundation (2013) zu-
siatzlich vor, Lieferketten und Ge-
schiftsmodelle im Sinne der Kreis-
laufwirtschaft anzupassen.

4. Geschiftsmodelle kreislauffahig
machen

Das Denken in Geschiftsmodellen
unterstiitzt, die ,,Funktionsweise®
von Unternehmen besser zu verste-
hen und ausgehend davon systema-
tisch Innovationen zu entwickeln.
Das Geschiftsmodell beschreibt die
Art und Weise, wie ein Unterneh-
men Wert fiir seine Kunden schafft,
die Kunden dazu bringt, fir den
Wert zu bezahlen und diese Umsit-
ze in Gewinne verwandelt (Teece
2010, S. 272). Ein Geschiftsmodell
besteht aus mehreren Elementen
und gibt Antworten auf folgende
Fragen:

B Nutzenversprechen: ~ Welchen
Nutzen stiftet das Unternehmen
mit seinen Produkten/Dienstlei-
stungen den Kunden?

B Wertschopfungsarchitektur: Wie
werden die angebotenen Produkte
und Dienstleistungen erstellt, d.h.
wie sehen Inputfaktoren und Lei-
stungserstellungsprozesse aus?

B Kundenschnittstelle: Wie wird
die Zielgruppe in Bezug auf Kom-
munikation (Kanile, Botschaf-
ten) und Distribution (Vertriebs-
formen) erreicht?

B Ertragsmechanik: Wie kann ein
Teil der geschaffenen Wertschop-
fung fiir das eigene Unternehmen
lukriert werden? Kann das Unter-
nehmen neben dem Produktver-
kauf auch andere Erlosquellen
wie Vermietung, werbe- oder
datenbasierte Ertragsgenerierung
und Lizenzeinnahmen erschlie-
Ben?

B Umweltwirkungen: Welche po-
sitiven und negativen Effekte hat
die Unternehmenstitigkeit auf die
Umwelt?

Um das Geschiftsmodell nach den
Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
auszugestalten, gilt es, die oben ge-
nannten Elemente so zu verdndern,
dass die mit der Leistungserstellung
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R-Strategy (Kirchherr et al., 2017, $.224; Vorschlage fiir MaBnahmen
Morseletto, 2020, S.4-10)
Vermeiden von Produkten . . P
1Refuse oder Materialien. Be- V.er.meldung von u.beljflu33|ger Verpackl.mg
(vermeiden troffene Funktionen werden Digitale statt physikalischer Produkte wie E-Books
ablehnen) ’ | Uberflissig, oder durch an- Vermeidung von schadlichen, nicht erneuerbaren
dere (nachhaltigere) Pro- und/oder nicht rezyklierbaren Komponenten (z.B.
dukte erfiillt. Stecken statt Kleben)
2-Rethink Funktionalitét statt Produkte anbieten (z.B. Wasch-
(iiber-/um- Erhéhen der Nutzungsin- dienst statt Waschmaschinen)
denken) tensitat von Produkten. Leasing- und Mietmodelle anbieten (...as a Service)
Carsharing
Produktionsprozesse effizienter gestalten durch
Energie-, Wasser- und Rohstoffeinsparungen
3-Reduce Materialverbrauch reduzie- Transportwege optimieren und Mobilitat von Mitarbei-
. ren und Prozesse effizien- teriinnen nachhaltig gestalten
(reduzieren) ter gestalten ; : i :
9 : Organisatorische Prozesse optimieren (z.B. durch di-
gitale Transformation)
Leichtbauweise durch Material oder Bionic Design
Verpackungen und Fillmaterial wiederverwenden
4-Reuse Produkte, mit dem Ziel die Alte Produkte und Komponenten fiir die Produkther-
(wiederver- urspriingliche Funktion Ian- | stellung wiederverwenden
wenden) ger ausgufuhren, wieder- Produktriicknahmen anbieten und dadurch sekun-
verwenden. dare Rohstoffe/Komponenten zurlickgewinnen
Pfandsysteme fir Mehrwegverpackungen
Defekte Bestandteile repa- . . .
. rieren, womit Produkte mit Reparaturservices ant?_leten, um dlg Lebensdager
S5-Repair der urspriinglichen Funk- von Produkten zu verlangern und die Kundenbin-
(reparieren) dung zu erhdhen, z.B. fiir Elektrogerate

6-Refurbish

(general- macht und auf den Stand Softwareupdates durchfiihren, um Anlagen auf den
Gberholen) | 4o Technik gebracht wer- neuesten Stand zu bringen

den. Kleidung-Upcycling
7-Remanu- | Funktionsfahige Bestand- Funktionsfahige Komponenten aus alten verkauften
facturing teile von Produkten fiir oder geleasten/gemieteten Produkten wiederverwer-
(wieder- neue funktionsgleiche Pro- ten
aufbereiten) | dukte verwenden. Produkte aus wiederverwerteten Komponenten an-

8-Repurpose

(umfunktio- | teile von Produkten fiir verwenden und zu neuen Produkte verarbeiten
nieren) neue Produkte mit einer Biologisch abbaubare Abfallprodukte als Diinger ver-
anderen Funktionalitat ver- wenden oder verkaufen
wenden. Upcycling von Materialien, z.B. Taschen, Schmuck
9-Recycle Materialien im selben oder Materialien zu neuen Produkten (Kunststoffflaschen
(wiederver- | geringerem Qualitatsgrad zu Kleidung)
werten) erhalten. Produktionsreste recyclen fiir die Produkterstellung
10-Recover | Nicht mehr in Produkten zu
(Energie verwendende Materialien Energie und Warme aus Recoverquellen beziehen
zuriickge- werden zur Energiegewin- anstelle von Energiequellen aus priméaren Rohstof-
winnen) nung genutzt. fen.

Ziel der R-Strategie

tion langer verwendbar
bleiben.

Regelmafige Wartung und Reparatur von Anlagen

Strategie ,Reparatur” er-
weitern, indem Produkte
wieder funktionsfahig ge-

Veraltete Hardwarekomponenten im Produktionsbe-
trieb austauschen

bieten, z.B. Druckerpatronen

Funktionsfahige Bestand-

Nebenprodukte wie Verschnitte, Spane etc. weiter-

Tabelle 1: Beschreibung der R-Strategien der Kreislaufwirtschaft

zusammenhin-

und -verwertung
genden Stoffstrome zirkuldr verlau-
fen. Hierfur sind grundsitzlich die
Geschiftsmodelle der wichtigsten
Stakeholder entlang der Wertschop-
fungskette zu analysieren und zu in-
novieren (Frankenberger et al. 20271;
Ritala et al. 2023; Takacs et al. 2020).
Als erster Schritt kann jedoch mit
dem eigenen Geschiftsmodell begon-
nen und bewusst nach Optionen zur
Verinderung dieses Modells gesucht
werden.

Beim Nutzenversprechen ist der

Nutzen, den die Zirkularitit den
Kunden schafft, herauszuarbeiten.
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Dieser kann in der gesteigerten
Nachhaltigkeit, in Kosteneinspa-
rungen und in individuelleren Pro-
dukten liegen. Nachhaltigkeit ist
sowohl im B2B-Bereich im Lichte
von ESG und CSR als auch im B2C-
Bereich angesichts des ,besseren
Gewissens“ der Konsument:innen
ein wesentlicher Mehrwert. Koste-
neinsparungen konnen sich erge-
ben, wenn Produkte so designt sind,
dass sie leicht reparierbar oder als
Second Life-Produkte nutzbar sind.
Weiters bieten modulare Angebote
und Dienstleistungen anstatt Pro-
dukten eine zielgenauere Bedirfnis-
befriedigung.

Bei der Wertschopfungsarchitektur
gilt es, die Inputfaktoren und Pro-
zesse zu innovieren. Im Bereich der
Inputfaktoren sind die eingesetzten
Materialien auf ihre Kreislauffahig-
keit zu untersuchen und gegebenen-
falls auszutauschen. Hierbei bietet
sich auch ein bewusstes Suchen nach
wiederverwendbaren Produktteilen
und Abfallstoffen an. Bei den Pro-
zessen stellen Materialeinsparungen,
der Einsatz von Rezyklaten und die
Umsetzung von Produktion-on-De-
mand mogliche Hebel fur eine ho-
here Kreislauffihigkeit dar.

Bei der Ausgestaltung der Kunden-
schnittstelle muss zunachst Klarheit
tber die Zielgruppe(n) gewonnen
werden, wobei auch bewusst nach
neuen Kundengruppen gesucht wer-
den kann, fiir die Kreislaufwirt-
schaft einen besonderen Mehrwert
darstellt. Im Vertriebsbereich sind
Vorkehrungen zu treffen, damit das
Produkt bzw. Produktteile nach der
Verwendung wieder in den Kreislauf
gefithrt werden — dies kann durch
Riickgabe- und Reparaturangebote
sowie die Etablierung von Second-
Life-Plattformen erfolgen. In der
Kommunikationspolitik sollten ei-
nerseits die Vorteile des kreislauf-
wirtschaftsbasierten Leistungsange-
bots hervorgehoben und andererseits
Informationsarbeit geleistet werden,
wie die Kunden selbst zur Kreislauf-
wirtschaft beitragen konnen.

Bei der Gestaltung der Ertragsme-
chanik sollten alternative Formen
zur Erlosgenerierung via Verkauf
tberlegt werden, welche die Kreis-
lauffihigkeit der Leistung unterstiit-
zen. Hierzu zidhlen beispielsweise
mietbasierte Modelle, nutzungsab-
hingige Preisgestaltung und Riick-
gabeboni. Ferner konnen im B2B-Be-
reich Ausgleichszahlungen zwischen
Partnern entlang der Wertschop-
fungskette erforderlich werden, um
fur alle Beteiligten attraktive Rah-
menbedingungen zu schaffen (siehe
Abbildung 2).

Hinweis: Im Digital Handbook
Kreislaufwirtschaft werden viele
weitere Ansitze vorgestellt, wie Ge-
schiftsmodelle in Richtung Kreis-
laufwirtschaft weiterentwickelt wer-
den konnen.
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Wertschépfungsarchitektur

Wiederverwendbare
Produktteile

Weniger
Materialeinsatz

Kreislaufféhige
Rohstoffe

Produktion
on Demand

Einsatz von
Abfallstoffen

Erlose

Umweltwirkungen

Ertragsmechanik

Komplexitétskosten
Transaktionskosten

Nutzenversprechen

Kosteneinsparungen

CSR-Unterstiitzung

Imagevorteile

Mehrwert durch
Modularitdt

Mieterldse

Nutzungsabhéngige

Kundenschnittstelle

Kommunikation von
Vorteilen der KW

Information Giber

Nachhaltigeres Beitragsmdoglichkeiten zur KW

Produkt

KW-interessierte
Zielgruppen

ESG-Konformitdt

Reparaturoptionen

Riickgabeméglichkeit

Second-Life-Plattformen
Riickgabeboni

Ausgleichs-
zahlungen

Abbildung 2: Das Geschaftsmodell und mogliche Ansitze fur zirkulire Innovationen

(Schwarz et al. 2021, modifziert)

5. Fallbeispiele

Zwei Beispiele aus der Luftfahrt- und
Automobilindustrie zeigen, wie Kreis-
laufwirtschaft erfolgreich umgesetzt
werden kann:

In der Luftfahrtindustrie ermogli-
cht die Zerspanung von Aluminium-
strukturen ein Closed-Loop-Manu-
facturing, bei dem der Grofsteil des
Materials im Kreislauf gehalten wird.
Hochfeste Aluminiumbauteile fur
Flugzeugstrukturen werden durch Fri-
sen aus gewalzten Platten hergestellt.
Dabei entstehen bis zu 90 % Spine
und Zuschnitte, die durch optimierte
Rickfihrungsprozesse wieder voll-
stindig in den Produktionskreislauf
integriert werden. Diese geschlossene
Kreislaufstrategie reduziert nicht nur
den Primirressourcenbedarf, sondern
steigert auch die Ressourceneffizienz,
minimiert Abhingigkeiten von Roh-
stoffmarkten und triagt zur Reduk-
tion von CO2-Emissionen bei. Zudem
zeigt das Beispiel, dass selbst konven-
tionelle Fertigungstechnologien in eine
Kreislaufwirtschaft eingebunden wer-
den konnen, wenn durch hochwertige
Qualititssicherung und optimierte
Prozesse eine vollstindige Material-
verwertung sichergestellt wird.

In der Automobilindustrie ermog-
licht ein konsequentes Batterie-Recy-
cling die Verlingerung des Produktle-
benszyklus. Der zunehmende Einsatz
von Lithium-Ionen-Batterien (LIB)
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in Elektrofahrzeugen stellt Unterneh-
men vor die Herausforderung, Batte-
riepacks am Ende ihrer Lebensdauer
effizient zu verwerten. Statt Batterien
vollstandig zu entsorgen, ermoglicht
eine gezielte Demontage die Wieder-
verwendung von Batteriemodulen
und -zellen fir Second-Life-Anwen-
dungen, beispielsweise als Energie-
speicher im privaten oder industri-
ellen Bereich. Studien zeigen, dass
Fahrzeugbatterien am Ende ihrer ur-
sprunglichen Nutzung noch eine Rest-
kapazitidt von 70-80 % besitzen, die
fur alternative Anwendungen genutzt
werden kann. Durch den Einsatz von
robotergestiitzten Demontageprozes-
sen und Kl-gestiitzten Priifverfahren
kann der Zustand einzelner Module
effizient bewertet und fuir eine zweite
Nutzung vorbereitet werden.

Dartiber hinaus fordert der ge-
plante Batteriepass eine transparente
Nachverfolgbarkeit tiber den gesam-
ten Lebenszyklus der Batterie. Dies
stellt sicher, dass Informationen iiber
Herkunft, Nutzung und Zustand
dokumentiert werden, um eine ma-
ximale Rohstoffriickgewinnung zu
ermoOglichen. Zudem reduziert eine
konsequente Kreislaufstrategie die Ab-
hangigkeit von kritischen Rohstoffen
wie Lithium und Kobalt, deren Ge-
winnung mit hohen 6kologischen und
sozialen Kosten verbunden ist (Schlo-
gel et al., 2024).

6. Fazit

Kreislaufwirtschaft sollte nicht nur
als okologisches Konzept betrachtet
werden, sondern bietet vielmehr be-
deutende wirtschaftliche Chancen.
Unternehmen, die auf geschlossene
Materialkreisldufe setzen, profitieren
von Ressourcensicherheit, Kostener-
sparnissen und neuen Geschiftsmo-
dellen. Zudem zeigen diese Ansitze,
dass durch systematische Riuckfiih-
rung und nachhaltige Prozessgestal-
tung sowohl traditionelle als auch in-
novative Industriezweige von einer
zirkuldren Wirtschaft profitieren kon-
nen.
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Martin Atassi, Georg Thuswaldner

WING goes DEEEP

Mitglieder des WING Regionalkreises besuchten am 20. Marz die Tiefengeothermie- Bohrung in Wien-Aspern. Die
Teilnehmer bekamen Einblicke in die Tiefenbohrung, um Geothermie als zukunftsorientierte Technologie kennenzu-

lernen.

Neben zahlreichen Wohnhadusern
und Industriegebauden entsteht
in der Seestadt Aspern die erste Ge-
othermie Anlage Wiens. Im Joint
Venture mit dem Namen ,deeep®
arbeiten die Unternehmen Wien En-
ergie und OMV eng zusammen, um
Tiefengeothermie im Groffraum Wien
nutzbar zu machen. Geothermie als
Wairmequelle verfolgt 3 Ziele:

B Planbare Kosten fiir Wirme

B Unabhingigkeit von Gas und da-
durch auch von Zuliefern aufSer-
halb Osterreichs

B COz-Neutralitat fiir eine nach-
haltige Nutzung

Geothermie nutzt die als Warme ge-
speicherte Energie im Erdboden und
kann sowohl fiir die Warme als auch
Stromerzeugung genutzt werden. Un-
ter Geothermie versteht man jene En-
ergie, welche als Wiarme in Gestein
oder in Grund- und Tiefenwissern
gespeichert ist. Durch eine Tiefen-
bohrung gelangt man an Formations-
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wasser, welches im gegenstdndlichen
Projekt sich im ,,Aderklaaer Konglo-
merat® sammelt.

Zwei Bohrungen sind notwen-
dig, um einen Kreislauf zu formen.
Durch eine Forderbohrung wird das
heifle Formationswasser an die Ober-
fliche gepumpt. Mittels eines War-
metauschers wird an der Oberfliche
die Wirme entnommen und in der
Fernwirmenetz eingespeist. Uber die
zweite Bohrung wird das abgekiihlte
Formationswasser wieder zuriick in
das geothermische Reservoir gefiihrt.
So entsteht ein geschlossener Kreis-
lauf, der eine nachhaltige Nutzung
sicherstellt.

Geothermie zeichnet sich als zu-
kunftsorientierte Technologie aus. Es
bedarf verschiedener Ingenieurswis-
senschaften, um das Potential zu nut-
zen. Sie ist daher eine pradestinierte
Technologie, um Wirtschaftsingeni-
eurskompetenz einzubringen.

Factbox:

B 7 Anlagen sollen gebaut, die
200.000 Wiener Haushalte ver-
sorgen werden

B Eine Tiefenbohrung geht uber
3.000 Meter unter die Oberfliche

B Das Bohrloch hat einen durch-
schnittlichen Durchmesser von
30cm

B Die erste Anlage geht 2028 in Be-
trieb und eine Leistung von 20
Megawatt

Bei der Vorortbesichtigung bieten
Info-Raumlichkeiten einen themen-
bezogenen Uberblick iiber die Akti-
vititen an der Tiefengeothermie- An-
lage in Aspern. Fir die Besucher in

unmittelbarer Sichtweite, nur wenige
Meter getrennt durch ein grofSes Glas-
fenster, arbeitet unentwegt der Bohr-
meifSel der durchfiihrende Bohrfirma
(RED Drilling & Services GmbH).
Dipl.-Ing. Peter Keglovic von der

Projektgesellschaft  ,deeep“ leite-
te iber 1,5 Stunden die Besichti-
gungstour fiir die WINGs und brach-
te uns mit seinem fundierten Wissen
in den Fachbereichen die vorherr-
schende Geologie und die angewen-
dete Bohrtechnik naher. Dafiir moch-
ten wir uns herzlich bedanken!

Es war wieder eine gelungene Veran-
staltung.

Martin Atassi und Georg Thuswald-
ner

WING Regionalkreis Wien, Niedero-
sterreich und Burgenland

Weitere Infos unter:
https://www.wienenergie.at/tiefenge-
othermie-aspern/
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Figure 1. Smart Learning Factory - Skopje
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Enhancing operator’s Al Skills for smart and lean manufacturing

As digital transformation accele-
rates worldwide, the manufactu-
ring sector faces significant challenges.
While 41.17 % of large EU enterprises
have adopted AI technologies, only
13.48 % of all enterprises have done
the same, revealing a major gap. This
highlights the urgent need for initia-
tives that make advanced technolo-
gies more accessible, particularly for
SMEs. is The AISkills4Lean project is
leading this effort, led by TU Wien,
which equips small and medium-sized
enterprises with the tools and know-
ledge to successfully integrate AT and
Lean 4.0 principles into their manuf-
acturing systems, ensuring they stay
competitive in the digital era.

Empowering Through Practical Al
Applications

AlSkills4Lean is not just about theo-
ry; it's about practical implementati-
on. By customizing open-source voice
assistant systems, the project enhan-
ces information accessibility within
work systems, leading to improved
training quality in learning factory
contexts. This approach offers low-
cost digitalization solutions, ensu-
ring technical scalability and ease of
deployment across various partners.

AlSkills
24| ean
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Such innovations are crucial for SMEs
striving to remain competitive in a ra-
pidly evolving market.

The integration of Al into manuf-
acturing processes offers tangible be-
nefits. Companies adopting Al and In-
dustry 4.0 technologies have reported
at least a 6 % annual boost in produc-
tivity. These advancements not only
enhance operational efficiency but
also accelerate sustainability efforts,
aligning with global trends toward
greener manufacturing practices.

A Collaborative and Multinational
Effort

ATSkillsgLean's strength lies in its
collaborative approach. By evaluating
implementations in learning factories
and SMEs in north Macedonia and
Greece like Fitofarm Plus, the project
ensures that solutions are tailored to
diverse organizational needs. This ad-
aptability is further enhanced by the
project's capacity to accommodate
different languages, reflecting the
multicultural fabric of the region.
This project ex-
emplifies the proac-
tive steps being ta-
ken to integrate Al
into manufacturing
work systems in
SEE. By providing
structured  road-
maps and hands-
on training, it
empowers organi-
zations to navigate
the  complexities

of digital transformation confidently.
As AT continues to reshape industries
worldwide, initiatives like AISkills-
4Lean ensure that SEE's manufactu-
ring sector is not left behind but leads
with innovation and resilience.

In conclusion, AISkillsgLean is a

catalyst for change, driving the evolu-
tion of manufacturing in South-East
Europe toward a smarter, more su-
stainable future.
Atieh Karbasi has been a PhD candi-
date and research assistant at the In-
stitute of Management Sciences at TU
Wien since 2022, where she works in
the Production and Maintenance Ma-
nagement (PIM) research Unit after
completing her degree in Industrial
Engineering. Her research focuses on
inclusive design of work systems and
the integration of new technologies to
enhance inclusivity and human-cen-
tered approaches in manufacturing.
Through her work, she aims to de-
velop innovative strategies that make
workplaces more accessible and adap-
tive, ensuring that digital transforma-
tion benefits a diverse workforce.

Atieh Karbasi, M.Sc.

PhD candidate and
research assistant at
the Institute of Ma-
nagement Sciences,
TU Wien
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WING to your success

...wir sind fiir Sie garantiert von Nutzen ...

Gerade in Zeiten wie diesen stellen ein reizvoller Workshop,
das Verteilen von lukrativen Flyern oder eine interessante
Firmenprasentation effiziente und kostengiinstige Moglich-
keiten zur Werbung fir Unternehmen in Fachkreisen dar.
Hervorzuheben ist der Zugang zur Technischen Universitit
als Innovations- und Forschungsstandort der besonderen
Art, denn im Zuge von Bachelor- und/oder Masterarbeiten
konnen Sie Studenten in Ideen fiir Thre Firma miteinbezie-
hen und mit ihnen innovative Losungen ausarbeiten. Nicht
zuletzt wird auf diesem Weg auch fiir die Zukunft vorge-
sorgt.

Denn schliefSlich sind es die heutigen Studenten der Tech-
nischen Universitit, die morgen als Thre Kunden, Handler
oder Lieferanten fungieren. Mit WINGnet-Werbemoglich-
keiten kann man diese nun schon vor dem Eintritt in das
Berufsleben von sich und seiner Firma tiberzeugen und so-
mit eine gute Basis fiir eine langfristige und erfolgreiche
Zusammenarbeit schaffen. WINGnet Wien veranstaltet mit
Threr Unterstiitzung Firmenprasentationen, Workshops,
Exkursionen sowie individuelle Events passend zu Threm
Unternehmen. WINGnet Wien bieten den Studierenden die
Moglichkeit- zur Orientierung, zum Kennenlernen interes-
santer Unternehmen und Arbeitspldtze sowie zur Verbesse-
rung und Erweiterungdes universitiren Ausbildungsweges.
Organisiert fur Studenten von Studenten.Dartber hinaus
bietet WINGnet Wien als aktives Mitglied von ESTIEM
(European Students of Industrial Engineering and Ma-

\ WINGnet

Wien
Die WirtschaftsINGenieure
V

nagement) internationale Veranstaltungen und Netzwerke.
In 24 verschiedenen Liandern arbeiten 66 Hochschulgrup-
pen bei verschiedenen Aktivititen zusammen und treten
so sowohl untereinander als auch zu Unternehmen in in-
tensiven Kontakt. Um unser Ziel - die Forderung von Stu-
denten - zu erreichen, bendtigen wir Semester fiir Semester
engagierte Unternehmen, die uns auf verschiedene Arten
unterstiitzen und denen wir im Gegenzug eine Moglich-
keit der Firmenprasenz bieten. Die Events konnen sowohl
in den Raumlichkeiten der TU Wien als auch an dem von
Thnen gewiinschten Veranstaltungsort stattfinden. Weiters
konnen Sie die Zielgruppe individuell bestimmen. Sowohl
alle Studienrichtungen als auch z.B. eine Festlegung auf
Wirtschaftswissenschaftlichen Studiengingen ist moglich.
Auflerdem besteht die Moglichkeit eine Vorauswahl der
Teilnehmer, mittels Thnen vorab zugesandten Lebensldu-
fen, zu treffen.

Auf unserer Webseite http://www.wing-online.at/de/
wingnet-wien/ finden Sie eine Auswahl an vorangegan-
genen Events sowie detaillierte Informationen zu unserem
Leistungsumfang

WINGnet Wien: Theresianumgasse 27, to40 Wien,
wien@wingnet.at ZVR: 564193810
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University of Applied Sciences - Austria

KARRIERE-
BOOSTER?

Die Fachhochschule Wiener Neustadt bietet zukunftsweisende
Bachelor- und Masterstudiengange in diversen Technikbereichen -
ideal far Berufstatige, die den nachsten Karriereschritt planen.

Wiener Neustadt Wieselburg
e Agrartechnologie & Digital Farming
® Eco Design
¢ Nachhaltige Produktion & Kreislaufwirtschaft
® Regenerative Energiesysteme
& technisches Energiemanagement

e Aerospace Engineering

e Computer Science*

¢ Informatik

e Mechatronik

® Mechatronik | Mikrosystemtechnik
e Robotik Tulln

¢ \Wirtschaftsingenieur e Bio Data Science

¢ Biotechnology & Analytics
Alle Infos unter: ¢ Biotechnische Verfahren
fhwn.ac.at/technik e Softwaretechnik & Digitaler Systembau

*Vorbehaltlich Akkreditierung AQ Austria






