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Vorbemerkung

Das 21. Jahrhundert stellt die Menschheit vor enorme Herausforderungen. Klimakrise, Um-
weltverschmutzung, die Zerstérung von Okosystemen und der damit einhergehende Biodiver-
sitatsverlust sowie die zunehmende Verknappung endlicher Ressourcen zeigen die Grenzen
linearen Wirtschaftens auf und machen ein Umdenken notwendig. Nachhaltigen Wirtschafts-
konzepten, wie jenen der Kreislaufwirtschaft oder der Biookonomie, wird zur Losung der ge-
nannten Herausforderungen eine entscheidende Rolle zugesprochen.

In einer kreislauforientierten Wirtschaft etwa werden Rohstoffe sowie die daraus produzier-
ten Glter moglichst ressourcenschonend hergestellt, die Lebensdauer der Erzeugnisse pro-
longiert sowie deren Nutzung intensiviert, um so Energie- und Ressourcenverbrauch, Abfall-
aufkommen und Schadstoffaussto auf ein Minimum zu reduzieren. Erst wenn Produkte nicht
mehr anderweitige Verwendung finden, werden diese dem Abfallstrom zugefiihrt, um daraus
durch Recycling Sekundarrohstoffe zu gewinnen. Jene Abfélle, die sich — z.B. aufgrund ihres
Schadstoffgehalts — nicht zur stofflichen Verwertung eignen, kénnen unter anderem energe-
tisch genutzt werden.

In Erganzung dazu steht die Biookonomie — ein Konzept, das in moglichst allen Bereichen und
Anwendungen fossile Ressourcen durch nachwachsende Rohstoffe ersetzen soll. Aber auch
biogene Ressourcen sind nicht unbegrenzt verfiigbar. Daher ist es sowohl aus 6kologischen als
auch aus 6konomischen Griinden notwendig, Biomasse moglichst vollstandig zu verwerten,
beziehungsweise Konzepte zu entwickeln, die eine ressourceneffiziente Nutzung bericksichti-
gen und hohere Wertschopfung erzielen. Zugleich soll auch hier eine nachhaltige Kreislauf-
wirtschaft unterstitzt werden, welche — neben der kaskadischen Nutzung — auf die Riickfiih-
rung von biogenem Material in den Produktionskreislauf, die Verwertung von Reststoffen und
eine vollstandige Schlielung des Kohlenstoffkreislaufs abzielt.

Fiir eine Transformation unseres linearen Wirtschaftssystems hin zur Kreislaufwirtschaft sind
neue technologische Ansatze, innovative Geschaftsmodelle, systemisches interdisziplindres
Denken, enge Vernetzung der Akteure und verbessertes Informationsmanagement notwen-
dig.

Um diese Umgestaltung zu unterstiitzen, férdert das Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK) gezielt angewandte For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben im Schwerpunkt Kreislaufwirtschaft, mit dem Ziel Innova-
tionen anzustoBen und die langfristige Wettbewerbsfahigkeit des Osterreichischen Wirt-
schaftsstandorts zu starken.

Der vorliegende Bericht dokumentiert in umfassender Weise die Ergebnisse eines F&E-
Projektes, gefordert im Rahmen der FTI Initiative Kreislaufwirtschaft der Sektion Innovation



und Technologie im BMK. Unsere Motivation ist es, kontinuierlich Ergebnisse geforderter Pro-
jekte zentral, themenibergreifend und offentlich zuganglich zu machen. Damit wollen wir
einen AnstoR zur Losung unserer groBen gesellschaftlichen Herausforderungen geben und
folgen dem Ziel des BMK, unter der Initiative , opendinnovation” (www.open4innovation.at)
die Basis fur Vernetzung und fir die Gestaltung von Neuem zu schaffen.

René ALBERT
Koordinator des FTI-Schwerpunktes Kreislaufwirtschaft

Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie
(BMK)
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1 Kurzfassung

Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, fiir die Herstellung von Produkten so wenig natiirliche Ressourcen
wie moglich zu verbrauchen, Produkte und Materialien so lange wie moglich und sinnvoll im Kreislauf
zu halten, Abfall und Verschmutzung zu vermeiden und das natiirliche Okosystem zu schiitzen. Es
handelt sich um eine ganzheitliche Betrachtung der Wertschépfung, die durch die Verlangerung der
Produktlebensdauer - durch beispielsweise Teilen, Wiederverwenden, Reparieren oder Wiederaufbe-
reiten - und der Verlagerung von , Abfall“ vom Ende der Wertekette an den Anfang erreicht wird. Di-
gitalisierung stellt dabei einen wesentlichen Treiber, wenn nicht gar einen Erfolgsfaktor dar. Denn
digitale Technologien schlieen Informationsliicken, zeigen Verbesserungsmoglichkeiten im Prozess-,
Produkt- und Komponentendesign und ermoglichen die Implementierung innovativer Geschaftsmo-
delle.

Die gegenstandliche Studie DigiTech4CE wurde im Rahmen der nationalen FTl-Initiative Kreislaufwirt-
schaft als F&E Dienstleistung , Digitale Schliisseltechnologien fiir die kreislaufbasierte Produktion”
ausgeschrieben. Ziel ist es, digitale Schlisseltechnologien fiir die industriellen Kreisldufe in der Pro-
duktion zu analysieren, Handlungsfelder darzustellen und Handlungsempfehlungen fiir eine kreislauf-
basierte Produktion in Osterreich abzuleiten.

Dabei werden Fragen beantwortet wie: Wer sind die an der Kreislaufwirtschaft teiinehmenden Ak-

teur:innen? Was ist der Mehrwert fiir Produzierende und was sind die wettbewerblichen Nachteile
einer kreislaufbasierten Produktion? Welche regulatorischen Rahmenbedingungen braucht es? Und
welche Rolle spielt die Digitalisierung bei dieser Transformation; welche sind die Schliisseltechnolo-
gien dabei und wie ist der Innovationsbedarf zu stemmen?

Die an der Kreislaufwirtschaft Teilnehmenden sind mannigfaltig. Neben den klassischen Rollen wie
Material- oder Maschinenlieferant:in, Produzent:in und Nutzer:in gewinnen neue Akteur:innen wie

Servicestellen, Reparaturdienste, Prosumenten oder Riickgewinnungsmanager an Bedeutung. Cha-

rakteristisch fir die zirkulare Wertschopfung ist, dass die Teilnehmenden und ihre Geschaftsmodel-
loptimierungen nicht isoliert betrachtet werden kénnen. Wertschépfungsketten sind in Wertschop-
fungskreislaufe umzuwandeln. Dadurch bilden sich zirkuldre Okosysteme, wobei sich die Rollen der
an der Wertschépfung Teilnehmenden erganzen, was wiederum eine ganzheitliche Betrachtung der
Kreislaufwirtschaft unumgénglich macht.

Der wahrgenommene Mehrwert fiir Produzierende reicht von einem 6konomischen Mehrwert
durch Ressourceneinsparung und ErschlieBung neuer Markte durch neue Dienstleistungsmodelle,
Uber eine hohere Resilienz durch die Reduzierung der Abhangigkeit von Primarrohstoffen und damit
verbundenen Lieferkettenproblemen, bis hin zur Starkung der Innovationskraft, was wieder zu einer
héheren Attraktivitat als Arbeitgeber und einer intensiveren Kundenbindung fuhrt. Flr 6sterreichi-
sche Produktionsbetriebe liegt der gréRte Mehrwert im Beitrag zur Nachhaltigkeit, gefolgt von Res-
sourceneffizienz und dem wahrgenommenen Wettbewerbsvorteil durch Differenzierung.

Wettbewerbliche Nachteile, die die Umsetzung von zirkuldren Geschaftsmodellen erschweren, sind
hohe Investitionskosten fiir Infrastruktur, Personal und Vorleistungen, mogliche Kannibalisierungsef-
fekte durch eigene preisgtlinstige wiederaufbereitete Produkte und der schnelle Preisverfall durch be-
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schleunigte Innovationszyklen. Hinderlich wirken des Weiteren ein mangelndes Bewusstsein bei Un-
ternehmen, was Kreislaufwirtschaft im Detail bedeutet, welche Strategien zu entwickeln sind und
welche Wichtigkeit dem Produkt-Design beigemessen werden muss. Als erschwerend erweisen sich
zusatzlich die Intransparenz der Lieferkette, der Aufbau von gegenseitigem Vertrauen zwischen den
Partnern in der Lieferkette und das Entwickeln eines gemeinsamen Werteverstandnisses.

Einheitliche regulatorische Rahmenbedingungen sowohl betreffend Kreislaufwirtschaft als auch Da-
tenkreislaufe sind meist nur unzureichend vorhanden, wiirden jedoch eine grof3e Orientierungshilfe
fir die teilnehmenden Akteur:innen geben. Es besteht ein Bedarf an Qualitdtsstandards fir Produkte
und Prozesse, interoperablen Datenstandards, an Regulierung zu Datenschutz, Datensicherheit und
Open Data.

Digitalisierung ist ein wichtiges Werkzeug fir die Kreislaufwirtschaft, denn im Idealfall werden nicht
nur Materialstrome im Kreis gefiihrt, sondern auch Informationsstréme. Digitale Technologien bilden
ein Bindeglied zwischen den an der Kreislaufwirtschaft Teilnehmenden, erméglichen den Austausch
von Daten und unterstiitzen Transparenz und Zusammenarbeit. Weiters werden neue Geschaftsmo-
delle und Produkt- und Prozessinnovationen unterstiitzt, Nutzungs- und Kundenverstandnis verbes-
sert, und die Entwicklung neuer Arbeitsweisen erméglicht. Digitalisierung ermdglicht etwa Kontroll-
und Standortverfolgungsdienste, Verfolgung von Nutzungszyklen und Leistungsdaten, oder voraus-
schauende Wartung, Vorhersage von Ausfallen und optimiertes Ersatzteilmanagement.

In einem Technologiekatalog werden 15 digitale Schliisseltechnologien (iber Technologieprofile be-
schrieben und klassifiziert. Dazu gehoéren unter anderem Industrial 10T, Artificial Intelligence, Distri-
buted Ledger Technology oder Cyber Security. Sie werden Informationskategorien, Akteuren und zir-
kuldren Strategien zugeordnet; weiters werden Hindernisse und Handlungsfelder aufgezeigt, sowie
Anwendungsbeispiele aus verschiedenen Branchen angefihrt.

Die Transformation zur Kreislaufwirtschaft ist verbunden mit hohem Innovationsbedarf und mit wei-
ter steigender Wichtigkeit von Forschung und Entwicklung beim Finden neuer Wege fiir nachhaltige
Produkte und zirkuldre Wertschopfung. Innovation ist der zentrale Hebel fiir Nachhaltigkeit; Koope-
ration, Design und Digitalisierung sind die wichtigsten Ingredienzien.

Daher zdhlt neben dem Neudenken von Wertschopfung, der Beschleunigung der Umsetzung und der
Schaffung digitaler Voraussetzungen, die Neuausrichtung der Innovation zu den vorrangigen Hand-
lungsfeldern. Daraus resultieren Handlungsempfehlungen fir die 6ffentliche Hand: Bewusstsein
schaffen, Unsicherheit durch geeignete Rahmenbedingungen reduzieren, sowie Digitalisierung und
Innovation vorantreiben. Gezielte, unterstiitzende MalRnahmen im Rahmen von nationalen FTI-Pro-
grammen kdnnen helfen, kreislaufbasierte Produktion in Osterreich zu etablieren.

Die Politik steht in der Verantwortung, in den nachsten Jahren konsistente Zielbilder, verbindliche
Vorgaben und attraktive Anreizsysteme sowohl fiir die digitale als auch die 6kologische Transforma-
tion der Wirtschaft zu formulieren. Die Studie DigiTech4CE kann eine Basis flir weitere strategiepoliti-
sche MalRnahmen seitens der 6ffentlichen Hand sein.
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2 Abstract

Circular economy aims to use as few natural resources as possible for the production of products, to
keep products and materials in circulation as long as possible and in a meaningful way, to avoid
waste and pollution and to protect the natural ecosystem. It is a holistic form of value creation
achieved by extending product life - through, for example, sharing, reusing, repairing or recycling -
and by moving "waste" from the end of the value chain to the beginning. Digitalisation a significant
driver, if not a key success factor, as digital technologies close information gaps, identify opportuni-
ties for improvement in process, product, and component design and enable the implementation of
innovative business models.

The present study DigiTech4CE was commissioned as an R&D service "Digital key technologies for cir-
cular production” within the national FTI initiative Circular Economy. The aim is to analyse digital key
technologies for industrial cycles in production, to present action fields and to provide recommenda-
tions for a circular production in Austria.

The study addresses questions such as: Who are the new participants in the circular economy? What
is the value for producers and what are the competitive disadvantages of a circular-based produc-
tion? What regulatory framework adjustments can be expected? And what role does digitalization
play in this transformation, what are the key technologies and how is the innovation demand to be
met?

Participants in a circular economy are diverse. In addition to traditional roles such as material or ma-
chine supplier, producer and user, new actors such as service providers, repair services, prosumers or
recovery managers are becoming increasingly important. Characteristic of circular value creation is
that the participants and their business model optimisations cannot be considered in isolation. Value
chains need to be transformed into value cycles. This creates circular ecosystems where the roles of
the value chain participants complement each other, making a holistic view of the circular economy
essential.

The perceived added value for producers ranges from an economic benefit through resource savings
and the development of new markets through new service models, to increased resilience through
the reduction of dependence on primary raw materials and associated supply chain issues, to the
strengthening of innovation power, which in turn leads to higher attractiveness as an employer and
better customer loyalty. For Austrian production companies, the greatest added value is in contribu-
tion to sustainability, followed by resource efficiency and the perceived competitive advantage
through differentiation.

Competitive disadvantages that make the implementation of circular business models more difficult
include high investment costs in infrastructure, personnel and prerequisites, possible cannibalisation
effects from own low-priced recycled products, and rapid price decline due to accelerated innovation
cycles. Furthermore, a lack of awareness among companies of what circular economy means in de-
tail, which strategies to develop and what importance must be given to product design, can be hin-
dering. Additionally, the lack of transparency in the supply chain, the building of mutual trust and the
development of a common understanding of values are also challenging.
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Uniform regulatory framework conditions for both circular economy and data cycles are often inad-
equate, but would provide a great reference for the participating actors. There is a need for quality
standards for products and processes, interoperable data standards, regulation on data protection,
data security and open data.

Digitalisation is a key tool for circular economy, as ideally not only material flows are cycled, but also
information flows. Digital technologies form a link between the participants in a circular economy,
enable the exchange of data and support transparency and collaboration. Furthermore, they support
new business models and product and process innovations, improve understanding of usage and cus-
tomers, and enable the development of new work practices. Digitalisation enables, for example, con-
trol and location tracking services, tracking of usage cycles and performance data, or predictive
maintenance, forecasting of failures, and optimised spare part management.

In a technology catalogue, 15 digital key technologies are described and classified through technol-
ogy profiles. These include Industrial loT, Machine Learning, Distributed Ledger Technology or Cyber
Security. They are assigned information categories, actors and R-strategies, obstacles and action
fields are highlighted, and examples of applications from various industries are listed. The transfor-
mation to a circular economy is associated with high innovation needs and increasing importance of
research and development in finding new ways for sustainable products and circular value creation.
Innovation is the central lever for sustainability; cooperation, design and digitalisation are the most
important ingredients.

Therefore, in addition to rethinking value creation, accelerating implementation and creating digital
prerequisites, reorienting innovation is one of the priority action fields. This results in recommenda-
tions for the public sector: creating awareness, reducing uncertainty through appropriate framework
conditions, and driving digitalisation and innovation. Targeted, supportive measures within national
R&D programs can help establish circular production in Austria. The government are responsible for
formulating consistent target scenarios, binding guidelines and attractive incentive systems for both
the digital and the ecological transformation of the economy in the coming years. The DigiTech4CE
study can be a basis for further strategic measures by the public sector.
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3 Ausgangslage

GemaR dem Européischen Green Deal soll Europa bis 2050 klimaneutral werden. Osterreich will die-
ses Ziel bereits 2040 erreichen. Zur Verwirklichung dieses ambitionierten Vorhabens bedarf es einer-
seits einer Mobilisierung der wissenschaftlichen und unternehmerischen Innovationskraft. Anderer-
seits fordert die Nachfrage nach innovativen Prozessen und Produkten mit einem geringeren 6kologi-
schen FulRabdruck die Entfaltung neuer Markte. Auf dem Weg zur Dekarbonisierung und nachhalti-
gen Ressourcennutzung eréffnet die Entwicklung einer kreislaufbasierten Produktion in Verbindung
mit intelligenten Technologien der dsterreichischen Wirtschaft neue Wertschépfungspotentiale und
Wachstumschancen.

Lineare Werteketten sind heute in der Industrie noch immer das dominierende Wirtschaftssystem.
Hier liegt der Fokus auf der einmaligen Nutzung von Ressourcen, die es im Anschluss zu entsorgen
gilt. Aufgrund eines zunehmenden Bewusstseins fiir kiinftige Ressourcenknappheit und Liefereng-
passe, zusatzlich beschleunigt durch geopolitische Entwicklungen, gewinnen das Thema Nachhaltig-
keit und das Prinzip der Kreislaufwirtschaft an Bedeutung.

Ziel der zirkularen Wertschopfung ist es, in geschlossenen Kreisldufen Rohstoffe moglichst ressour-
censchonend, abfall- und emissionsarm zu verwenden und die Nutzung von Produkten durch Service-
Modelle oder Upcycling zu maximieren. Im Wesentlichen basiert die Kreislaufwirtschaft auf drei Prin-
zipien (Gahleitner Birgit, 2022, S. 5):

e Vermeidung von Abfall und Umweltverschmutzung
e Maximierung der Produktverwendung / Kreislaufhaltung der Materialien
e Schutz und Regeneration von Okosystemen

Die Zirkularwirtschaft (= Kreislaufwirtschaft, ,circular economy*, im folgenden CE) ist ein Innovati-
onsansatz um Wirtschaft, Umweltschutz und regionale Beschéaftigung in Einklang zu bringen (Hansen
Erik G., 2019, S. 418). Im Mittelpunkt stehen dabei Re-Design von Produkten zur Verlangerung der
Produktlebenszeit, Produkt- und Materialriickfliisse, neue dienstleistungsorientierte Geschaftsmo-
delle und eine intensive Kooperation zwischen den Mitgliedern des Wertekreislaufs.

Digitale Technologien sind ein wichtiger Treiber fiir die Kreislaufwirtschaft. So verbessert etwa der
Einsatz von Sensoren Miilltrennung und Recycling, unterstiitzt Kiinstliche Intelligenz Prozessoptimie-
rung und Maintenance, und ermoglicht IoT (Internet-of-Things) die Entwicklung von kundenspezifi-
schen Losungen, die Sachgiiter und Dienstleistungen intelligent verkniipfen. Produktbasierte Ge-
schaftsmodelle werden durch wertbasierte Services ausgeweitet und differenziert, Stichwort ,,pro-
duct-as-a-service”.

Durchgangige Datenkreislaufe sind fiir das Gelingen der Kreislauffiihrung von Produkten und Stoffen
entscheidend. Ebenso hdngen die Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft und die Implementierung
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neuer Geschaftsmodelle von den vorherrschenden wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbe-
dingungen ab. Fiir nachhaltige Wertschopfung braucht es systemische Innovationen, die sowohl fir
den Akteur als auch fiir das System als Ganzes einen Wert schaffen?.

Doch wo steht die 6sterreichische Produktion hinsichtlich Implementierung einer zirkuldre Wert-
schopfung? Welchen Beitrag leisten digitale Technologien und was sind die Rahmenbedingungen?

Diese und weitere Fragen werden im Rahmen des gegenstandlichen Studienvorhabens ,Digitale
Schllsseltechnologien fiir eine kreislaufbasierte Produktion - DigiTech4CE” untersucht. Daraus resul-
tiert die folgende Aufgabenstellung.

e Erarbeitung eines Bewertungsmodells fiir digitale Schliisseltechnologien, das den Mehrwert der
Technologie fiir die einzelnen Kreislaufwirtschafts-Teilnehmer: innen, die adressierten Hiirden,
aber auch die 6sterreichische Kompetenzlage und das Potential fir nachhaltige disruptive Inno-
vationen in der Osterreichischen Produktion und Produktentwicklung veranschaulicht;

e Aufzeigen von Handlungsfeldern, die auf das dsterreichische Okosystem zugeschnitten sind und
unterschiedliche in Literatur und Interviews genannte Einflussfaktoren abdecken, mit dem Ziel,
eine umfassende Grundlage fiir den Aufbau einer kreislaufbasierten Produktion in Osterreich zu
schaffen;

e Vernetzung der relevanten dsterreichischen Akteure aus den Bereichen Kreislaufwirtschaft,
Produktion, Anlagenbau und Digitalisierung (digitale Schlisseltechnologien), um Bewusstsein
aber auch Vertrauen zu schaffen und den Grundstein fir kiinftige (F&E-) Kooperationen zu legen.

Das Ergebnis umfasst
e einen Technologiekatalog mit CE-relevanten digitalen Schliisseltechnologien
e einen Endbericht und eine Endprasentation mit Handlungsfeldern und -empfehlungen.

DigiTech4CE wurde als F&E Dienstleistung zum Thema ,,Digitale Schliisseltechnologien fiir die kreis-
laufbasierte Produktion” im Rahmen der 1. Ausschreibung der nationalen FTl-Initiative Kreislaufwirt-
schaft gefordert.

Kreislaufwirtschaft ist eine Voraussetzung fir eine klimaneutrale Industrie und einer Industrietrans-
formation in Richtung Nachhaltigkeit. Die 6ffentliche Hand ist gefordert, durch zielgerichtete MaR3-
nahmen diese Entwicklung zu unterstitzten. DigiTech4CE kann eine Basis flir weitere strategiepoliti-
sche MalRnahmen seitens der 6ffentlichen Hand bilden.

! Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und Technologie
(BMK): https://nachhaltigwirtschaften.at/de/themen/kreislaufwirtschaft/, abgerufen am 20.10.2022, 9:00
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4 Studieninhalt und Methodik

Als Ausgangsbasis werden im Rahmen von DigiTech4CE folgende, im Ausschreibungsleitfaden zur 1.
Ausschreibung der nationalen FTl-Initiative Kreislaufwirtschaft vordefinierten Fragestellungen unter-
sucht:

e Wer sind die Teilnehmenden an der Kreislaufwirtschaft und was sind ihre Rollen? Wo liegen die
Grenzen einer Kreislaufwirtschaft? Mit welchen zusatzlichen Gewerken (Energie, 6ffentliche Stel-
len...) ist eine zukiinftige Verknlipfung sinnvoll?

e Welcher Mehrwert entsteht fir jeden Teilnehmenden an der Kreislaufwirtschaft? Der Mehrwert
kann immateriell (z. B. neue Erkenntnisse oder Prozessoptimierungen) oder finanziell (z. B. neue
Geschaftsfelder, Erh6hung des Umsatzes und des Gewinnes...) sein. Welche neuen Dienstleistun-
gen sind notwendig?

e Welche wettbewerblichen Nachteile konnen fir die Teilnehmenden an der Kreislaufwirtschaft
entstehen? Wie kénnen diese Nachteile durch technische oder andere Lésungen beseitigt wer-
den? Kénnen die notwendigen Losungen z. B. mit der Infrastruktur jedes Teilnehmers durchge-
fuhrt werden, sodass keine internen Daten (Produktionsstandort etc.) weitergegeben werden
miissen?

e Wie kann der rechtliche Rahmen fiir den Datenkreis und Daten, die von Quellen auRerhalb des
Datenkreises stammen, aufgesetzt werden? Sind alle rechtlichen Rahmenbedingungen erfiillt,
wenn personenbezogene Daten vorkommen?

e Welche Schnittstellen und technischen Lésungen sind fiir die Umsetzung einer Kreislaufwirt-
schaft notwendig? Wie sicher ist die Zusammenarbeit der einzelnen Teilnehmer (IPR, Datensi-
cherheit...)?

e Welche Technologien sind unabdinglich fir eine funktionierende Kreislaufwirtschaft?

Aus den Ergebnissen werden Rahmenbedingungen nach den PESTEL-Kategorien (politisch, wirtschaft-
lich, organisatorisch, technisch, 6kologisch und rechtlich) und vielversprechende Handlungsfelder
herausgearbeitet und Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Die methodische Herangehensweise von DigiTech4CE fasst Abbildung 1 zusammen.

Eine eingehende Literaturrecherche zeigte auf, welche Gruppen von Akteur:innen in die Studie ein-
bezogen werden sollen und lieferte Hintergrund fiir die Befragungen hinsichtlich wahrgenommener
Grenzen und Moglichkeiten, Mehrwert der Kreislaufwirtschaft in der Produktion und Hindernissen
bei ihrer Einflihrung. Die in der Literatur beschriebenen Anwendungsfelder fir Digitalisierung in der
CE und die Rahmenbedingungen werden mit Gegebenheiten in Osterreich verglichen.

Zahlreiche Publikationen behandeln auf umfassende Weise das Thema Kreislaufwirtschaft und die
daraus resultierenden Geschaftsmodelle. Manche davon konzentrieren sich zusétzlich auf digitale
Technologien und ihren Einfluss auf die Entwicklung innovativer, zirkularer Geschaftsmodelle. Zu den
wichtigsten Hintergrunddokumenten fiir die vorliegende Studie zdhlen:

— Andres Alcayaga und Erik G. Hansen: Internet of Things Enabling the Circular Economy
(Alcayaga Andres, 2022)
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— Acatech/Circular Economy Initiative Deutschland/SYSTEMIQ: Zirkuldre Geschaftsmodelle:
Barrieren liberwinden, Potenziale freisetzen (Hansen Erik W. P., 2021)

— Eivind Kristoffersen et al.: The smart circular economy: A digital-enabled circular strategies
framework for manufacturing companies (Kristoffersen Eivind, 2022)

Abbildung 1: Methodik DigiTech4CE (eigene Darstellung)

{ Bericht ]

Workshop

— Expert:inneninterviews

[ Online-Umfrage 119 ]—

Literaturrecherche

Akteure und Rollen
Grenzen und Moglichkeiten
* Mehrwert und Hindernisse
+ Dig. Schlusseltechnologien
Anwendungsfelder
Rahmenbedingungen
IST-Situation AT -
* Anforderungen Industrie

* Drivers & Barriers

* Use Cases / Fo.-themen
Handlungsfelder

Eine Online-Umfrage diente der Bestandsaufnahme der Situation in Osterreich. 119 Teilnehmer: in-
nen aus den Bereichen diskrete Produktion, digitale Technologien und Kreislaufwirtschaft beantwor-
teten Fragen zu Einsatz und Potential digitaler Technologien in der kreislaufbasierten, diskreten Pro-
duktion, zu Mehrwert und Barrieren sowie vielversprechenden Anwendungsbereichen.

Expert:inneninterviews gaben Aufschluss dariiber, wie die gegenwartige Situation, die Herausforde-
rungen und Trends hinsichtlich Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung wahrgenommen werden, und
welche Rahmenbedingungen und Handlungsfelder gesehen werden. 16 Gesprache wurden mit Ver-
tretern der Tatigkeitsfelder Kreislaufwirtschaft, Digitaltechnologien, Zertifizierung und Unternehmen
der produzierenden Industrie in ausgewahlten Branchen gefiihrt: ATOS, Circular Economy Forum
Austria, Circular Thinking, Digital Findet Stadt, FILL, FiWare, Fraunhofer Research Austria, Fronius, K1-
MET (Low Carbon Energy), KTM, Montanuniversitdt Leoben, Porr, Quality Austria, Saubermacher,
Walter Kunststoffe und Wolford.

Der Online-Workshop zielte auf die weiter Analyse vielversprechender Anwendungsfelder und der
Identifikation von Forschungsthemen ab. Zusatzlich ermdoglichte er eine Vernetzung der Communities
aus Produktion, Digitaltechnologien und Kreislaufwirtschaft. Der Online-Workshop fand am 11. Okto-
ber 2022 statt. 43 Personen nahmen daran teil. Als Keynote-Speaker konnte Birgit Gahleitner (Birgit
Gahleitner ° nachhaltig. wirksam., Netzwerkpartnerin Quality Austria) gewonnen werden.
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Die erhobenen Einschatzungen und Statements wurden zusammengefasst und Handlungsfelder ab-
geleitet. Die daraus entwickelten Handlungsempfehlungen dienen der Unterstiitzung der offentli-
chen Hand bei der Auswahl von MaRnahmen zum Ausbau der kreislaufbasierten Produktion in Oster-
reich.

Die Studie wurde in laufender Abstimmung mit dem BMK und der Osterreichischen Forschungsférde-
rungsgesellschaft (FFG) durchgefiihrt. RegelmaRige Statusbesprechungen dienten dem Abgleich der
Vorgehensweise und der Kommunikation des Studienfortschrittes. Weiters wurden der Online-Frage-
bogen, Interviewleitfaden, die Auswahl der Gesprachspartner: innen und die Workshop-Keynote mit
BMK und FFG abgestimmt.

Abgrenzung

Der Fokus von DigiTech4CE liegt auf der diskreten Produktion, das heiRt, einer Fertigungsumgebung,
in der Produkte als abzdhlbare Einheiten hergestellt werden. In der diskreten Produktion entstehen
aus Rohstoffen und Materialien — aber auch zugelieferten Subkomponenten — neue Produkte.

Die Studie untersucht die Rolle von digitalen Technologien fir die kreislaufbasierte Produktion. Fir
ein vollstandiges Bild ist es notwendig, allgemeine Themen der Kreislaufwirtschaft, wie zirkulare Stra-
tegien, Geschaftsmodelle und Herausforderungen bei deren Implementierung zu betrachten und
miteinzubeziehen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber konzentrieren sich die Untersuchungen in Anlehnung an die
nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (Bundesministerium fiir Klimaschutz, 2022) auf folgende Bran-
chen:

* Abfallmanagement
*  Bauwirtschaft
* Elektro- und Elektronikgerate
*  Kunststoffe und Verpackungen
* Maschinen- und Anlagenbau
*  Mobilitat
* Textilwirtschaft
Der regionale Fokus der Studie liegt auf Osterreich. Dies betrifft vor allem die Online-Umfrage, die

Expert:inneninterviews und den Online-Workshop. Hinsichtlich Publikationen, Berichte, Strategiepa-
piere und Best-Practice-Beispiele wird keine regionale Einschrankung vorgenommen.

Die in diesem Bericht zusammengefassten Ergebnisse basieren auf bestehender Literatur (siehe Lite-
raturverzeichnis Kapitel 9) und den durch Umfrage, Workshop und Experten:inneninterviews gene-
rierten Erkenntnissen fiir Osterreich. Es wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben.
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5 Kreislaufbasierte Produktion und Daten-
kreislaufe

Die Transformation zu einem zirkuldren Wirtschaftssystem erfordert systemweite Innovationen, die
es ermoglichen, das wirtschaftliche Wachstum vom Ressourcenverbrauch zu entkoppeln. Was dies
fir die diskrete Produktion bedeutet, welche Rolle Digitalisierung dabei spielt, wie die Situation in
Osterreich aussieht und welchen Rahmenbedingungen charakteristisch sind, wird in diesem Kapitel
beantwortet.

5.1. Was Kreislaufwirtschaft fiir die diskrete Produktion bedeutet

Ziel dieses Kapitels ist es, eine allgemeine Einfihrung in die zirkuldare Wertschépfung zu geben, um
anschlieRend ihre Bedeutung fiir die Produktion zu beleuchten. AbschlieRend werden Treiber und
Barrieren fir die Implementierung der Kreislaufwirtschaft in der Produktion betrachtet.

Die Kreislaufwirtschaft ist ein regeneratives System, in dem Ressourceneinsatz und Abfallproduktion,
Emissionen und Energieverschwendung minimiert werden? Es ist eine ungiiltige Quelle angegeben..
Es umfasst Produktion und Konsumation und verlangt damit eine ganzheitliche Betrachtung. Aus die-
sem Grund werden in diesem Kapitel nicht nur jene Bereiche der Kreislaufwirtschaft beleuchtet, die
eine unmittelbare Verbindung zur Produktion haben. Vielmehr gilt es, ein allgemeines Verstdandnis
Uber die Zusammenhange einer zirkuldre Wertschopfung zu schaffen, um in Anschluss einen Fokus
auf die Produktion und die Digitalisierungskomponente zu legen.

5.1.1. Zirkuldre Wertschopfung

Zirkuldare Wertschopfung zielt darauf ab, fir die Herstellung von Produkten so wenig natlrliche Res-
sourcen als moglich zu verbrauchen, Produkte und Materialien so lange als moglich und sinnvoll im
Kreislauf zu halten, Abfall und Verschmutzung zu vermeiden und das natiirliche Okosystem zu schiit-
zen. Es handelt sich um eine ganzheitliche Art der Wertschopfung, die durch die Verlangerung der
Produktlebensdauer - durch beispielsweise Teilen, Wiederverwenden, Reparieren oder Wiederaufbe-
reiten - und der Verlagerung von , Abfall“ vom Ende der Wertekette an den Anfang erreicht wird
(siehe Abbildung 2).

Abbildung 2 gibt einen groben Uberblick iiber die an einer zirkulidren Wertschdpfung beteiligten Rol-
len. Der Materiallieferant ist unter Einbeziehung erneuerbarer und nicht erneuerbarer Ressourcen
fir die Rohstoffaufbereitung zustdndig. Der Materialeinsatz wird in den Designabteilungen der Pro-
duzenten festgelegt. Produktion bezieht sich auf Produzenten des Endprodukts und von Komponen-
ten, Maschinen und Anlagen. Logistikunternehmen, Einzelhdandler und Servicestellen kimmern sich
um die Distribution der Ware, sodass diese vom Konsumenten/Nutzer gebraucht und/oder geteilt
werden kann. Nach der ersten Nutzungsphase wird das Produkt in einem lebensverlangernden Pro-
zess wiederverwendet, repariert oder gelangt zuriick zum Produzenten, wo es wiederaufbereitet

2 Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Kreislaufwirtschaft, abgerufen am 20.10.2022, 9:00
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wird. Nach Ende der (verlangerten) Nutzungsphase wird das Produkt gesammelt, recycelt oder zur

Energiegewinnung verbrannt.

Abbildung 2: Rollen in der zirkuldaren Wertschépfung (Circular Globe, 2022)

derverwe,
W () N

<eten

Aus der Betrachtung der Rollen ergibt sich, dass in der Kreislaufwirtschaft folgende wertschopfende
Akteur:innen vertreten sind (Tabelle 1, in Anlehnung an Hansen (Hansen Erik W. P., 2021, S. 23-24)).

Tabelle 1: Akteur:innen in der Kreislaufwirtschaft, in Anlehnung an (Hansen Erik W. P., 2021, S. 23-

24)

Akteur:innen

Beschreibung

Lieferant Material

Bereitsteller von Rohstoffen und anderen fir Produktionsprozesse be-

notigten Stoffen

Lieferant Komponenten /
Maschinen

Hersteller von Komponenten und Maschinen, die fiir Produktherstel-

lung bendtigt werden

Produzent

Organisationen, die eigene Materialien, Komponenten und Produkte

herstellen

Einzelhdndler und Service-

stellen

Organisationen, die Produkte verkaufen und/oder warten

Nutzer

Personen oder Organisationen, die das Produkt nutzen

Reparaturdienstleister

Organisationen, die Reparaturdienstleistungen anbieten

Prosumenten

Nichtmarktakteure, die Do-It-Yourself (DIY) Wartung und andere infor-

melle Aktivitdaten organisieren
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Akteur:innen Beschreibung

Logistikanbieter Organisationen, die Logistikdienstleistungen und Ersatzteilmanagement

anbieten

Riickgewinnungsmanager  Organisationen, die Materialien verwerten, verwalten und sortieren

Vermittler Betreiber von Plattformen fir die Koordinierung von Recycling-, Altpro-

duktnutzung- oder Sharing-Aktivitaten

Sonstige Organisationen unterstitzen Geschaftsmodelle (z.B. Finanzdienstleister) oder sind

vollig neue Akteurstypen

Charakteristisch fiir die zirkulare Wertschopfung ist, dass die Akteur:innen und ihre Geschaftsmodel-
loptimierungen nicht isoliert betrachtet werden kénnen. Wertschépfungsketten sind in Wertschop-
fungskreisldufe zu denken und umzuwandeln. Dadurch bilden sich zirkuldre Okosysteme, die aus sich
gegenseitig erganzenden wertschopfenden Akteur:innen bestehen und ganzheitlich betrachtet wer-
den missen (Hansen Erik W. P., 2021, S. 7). Ein Akteur oder eine Akteurin Gbernimmt dabei die Lei-
tungsfunktion.

Fir die Implementierung eines zirkuldaren Wertschdpfungssystems sind unterschiedliche zirkulare
Strategien, so genannte R-Strategien, bekannt. Sie bilden das Grundgerist der zirkuldren Wertschop-
fung und spannen einen Bogen von Rethink und Reduce (iber Reuse, Repair und Remanufacture bis
hin zu Recycle und Recover. Je nach Veréffentlichung schwankt deren Anzahl zwischen drei und 10.

Abbildung 3: Zirkulédre Strategien / R-Strategien (Mast Julian, 2022, S. 1)
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Wie in Abbildung 3 dargestellt, lassen sich die R-Strategien absteigend nach ihrem Zirkularitatsgrad
anordnen. Ein héherer Zirkularitatsgrad bei Materialien in der Produktkette bedeutet, dass diese fir
einen langeren Zeitraum im Kreislauf gehalten werden und nach der Entsorgung wiederverwendet
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werden kdnnen - wenn moglich ohne QualitatseinbuBen. Folglich sind héher priorisierte Strategien
mit einer niedrigeren Ordnungszahl versehen. Die R-Strategien kdnnen in drei Bereiche eingeteilt
werden. Im Bereich ,save product or use and produce smarter” sollen Produkte neugestaltet, einge-
spart oder intelligenter genutzt bzw. hergestellt werden, um den Rohstoffaufwand der Produktion zu
vermeiden oder zu senken (refuse, rethink, reduce). Im Bereich ,increase service life of products or
parts” sind lebensverlangernde Strategien zu finden (reuse, repair, refurbish, remanufacture, repur-
pose), um durch Wieder- oder Weiterverwendung von Produkten oder Komponenten deren Nutzung
ohne weiteren Rohstoffeinsatz zu erméglichen. Die Verwertung der Materialen am Ende der Lebens-
zeit eines Produktes beinhaltet der Bereich ,reuse materials sensibly” (recycle, recover). Hier kann
durch die Gewinnung von Sekundarrohstoffen der Bedarf an Primarrohstoffen gesenkt werden.

Kreislaufe und zirkuldre Strategien machen wirtschaftlich dann Sinn, wenn in systematischen Ge-
samtlésungen gedacht wird. Wird in der linearen Wertschopfung das Produkt (vom Hersteller) mehr-
heitlich maximal bis zur Markteinfiihrung betrachtet, beschreibt das zirkuldre Modell den Weg bis
zum direkten Nutzungsende, oder dariiber hinaus. Dies erfordert, wie bereits erwahnt, den Aufbau
eines zirkuldren Okosystems, und folglich eine Transparenz der Lieferkette und eine enge Zusammen-
arbeit der ,wertschépfenden” Akteur: innen.

5.1.2. Kreislaufwirtschaft in der Produktion

Fir Produktionsbetriebe bedeutet die Kreislaufwirtschaft zunachst eine Intensivierung der Anstren-

gungen zur Vermeidung des Rohstoffaufwandes, zur Maximierung des Produktnutzens und zur Riick-
gewinnung von Rohstoffen und Komponenten. Abbildung 4 (Pliester Felix, 2022) zeigt aus Hersteller-
sicht die Verschneidung dieser Zielsetzungen mit den R-Strategien.

Abbildung 4: Zirkuldre Wertschopfung in der Produktion (Pliester Felix, 2022)
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Durch die Kreislaufwirtschaft entsteht fiir Produzenten grof3er Innovationsbedarf, auf Produkt-, Pro-
zess- und Geschaftsmodellebene. Welche Materialien oder Verfahren kdnnen verwendet werden,
sodass das Produkt giftfrei und biologische abbaubar oder rezyklierbar wird? Wie Iasst sich der Her-
stellungsprozess ressourcen- und energiesparend gestalten? Welche Geschaftsmodelle ermoglichen
eine Maximierung des Produktnutzens bei gleichzeitiger Minimierung des 6kologischen FuBabdrucks
und sind 6konomisch sinnvoll? Weiters stellt sich die Frage, welche Rollen der zirkularen Wertschop-
fung der Produzent selbst besetzen will und welche (iber externe Dienstleister.

Abbildung 5: Ziele, Zugang und Umsetzung von Kreislaufwirtschaft im Produktionsunternehmen

Zugang durch Umsetzung benotigt
Innovation Design & Transparenz

(eigene Darstellung)
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¢ Lieferkettentransparenz und
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* Produktnutzen maximieren enge Kooperation
. . + Geschaftsmodellinnovation
+ Rulckgewinnung von Rohstoffen ¢ Datentransparenz und
und Komponenten Datenkreislaufe

Fir die Umsetzung von Produkt-, Prozess- und Geschaftsmodellinnovationen kommt dem Produkt-
design eine groRe Bedeutung zu. Denn hier werden 80 % der Umwelteinfliisse eines Produkts festge-
legt (Europdische Kommission, 2022, S. 1). Der Einsatz nachhaltiger Materialien setzt Materialtrans-
parenz bzw. die Kenntnis der Produktzusammensetzung voraus. Neben der Materialzusammenset-
zung spielen die physische und emotionale Haltbarkeit sowie angestrebte zirkuldre Strategien (Wart-
barkeit, Upgradefahigkeit, Schadstofffreiheit, Recyclatverwendbarkeit, biologische Abbaubarkeit)
eine Rolle. Daher sind Lieferkettentransparenz und die Kenntnis und breite Einbindung der ,wert-
schopfenden” Akteur:innen im zirkuldren Okosystem von groRer Bedeutung und oft eine ebenso
grolRe Herausforderung. Die erfolgreiche Implementierung zirkuldarer Wertschépfung ist nur in enger,
vertrauensvoller Zusammenarbeit mit den Akteur:innen des Wertenetzes maoglich. Digitalisierung
stellt dabei einen wesentlichen Treiber, wenn nicht gar einen Erfolgsfaktor dar. Die Themen hier sind
Datentransparenz und Datenkreislaufe.

Nachhaltige Geschaftsmodelle erméglichen Produktionsbetrieben véllig neue Zugdnge und bringen

Marktchancen, aber auch Risiken mit sich. Die Geschaftsmodellinnovationen betreffen im Regelfall
drei Dimensionen: CE-Akteur:innen (siehe Tabelle 1), zirkulare Strategie (siehe Abbildung 3) und das
Produkt-Service System (siehe Abbildung 6) (in Anlehnung an Hansen).

Produkt-Service Systeme, auch als ,Product-as-a-Service” bekannt, sind Modelle, bei denen Konsu-
menten kein Produkt, sondern vielmehr den Nutzen eines Produktes erwerben. Somit liegt der nach-
gefragte Wert vor allem in der verbundenen Dienstleistung und nicht mehr im Produkt selbst. Pro-
dukte und Verbrauchsmaterialien werden zu Kostenfaktoren in der Serviceerstellung. Dies flihrt zu
einer Verdanderung dahingehend, wie Unternehmen Wert schaffen, anbieten und lukrieren. Es wird
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haufig zwischen produkt-, nutzungs- und ergebnisorientierten Produkt-Service-Systemen unterschie-
den. Bei produktorientierten Systemen wird das Produkt meist in Kombination mit einer Dienstleis-
tung wie Beratung erworben, wohingegen bei nutzungsorientierten Systemen das Produkt nicht er-
worben, aber z.B. Gber Leasing oder Sharing genutzt wird. Bei ergebnisorientierten Systemen liegt
der Fokus auf der Funktionalitat des Produktes und weniger auf dem Produkt selbst (z.B. Chemicals-
as-a-Service).

Abbildung 6: Produkt-Service-Systeme (Hansen Erik W. P., 2021, S. 31)

Wert vor allem Produkt:Service-System Wert vor allem in der
im Produkt Dienstleistung
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Reine

Reines Produkt A: Produktorientiert B: Nutzungsorientiert ) .
Dienstleistung

1. Produktbezogen 1. Produktleasing
2. Beratung und 2. Miete/Sharing
Betreuung 3. ProduktPooling

Ergebnisorientierten Produkt-Service-Systemen wird ein hohes Potenzial fiir die Kreislaufwirtschaft
nachgesagt, sie erfordern aber eine radikale Anderung des Geschiftsmodells. Vor allem bei ergebnis-
orientierten Systemen liegt es im herstellereigenen Interesse, die Produktlebensdauer zu verlangern,
das Produkt intensiv zu nutzen, auf eine kosten- und materialeffiziente Herstellung zu achten und
Komponenten und Materialien nach Ende der Produktlebensdauer wiederzuverwenden. Laut Hansen
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Typ des Produkt-Service-Systems und der Digitalisierung
bzw. ob und wie Unternehmen von digitalen Technologien profitieren kénnen. Je dienstleistungsori-
entierter das Geschaftsmodell, desto mehr Verbindungen und Datenaustausch zwischen Herstellern,
Nutzern und Produkten braucht es. (Hansen Erik G., 2019, S. 31)

Kreislaufwirtschaft bringt neue Geschiftsmodelle und Dienstleistungen hervor. Beispiele sind etwa
im produktorientieren Bereich User-Support, Service oder Reparatur. Produkt-Abonnements oder
Sharing-Plattformen betreffen nutzungsorientierte Modelle, wohingegen Materialbanken fiir Sekun-
dar-Materialien, Software-as-a-Service oder Abrechnungsdienstleistungen in den Modelltyp ,Ergeb-
nisorientiert” fallen. An dieser Stelle sei beispielhaft die Aktivtdten seitens Thomas Jakl, BMK, zur ak-
tiven Unterstiitzung, Verbreiterung und Umsetzung von Chemical Leasing?, siehe auch (Jakl Thomas,
2007).

Expert:innen sehen in der zunehmenden Digitalisierung einen groBen Treiber fur die Kreislaufwirt-
schaft, denn im Idealfall werden nicht nur Materialstrome im Kreis gefiihrt, sondern auch Informati-

3 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK):
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/chemiepolitik/chemleasing.html%20abgerufen, abgerufen am
20.10.2022, 9:10
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onsstrome, wie etwa beim digitalen Produktpass. Dieser liefert beispielsweise Informationen zu Her-
kunft, Materialzusammensetzung und eine Reparatur- oder Demontageanleitung. Er schlief3t Infor-
mationsliicken und erlaubt die Zusammenarbeit von nicht aktiv kooperierenden, sich moglicherweise
unbekannten Teilnehmenden des zirkuldaren Wertesystems. Kritisch aber notwendig sind zusatzlich
dazu frei verflig-, nutz- und modifizierbare technische Produktdokumentationen.

Smarte Produkte, Komponenten und Materialien, bei denen beispielsweise der Zustand des Produk-
tes mittels Sensoren erfasst wird, ermdoglichen die ErschlieBung neuer zirkuldarer Wertangebote. lhre
Digitalisierung tragt im Sinne der Kreislaufwirtschaft bei zu:

— Kontroll- und Standortverfolgungsdiensten

— Entscheidungen zur Nutzungsoptimierung

— Optimierung von Wiederverwendungsaktivitaten

— Verfolgung von Nutzungszyklen und Leistungsdaten

— Vorausschauende Wartung, Vorhersage von Ausféllen und optimiertes Ersatzteilmanage-
ment

— Abschéatzung der Restnutzungsdauer

— Automatische Sortierung nach Materialzusammensetzung

— Optimierung von Recyclingprozessen

Smarte Produkte sind Gber eine IT-Infrastruktur mit dem Hersteller und/oder dem Dienstleister (z.B.
bei Pay-per-Use Modellen) verbunden. Digitale Technologien schlieBen Informationsliicken, zeigen
Verbesserungsmoglichkeiten im Prozess-, Produkt- und Komponentendesign auf und ermdglichen die
Implementierung innovativer Geschaftsmodelle. Doch sind potentielle Reboundeffekte von digitalen
Technologien nicht zu unterschatzen. Das heil3t, dass der Einsatz von digitalen Technologien zu einem
erhohten Ressourcenverbrauch flihren kann, was wiederum die Effizienzsteigerung abgeschwacht
oder sogar neutralisiert.

5.1.3. Treiber und Barrieren

Die in der Folge dargestellten Treiber und Barrieren entstammen den gefiihrten Expert:inneninter-
views. Die Basis fuir wettbewerbliche Nachteile auf Akteursebene hingegen bildet (Hansen Erik W. P.,
2021).

Treiber der Kreislaufwirtschaft finden sich auf unterschiedlichen Ebenen:

*  Wahrgenommener Wettbewerbsvorteil seitens des Herstellers
okonomischer Mehrwert durch Ressourceneinsparung, ErschlieBung neuer Markte durch
neue Dienstleistungsmodelle, resilienter durch die Reduzierung der Abhangigkeit von Primar-
rohstoffen und damit verbundenen Lieferkettenproblemen, unabhangiger von geopoliti-
schen Gegebenheiten, Vorreiterrolle durch verstarkte Innovationskraft, héhere Attraktivitat
als Arbeitgeber, bessere Kundenbindung

* Kundenseitige Nachfrage
Beginnend mit der Textilbranche erfahren auch in anderen Branchen nachhaltige Produkte
eine immer stirkere Nachfrage. Offentliche Hand als Pionier-Kunde von kreislauffahigen L6-
sungen (Stichwort: green procurement)
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* Rechtliche Rahmenbedingungen
Regulierung und Verordnungen, die Hersteller und/oder Konsumenten zu nachhaltigem Ver-
halten verpflichten, Qualitatsstandards fiir Produkte und Prozesse, Anreize durch Subventio-
nen/Steuerbefreiungen

* Digitalisierung
Bindeglied zwischen den Teilnehmenden einer Kreislaufwirtschaft, ermoglicht den Austausch
von Daten und unterstiitzt Transparenz und Zusammenarbeit, ermoéglicht neue Geschaftsmo-
delle und Produkt- und Prozessinnovationen, verbessert Nutzungs- und Kundenverstandnis,
erlaubt die Entwicklung neuer Arbeitsweisen

Zahlreiche Hindernisse erschweren die Umsetzung von zirkuldren Geschaftsmodellen. Weit verbrei-
tet ist ein mangelndes Bewusstsein bei Unternehmen, was Kreislaufwirtschaft konkret bedeutet, wel-
che Strategien zu entwickeln sind und welche Wichtigkeit dem Produkt-Design beigemessen werden
muss. Aullerdem sind hohe Investitionskosten in Infrastruktur und Personal schwer abbildbar und oft
wird der 6konomische Mehrwert nur unzureichend erkannt. Als erschwerend erweisen sich zusatz-
lich die Intransparenz der Lieferkette, der Aufbau von gegenseitigem Vertrauen und das Entwickeln
eines gemeinsamen Werteverstandnisses. Einheitliche regulatorische Rahmenbedingungen wiirden
eine grol3e Orientierungshilfe bedeuten, doch sind diese meist nicht oder nur unzureichend vorhan-
den. Auf technischer Seite sind es unzureichende Datenverfiigbarkeit, fehlende Datentransparenz
und Datensicherheit, die die Entwicklung von Datenkreislaufen erschweren. Weitere Einflussfaktoren
finden sich im Kapitel 5.4.

Bei Betrachtung einzelner zirkularer Strategien lassen sich wettbewerbliche Nachteile oder allge-
meine Hindernisse auf Akteursebene identifizieren. Hansen hat ein Rahmenmodell fiir Barrieren in
zirkuldren Geschaftsmodellen entwickelt (Hansen Erik W. P., 2021, S. 39), bei dem die wechselseiti-
gen Beziehungen zwischen Anbieter:innen (Lieferanten, Produzent, Einzelhandler, Reparaturanbie-
ter, Logistikanbieter, etc.), Nutzer:innen und dem Produkt und den damit verbundenen Dienstleis-
tungen dargestellt werden. Exemplarisch werden in der Folge die Hindernisse bei der Wiederproduk-
tion beleuchtet (Hansen Erik W. P., 2021, S. 52).

Tabelle 2: Hindernisse Wiederproduktion (Hansen Erik W. P., 2021, S. 52)

Kategorie Hindernisse Wiederproduktion

Anbietende * Mogliche Kannibalisierungseffekte durch preisglinstige wiederaufbereitete Produkte
* Fehlendes Wissen (Zeitpunkt, Qualitat, Menge) iber Produktrickflisse
* Zugang zu Ersatzteilen und Lagerkosten
* Schwierigkeiten beim Zugang zu Finanzmitteln

* Hohe Leistungserwartung

Produkt / * Produktdesign stark vom OEM beeinflusst (hat die Macht Wiederaufarbeitung und
Dienstleistung Weitervertrieb zu verhindern)
* Produktdesign ist auf Anfangsnutzen von Nutzern sowie Preis und Bequemlichkeit
optimiert, statt auf Wiederproduktion

* Unvorhersehbare Produktleistung, Zustand, Qualitat
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Kategorie Hindernisse Wiederproduktion

* Schneller Preisverfall durch beschleunigte Innovationszyklen (z. B. Smartphones oder

Produktionsmaschinen)

Nutzende * In wettbewerbsintensiven und innovativen B2B-Markten bieten neueste Produkte /
Ausriistungen die hochste Wettbewerbsfahigkeit
* Erwarten einen signifikanten Preisunterschied im Vergleich zu neuen Produkten
* Gebrauchte Produkte sind trotz angebotener Garantien und Qualitatsversprechen

derzeit weniger attraktiv

Rahmenbedin- * Fehlende Gesetzgebung, die Anreize zur Wiederproduktion schafft und diese
gungen durchsetzt
* Machtasymmetrien zwischen den Akteur:innen des Unternehmensnetzwerks

* Beschleunigte Innovationszyklen wirken langen Produktlebenszyklen entgegen

Fir die Betrachtung der Hindernisse weiterer zirkuldarer Geschaftsmodelle wie Wartung und Upgra-
ding, Reparatur, Wiederverwendung und Recycling sei auf (Hansen Erik W. P., 2021), Kapitel 5, ver-
wiesen.

Wie in der Osterreichischen Kreislaufwirtschaftsstrategie (Bundesministerium fiir Klimaschutz,
2022) festgehalten, sind fiir eine Transformation des linearen Wirtschaftssystems hin zur Kreislauf-
wirtschaft vollig neue technologische Ansatze, innovative Geschaftsmodelle, systemisches interdis-
ziplinares Denken, enge Vernetzung der Akteure und verbessertes Informationsmanagement not-
wendig. Dies erfordert einen Paradigmenwechsel in Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und der Gesell-
schaft. Es ist ein breites Spektrum an politischen Lenkungsinstrumenten notwendig, um die Imple-
mentierung der Kreislaufwirtschaft aus einer Systemperspektive heraus voranzutreiben.

5.2. Welche Rolle digitale Schliisseltechnologien fiir die Kreislaufwirt-
schaft spielen

In diesem Kapitel werden die Bedeutung von und das Verstandnis fir digitale Daten, digitale Schliis-
seltechnologien und Datenkreislaufe in einer smarten Kreislaufwirtschaft behandelt.

Um fir eine kreislaufbasierte Produktion den Einsatz von Ressourcen (z.B.: Primér- bzw. Sekundar-
Rohstoffe, elektrische Energie, Maschinen, etc.) zu optimieren, missen Daten und Informationen
Uber alle Phasen des Produktlebenszyklus vorhanden sein. Um diese Information in groRen Mengen
interpretieren und verarbeiten zu kénnen, ist die digitale Form dieser Daten unumganglich.
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5.2.1. Digitale Daten

Eine wichtige Rolle bei der Umstellung der Linearwirtschaft auf Kreislaufwirtschaft spielt die Nutzung
von digitalen Daten. Diese sind essenziell, um Design- und Produktionsprozesse zu optimieren, Mate-
rialstrome zu verfolgen oder die Wiederverwendung von Materialien zu erleichtern.

Den Zusammenhang der Transformation von aufgezeichneten Daten in Informationen, Wissen oder
gar Intelligenz mit Informations- und digitalen Funktionskategorien zeigt Abbildung 7. Verbundene
Ressourcen wie etwa loT fahige Maschinen oder Produkte erméglichen die Datengenerierung bzw. -
sammlung Uber den Produktlebenszyklus hinweg. Die dabei erfassten Rohdaten, kdnnen ohne Kon-
text nur geringfligig interpretiert werden. Ist dieser vorhanden, so kann von Informationen gespro-
chen werden. Wissen reprasentiert die Transformation von Informationen zu ausfiihrbaren Anwei-
sungen oder wertvollen Erkenntnissen. Die Kombination von Wissen mit interaktiven Entscheidungs-
findungen und autonomen Handlungen kann als Intelligenz bezeichnet werden. Die digitale Sicht-
weise dieser Datentransformation kann in digitale Funktionskategorien gegliedert werden - Datener-
hebung, Datenintegration, Datenanalyse und Automation. Wahrend die Datenerfassung und -in-
tegration die Daten nur beschreiben und darstellen, ermdglicht die fortschreitende Datenanalyse ei-
nen immer tiefer werdenden Einblick in die Daten. Wird die Datenanalyse oder Handlungen, die da-
rauf basieren automatisiert, so stellt die Automation die hochste Stufe der Datenverarbeitung dar.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die Datentransformationsebenen (griin) zeigen, wie Daten
in Informationen, Wissen und Intelligenz transformiert werden. Die digitalen Funktionskategorien
(grau) bilden den entsprechenden digitalen Bereich ab (von Datenerfassung liber Datenintegration
und -analyse bis zur Datenautomation). Die Informationskategorien (gelb) beschreiben die Art und
Weise des Einblicks in die Daten, welche in weiterer Folge zur Ressourcenoptimierung herangezogen
werden (von Descriptive iber Diagnostic und Discovery bis zu Predicitive und Prescriptive).

Abbildung 7: Datentransformationsebenen und digitale Funktionskategorien, basierend auf
(Kristoffersen Eivind, 2022, S. 248)
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Im Folgenden werden die in Abbildung 7 dargestellten digitalen Funktionskategorien ndher beschrie-
ben und auf den Zusammenhang mit der Fahigkeit zur Ressourcenoptimierung (Informationskatego-
rien) eingegangen werden. Diese Kategorisierung findet sich sowohl bei der in Kapitel 5.2.3 abgebil-
deten Technologiematrix sowie bei den Technologieprofilen in Kapitel 10 wieder.
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Digitale Funktionskategorien
Die Verarbeitung digitaler Daten kann durch vier digitale Funktionskategorien beschrieben werden:

Datenerfassung (Erhebung)

Datenintegration (Organisieren, Teilen & Darstellen)

Datenanalyse (Uberwachen, Verfolgen, Erkennen, Bewerten, Vorhersagen, Optimieren)
Automatisation (Sortieren & Klassifizieren, automatisch Kontrollieren, automatisch Planen)

PwNPR

Die Datenerfassung (Data collection) liefert die Rohdaten, wie etwa Betriebsparameter wie Tempe-
ratur, Druck oder Stromverbrauch. Die Daten beschreiben, was gerade mit einer Ressource passiert.
Sensoren spielen eine Schlisselrolle bei der Generierung von Rohdaten.

Die Datenintegration (Data integration) extrahiert Informationen aus den Rohdaten durch Aggrega-
tion, Interpretation, Auswahl und Sortierung wie es z.B. bei Cloud-Computing der Fall ist. Die Darstel-
lung dieser Informationen ist eine wesentliche Funktion der Datenintegration. Es ist moglich, mit den
Informationen Abldufe zu beschreiben.

Die Datenanalyse (Data analysis) ist der nachste Schritt in der Datenverarbeitung, bei dem Methoden
und Werkzeuge verwendet werden, um Muster, Trends und Zusammenhange in den Daten zu erken-
nen. Das Trainieren von Kinstlicher Intelligenz hilft das Erkennen dieser Muster deutlich zu beschleu-
nigen. Die Erkenntnisse werden etwa verwendet, um Prognosemodelle zu erstellen und Entscheidun-
gen, auf der Grundlage von zur Verfligung stehenden Daten, zu treffen. Die Datenanalyse ermoglicht
es zu ergriinden, warum etwas mit einer Ressource passiert ist. Mit Prognosemodellen ist es moglich,
Trends und wahrscheinliche Ereignisse in der Zukunft zu identifizieren. Vorausschauende Fragestel-
lungen wie ,,Was ware, wenn...?“ kdnnen hier durch Simulationen z.B.: Digital Twins beantwortet
werden.

Die Automation (Data automation) stellt die hochste Ebene der Datenverarbeitung dar, bestehend
aus Technologien wie Automatisierung und Robotik. Sie bezieht sich auf den unabhangigen Prozess
des Betriebs, des Handelns oder der Selbstregulierung ohne menschliches Eingreifen. Automatisie-
rung ermoglicht unter anderem eine dezentrale Entscheidungsfindung, Selbstkonfiguration und
Selbstoptimierung. Automatisierungsfunktionen (Sortieren und Klassifizieren, Selbstkontrolle und
selbstandiges Planen) sind eine Moglichkeit, die Ergebnisse der Datenanalyse anzuwenden, wenn
Maschinen selbststdandig Wissen in umsetzbare Anweisungen oder Aktionen umwandeln kénnen.
(Qinglan Liu, 2021, S. 2180-2181)

Informationskategorien

Je hoher die Daten transformiert und je weiter die Daten im Datenflussprozess gefiihrt werden,
desto starker wird der dadurch gewonnene Einblick und Informationsgehalt fiir die Entscheidungsfin-
dung und damit die Fahigkeit zur Ressourcenoptimierung (Informationskategorien). Diese kann in fol-
gende funf Stufen gegliedert werden:
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Descriptive: Deskriptive Analytik ermdglicht Einsicht in Daten und zeigt, was mit einer Ressource
passiert ist, aber nicht, warum es passiert ist. Es ist der Prozess des Beschreibens und Aggregie-
rens der Daten, um sie danach in einen Kontext zu bringen und beispielsweise zu visualisieren.
Diagnostic: Diagnostic baut auf den Informationen auf, die auf dem beschreibenden Niveau
(descriptive) gesammelt wurden, um die Grinde hinter den Ereignissen und Verhaltensweisen
aufzudecken. Es geht darum, die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu identifizieren und bestehen-
des Wissen zu vertiefen.

Discovery: Durch Trendanalysen und Clustering wird versucht ein tieferes Verstandnis zu gene-
rieren, warum es zu bestimmten Ereignissen gekommen ist. Das Problem der groRen Datenmen-
gen im Bereich loT und Big Data wird durch den Einsatz von Schlussfolgerungen und Extraktion
von Wissen aus Informationen und Daten adressiert.

Predictive: Pradiktive Analytik ermoglicht die Vorhersage und Wahrscheinlichkeit von zukiinfti-
gen Ereignissen und Trends. Auf Basis von historischen Daten und Doméanen-Know-How kénnen
Modelle entwickelt werden, die Aussagen Uber die zukiinftige Entwicklung von relevanten Para-
metern zulassen.

Prescriptive: Praskriptive Analytik befasst sich mit der Vorhersage, wie sich verschiedene Hand-
lungen auf ein Ergebnis auswirken. Es dient damit als Entscheidungshilfe, um gewiinschte Ergeb-
nisse zu erreichen. Mit Hilfe von Simulationen und Modellen kénnen Was-wéare-wenn-Fragestel-
lung beantwortet werden, um so proaktiv Handlungsoptionen zu evaluieren.

Im folgenden Kapitel werden digitale Technologien eingefiihrt und den Funktionskategorien zugeord-

net.

5.2.2. Digitale Schliisseltechnologien

Als digitale Schliisseltechnologien in der Kreislaufwirtschaft kommen jene digitalen Technologien in

Frage, welche die Ziele der Kreislaufwirtschaft in ihrer Einsatzbreite und Wirksamkeit am weitrei-

chendsten unterstiitzen. Der Einsatzbereich erstreckt sich einerseits liber die Akteure der Kreislauf-

wirtschaft (z.B. Rohstofflieferant:in, Produzent:in, Nutzer:in, etc.) und andererseits Gber die wesentli-

chen Phasen der Kreislaufwirtschaft (intelligentes Design und Herstellung, verlangerte Lebensdauer

von Produkten, Wiederverwendung von Materialien).

Das Studienteam identifizierte 20 digitale Schlisseltechnologien. In Tabelle 3: werden diese aufgelis-

tet und den entsprechenden digitalen Funktionskategorien (siehe Kapitel 5.2.1) zugeordnet. Nach ei-

ner

Kurzbeschreibung der einzelnen Technologien folgt in Kapitel 5.2.3 eine Bewertung hinsichtlich

ihres Einsatzes zur Unterstitzung und Verbesserung von zirkuldren Strategien.

Tabelle 3: 20 digitalen Schliisseltechnologien mit Kategorisierung in digitale Funktionskategorien
(eigene Darstellung)

Digitale Funktionskategorien Digitale Technologie

Datenerfassung e Industrial Internet of Things (lloT)
Data collection e Edge Computing
Datenintegration e RFID
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Digitale Funktionskategorien Digitale Technologie

Data integration e NFC

e Digital Product Passport

e BigData

e  (Cloud Computing

e Distributed Ledger Technologies (DLT)
e Industrial Blockchains

e Cyber Security

e Augmented Reality (AR)

e  Virtual Reality (VR)

Datenanalyse e Data Analytics

Data analysis e Artificial Intelligence

e Machine Learning
e  Predictive Systems

e Digital Twin

Automation e Robotics Automation

Data automation e  Autonomous Systems

e  Online Platforms & Matchmaking Systems

Datenerfassung — Erheben von Daten:

Industrial Internet of Things (l1oT) — Industrielle loT-Sensoren kénnen zur Uberwachung der Nut-
zung und Leistung von Produkten, Geraten und Anlagen eingesetzt werden, um die Ressourcen-
nutzung zu optimieren, Fernwartung zu ermoglichen und Moglichkeiten zur Reparatur oder Wie-
derverwendung zu ermitteln.

Edge Computing — Edge Computing ist ein Konzept flr Internet of Things - Umgebungen, bei dem
IT-Ressourcen wie Speicherkapazitdt und Rechenleistung so nah wie moglich an den datenerzeu-
genden Geraten und Sensoren bereitgestellt werden. Es wird bei hohen Datenlibertragungsbe-
darf, geringen Bandbreiten, schlechter Konnektivitat, oder bei hohen Datensicherheitsanforde-
rungen eingesetzt. Das Konzept ist eine Alternative zu Cloud-Loésungen mit zentralen Servern.

Datenintegration — Kuratieren von Daten:

NFC — Near Field Communication (NFC) ermdglicht eine Zwei-Wege-Kommunikation lGber eine
kurze Distanz von ca. 10 cm und erfordert eine Aktion des Benutzers. NFC wird z. B. fir kontakt-
lose Zahlungen, Zugangskontrollen und Datenlibertragung eingesetzt.

RFID — Radio Frequency Identification (RFID) ist eine kontaktlose Einweg-Kommunikationsme-
thode. Aktive RFID-Tags eignen sich, aufgrund ihrer groRen Lesereichweite, fiir viele Branchen, in
denen die Ortung oder das Tracking von Objekten wichtig ist, z.B. in der Logistik.
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e Digital Product Pass — Der digitale Produktpass ist eine eindeutige Produktkennzeichnung und
enthalt Informationen liber die Schopfung von Rohstoffen, verwendeten Materialen und Chemi-
kalien, Produkteigenschaften, Herstellungsinformationen, Lebenszyklusinformationen, sowie Re-
paratur- und Demontageanleitungen eines bestimmten Produktes, um die Informationstranspa-
renz fir Kunden und Wertschopfungsakteure zu erhéhen.

e Big Data —,Big Data” (Massendaten) umfasst Datenmengen, die zu groR, zu komplex, zu schnell-
lebig, oder zu schwach strukturiert sind, dass man sie mit herkémmlicher Soft- und Hardware auf
den klassischen Wegen und Methoden der Datenverarbeitung nicht mehr auswerten kann.

e Cloud Computing — Bei Cloud Computing werden Applikationen nicht mehr auf lokalen Geraten
ausgefihrt, sondern laufen als Applikationen im Internet. Cloud-Computing erlaubt es Unterneh-
men ihren Anforderungen entsprechende Rechenleistung in Anspruch nehmen zu kénnen und
diese zu mieten. Hierbei werden folgende drei Service-Modelle verwendet: Infrastructure-as-a-
Service (laaS), Platform-as-a-Service (PaaS) oder Software-as-a-Service (SaaSs).

e Distributed Ledger Technology — Distributed Ledger Technologien (DLT) sind digitale Systeme,
die es mehreren Parteien ermdoglichen, Daten auf sichere und transparente Weise aufzuzeichnen
und auszutauschen. Mit Hilfe von Distributed Ledger-Technologien lassen sich Herkunft und Be-
wegung von Materialien in Lieferketten verfolgen. Sie erméglichen hohes Vertrauen in die Daten-
qualitat sowie eine hohe Datenverfligbarkeit durch ihre dezentrale Speicherstruktur.

¢ Industrial Blockchains — Industrial Blockchains sind eine spezielle DLT mit verteilten Datenregis-
tern, die auf eine bestimmte Gruppe von Teilnehmern, z. B. ein Konsortium von Unternehmen,
beschrdnkt und nicht 6ffentlich zuganglich ist. Die Daten werden dabei chronologisch aneinan-
dergereiht und verkettet gespeichert. Die Verifikation der Daten durch jeden Teilnehmer des Da-
tennetzwerks schafft hohes Vertrauen in die Datenintegritat.

e Cyber Security — Cyber Security bezieht sich auf die MaBnahmen, die ergriffen werden, um Com-
putersysteme, Netzwerke und Gerate vor digitalen Angriffen, Datenverletzungen und anderen
Arten von Cyber-Bedrohungen zu schiitzen. Im Gegensatz zu Cyber Security bezieht sich Cyber
Safety auf den Schutz von Einzelpersonen und deren persénlichen Daten.

e Augmented Reality (AR) — AR ist eine Technologie, die es ermoglicht, digitale Inhalte in der rea-
len Welt zu betrachten und mit ihnen zu interagieren. Dabei werden digitale Informationen oder
Grafiken Uber die Sicht einer Person auf die reale Welt gelegt. AR kann zur Bereitstellung von
Wartungs- und Reparaturanweisungen verwendet werden, wodurch der Bedarf an physischem
Training verringert und die Reparatur von Produkten anstelle ihres Austauschs ermoglicht wird.

e Virtual Reality (VR) — VR ermoglicht es den Menschen, vollstdndig in eine rein fiktive virtuelle
Welt einzutauchen. Dabei wird eine spezielle Ausriistung verwendet, um die sensorischen Erfah-
rungen einer Person so zu simulieren, als ware die virtuellen Welt real. VR kann zur digitalen, vir-
tuellen Produktentwicklung einsetzt werden und so den Materialeinsatz fiir Prototypen und Pro-
duktionsfehlern minimieren.

Datenanalyse — Analysieren von Daten

e Data Analytics — Unter Data Analytics versteht man die Untersuchung von Daten, um Muster und
Trends zu erkennen, die fir die Entscheidungsfindung von Bedeutung sind. Dabei werden Tools
und Techniken wie statistische Analysen, Datenvisualisierung und maschinelles Lernen einge-
setzt, um grofle Datenséatze sinnvoll zu nutzen. Big Data Analytics hilft Unternehmen fundiertere
Entscheidungen zu treffen, Geschaftsprozesse zu optimieren und sich Wettbewerbsvorteile auf
ihren jeweiligen Markten zu verschaffen.

29 von 83



Artificial Intelligence — Kiinstliche Intelligenz (Kl) ist ein ibergreifender Begriff und befasst sich
mit Computermodellen und -systemen, die menschenahnliche kognitive Funktionen wie logi-
sches Denken und Lernen ausfiihren. KI-Software ist in der Lage, aus Erfahrungen zu lernen, was
sie von herkdmmlicher Software unterscheidet, die vorprogrammiert und deterministisch ist.
Machine Learning — Maschinelles Lernen (ML) ist eine Form der kiinstlichen Intelligenz, die es
Computern ermoglicht, zu lernen und ihre Leistung bei einer bestimmten Aufgabe zu verbessern,
ohne ausdriicklich programmiert zu werden. Es wird damit ein Softwaremodell trainiert, um z.B.
nltzliche Vorhersagen fiir bestimmte Datenséatze zu treffen.

Predictive Systems — Pradiktive Systeme sind computergestiitzte Systeme, die Daten, statistische
Algorithmen und Techniken des maschinellen Lernens nutzen, um Vorhersagen tber zukiinftige
Ergebnisse zu treffen. Diese Vorhersagen beruhen auf Mustern und Trends in den Daten. Das Ziel
ist es, diese Informationen zu nutzen, um Entscheidungen zu treffen oder Malnahmen zu ergrei-
fen, die die Ressourcennutzung optimieren und Moglichkeiten zur Abfallreduzierung, Reparatur
und Wiederverwendung ermitteln.

Digital Twins — Digitale Zwillinge sind virtuelle Abbilder von realen Maschinen, Produkten oder
Prozessen. Digitale Zwillinge kdnnen das tatsachliche Verhalten von Anlagen simulieren, voraus-
rechnen oder in Echtzeit parallel zum Fertigungsprozess nicht messbare ProzessgréfRen erfassen
und Abweichungen vom Sollwert ermitteln. Ein aktiver digitaler Zwilling ermdglicht dartiber hin-
aus bi-direktionalen Datenaustausch zwischen realem Prozess und virtuellem Modell.

Automation — Automatisierung des Datenflusses

Robotic Automation — Unter Robotic Automation versteht man den Einsatz von Robotern zur Au-
tomatisierung von Aufgaben, die normalerweise von Menschen ausgefiihrt werden. Automatisie-
rungsroboter kdnnen auch so programmiert werden, dass sie Entscheidungen treffen und sich an
veranderte Bedingungen anpassen, was sie fiir eine Vielzahl von Anwendungen nitzlich macht.
Autonomous Systems — Autonome Systeme sind Systeme, die in der Lage sind, selbststdndig zu
arbeiten und Aufgaben auszufiihren, ohne dass ein Mensch eingreifen oder sie liberwachen
muss. Diese Systeme treffen Entscheidungen und passen sich an verdnderte Bedingungen an. Sie
werden haufig zur Ausfiihrung von Aufgaben eingesetzt, die fiir Menschen gefahrlich, schwierig
oder unpraktisch sind. Autonome Systeme kommen in einer Vielzahl von Anwendungen zum Ein-
satz, unter anderem im Transportwesen oder in der Fertigung.

Online Platforms — Online-Plattformen sind Websites oder Anwendungen, in denen Informatio-
nen oder Waren und Dienstleistungen ausgetauscht werden kdnnen. Beispiele dafiir sind Soziale
Medien, Online-Marktplatze, E-Commerce-Websites, und Plattformen zur gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen. Hierflir werden oft auch Matchmaking-Methoden eingesetzt, z.B. Recommen-
der-Systeme, um Nachfrage und Angebot zusammen zu flihren.

Die Datenspeicherung und Datenlibertragung ist Bestandteil aller digitalen Funktionskategorien, wes-

halb sie nicht separat behandelt werden. Im Sinne der Informationskategorien liefern weder die Da-

tenspeicherung noch die Datenlbermittlung einen hoheren Informationsgehalt der Daten.

Grundsatzlich ermoglicht der Einsatz von digitalen Technologien (DT), analoge Unternehmenspro-

zesse, Produkte und Dienstleistungen digital abzubilden, standardisiert zu speichern und zu verwen-
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den oder automatisiert weiterzuverarbeiten. Die digitalisierte Arbeitswelt erlaubt es den Unterneh-
men, nicht nur die Effizienz und Profitabilitat ihrer Produktionsprozesse zu steigern, sondern bietet
gleichzeitig die Moglichkeit zur Einfihrung von ergebnisorientierten Produkt-Service-Systemen, eines
der Hauptziele der Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft. (Chetna Chauhan, 2022, S. 10)

5.2.3. Digitale Technologien in der Kreislaufwirtschaft

Werden digitale Schliisseltechnologien den R-Strategien der Kreislaufwirtschaft gegeniibergestellt, so
erhélt man eine Technologiematrix (siehe Abbildung 8). Jedes dieser Schnittfelder stellt ein Anwen-
dungsfeld der Technologie fiir die zirkuldre Strategie dar. Das Potential eines Anwendungsfeldes
wurde Uber die Ergebnisse der Workshops sowie den recherchierten Anwendungsfdllen bewertet.
Beispielsweise hat die Technologie Predictive Systems hohen Einfluss auf Reparatur und Instandhal-
tung von Produkten, wahrend sie fiir die Materialrlickgewinnung des selbigen Produktes weniger
natzlich ist. Umgekehrt ist ein Digitaler Produktpass sehr gut geeignet am Ende eines Produktlebens-
zyklus wichtige Informationen fiir das Recycling bereitzustellen. Er hilft jedoch weniger, wenn es da-
rum geht den Produktnutzen anders oder neu zu gestalten.

Abbildung 8: Technologiematrix (eigene Darstellung)
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Die Potentialbewertung einer Technologie auf eine R-Strategie zeigt dabei die Fahigkeit einer digita-
len Technologie die Ziele der Kreislaufwirtschaftsstrategie (Reduktion des Ressourcenverbrauchs,
Steigerung der Ressourcenproduktivitat, Steigerung der Zirkularitdtsrate, Reduktion des materiellen
Konsums) (Bundesministerium fiir Klimaschutz, 2022) zu erreichen bzw. zu ermdoglichen.
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Die Technologiematrix sowie das Potential der digitalen Technologien auf Kreislaufwirtschaftsbestre-
bungen sind zentrale Ergebnisse dieser Studie und ausfiihrlich in Technologieprofilen zusammenge-
fasst. Exemplarisch wird in der Folge ein Technologieprofil dargestellt. Die Gbrigen Technologien mit
zahlreichen Anwendungsbeispielen sind im Anhang (Kapitel 10) enthalten.

Technologieprofile

Die identifizieren Schlisseltechnologien wurden in die Bereichen Informationskategorie, Kreislauf-
wirtschaftsakteure, Zirkulare Phasen und Strategien, Anwendungsbereiche, Barrieren, Handlungsfel-
der, Verwendung und aktuelle Fallbeispiele gegliedert. Exemplarisch ist das Technologieprofil der
Kinstlichen Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML) angefiihrt (siehe Abbildung 9).

¢ Informationskategorie: Kiinstliche Intelligenz wird vor allem in der Datenanalyse eingesetzt und
kann fur diagnostische (Warum ist etwas passiert?) bis hin zu praskriptiver Analytik (Was wird
passieren, wenn?) eingesetzt. Die Informationen, die durch den Einsatz von Kl erzeugt werden,
kénnen dafiir verwendet werden um z.B. Vorschlage fiir eine optimale Produktnutzung zu liefern.

e Technologiezuordnung: Die Akteure der Kreislaufwirtschaft konnen Kinstliche Intelligenz einset-
zen, um die Gestaltung, Herstellung, Nutzung oder Wiederverwendung von Produkten im Sinne
der Kreislaufwirtschaft zu optimieren. Die dreistufige Potentialbewertung (strichlierter Kreis =
niedrig, Kreis = mittel, Punkt = hoch) erfolgte durch das Studienteam auf Basis der jeweiligen An-
wendungsfalle. Sie stellt dar, wie hoch der Einfluss einer Technologie, bezogen auf die Kreislauf-
wirtschaftsphasen, fir einen Kreislaufwirtschaftsakteur ist.

e Anwendungsbeispiele: Die Anwendung der Technologie, innerhalb der zirkularen Phasen bezo-
gen auf die R-Strategien, bietet jedem Akteur die Moglichkeit seinen Einfluss auf weniger Res-
sourceneinsatz, langere Nutzung oder Wiederverwendbarkeit der Materialien zu leisten. Ein Ma-
schinenhersteller kdnnte, durch Erkenntnisse aus der Nutzungsphase, dynamische Preismodelle
anbieten und so einen Anreiz fiir ein mietbasiertes Geschaftsmodell schaffen. Dies reduziert
nicht nur den Materialeinsatz in der Produktion, sondern den damit verbundenen Aufwand des
Wertschopfungsnetzwerkes. Im Recyclingbereich kénnen autonome Robotersortieranlagen mit
Kl-unterstitzer Bilderkennung ein schnelleres und besseres und Sortierergebnis erzielen und da-
bei die Gefahren fiir Menschen reduzieren.

e Hindernisse: Die Entwicklung einer speziellen Kl erfordert Expertenwissen in der Anwendungsdo-
mane, die Entwicklung von mathematischen Modellen und Algorithmen, Softwaretools und Pro-
grammierkenntnisse, leistungsstarke Hardware sowie ausreichend Trainingsdaten, um die Mo-
delle zu trainieren. Sind in Unternehmen derartige Ressourcen nicht vorhanden, so stellt dies
eine Hiirde flr den Einsatz dar.

e Handlungsfelder: Der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz ist nicht unumstritten und wirft Frage-
stellungen auf, zu denen es weiteren Handlungsbedarf gibt. Wie stellt man sicher das trainierte
KI-Modelle keinen Bias (Vorurteile), aufgrund einseitiger Trainingsdaten, aufbauen? Dirfen K-
Modelle mit geschiitzten Trainingsdaten (z.B.: Bildmaterial) trainiert und verwendet werden?
Sind Unternehmen auf die Umbriiche durch den Einsatz von Kl ausreichend vorbereitet?

e Verwendung: Der Einsatz von digitalen Technologien wurde in der Online-Umfrage abgefragt
und ist hier grafisch dargestellt, um einen Eindruck iber die Technologieverwendung innerhalb
der Studienteilnehmer:innen zu geben. Die Hohe des Potentials ergibt sich aus der Bewertung
der dreistufigen Technologiezuordnung der einzelnen Akteure.
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e Beispiel: Ein Erfolgsbeispiel, fiir den Einsatz von Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz fir die Kreis-

laufwirtschaft, ist das Projekt Accelerated Metallurgy. Darin werden KI-Algorithmen mit groRen
Datenmengen von bestehenden Materialien und deren Eigenschaften trainiert, um damit neue
Legierungsrezepturen zu entwickeln. Durch die schnellen Feedbackschleifen bei der Datenana-

lyse kdnnen umweltfreundliche Legierungsdesigns verbessert werden.

Der gesamte Technologiekatalog mit allen Technologieprofilen ist in Kapitel 10 enthalten. Der Kata-
log besteht aus 15 verschiedenen Einzeltechnologien bzw. Technologiefeldern.
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Abbildung 9: Technologieprofil Kiinstliche Intelligenz / Maschinelles Lernen (eigene Darstellung)
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https://archive.ellenmacarthurfoundation.org/explore/artificial-intelligence-and-the-circular-economy
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5.2.4. Datenkreisldufe in der Kreislaufwirtschaft

Eine moderne digitale Kreislaufwirtschaft schlieBt auch den Datenkreislauf mit ein. Digitale Technolo-

gien erlauben den Akteuren der Wertschopfungskette (Hersteller, Anbieter und Wertschépfungs-

partner), Daten auszutauschen und gemeinsam zu nutzen und einen Datenkreislauf zu erméglichen.

Werden Daten (iber die Produktnutzung hinaus fiir die Verbesserung des gesamten Produktlebens-

zyklus verwendet (siehe Abbildung 10), kann von digitalen Kreislaufstrategien gesprochen werden.

Beispiele dafiir sind: Smart Maintenance & Repair, Smart Reuse, Smart Remanufacturing, und Smart

Recycling.

Abbildung 10: Smarte Kreislaufwirtschaftsstrategien, in Anlehnung an (Hansen Erik R. F., 2020, S.

13)
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Bei der Verwendung eines smarten Produktes werden Nutzungsdaten generiert, die an den Herstel-

ler zurlickgesendet werden konnen (Smart Use) z.B. die Standortdaten von verliehen Baumaschinen.
Der Hersteller erlangt dadurch Einblicke in die Produktnutzung und kann z.B. Verleihstandorte fir ge-
ringe Transportwege optimal positionieren oder zielgerichtete Verbesserungen am Produktdesign

vornehmen. Ist das Produkt mit einer digitalen Zustandsiberwachung ausgestattet, so konnen Vor-

hersagen von Ausfillen oder Reparaturzeitpunkten ermdéglicht werden (Smart Maintenance/Repair).

Der Hersteller:in bzw. Verleiher:in kann somit Instandhaltungsaktivitaten planen oder auch die Ab-

rechnung entsprechend der optimalen Nutzung bzw. Abnutzung gestalten. Produkte, die den Wie-

derverkauf gelangen und damit einen weiteren Produktlebenszyklus erfahren, kénnen Gber eine be-

reits vorhandene digitale Nutzungshistorie fiir einen geeigneten Einsatzzweck in den Wiederverkauf

gebracht werden (Smart Reuse). Es konnen Nutzungsdauer oder Leistungsdaten entsprechend dem

geforderten Anwendungsfall angepasst werden z.B. die softwareseitige Beschrankung der Produkt-
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nutzung damit diese nicht ausscheiden missen. Mit den Informationen aus Nutzung und Wartungs-
historie, konnen Wiederaufbereitungszeitpunkte und -dienstleistungen angeboten werden (Smart
Remanufacturing). Ein vorhandener digitaler Materialpass und digitale Demontageanleitungen kon-
nen das Recycling hinsichtlich Materialidentifikation unterstiitzen (Smart Recycling). Damit ist es
moglich auch fiir langlebige Produkte, noch entsprechende Informationen digital zu erhalten z.B.:
Ausbau von Magneten bei Motoren. Die Haufigkeit der Datentransaktionen (Feedback) des Produk-
tes von und zu dem Hersteller, nimmt dabei gegen Ende des Produktlebenszyklus ab.

In der Nutzungsphase liegt ein sehr grofRes Potential, um Produkte besser zu verstehen. Die Erkennt-
nisse daraus sind wichtige Inputs fir die Einfihrung von digitalen Technologien fiir Hersteller in der
Produktion und Dienstleistungsanbieter. Es ermoglicht ,,smarte” intelligente Prozesse, wie z.B. Zu-
standsiiberwachung, die Produktortung und die Riickverfolgungsinformationen. Diese oft sind Aus-
gangspunkt fiir weitere, darauf aufbauende, Kreislaufstrategien. Serviceorientierte-Geschaftsmodelle
und intelligente Kreislaufstrategien treiben Innovation voran, indem sie Daten bereitstellen, die der
Forschung und Entwicklung Riickmeldung dartiber geben, wie das Design kreislauffahiger Produkte
verbessert werden kann. (Alcayaga Andres, 2022, S. llI-1V)

5.3. Wo Osterreich steht

In diesem Kapitel wird das Augenmerk auf die Situation in Osterreich gelegt. Welche Bedeutung hat
die Kreislaufwirtschaft fur die 6sterreichischen Akteure, was wurde bereits umgesetzt und welche
Initiativen und Organisationen unterstiitzen, um das Thema Kreislaufwirtschaft voranzutreiben. Fir
eine Bestandsaufnahme der gegenwirtigen Situation in Osterreich wurde eine Online-Umfrage
durchgefiihrt. Dabei sollten die Haltung gegentiber kreislaufbasierter Produktion, der wahrgenom-
mener Mehrwert und Hindernisse, der Einsatz von Digitaltechnologien und vielversprechende An-
wendungsbereiche untersucht werden. Die Zielgruppe umfasste Organisationen aus den Bereichen
diskrete Produktion, digitale Technologien und Kreislaufwirtschaft.

5.3.1. Wahrgenommene Bedeutung der Kreislaufwirtschaft

119 Personen nahmen an der Umfrage teil. Mit 40 % (49 Personen) zahlt ein GroRteil der Teilneh-
mer:innen zur Gruppe der Kreislaufwirtschafts-Akteure, kurz CE-Akteur, gut 35 % (41 Personen) sind
der Gruppe Digitale Technologien, kurz DigiTech, zuzuordnen, wohingegen jeder vierte (28 Personen)
sich mit Produktion beschéftigt. Die Anzahl der Unternehmen ist mit 23 in jeder Gruppe gleich hoch,
wahrend die Forschungseinrichtungen vor allem im Themenfeld Kreislaufwirtschaft (23) und Digital-
technologien (16) zu finden sind.

Die Umfrage-Teilnehmer:innen sind vor allem in den Branchen Kunststoffe und Verpackung (40, 40
%), Anlagen- und Maschinenbau (38) und Bauwirtschaft (36) tatig (siehe Abbildung 11). Mit 20 Perso-
nen bildet die Branche Textilien und Bekleidung das Schlusslicht. Produzierende Betriebe und Di-
giTech-Akteure sind vor allem im Anlagen- und Maschinenbau und Mobilitdt vertreten, wahrend die
meisten CE-Akteure im Bereich Bauwirtschaft tatig sind.
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Abbildung 11: Branchenfokus (n=99, eigene Darstellung)
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Derzeit bieten 85 % der zum Bereich ,,Produktion” zahlenden befragten Unternehmen Produkte
und/oder Betriebsanlagen an, 56 % eine erganzende Dienstleistung wie Beratung oder Reparatur,
und nur jeweils 7 % bieten Zugang zu Ressourcen und/oder Produkten (z.B. (iber Leasing oder Poo-
ling) oder Produkt-Service-Systeme (z.B. Verkauf von Leistung/Funktion wie Waschen) an. Daraus
lasst sich ein starker Fokus auf eine lineare Wertschopfung ableiten. Andererseits schatzen drei Vier-
tel der produzierenden Unternehmen (20) die Kreislauffahigkeit ihrer Produkte als sehr oder eher
hoch ein.

Abbildung 12 gibt Aufschluss Gber den wahrgenommenen Mehrwert einer kreislauforientierten Pro-
duktion aus Sicht der Produzenten (28) und CE-Akteure (49). Demnach liegt fiir beide Gruppen der
hochste Mehrwert im Beitrag zur Nachhaltigkeit (69, 90 %) und der gesteigerten Ressourceneffizienz
(66). Die Schlusslichter bilden hier die Lieferkettentransparenz (35, 45 %) und die Erfiillung regulato-
rischer Vorgaben (29).

Abbildung 12: Mehrwert kreislauforientierte Produktion (n=77, eigene Darstellung)
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Das Sammeln, Trennen und Recycling von Altstoffen haben in Osterreich eine lange Tradition. Daher
ist es kaum verwunderlich, dass mit gut 80 % der Antworten die Wiederverwertung/Recycling mit
Abstand als vielversprechendste Kreislaufwirtschaftsstrategie erachtet wird, gefolgt von Wiederauf-
bereitung (55 %) und Wiederverwendung (48 %). Siehe dazu Abbildung 13. Weiterverwendung/Re-
purpose und Reparatur/Repair sind die derzeit am wenigsten attraktiven zirkuldren Strategien.

Abbildung 13: Vielversprechende CE-Strategien (n=67, eigene Darstellung)
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Die Frage zu den Hindernissen einer kreislaufbasierten Produktion beantworteten 27 produzierende
Unternehmen und 48 CE-Akteure, siehe Abbildung 14. Die gewichtigste Barriere fir die Kreislaufwirt-
schaft ist mit 44 Antworten (60 %) das fehlende Wissen zu den Anforderungen einer zirkuldren Wert-
schopfung, gefolgt von fehlender Expertise im Unternehmen (38 oder 51 %), hohen Investitionskos-
ten und unzureichender Datenverfiigbarkeit (mit jeweils 31 Antworten oder 41 %).

Abbildung 14: Wahrgenommene Barrieren (n=75, eigene Darstellung)
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Wenn das fehlende Wissen Uber Kreislaufanforderungen fiir die CE-Akteure das grof3te Hindernis
darstellt, ist es fur die Produktionsbetriebe die fehlende Regulierung/Standards. Die Barriere Datensi-
cherheit als spielt fiir beide Gruppen keine wesentliche Rolle.

Welche digitalen Schliisseltechnologien in den produzierenden Betrieben (28) und DigiTech-Akteuren
(42) bereits eingesetzt werden, und welche dieser Kerntechnologien es nach Meinung der CE-Ak-
teure (48) flr eine funktionierende Kreislaufwirtschaft braucht, zeigt Abbildung 15. Data Analytics (78
oder 66%) wird gegenwartig als wichtigste digitale Technologie gesehen, gefolgt von Digitalen Zwillin-
gen / Digitalem Produktpass und Kiinstlicher Intelligenz (jeweils 61, 52 %). DigiTech-Akteur:innen
messen der Kiinstlichen Intelligenz die gréRte Bedeutung bei, wohingegen der Digitale Produktpass
fiir die CE-Akteure am wichtigsten ist. Industrial Blockchain ist fiir die produzierenden Betriebe
scheinbar noch kein Thema, sehr wohl aber Cyber Security & Safety.

Abbildung 15: Einsatz von digitalen Schlisseltechnologien (n=118, eigene Darstellung)
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Die Faktoren, die den Technologieeinsatz fiir eine kreislaufbasierte Produktion behindern oder er-
schweren, sind fiir DigiTech-Akteur:innen vor allem die mangelnde Datenverfligbarkeit/Datenqualitat
(65%) und der unzureichende Digitalisierungsgrad (50 %). Mangelnde Technologiereife spielt mit 12
von 42 Antworten eine eher untergeordnete Rolle.

In Kapitel 5.5 werden fir den Einsatz von digitalen Schlisseltechnologien vielversprechende Anwen-
dungsbereiche definiert. Unter diesen hat die kreislauffahige Produkt- und Prozessgestaltung mit 80
% das hochste Potential, gefolgt von Smart Recycling (62 %) und Smart Use (51 %), siehe Abbildung
16.
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Abbildung 16: Vielversprechende Anwendungsbereiche (n=107, eigene Darstellung)
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29 Personen fiihrten weitere Anwendungsbeispiele fiir einen Einsatz von digitalen Schlisseltechnolo-
gien fir die kreislaufbasierte Produktion an. Darunter fallen die Digitalisierung von Ressourcenfliissen
auf regionaler Ebene, die Implementierung einer Sekundarressourcenborse fiir Urban-Rural-Indust-
rial Symbiosis, modellpradiktive Vorhersage von Bedirfnissen innerhalb des Wertschopfungskreises,
Charakterisierung von Sekundarrohstoffen und Analyse von Materialzusammensetzungen, aber auch
produktspezifische Materialentwicklung. Der Geschaftsmodellebene knnen Themen wie Sharing
Econcomy und Pay per Use zugeordnet werden, wohingegen Security by Design, Privacy by Design
und Usable Security den Sicherheitsaspekt betrifft. AuBerdem sollten Digitaltechnologien fiir das
Wissensmanagement und den Zugang zu Wissen in frilhen Phasen der Entwicklung, Schulungen und
die firmeniibergreifende Zusammenarbeit unterstitzen.

Wie die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft in 6sterreichischen Unternehmen gelingt, wurde erstmals
empirisch mit einer gréReren Stichprobe 2021 untersucht (Schoggl Josef-Peter, 2022) und zeigte,
dass die Einflihrung von Kreislaufwirtschaft in Unternehmen des produzierenden Gewerbes immer
noch in erster Linie auf Compliance und Effizienz ausgerichtet ist. Radikalere Veranderungen auf Pro-
dukt-, Prozess- oder Geschaftsmodellebene sind selten.

5.3.2. Umsetzungsbeispiele

Bei produzierenden Betrieben finden sich unterschiedliche Zugdange und Ausgestaltungen der Kreis-
laufwirtschaft. Die folgenden Beispiele aus Osterreich stammen aus unterschiedlichen Branchen.

Fronius ist im Bereich SchweiRtechnik, Solarenergie und Batterieladetechnik tatig. Mit dem Pro-
gramm ,,Sustainability by Design” verfolgt das Unternehmen eine umweltgerechte Gestaltung seiner
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Produkte®. Dabei geht es um die Entwicklung langlebiger Lésungen, die sowohl reparierbar als auch
wiederverwertbar sind und recycelte Materialien enthalten. Erklartes Ziel ist ein Beitrag zur evidenz-
basierten, nachhaltige Kreislaufwirtschaft. Vorreiter ist die Business Unit Solarenergie. Es werden Da-
ten generiert, gesammelt und analysiert, Lebenszyklusanalysen erstellt und Produkt-Service-Systeme
optimiert. Bei den Wechselrichtern fiir Photovoltaik-Anlagen kénnen durch einen liberlegten Einsatz
von Rohstoffen und Materialien 90 % der metallische Hauptkomponenten, Kartonagen und Kunst-
stoffverpackungen wiederverwertet werden®. Eine enge Kooperation mit dem Recycling-Betrieb Miil-
ler-Guttenbrunn stellt die Rezyklierbarkeit der Wechselrichter sicher. Defekte Gerate werden in ei-
nem eigenen Repaircenter wieder in Gang gesetzt.

Der Verpackungsspezialist Greiner Packaging fiihrte mehrere nachhaltige Verpackungen nach den
Prinzipien Reduce, Reuse und Recycle® ein. In Zusammenarbeit mit weiteren Unternehmen hat Grei-
ner Packaging erstmalig einen Kreislauf fiir Schulmilchbecher aus 100 % r-PET etabliert. Weiters
wurde die selbsttrennende Verpackung K3® r100 entwickelt, die den Recyclingprozess erleichtert.
Dabei trennen sich der Kartonwickel und die Kunststoffverpackung wahrend des Abfall-Entsorgungs-
prozesses ohne menschliche Einwirkung voneinander. Ein weiteres Beispiel ist die aus kompostierba-
rem Polymer bestehende Kapsel, die sich nach Verwendung (fir Kaffee oder Babynahrung) zu Hause
kompostieren lasst.

Das Startup MATR? bietet die erste , All-in-One-Matratzenldsung” fiir Hotels, die auf Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft beruht. Hierbei wird das Material der Matratzen recycelt und im Unternehmen
wiederverwendet. AuRerdem wird durch Wartung und Austausch verschiedener Komponenten der
Produktlebenszyklus so gut es geht verlidngert®. Die Matratzen bestehen aus zwei Materialien, Stahl
und Polyester, die mit einer speziellen patentierten Klebstofftechnik verbunden werden. So lassen
sich die Matratzen nach Nutzungsende leicht trennen und effizient recyclen. Ein Produktpass erlaubt
es, alle verwendeten Materialien nachzuverfolgen und die Zirkularitat und Transparenz in der Liefer-
kette zu dokumentieren. Matratzen kénnen auch gemietet werden. Dabei werden sie digital erfasst
und serviciert.

Fiir Saubermacher als Abfallentsorgungs- und -verwertungsunternehmen sind neben einer nachhalti-
gen Ressourcenwirtschaft ein Design for Circularity im ureigensten Interesse. Saubermacher unter-
stltzt Betriebe beim nachhaltigen Produktdesign, untersucht Materialzusammensetzungen und ana-
lysiert Entsorgungswege. Ein Fokus des Unternehmens liegt auf der Verwertung von Lithium-lonen-
Batterien. Zusatzlich wurde gemeinsam mit einigen Projektpartnern ein Stromspeicher aus alten E-
Autobatterien errichtet. Diese Pilotanlage soll zur Abdeckung von Spitzenlasten eingesetzt werden®.
Auch in der Digitalisierung werden Initiativen gesetzt. Neben dem Einsatz von Werkstoffscannern im
Millfahrzeuge, wo mithilfe Kinstlicher Intelligenz Fehlwiirde im Abfall detektiert werden, forscht

4 Fronius International GmbH: https://www.fronius.com/de/nachhaltigkeit/profit/forschung-und-entwicklung,
abgerufen am 20.10.2022, 10:00

5> Fronius International GmbH: https://www.fronius.com/de-at/austria/solarenergie/ueber-
uns/news/gen24plus-sustainability-10122020, abgerufen am 20.10.2022, 10:00

6 Greiner Packaging International GmbH: https://www.greiner-gpi.com/de/Nachhaltigkeit/Unsere-Innovatio-
nen, abgerufen am 20.10.2022, 10:00

7 MATR by Circularful GmbH: https://matr.eco/de/unsere-loesung/, abgerufen am 20.10.2022, 10:00

8 Greiner AG: https://www.greiner.com/news/greiner-beteiligt-sich-an-circular-economy-startup-matr/, abge-
rufen am 20.10.2022, 10:00

9 Saubermacher Dienstleistungs AG: https://saubermacher.at/presse/unser-beitrag-zur-energiewende/, abge-
rufen am 20.10.2022, 10:00
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Saubermacher an einem ,virtuellen Entsorger”, der Abfallwirtschaftsbetriebe und Kunden vernetzt
und hochwertige Entsorgung anbietet™°.

Beim Kugellagerproduzenten SKF liegt der Fokus auf geringem Ressourceneinsatz, Sicherstellung und
Steigerung der Anlagenleistung und neuen Geschaftsmodellen. Durch Wiederaufbereitung von Walz-
lagern lasst sich die Gebrauchsdauer erhéhen, die wiederverwendbare Sammelkartuschen fiir Walz-
lagerschmierstoffe ermoglichen separates Recycling von gebrauchten Schmierstoffen (RecondQil9)*,
Das Industrial Services Center Steyr ist das europdische Zentrum fiir Lager-Rekonditionierung inner-
halb der SKF-Gruppe. Zusatzliche bietet die Zustandsliberwachung die Moglichkeit, Instandhaltungs-
intervalle von beispielsweise Schienenfahrzeugen zu verlangern und andererseits ungeplante Unter-
brechungen zu verhindern. Digitalisierung hilft nicht nur bei Predictive Maintenance, sondern auch
bei neuen Geschaftsmodellen (Abwicklung von gebilihren- und leistungsbasierten Vertragen).

Auch der Ziegelproduzent Wienerberger setzt in seiner Nachhaltigkeitsstrategie 2023 auf Kreislauf-
wirtschaft. So sollen ab 2023 alle neuen Kunststoffrohre der Wienerberger Piping Solutions (Tochter-
unternehmen Pipelife) zu 100 % recycelbar oder wiederverwendbar werden. Durch die Verwendung
der Rezyklate soll die Lebensdauer eines Kunststoffrohres gewissermafen verdreifacht werden. Im
Baumaterialiensektor setzt Wienerberger unter anderem auf Urban Mining!2. Wienerberger Nieder-
lande entwickelte einen Vormauerziegel (CicloBrick)®3, der aus Flusston als selbsterneuerndem Basis-
rohstoff und zu 20 % aus keramischen Reststoffen, die beim selektiven Abriss von Gebduden zuriick-
gewonnen wurden, besteht.

Der Damenmodenhersteller Wolford reagierte auf die Probleme der Textilbranche mit nicht recycel-
baren Abfallen. Bereits seit 2015 arbeitet das Unternehmen in einem Konsortium an der Entwicklung
recycelbarer Produkte. An diesem Programm nehmen insgesamt dreizehn Vorarlberger Unterneh-
men teil. Im September 2018 brachte Wolford die ersten biologisch abbaubaren Produkte auf den
Markt*. Das Ziel ist, bis 2025 50 % der Produkte kreislauffahig zu machen, das heiRt, die Produkte
sollen biologisch abbaubar oder technologisch wiederverwertbar sein. Laut Firmenwebsite ist Wol-
ford weltweit das erste und bislang einzige Unternehmen in der Textilbranche, das fiir die Entwick-
lung umweltneutraler Produkte Cradle to Cradle® zertifiziert ist.

All diese Beispielen zeigen die hohe Innovationskraft und die Wichtigkeit von Forschung und Ent-
wicklung beim Finden neuer Wege fiir nachhaltige Produkte und zirkuldre Wertschopfung. Innova-
tion ist der zentrale Hebel fiir Nachhaltigkeit; Kooperation, Design und Digitalisierung sind die
wichtigsten Ingredienzien.

10 Saubermacher Dienstleistungs AG: https://saubermacher.at/unternehmen/forschung-und-entwicklung/, ab-
gerufen am 20.10.2022, 10:05

11 SKF Osterreich AG: https://www.skf.com/at/industries/railways/delivering-for-sustainable-railway/sustaina-
bility, abgerufen am 20.10.2022, 10:05

12 Bej Urban Mining, auch ,stiadtischer Bergbau®, dient die Stadt als Rohstoffquelle.

13 Wienerberger AG: https://www.wienerberger.com/de/storys/20220425-urban-mining.html, abgerufen am
20.10.2022, 10:05

14 Wolford AG: https://company.wolford.com/de/nachhaltigkeit/cradle-to-cradle-certified-collection/, abgeru-
fen am 20.10.2022, 10:05

15 Cradle to Cradle (auch C2C) bedeutet sinngemiaR ,,vom Ursprung zum Ursprung” und ist ein Ansatz fiir eine
durchgdngige und konsequente Kreislaufwirtschaft. Die Produkte kénnen biologischen Kreislaufen zuriickge-
fUhrt oder kontinuierlich in technische Kreislaufe gehalten werden.
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5.3.3. Unterstiitzende Initiativen und Organisationen

Kreislaufwirtschaft ist ein hochaktuelles Thema. Das zeigt sich auch an den zahlreichen Initiativen
und Netzwerken, die sich zum Ziel gesetzt haben, Kreislaufwirtschaft als ein Kernelement der Kli-
maneutralitdt voranzutreiben.

Die Europdische Kommission publizierte im Marz 2020 eine {iberarbeitete Version des Circular Eco-
nomy Action Plan (CEAP), als eines der Hauptelemente des Européischen Green Deals. Der Green
Deal zielt auf ein klimaneutrales Europa bis 2050 ab. Dieser Aktionsplan Kreislaufwirtschaft
(Europaische Kommission, 2020) soll dazu beitragen, die Wirtschaft vom Ressourcenverbrauch zu
entkoppeln, nachhaltigen Konsum zu entwickeln und durch Wiederverwendung, Reparatur und Re-
cycling Abfall zu vermeiden.

Im Dezember 2022 veroffentlichte das BMK eine dsterreichische Kreislaufwirtschaftsstrategie
(Bundesministerium fir Klimaschutz, 2022), mit dem Ziel, die dsterreichische Wirtschaft und Gesell-
schaft bis 2050 in eine umfassend nachhaltige Kreislaufwirtschaft umzugestalten.

Flr den Bereich Forschung, Technologie und Innovation (FTI) des BMK ist Kreislaufwirtschaft eines
der Schwerpunktthemen; neben Energiewende, Mobilititswende und klimaneutrale Stadt®®. Mit der
FTl-Initiative Kreislaufwirtschaft wurde ein Forderinstrument geschaffen, das in jahrlichen Aus-
schreibungen innovative F&E-Vorhaben unterstiitzt. Kreislaufwirtschaft steht aber auch im Zentrum
anderer thematischer Forschungsforderungsprogramme, wie etwa Al for Green oder Produktion der
Zukunft.

Hinsichtlich weiterer Férdermoglichkeiten von Kreislaufwirtschaftsthemen auf EU, nationaler und re-
gionaler Ebene sei auf die Datenbank von kreislaufwirtschaft.at” verwiesen.

Weiters verfiigt Osterreich auf nationaler und regionaler Ebene im Bereich der Kreislaufwirtschaft
Uber Wissens- und Kompetenz-Netzwerke, wie das Circular Economy Forum Austria, das Ressourcen-
forum Austria, Circular Futures oder RepaNet. Zu den Cluster-Initiativen in den Bundeslandern mit
einem Schwerpunktthema Kreislaufwirtschaft zdhlen etwa der Cleantech-Cluster, das Green Tech Va-
lley oder der Kunststoff-Cluster OO. Die nationale Clusterplattform dient zusatzlich als zentrale Infor-
mationsdrehscheibe der dsterreichischen Cluster.

Ausbildungsinitiativen zum Thema starteten bereits an mehreren Universitdten und Fachhochschu-
len, wie Montanuniversitat Leoben (Master Responsible Consumption and Production, Master Cir-
cular Engineering), Universitat Graz (Master Circular Economy), FH Salzburg (Weiterbildungsmodul
Circular Economy), FH Wiener Neustadt (Bachelor Nachhaltige Produktion & Kreislaufwirtschaft,
Master Eco Design) FH des BFI (Kurzlehrgang Circular Economy & Innovation) oder Technikum Wien
(Bachelor Internationales Wirtschaftsingenieurwesen, Master Umweltmanagement). Weiters bietet
die Quality Austria Trainings an, wie ,,Cradle to Cradle® und ,,1ISO-Konzepte zur Férderung der Kreis-
laufwirtschaft” oder die Lehrgangsreihe ,,Circular Globe Transformation Coach — Certification Course
CGF“.

16 Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK):
https://www.bmk.gv.at/themen/innovation/schwerpunkte.html, abgerufen am 20.10.2022, 9:15
17 alchemia-nova GmbH: https://kreislaufwirtschaft.at/financial-instruments/, abgerufen am 20.10.2022, 9:15
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5.4. Welche Rahmenbedingungen zu beachten sind

Der Ubergang von linearer zu zirkularer Leistungserbringung ist eine groBe Herausforderung fiir Un-
ternehmen und erfordert Anstrengungen auf unterschiedlichen Ebenen. In der Folge werden Rah-
menbedingungen fir die Implementierung eines zirkularen Wertschépfungssystems unter Einbezie-
hung digitaler Technologien aufgezeigt. In Anlehnung an die PESTEL-Methode wird zwischen organi-
satorischen, 6kologischen, 6konomischen, technischen, politischen, rechtlichen Einflussfaktoren un-
terschieden. Manche enthalten implizit Anforderungen, andere klingen wie Barrieren. Erkenntnisse
aus den 16 Expert:inneninterviews erganzt um die von Hansen et al. identifizierten Rahmenbedin-
gungen und Barrieren (Hansen Erik W. P., 2021, S. 141) bilden die Basis fiir die folgenden Ausfiihrun-
gen. Zitate aus den Interviews sind in Anflihrungszeichen gesetzt.

Organisatorische Rahmenbedingungen

* Corporate Sustainability: Kreislaufwirtschaft ist eine Managemententscheidung und erfor-
dert ein ganzheitliches Umdenken des Unternehmensgegenstandes. Eine Kreislaufwirt-
schaftsstrategie ist als Teil der Unternehmensstrategie zu integrieren. Eine entsprechende
Unternehmenskultur muss aufgebaut werden.

* Prozessdenken: Kreislaufwirtschaft setzt ein Prozessdenken, ein systemisches / gesamtheitli-
ches Denken voraus, vor allem in den Design-Abteilungen.

* Personalressourcen sind eine wichtige Voraussetzung fiir Kreislaufwirtschaft, denn ,Kreis-
laufwirtschaft ist eine Operation am offenen Herzen von Unternehmen.”

* Kompetenzaufbau: gezielter Aufbau und Kooperation von Kreislaufwirtschafts- und IT-Teams
(Schnittstellenfunktion) ermoglicht Wissenstransfer.

* Zirkuldre Arbeitsweisen im Unternehmen. Kreislaufwirtschaft erfordert neue innerbetriebli-
che Zusammenarbeit beispielsweise eine Kooperation der Design- mit der After Sales-Abtei-
lung.

* Supply Chain ist ein wichtiger Hebel. Kreislaufwirtschaft erfordert Transparenz, eine neue
Art der Zusammenarbeit und grofRes Vertrauen entlang der gesamten Lieferkette. Es missen
strategische Partnerschaften aufgebaut werden. , Erfolgsgeheimnis der Zusammenarbeit liegt
im Erkennen des gemeinsamen Mehrwerts.”

* Abhdngigkeiten in der Lieferketten kdnnen Zirkularitatsbestrebungen behindern.

* Kundeneinbindung: Eine zirkuldare Wertschopfung erfordert ein Produktausrichtung auf den
Endkunden und somit ihre aktive Einbindung.

* Investitionen: Investitionen in Infrastruktur und Humanressourcen sind ebenso notwendig
wie eine Digitalisierungsoffensive.

* Risikobereitschaft: Fehlende oder uneinheitliche Gesetzgebung erschwert eine Orientierung
und zirkuldre Ausrichtung. Okologischer und 6konomischer Mehrwert sind vielfach nicht ab-
schatzbar. Kreislaufwirtschaft verlangt den Austausch von mitunter vertrauenswirdigen In-
formationen.

»  Produktriicknahme: Osterreich ist stark exportorientiert, was Produktriicknahmeprozesse
erschwert.

Okologische Rahmenbedingungen

* Mangelndes Bewusstsein, was eine zirkulare Wertschépfung generell ausmacht und was sie
fiir das Unternehmen bedeutet. Weiters besteht ein mangelndes Bewusstsein seitens der
Kund:innen und Konsument:innen fur Zirkularitdt und Langlebigkeit.
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* Fehlende Akzeptanz in der Wertekette. Es erfordert viel Zeit, Engagement und Motivation im
Aufbau einer vertrauensvollen Zusammenarbeit und der Erarbeitung eines gemeinsamen
Weltverstandnisses.

*  Produktdesign: Der Grundstein der Kreislaufwirtschaft liegt im Design, denn hier werden
Materialien, Funktionalitdt und Bauart festgelegt. ,80% der Umwelteinflliisse werden in De-
sign-Abteilungen festgelegt.”

* Fehlendes Wissen zu den Anforderungen eines zirkuldaren Ansatzes (z.B. Cradle to Cradle)
oder Design-Anforderungen.

* Marktanreize fehlen vielfach. Finanzielle Anreize kdnnen nachhaltige Wirtschaftsentschei-
dungen fordern.

* Sekundarwerkstoffe: Skepsis gegenliber dem Einsatz und der Qualitat von recyclierten Werk-
stoffen.

*  Produktlebenszyklus: Lange Produktlebenszyklen erschweren Umsetzung (z.B. Bauwirt-
schaft, hier greifen Verordnungen stark zeitverzogert)

» Offentliche Vergabe als Hebel fiir einen zirkularen Zugang.

Okonomische Rahmenbedingungen

* Hohe Investitionen in Infrastruktur und Personal sind vor allem fir KMUs schwierig.

« Okonomische Mehrwert schwierig aufzuzeigen.

*  Wirtschaftsfokus: Das Wirtschaftssystem ist stark Effizienz-orientiert, Kreislaufwirtschaft
verlangt aber einen Fokus auf Konsistenz.

* Balance: Bei glinstigen Materialpreisen ist es mitunter schwierig, hohe Investitionen darzu-
stellen. Fehlende Marktanreize durch bspw. niedrige Rohstoffpreise.

* Marktnachfrage und Marktentwicklung unklar und schwer vorhersehbar.

* Vorleistungen: Kreislaufwirtschaft verlangt moglicherweise hohe Vorleistungen, z.B. bei Lea-
singmodellen im Anlagenbau. Dies kann zu Liquiditdtsproblemen fihren.

* Monetarisierung von Daten als mogliche Einnahmequelle. Monetare Anreize schaffen.

*  Produktriicknahme: Méglicherweise hohe Kosten bei der Produktriicknahme.

» Arbeitskosten: Hohe Personalkosten erschweren eine Uberfiihrung zur Kreislaufwirtschaft,
z.B. Demontage von Produkten und Trennung von Materialien.

Technische Rahmenbedingungen

* Kreislaufwirtschaft braucht Datenkreislaufe, doch , Technologie ist nicht das Problem.”

* Datenverfiigbarkeit: Es mangelt an Daten! Technologische Infrastruktur ist mitunter unzu-
reichend.

* Datentransparenz und Datensicherheit sind die grundlegende Voraussetzung fiir Datenaus-
tausch.

* Datenschnittstellen und Architekturen nur unzureichend verfiigbar. Es fehlen interoperable
Datenstandards. Der Aufbau einer einheitlichen digitalen Sprache bedarf der Integration vie-
ler Stakeholder.

* Digitaltechnologien: Méglichkeiten fiir den Einsatz von Digitaltechnologien unzureichend be-
kannt.

* Digitale Werkzeuge fehlen oder sind nicht bekannt.

* Automatisierung und Prozessoptimierung sind Treiber fiir Digitalisierung.

* loT: Unternehmen mit l1oT haben eine bessere Startposition bei der Einfiihrung von zirkula-
ren Strategien.

* Potenzielle Reboundeffekte von digitalen Technologien missen berlicksichtigt werden (z.B.
Smart Things & Rechenzentren). Digitalisierung soll bewusst und gezielt eingesetzt werden.
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* Mangel an digitaler Infrastruktur. Infrastrukturaufbau vor allem fiir KMUs schwierig (Ser-
ver/Infrastruktur, Datenschutz, Datenverwaltung, Sicherheit, IT-Personal).

Politische Rahmenbedingungen

*  Wirtschaftspolitische Anreizsysteme fehlen weitgehend, sowohl betreffend Zirkularitat als
auch Digitalisierung.

* Kreislaufwirtschafts-Indikatoren fehlen, wiirden aber eine Implementierung einer zirkularen
Wertschopfung unterstitzen.

* Roadmap: Eine Roadmap oder ein Leitfaden zur Kreislaufwirtschaft ist erwiinscht und wirde
den Unternehmen eine Orientierungshilfe sein.

* Forschungsforderung: Kreislaufwirtschaft hat hohes Innovationspotential. Gezielte For-
schungsférderung (gesamte Wertenetz, Schnittstellen) hilft den Unternehmen bei der Imple-
mentierung von zirkuldren Strategien.

* Pilotprojekte fehlen und kénnten der Wirtschaft als Best-Practice dienen.

* Politische Lenkungsinstrumente zielen haufig auf Recycling und Entsorgung ab, und nicht auf
eine Kreislauffihrung von Produkten und Materialien.

* Hebelwirkung: Offentliche Hand hat einen groBen Hebel fiir die Umsetzung von Kreislauf-
wirtschaft, den es zu nutzen gilt, z.B. green procurement.

Rechtliche Rahmenbedingungen

* Verordnungen sind abfallorientiert, nicht kreislaufwirtschaftskonform und sollten liberarbei-
tet werden (manche Verordnungen Hemmschuh flr Zirkularitat, z.B. Abfallwirtschaftsgesetz)

* Regelungsrahmen: Kein einheitlicher nationaler und grenziberschreitender Regelungsrah-
men.

* Standards/Zertifizierungen fir zirkuldre Produkte fehlen. Andererseits sind Standards fur
kleine Unternehmen schwer umzusetzen.

* Breite Einbindung von Stakeholdern ist bei der Entwicklung von Verordnungen, Standards,
Regulierungen wichtig.

* Haftungsfrage ungeklart bei bspw. wiederaufbereiteten Produkten

Zur Entwicklung einer Kreislaufwirtschaft ist es wichtig forderliche Rahmenbedingungen fiir die Um-
setzung von zirkularen Produkten, Prozessen und Geschaftsmodellen zu schaffen. Hier ist die 6ffentli-
che Hand gefragt, mit einer Auswahl an 6konomischen, regulatorischen und selbstregulierenden (z.B.
durch Standardisierung) Instrumenten die Implementierung der Kreislaufwirtschaft voranzutreiben.

5.5. Wo vielversprechende Anwendungsbereiche zu finden sind

Die Anwendungsbereiche von digitalen Technologien in der Kreislaufwirtschaft kdnnen nicht isoliert
fir die Produktion betrachtet werden. Vielmehr missen digitale Technologien in alle Stadien des Pro-
duktlebenszyklus eingebettet werden, wie in Abbildung 17 veranschaulicht wird. Die Abbildung glie-
dert sich in drei konzentrische Ringe. Jeder Ring stellt dabei einen Aspekt der digitale Kreislaufwirt-
schaft dar. Der innerste Ring beschreibt die ineinandergreifenden Phasen des Produktlebenszyklus.
Diese sind Design, Sourcing, Manufacturing, Logistics, Retail, Use, Re-Use/Life extension, Reverse lo-
gistics und Recycling. Im duRersten Ring wird Bezug auf die in Abschnitt 5.1.1 eingefiihrten R-Strate-
gien genommen. Sie werden einerseits in vier Kategorien geclustert und andererseits den Phasen des
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Produktlebenszyklus zugeordnet. Wahrend die Kategorien Circular Design and Manufacturing, Exten-
ded Use und Recycle and Logistics sich auf einzelne Phasen des Produktlebenszyklus beziehen,
kommt die Kategorie Business Models and Value Chains im gesamten Lebenszyklus zum Tragen. Der
mittlere Ring zeigt in welcher Phase des Produktlebenszyklus welche digitalen Technologien ando-
cken. Damit stellt die Technologieebne und ihre Funktion fiir den Datenkreislauf das Bindeglied zwi-
schen dem Produktlebenszyklus und den R-Strategien dar.

Abbildung 17: Digitale Kreislaufwirtschaft, in Anlehnung an (Bartekova Eva, 2022, p. 17)
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Die Produktlebenszyklusphasen setzen sich aus Design, Sourcing, Manufacturing, Logistics, Retail,
Use, Re-Use/Life extension, Reverse logistics und Recycling zusammen. Die Abschnitte der Kreislauf-
wirtschaftsstrategie beschreiben die Einflussbereiche der R-Strategien (siehe Abbildung 3), welche
sich auf Circular Design and Manufacturing, Extended Use, Recycling and Logistics, sowie den allum-
fassenden Bereich Business Models and Value Chains bezieht.
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5.5.1. Anwendungsbereiche in der Kreislaufwirtschaft

Die Anwendungsbereiche fiir den Einsatz von digitalen Schllsseltechnologien in der kreislaufbasier-

ten Produktion wurden in einem Workshop identifiziert und durch Literaturrecherche erganzt. Sie

sind in Tabelle 4 zusammengefiihrt und zur besseren Ubersicht nach CE-Phasen geordnet. Die CE-

Phasen greifen dabei die in Abbildung 17 beschriebenen Kategorien Circular Design and Manufac-

turing, Extended Use, Recycling and Logistics sowie Business Models and Value Chains auf.

Tabelle 4: Anwendungsbereiche digitaler Technologien in der Kreislaufwirtschaft (eigene Darstel-

lung)

CE-Phase

Anwendungsbereiche digitaler Technologien

Circular Design and Manufacturing
Kreislauffahige Produkt- und

Prozessgestaltung

Zirkulares Produktdesign
Materialforschung und -entwicklung
Materialgesundheit
Materialzusammenstellung
Produkt- und Prozessoptimierung
Materialrickverfolgung

Energie- und Ressourceneffizienz
Sustainable Product Management

Durchgéngige Produktionsinformationen

Business Models and Value Chain
Smarte Geschaftsmodelle und
strategie-tbergreifende

Fahigkeiten

Product-Service-Systeme
Geschaftsmodelle fir Firmenverbande
CE-Value Networks
Produktlebenszyklusmanagement
Produktpass
Produktdatenverwaltung
Datensicherheit

Backend und Infrastruktur

Supply Chain Management
Zertifikationssysteme
Auditierbarkeit

Extended Use

Smarte Nutzung, Reparatur,
Instandhaltung, Wartung,
Wiederverwendung,

Wiederaufbereitung

Nutzungsauswertung

Digitale Zustandsiberwachung

Remote Zugriff

Standortdienste

Nutzungsorientierte Produkt- und Prozessoptimierung
Digitale Zustandsiiberwachung
Produktzustandsanalyse

Vorhersage von Ausféllen

Vorbeugende Wartung

Fernwartung

Remote Augmented-Support
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CE-Phase

Anwendungsbereiche digitaler Technologien

Ersatzteil- und Garantiemanagement
Kundeneinbindung

Analyse von Produktzustand

Analyse von Kaufverhalten

Digitale Nutzungshistorie

Vorbereitung Riicknahme und Wiedervermarktung
Funktionsspezifische Wiederverwendungsplattformen
Analyse von Produktzustand

Analyse von Kaufverhalten

Digitale Nutzungshistorie

Vorbereitung Riicknahme und Wiedervermarktung
Funktionsspezifische Wiederverwendungsplattformen
Analyse von Produktzustand

Nutzungshistorie (Produkt und Komponenten)
Analyse optimaler Wiederaufbereitungszeitpunkt und -
planung

Zerlegungsdienstleistungen

Logistics and Recycling

Smarte Logistik und Recycling

Transportprozessoptimierung
Tracking

Verpackung

Integrierte Lagerverwaltungssysteme
Schnittstellenmanagement

Smart Reverse Logistics

Materialpass

Hinweise Produktzerlegung
Automatisierte Demontage
Identifizierung von Materialien
Materialeigenschaften (z.B. Toxizitat) fiir hochwertiges

Recycling

Der Einsatz von digitalen Technologien in diesen Anwendungsbereichen kann wesentlich zu Errei-

chung der Kreislaufwirtschaftsziele beitragen. Die konkreten Anwendungsbeispiele von Technologien

sind im folgenden Kapitel angefiihrt.

5.5.2. Fallbeispiele

Der Einsatz von digitalen Schliisseltechnologien fiir eine kreislaufbasierte Produktion beschrankt sich

nicht nur auf Einzeltechnologien, sondern beinhaltet hdufig deren Kombination, wie folgende Fallbei-

spiele zeigen, die im Rahmen der Workshops identifiziert wurden. Der Einsatz und die Kombination

der Technologiefelder bieten weitreichende Moglichkeiten fiir nachhaltige Innovationen (siehe Ta-

belle 5).
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Tabelle 5: Technologiekombinationen und Fallbeispiele (eigene Darstellung)

Digitale

Schliisseltechnologien

Fallbeispiele fiir nachhaltige Innovationen

Industrial loT &
Edge Computing

Zustandsiiberwachung wahrend der Nutzungsphase
Fernsteuerung (Remote-Control) von Anlagen

Riickmeldung Uber optimale Verwendung von Produkten

Garantieverlangerung bei Datenlibermittlung und Nutzungsiiberwachung

Schutz persénlicher Daten (Verschliisselung vor Ubermittlung)
Enabler fir Equipment-as-a-Service Geschaftsmodell

Sensor Fusioning zur Datengenerierung

Augmented Reality &
Virtual Reality

Maschinendaten in der Produktion visualisieren
Interaktive Echtzeit-Anleitungen fir Servicetechniker
Visualisierung von Planungs- und Bestandsdaten
Trainingssimulatoren fiir Schulungen und Ausbildungen

Virtuelles Testen und Verwenden von Produkten

Digital Product
Passport &

Industrial Blockchain

Digitale Produkt-, Material-, Wartungs-, Demontage- und
Recyclinginformationen

Produktions- & Qualitdtsnachweise

Herkunfts- & Lieferkettennachweise

Digitales Wartungsbuch

Digitale Zertifikate

Cyber Security &
Sicherheit

Anonyme Nutzungsdaten von Sharing-Produkten
Sichere Léschung von personlichen Produktnutzungsdaten

Selektiver Datenzugriff und -teilung

Cloud Computing,
Big Data &
Data Analytics

Skalierung der Rechenleistung trotz Hardwarereduktion
Verbindung komplexer Produkte an verschiedenen Standorten
Einfache Software-Verteilung & Remote Nutzung
Datenbereitstellung fiir Wertschépfungsnetzwerk

Datenbasierte technologische Aufristung

Artificial Intelligence &
Machine Learning,

Predictive Systems

Optimierte Materialmischungen / Designs (design for circularity)
Betriebsparameter optimieren

Verschleill von Bauteilen und Komponenten erkennen

Intelligente Zustandsiiberwachung (Erkennung von Anomalien)
Proaktive Entscheidungshilfen

Vorhersage von Ausfallzeiten

Intelligentes Ersatzteilmanagement (produce-on-demand)
Ausfallsichere Systeme und Reserven schrumpfen

Automatische Vorausplanung von Wartung, Reparatur & Rickfiihrung
Garantieverlangerung bei Nutzungsdatenanalyse

Privacy-Preserving Al
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Digitale Fallbeispiele fiir nachhaltige Innovationen

Schliisseltechnologien

Digital Twins - Virtuelle Inbetriebnahme und Testen
- Entwicklung von Optimierungsstrategien
- VerschleiBermittlung durch Voraus-Simulation

- Virtuelle Messdatengenerierung

Autonomous Systems, - Intelligente Sortieranlagen

Smart Robotics & - Selbstlernende Roboter

Automation - Einsatz in sicherheitskritischen Umgebungen
Plattformtechnologien -  B2B-Austauschplattform

& Matchmaking - Sharing-Plattformen (Verkleinerung des Produktpools)

- Intelligente Produktanpassung fiir Sharing-Produkte

- Gemeinsame Einkaufplattformen

RFID / NFC - NFC-Etiketten zur Produktidentifizierung

- Datenaustausch bei Nahfeldkommunikation

- Digitale Bezahlungssysteme

- Zugangskontrolle bei Produkten

- Verkniipfung mit Produktpass

- Produktidentifikation fiir geschlossene Produktverwendungskreisldufe
(z.B. Krankenhauskleidung)

- Rlckverfolgbarkeit von Abfallstrémen

- Uberwachung der Sortierqualitat

- Verursacherbezogene Geblhren (Pay-As-You-Throw), Anreizsysteme

Es ist auch meist die Kombination von Technologien, die die Realisierung und Skalierung von Kreis-
laufwirtschaftsmodellen ermoglicht. Es ist nicht, oder nur sehr schwer moglich, den Umfang ihres in-
dividuellen Beitrags herauszufinden bzw. zu quantifizieren (Rusch Magdalena, 2021, S. 11).

Die Anwendung von digitalen Technologien im Sinne der Kreislaufwirtschaft kann nicht isoliert (als
Sttickwerk) erfolgen, es erfordert einen Paradigmenwechsel bei der Auslegung des Geschaftsmodells,
wie anhand des folgenden Beispiels deutlich wird:

Beispielsweise kann die Nachhaltigkeitsbestrebung eines Unternehmens, durch die Anderung ihres
Geschaftsmodells von Produkt- zu Nutzungsorientiertheit, von z.B. Fahrrdadern, einen weitreichenden
Einfluss durch die Anwendung von digitalen Technologien bedeuten. Damit Fahrrader als Leihgerate
angeboten werden kénnen (Intensivierung der Produktnutzung — Rethink), muss im Produktdesign
die entsprechende digitale Adaption (z.B. Einbindung von NFC, GPS, 5G-Modul, etc.) dafiir geplant
werden (Intelligente Gestaltung — Rethink), in der Produktion hergestellt bzw. montiert (Einsatz von
Rohstoffen reduzieren — Reduce) und beim Nutzer verfligbar gemacht werden (verlangerte Nut-
zungsdauer von Produkten — Reuse). Der Einsatz von digitalen Technologien fur Nutzungs-, Zustands-
und Ortungsiiberwachung sind notwendig, um ein derartiges Geschaftsmodell zu ermdoglichen und
stimuliert weitere positive Effekte, wie Reparatur- und Wiederaufbereitungsdienstleistungen (Repair,
Remanufacturing), beim Unternehmen.
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6 Herausforderungen und Handlungsfelder

Um den Einsatz von digitalen Technologien fiir eine kreislaufbasierte Produktion bestmdglich unter-
stitzten zu kénnen (siehe Kapitel 7) ist es wichtig, die damit verbunden Herausforderungen zu ken-
nen und zu beriicksichtigen. Diese Herausforderungen betreffen Unternehmen sowohl bei der 6kolo-
gischen als auch bei der digitalen Transformation.

Die in der Folge dargestellten Herausforderungen sind in Handlungsfeldern zusammengefasst, resul-
tieren aus der Umfrage und den Expert:inneninterviews, und geben somit die aktuelle Situation aus
Sicht der 6sterreichischen Community wieder. Im Wesentlichen werden diese Aspekte auch in der
einschlagigen Literatur angefihrt. Zusammengefasst gilt es, den Unternehmensgegenstand neu zu
denken, eine digitale Grundlage zu schaffen und mittels Innovationen nachhaltige Kreislauflosungen
zu ermoglichen.

6.1. Wertschopfung neu denken

Eine zirkulare Wirtschaft ist eine ,, andere” Wirtschaft, mit neuen Rollen, Prozessen, Verantwortlich-
keiten und Partnerschaften. Daflir braucht es ein breites Verstandnis in den Unternehmen. Wie die
durchgefiihrte Umfrage und die Interviews zeigen, ist der Wissenstand der produzierenden Betriebe
zu zirkuldrer Wertschopfung aktuell sehr heterogen. Wo die einen bereits Cradle to Cradle Ansatze
verfolgen, setzen andere Kreislaufwirtschaft mit Rezyklierbarkeit ihrer Produkte gleich, fir wiederum
andere liegt der Fokus auf den Lebenszykluskosten eines Produktes. Daher braucht es, um zu einem
gemeinsamen Verstandnis zu kommen, Training und Bewusstseinsbildung in den Unternehmen, und
zwar moglichst umfassend. Alle Mitarbeiter:innen sollen die Herausforderungen und die Chancen der
Kreislaufwirtschaft verstehen und neue Losungen mittragen. Dabei sehen Unternehmen folgende
Herausforderungen.

e Produkte-, Prozess- und Geschaftsmodellinnovationen

Kreislaufwirtschaft erfordert Innovationen auf Produkt-, Prozess- und Geschaftsmodellebene. Dies
wiederum verlangt ein gesamtheitliches, systemisches Prozessverstandnis. Das Produkt wird als Res-
source gesehen, die einen bleibenden Wert fiir das Unternehmen darstellt. Der Zugang der Konsis-
tenz im Sinne einer naturvertraglichen und ressourcenschonenden Gestaltung des Wirtschaftssys-
tems 16st das Denken der Effizienz ab. Endnutzer:innen werden aktiv in den Entwicklungsprozess mit-
eingebunden.

e Kreislaufwirtschaftsstrategie gemeinsam mit der IT-Strategie in die Unternehmensstrategie in-
tegrieren

Digitalisierung ist eine wichtige Ingredienz der Kreislaufwirtschaft. Um das Chancenfenster optimal zu
nutzen, sollen die Transformation hin zur Kreislaufwirtschaft und die Digitalisierung gemeinsam be-
trachtet und umgesetzt werden. Die Entscheidung zur Kreislaufwirtschaft ist wie die Entscheidung
zur Digitalisierung von der obersten Managementebene zu treffen. Gefragt sind dabei Promotoren
auf vier Ebenen: Management, Mitarbeiter:innen mit CE-Wissen, Netzwerker um Firmennetzwerke
aufzubauen, und Prozess-Expert:innen.
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e Produkt-Design auf Kreislaufwirtschaft ausrichten

Das Produkt-Design ist von erheblicher Bedeutung, denn 80 % der Umwelteinfliisse eines Produktes
werden im Produktdesignabteilungen festgelegt (Gahleitner Birgit, 2022, S. 5). Es geht um Material-
auswabhl, ressourceneffiziente Produktionsprozesse, neue Geschaftsmodelle, Riickfiihrbarkeit und
Wiederverwertung. Dies erfordert ein Denken in Zirkularitat in verschiedenen Unternehmensabtei-
lungen. Es erweist sich als notwendig, dass zum Beispiel Designabteilungen mit dem Einkauf und Af-
ter Sales zusammen.

o Lieferketten transparent machen und gemeinsamen USP erarbeiten

Bei der zirkuldren Wertschopfung stehen die verwendeten Materialien, der Lebenszyklus des Produk-
tes und die dahinterliegenden Geschaftsmodelle im Brennpunkt der Innovationen. Um die Auswir-
kungen der Produktion als Ganzes betrachten zu kénnen, sind Transparenz der Lieferketten und trag-
fahige Zusammenarbeit und Datenaustausch nétig. Doch sind die Lieferanten fiir eine Optimierung
ihrer Produkte in Richtung Kreislauffahigkeit bereit? Die Herausforderung liegt im Aufbau eines ge-
meinsamen Wertverstandnisses, Kooperationsbereitschaft und Vertrauen. Nur so kein ein gemeinsa-
mer USP erarbeitet werden. Deshalb lasst sich Kreislaufwirtschaft auf lokaler/regionaler Ebene mit-
unter leichter umsetzen. Auf europaischer Ebene wird derzeit ein europaweites Lieferkettentranspa-
renzgesetze vorbereitet.

e CE-Wirkung beweisen und sichtbar machen

Die Transformation in eine zirkuldre Wertschopfung ist mitunter mit hohen Investitionen in Ressour-
cen und Infrastruktur verbunden. Zusatzlich gibt es Bedenken zu Mehrwert und Konkurrenzfahigkeit
von kreislauffahigen Produkten. Daher ist fiir einen Produktionsbetrieb die Balance zwischen Okolo-
gie und Okonomie von groRer Bedeutung. Es ist wichtig, die Wirkung der Kreislaufwirtschaft auf Um-
welt und Bilanz objektiv messbar und belegbar zu machen. Aus einer ganzheitlichen Perspektive soll
die positive Wirkung auf Okobilanz und CO,-Footprint tiberpriifbar sein. Gewiinscht sind standardi-
sierte Zugange, um die Umweltauswirkung objektiv zu beziffern und den Investitionen gegeniiberzu-
stellen zu kdnnen. Standards, Zertifikate und Umsetzungsbeispiele wiirden helfen.

6.2. Umsetzung beschleunigen

Die aus der nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie abgeleiteten Malinahmen sollen einen integrier-

ten Ansatz verfolgen, der ressortiibergreifend einen libergeordneten Rahmen fiir eine digital-6kologi-
sche Transformation schafft. Es ist wichtig, den Akteuren der Kreislaufwirtschaft eine verlassliche Ori-
entierung und Anreize fiir das eigene Handeln zu geben.

e Anreizsysteme und rechtliche Rahmenbedingungen schaffen (z.B. Ausweitung der Okodesign-
Richtlinie)

Trotz der 6kologischen Dringlichkeit gibt es weder ein einheitliches Verstandnis zu Kreislaufwirtschaft
noch werden mitunter die Bedarfe und Umsetzungsmoglichkeiten gesehen. Es gilt wirtschaftspoliti-
sche MaRnahmen als Marktanreize zu schaffen, wie etwa iiber Férderungen oder einer Okologisie-
rung der Besteuerung. Klare rechtliche Rahmenbedingungen und die Einfihrung von Standards und
Zertifizierungen geben Orientierung und unterstiitzen die Entscheidungsfindung. Dabei ist auf euro-
paische Initiativen zu achten und einer Uberregulierung entgegenzuwirken.
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e CE- und IT-Kompetenzen in den Unternehmen aufbauen und Wissenstransfer unterstiitzen

Kreislaufwirtschaft erfordert ganzheitliches Denken und betrifft das gesamte Unternehmen, und
nicht nur einzelne Bereiche oder Abteilungen. Entsprechendes Know-how und Verdanderungsbereit-
schaft im Unternehmen ist aufzubauen und zu férdern. Erforderlich sind Investitionen in den Aufbau
von firmeninternen CE- und IT-Kompetenzen, die Entwicklung eines entsprechenden Mindsets und
abteilungstibergreifender Zusammenarbeit. Transdisziplindare Teams erleichtern den Wissenstransfer
und ein branchentiibergreifender Austausch kann die Umsetzungsgeschwindigkeit beschleunigen.

e Unsicherheiten reduzieren

Fir viele Betriebe ist Kreislaufwirtschaft mit Unsicherheiten behaftet, sei es betreffend Wirtschaft-
lichkeit, Konkurrenzfahigkeit, Investitionen, Risiko oder was den Mehrwert, aber auch die Nutzer:in-
nenaktzeptanz betrifft. Hiufig stellt sich auch die Frage, wie sich die Beziehungen zwischen Unter-
nehmen/Partnern verdndern werden, ob es zu Kannibalisierungseffekten kommt, oder welche Aus-
wirkungen der Einsatz von digitalen Technologien auf das Unternehmen und seine Mitarbeiter:innen
hat. Unterstitzend wiirden MalRnahmen zur Vertrauensbildung wirken, wie eine Bewusstseinsbil-
dung tiber die Notwendigkeit der Kreislaufwirtschaft, Aufzeigen von Lésungsmaglichkeiten und Best-
Practice Beispielen, Darstellung von Kosten- und Klimawahrheiten, Nutzer:innen-Awareness und Ak-
zeptanz und die Ausweitung von Produkt-Zertifizierungsstandards (z.B. Cradle to Cradle) und Organi-
sationsstandards (ISO/TC 323).

6.3. Digitale Voraussetzungen schaffen

Digitalisierung und Datenverfligbarkeit sind zentrale Voraussetzungen fiir das Gelingen der Kreislauf-
wirtschaft. Daraus ergeben sich folgende Herausforderungen.

e Infrastruktur und Informationsfliisse im Unternehmen aufbauen

Internationale Expert:innen verstehen die Kreislaufwirtschaft zunehmend als Datenwirtschaft, die
Datenkreislaufe voraussetzt. Datenkreislaufe sind nur dann moéglich, wenn Unternehmen und Ak-
teure Daten teilen und in Instrumente wie den digitalen Produktpass einspeisen. Dies erfordert den
Aufbau notwendiger Infrastruktur im Unternehmen. Daher ist es wichtig, den Digitalisierungsgrad in
Produktionsbetrieben weiter zu steigern. Es braucht ein Verstandnis, dass Daten und digitale Pro-
zesse das eigene Handeln, Entscheidungen und die Interaktion mit Externen unterstiitzen. Daten
missen zusammengefiihrt, integriert und flr weitere Analysen verfligbar gemacht werden. Aus den
Rohdaten und Messwerten von vernetzten Sensoren und Datenquellen werden so Informationen, die
als Wissen aufbereitet werden und neue Handlungsmaoglichkeiten er6ffnen kénnen (Ramesohl
Stephan, 2022, S. 22). AuRerdem wird kiinftig die Nachfrage nach nachhaltigkeitsbezogenen Informa-
tionen steigen, um die Nachhaltigkeitswirkung der Unternehmen bewerten und 6kologische Risiken
reduzieren zu kénnen.

e Unternehmensiibergreifende Speicherlésungen und —plattformen verwenden

Datenkreislaufe sind nur dann moglich, wenn zuverlassige und sichere Infrastrukturen zur Datenspei-
cherung und -verarbeitung unter Wahrung der Souveranitat der Nutzenden zur Verfligung stehen.
Von der Lieferkette, Gber die Produktion bis hin zur Nutzungsphase muss das Unternehmen hoch-
qualitative Daten erheben. Grenzen zwischen den Akteuren werden dadurch durchldssiger, sodass
eine Kultur der gemeinsamen Datennutzung zum gemeinsamen Vorteil etabliert werden kann. Dies
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erfordert die breite Einbindung von Stakeholdern, um koordiniert Infrastrukturen zu schaffen. Bei-
spiel ist etwa der Aufbau der nachsten Generation von Cloud-Infrastrukturen und Services in Europa,
das als Important Project of Common European Interest (IPCEI-CIS) definiert worden ist.

¢ Branchenspezifische Datenpools und Regelungen zur Datenhoheit erarbeiten

Es braucht klare Leitlinien, faire Regeln und eine vertrauenswiirdige Data-Governance fiir den diffe-
renzierten Zugang und die Verwertung von Daten entsprechend der jeweiligen Rolle der Akteure. Als
Beispiel seien hier die laufende internationale Initiative Gaia-X (www.gaia-x.eu) zum Aufbau einer
leistungs- und wettbewerbsfahigen, sicheren und vertrauenswiirdigen Dateninfrastruktur fir Europa
und deren anwendungsspezifische Auspragung CATENA-X fir die Automobilindustrie angefiihrt.

e Standards und Schnittstellen (z.B. Open-Source-Standards fiir CE-Daten und —Informationen)

Standards und Schnittstellen ermdglichen eine effiziente und flexible Skalierung in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen und erlauben Interoperabilitdt mit anderen Systemen. Die Entwicklung
und/oder Harmonisierung von Standards betrifft vor allem offene Datenformate zum Austausch rele-
vanter Informationen zwischen den Akteuren, wie bspw. im Zuge von Produkt- oder Materialpas-

sen’s.

e Datensicherheit gewahrleisten

Gemeinsame Datennutzung erfordert verstarkte Anstrengungen in Datenverschliisselung und -sicher-
heit. Informationen zum Produkt und seinen Umweltwirkungen sollen (iber den ganzen Lebenszyklus
Uber Unternehmensgrenzen hinweg verfiigbar gemacht werden. Das Vertrauen in Datensicherheit
erfordert resiliente und transparente Speicherlésungen, wie es z.B. mittels Distributed Ledger und
Blockchain Technologien moglich ist. Datenzugriff, Datentransfer und Datendanderungen werden da-
mit von allen Akteuren lber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg protokolliert und einsehbar.

6.4. Innovation ausrichten

Kreislaufwirtschaft bietet nicht nur Innovationschancen fiir die Entwicklung von Produkten, Prozes-
sen und Geschéaftsmodellen, sondern fordert explizit radikale Innovation flir nachhaltige Produkte
und Dienstleistungen. Digitalisierung ist dabei ein wesentliches Werkzeug.

e CE-Ansatz verdandert KPIs von Innovationen

Gegenwartig konzentriert sich Innovation in Unternehmen lberwiegend auf die Entwicklung neuer
Produkte und Prozesse durch technische Innovation. Durch kurze Innovationszyklen beschleunigen
Unternehmen die Markteinfihrung, auch um im Wettbewerb des technologischen Wandels zu beste-
hen. Dem wirken langen Produktlebenszyklen, wie sie in der Kreislaufwirtschaft gefordert sind, ent-
gegen. Aufgrund des systemischen Ansatzes der Kreislaufwirtschaft sind zirkuldre Lésungen oft als
Systeminnovationen zu sehen, die nicht von einem Unternehmen alleine erfolgreich umgesetzt wer-
den kdnnen. Demnach andern sich die Erfolgsindikatoren von Innovationen. Auf Produktebene liegen
die Innovationen im Bereich der Materialauswahl und -zusammensetzung, Verwendung von Sekun-

18 Der Materialpass wird haufig in Zusammenhang mit Gebiuden verwendet und kennzeichnet Qualitit, Her-
kunft und Lage von Materialien und bewertet Moglichkeiten der Riickgewinnung und des Recyclings.
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darrohstoffen sowie der Riickgewinnung und Wiederverwertung, wohingegen auf Geschaftsmodelle-
bene Dienstleistungsinnovationen im Vordergrund stehen, bei denen unter anderem neue Verrech-
nungseinheiten (z.B. Funktionalitat statt Menge) angesetzt werden.

e Neue Rollen und Kompetenzen in Innovationsprojekten

Die erfolgreiche Umsetzung von Innovationen in der Kreislaufwirtschaft verlangt neue Kompetenzen
in den Bereichen Produktdesign (z.B. Gestaltung von Recyclingfahigkeit), Prozessdesign (z.B. Automa-
tisierte Demontagesysteme) Geschaftsmodellentwicklung (Produkt-Service-Systeme), Management
der Produktriickflisse und — als Querschnittskompetenz von besonderer Relevanz — interorganisatio-
nale Zusammenarbeit mit Partnern entlang der gesamten Wertschopfungskreislaufe (Hansen Erik G.,
2019). Gefragt sind transdisziplindre Teams unter zusatzlicher Einbindung von Expert:innen aus den
Bereichen Kreislaufwirtschaft (z.B. Anforderungen), Technologiefolgenabschatzung, 6kobilanzielle
Betrachtungen, aber auch Digitalisierung (z.B. Data Scientists).

o Digitalisierung ist integrativer Bestandteil

Digitale Technologien sind ein wichtiger Treiber fiir zirkuldre Losungen. Gegenwartig sind die Mog-
lichkeiten der Digitalisierung bei weitem nicht ausgeschopft. Daher gilt es Digitalisierung voranzutrei-
ben mit dem Ziel, Daten von Produkten, Komponenten und Materialien bereitzustellen, Wertschop-
fungsketten intelligent zu vernetzen und einen vertrauensvollen Datenaustausch zu gewahrleisten,
und digitale, weitgehend ergebnisorientierte Geschaftsmodelle zu entwickeln.

Die Herausforderungen scheinen tiberwiltigend, denn Kreislaufwirtschaft beansprucht eine Rich-
tungsanderung und verlangt Risikobereitschaft. Doch auch kleine Schritte in die neue Richtung sind
sinnvoll.
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7 Handlungsempfehlungen

Die Politik steht in der Verantwortung, in den nachsten Jahren konsistente Zielbilder, verbindliche
Vorgaben und attraktive Anreizsysteme sowohl fiir die digitale als auch die 6kologische Transforma-
tion der Wirtschaft zu formulieren. Diese geben Orientierung und Sicherheit und motivieren Unter-
nehmen wie Privatpersonen zu kreislaufbasiertem Handeln.

Im Hinblick auf die diskrete Produktion in Osterreich und auf Basis der identifizierten Herausforde-
rungen (Kapitel 6) werden in der Folge Handlungsempfehlungen fiir die 6ffentliche Hand abgeleitet.
Der Fokus liegt dabei auf Forschung, Technologie und Innovation und den Méglichkeiten des BMK,
durch den Einsatz von digitalen Schliisseltechnologien, die Entwicklung der kreislaufbasierten Pro-
duktion in Osterreich zu beschleunigen.

Die Handlungsempfehlungen sind in vier Bereiche zusammengefasst:

e Bewusstsein bilden

e Rahmenbedingungen schaffen
e Digitalisierung vorantreiben

e  FTI-Ausschreibungen gestalten

Es ist wichtig, sich stets in Erinnerung zu rufen, dass sich die vorliegende Studie auf digitale Schlissel-
technologien und ihre Bedeutung fiir die kreislaufbasierte Produktion konzentriert. Obwohl allge-
meine Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft, wie Bewusstsein schaffen, Humanressourcen auf-
bauen oder innovative Geschaftsmodelle entwickeln, nicht ganzlich ausgeklammert werden kénnen,
wird Kreislaufwirtschaft im Rahmen dieser Studie stehts in Verbindung mit Digitalisierung gesehen.

7.1. Bewusstsein bilden

Die z6gerliche Auseinandersetzung mit der Kreislaufwirtschaft liegt mitunter am fehlenden Bewusst-
sein fiir nachhaltige Losungen (siehe dazu Kapitel 5.1.3, 5.4 oder 6.1). Der Wissensstand hinsichtlich
Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung ist in den 6sterreichischen Unternehmen sehr unterschiedlich.
Teilweise wird Recycling alleine bereits als Kreislaufwirtschaft gesehen, teilweise wurden bereits
Cradle to Cradle Konzepte eingeflihrt. Daher sollte ein Schwerpunkt auf Bewusstseinsbildung und
Wissensvermittlung gelegt werden.

*  Kommunikation Uber die Ausgestaltung der Kreislaufwirtschaft. Es gilt, Unternehmen fir zirku-
lare Losungen zu sensibilisieren und Unterstiitzung bei der Suche nach innovativen Ansatzen an-
zubieten. Sichtbarkeit, das einheitliche Verstandnis hinsichtlich der Anforderungen und der ge-
sellschaftlichen Bedeutung der Kreislaufwirtschaft sind das Ziel einer faktenbasierten Offentlich-
keitsarbeit; etwa Uber Newsletter, Informationskampagnen in Abstimmung mit den Bundeslan-
dern oder der WKO, aber auch Workshops im Forschungs- und Entwicklungsumfeld.

* Die Rolle der Digitalisierung in der Kreislaufwirtschaft wird mitunter unterschatzt. Doch sind es
gerade Unternehmen mit einem hohen Digitalisierungsgrad, denen die zirkuldre Transformation
leichter fallt (z.B. Riickverfolgung oder Wartung von Produkten). Daher soll ein Bewusstsein Gber
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die Bedeutung der Digitalisierung fir die Zirkularwirtschaft aktiv geschaffen und Einsatzmoglich-
keiten sowie Herausforderungen kommuniziert werden.

* Klarheit Gber die Wichtigkeit des Designs-for-Circularity ist von groRer Bedeutung fiir einen er-
folgreichen Eintritt in die Kreislaufwirtschaft. Denn hier werden Rohstoffeinsatz, Geschaftsmo-
delle, aber auch Datenverfligbarkeit und digitale Kreislaufkonzepte bestimmt.

* Breite Sichtbarkeit von erfolgreichen Umsetzungen. Hier geht es um die verstandliche Aufberei-
tung von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen und Erfolgsgeschichten von Unternehmen
sowie von Leitprojekten fiir eine breite Offentlichkeit und deren Verbreitung (z. B. iber Social-
Media-Kanale, Newsletter, Webportale).

7.2. Rahmenbedingungen schaffen

Um von den Moglichkeiten der digitalen Technologien fiir die Kreislaufwirtschaft zu profitieren, ist es
wichtig, einen koharenten Rahmen unter Einbeziehung der zahlreichen Akteure einer digitalisierten,
zirkuldaren Wertschopfung zu entwickeln. Dies erfordert spezifische MaRnahmen, wie:

« Aufbau eines Multi-Stakeholder-Okosystems. Die Etablierung von und Beteiligung an einem in-
novativen inter- und transdisziplindren Okosystem hilft, Synergien zu bilden, gemeinsam Heraus-
forderungen anzugehen, Wissen zu transferieren und Vertrauen zu schaffen. Netzwerke und Ko-
operationen senken die Eintrittshiirde. In einem ersten Schritt unterstitzt das eine Kompetenz-
landkarte der Bereiche Digitalisierung und Kreislaufwirtschaft, die die nationalen Stakeholder aus
Wirtschaft und Forschung erfasst.

* Humanressourcen in den Bereichen Digitalisierung/IT und Kreislaufwirtschaft aufbauen und die
Verknlpfung der Expertise in Kreislaufwirtschaft und Digitalisierung fordern. Gezielt Kreislauf-
wirtschaft in technische Studiengdnge integrieren oder eine Stiftungsprofessur fur die digitale
Kreislaufwirtschaft implementieren.

*  CE- und IT-Kompetenzaufbau durch Férderung von Schulungen, Trainings und andere Weiterbil-
dungsmaRnahmen. Entsprechende Kompetenzen im Unternehmen bauen Aversionen und Hir-
den ab und erleichtern den Einstieg in die Kreislaufwirtschaft, um so die 6kologische und digitale
Transformation zielorientiert und konsequent voranzutreiben.

* Festlegung zentraler Definitionen und Schaffung klarer rechtlicher Rahmenbedingungen und
Richtlinien. Diese sind fir die Standardisierung von Materialien, Produkten und Prozessen
ebenso wichtig, wie fiir die Bereitstellung zuverlassiger Metriken fir kiinftige Entwicklungen. Die
mit unterschiedlichen Governance-Ebenen abgestimmte Definition von Regeln und Zielen der
Kreislaufwirtschaft gibt Orientierung und unterstiitzt eine nachhaltige Marktentwicklung. Wei-
ters sollen Qualitatsstandards fir Produkte, Materialien und Prozesse unter breiter Einbindung
der Stakeholder entwickelt werden.

* Analyse- und Bewertungstools vereinheitlichen bzw. zertifizieren. Dies ermoglicht eine objektive
und faktenbasierte Betrachtung der Kreislauffihigkeit und Umweltwirkung (Okobilanz) von Pro-
dukten.
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Anreize fir Zirkularitat schaffen. Okonomische/fiskalische Instrumente wie eine Okologisierung
der Besteuerung (z.B. Besteuerung Primarstoffe, Arbeitskraft entlasten) oder finanzielle Anreize
(z.B. Investitionspramie) unterstiitzen die Entwicklung nachhaltiger Produkte und Geschaftsmo-
delle.

Offentliche Beschaffung als Hebel. Nationale und regionale Behdrden haben die Verantwortung,
durch ihre Beschaffungspraktiken die 6kologische Transformation voranzutreiben. Dabei sollen
zirkuldre Anforderungen und Ziele vorgegeben werden. Die 6ffentliche Hand hat hier Vorbildwir-
kung.

7.3. Digitalisierung vorantreiben

Digitalisierung ist ein Treiber der Kreislaufwirtschaft. Es gilt Voraussetzungen zu schaffen, um den

Einsatz von digitalen Technologien fiir die Entwicklung zirkuldrer Losungen zu erleichtern.

Schaffung von Datenrdumen und —plattformen zum Datenpooling und Teilen von kreislaufrele-
vanten Informationen (z.B. zentralisierte Plattformen), damit diese Daten und Informationen fir
den Markt und die Forschung und Entwicklung zur Verfliigung stehen.

Bewusstsein schaffen fir Distributed-Ledger-Technologien (z.B. Blockchain) und deren Einsatz
bei Produktionsbetrieben unterstiitzen, um die Nachverfolgbarkeit von Produkten, Komponenten
und Materialien, sowie einen sicheren Datenaustausch zu ermaoglichen.

Standardisierungsinitiativen unterstiitzen, Regulierung zu Datenschutz und Datensicherheit, Re-
gulierung zu Open Data und Datenstandardisierung. Sichere Normen fiir offene Datenformate
(z.B. Produktpass) unterstitzen, sowie den damit verbundenen Datenaustausch (Produktnut-
zung, -zustand, -wartung oder -reparatur). Unterstiitzung der Wirtschaft, im Rahmen nationaler
und internationaler Gremien entsprechende Standards und Normen zu erarbeiten.

Vertretung in relevanten europaischen Gremien (z.B. Produktpass), um FTI-Agenden und Stan-
dardisierungsprozesse mitgestalten zu konnen.

Aufbau von Humanressourcen. Siehe 7.2.

7.4. FTI-Ausschreibungen gestalten

Nationale FTI-Forderprogramme sind ein gutes Instrument, um gezielt Produkt-, Prozess- und Ge-

schaftsmodellinnovationen und -entwicklungen fir eine kreislaufbasierte Produktion zu férdern. Da-

bei gilt es nach Meinung der Expert:innen, das Okosystem produzierender Unternehmen bewusst zu

offnen, den 6kologischen und 6konomischen Vorteil der zirkularen Wertschopfung aufzuzeigen und
Uber Leitprojekte die Sichtbarkeit und den Wissenstransfer zu unterstitzen.

Flr die Ausgestaltung von FTI-Ausschreibungen kénnen folgende Anregungen gegeben werden:

Innovationsbegriff in Ausschreibungen anpassen. Zirkulare Entwicklungen sind neben der techni-
schen Innovation mehrheitlich Systeminnovationen, sodass auch diesen Zugdangen Raum gege-
ben werden muss.
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e Okosystem bewusst 6ffnen. Durch gezielte Vernetzung unterschiedliche Branchen und Stakehol-
der zusammenfihren und gegenseitiges Lernen ermoglichen.

e Leitprojekte ausschreiben und neben der technologischen Entwicklung einen Fokus auf Sichtbar-
keit, Dokumentation und Wissenstransfer setzen. So kann verstirkt Kompetenz am Standort Os-
terreich aufgebaut werden.

e Machbarkeitsstudien zur Identifizierung der geeignetsten CE-Losung (z.B. Nutzungsszenarien
analysieren, dann Produkt designen) anbieten. Zuséatzlich zu Design-for-Recycling innovative Ge-
schaftsmodelle (Produkt-Service-Systeme) forcieren.

e Datenkreislaufe und MaBnahmen zur Datensicherheit bereits im Antrag aufzeigen.

e Okologischen und 6konomischen Vorteil bestimmbar machen und aufzeigen. Faktenbasierte Be-
stimmung der Kreislauffahigkeit der Neuentwicklung sowie ihrer 6kologischen Auswirkungen und
ihres 6konomischen Mehrwerts.

e Fokus auf anwendungsnahe Lésungen (Kunden/Nutzer:innen aktiv einbinden, Nutzungsszena-
rien) und interdisziplindre Teams (digitale, Data Scientists einbinden) zur Optimierung systemi-
scher Effekte auf Material-, Produkt, Prozessebene und Geschaftsmodellebene.

Forschungsthemen

Forschungsthemen fiir den Einsatz digitaler Technologien fiir zirkulare Losungen werden seitens des
Studienteams vor allem auf den Innovationsebenen der Kreislaufwirtschaft gesehen. Der Fokus liegt
nicht auf der Erforschung und Entwicklung einzelner vielversprechender Digitaltechnologien, sondern
werden digitale Technologien vielmehr als Hilfsmittel oder Werkzeuge betrachtet, um Innovationen
auf Produkt-, Prozess- oder Geschaftsmodellebene zu realisieren. Dabei spielt Datensicherheit und
Wissensverwertung eine wesentliche Rolle.

e Produktinnovation: Ziel ist Datentransparenz und das Schlieen von Datenkreislaufen auf Pro-
duktebene unter Einbeziehung rechtlicher Rahmenbedingungen. Analysiert werden unter ande-
rem Datenquellen, Datenverfligbarkeit, Datentransfer und Schnittstellen entlang der Wertekette.
Dazu braucht es Lieferkettentransparenz und enge Zusammenarbeit der unterschiedlichen Ak-
teure.

e Prozessinnovation: Ziel ist die Abbildung des Prozesses von Produktion Uiber extended use bis hin
zum Recycling iber einen digitalen Zwilling. Dies ermoglicht eine Prozessoptimierung, einen opti-
mierten Ressourceneinsatz und das SchlieBen von Stoffkreislaufen.

e Geschaftsmodellinnovation: Ziel ist der Einsatz digitaler Technologien zur Intensivierung der Pro-
duktnutzung und Neuausrichtung des Nutzungsverhaltens. Dabei sollen bei den Produkt-Service-
Systemen die Nutzungs- und Service-Orientierung im Vordergrund stehen. Einsatzbeispiele sind
etwa die funktionale Abrechnung (as-a-service, pay-per-use), Qualitatssicherung oder Plattfor-
men.
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e Sicherheit: Cyber-Security und Cyber-Safety ist essentiell fir Kreisflihrung von Daten. Hier spielen
Datenverschlisselung, Datensicherheit, Datenanonymisierung und die Vertrauenswirdigkeit der
Daten eine wesentliche Rolle, z.B. auch in Vorbereitung des Produktpasses.

e Shared innovation: Die Verwertung des generierten Wissens unterstitzt Forschungs- und Umset-
zungsteams. Beispiele hierfiir sind etwa Entscheidungshilfe-Tools, Datenpooling, Plattformen
zum Transfer von Informationen.

FTI-Instrument Leitprojekt

Seitens Expert:innen wiirde das FTI-Instrument Leitprojekt als Best-Practice unter Einbeziehung aller
Stakeholder die Sichtbarkeit einer kreislaufbasierten Produktion erhéhen und als Anwendungsbei-
spiel konkret die technischen, wirtschaftlichen, rechtlichen und organisatorischen Herausforderun-
gen aufzeigen. Durch gezielten Wissenstransfer gibt es Orientierung und Entscheidungshilfe fiir pro-
duzierende Unternehmen. Das Leitprojekt soll folgende Anforderungen erfiillen:

e Design for CE, unter Bericksichtigung von Safe- and Sustainable-by-Design (SSbD). Das Design
des Produktes konzentriert sich auf dessen Zirkularitat. Zusatzlich gilt es, die Risiken und Unsi-
cherheiten fiir Mensch und Umwelt in der friihen Phase des Innovationsprozesses zu identifizie-
ren (Safe-by-Design Definition OECD 2020, SSbD Definition EC 2020) und zu minimieren. Dies be-
trifft das Material/Produkt, den Produktionsprozess sowie die Produktnutzungs- und end-of-life-
phase.

e Geschaftsmodellinnovation. Produkt-Service-Systeme sind integraler Bestandteil des Leitprojek-
tes. Hier wird ein Raum geschaffen, um radikale digitale Dienstleistungsgeschaftsmodelle zu ent-
wickeln, zu erproben und zu evaluieren. Durch den systemischen Ansatz ist es wichtig, Stakehol-
der des zirkuldaren Wertschépfungsnetzes breit und aktiv einzubinden. Dabei kommt dem End-
nutzer ebenso eine wichtige Rolle zu (im Mittelpunkt stehen Anforderungen und Funktion, und
weniger das physische Produkt) wie den Bereitstellern von Digitaltechnologien.

e Zirkuldre Strategien. Einbindung so vieler R-Strategien wie sinnvoll méglich, auch wenn sich
diese je nach Anwendungsfall bei den verschiedenen Akteur:innen der zirkularen Wertschopfung
in ihrer Wirkung und Bedeutung unterscheiden.

e Datenkreislaufe. Ein geschlossener Wirtschaftskreislauf erfordert geschlossene Datenkreislaufe.
Daher gilt es diese prazise darzustellen. Ebenso wichtig sind Angaben zur Datengrundlage, Daten-
erhebung und -analyse, sowie Datenmanagement und Datensicherheit. Dabei ist auf die Umwelt-
wirkung der digitalen Technologien zu achten.

e Inter- und transdisziplindre Teams. Der Austausch zwischen verschieden Disziplinen und Stake-
holdern (Data Scientist, CE-Akteur, Produzenten, Materialbereitsteller, Logistiker, Endnutzer, ...)
dient dem gegenseitigen Lernen, hilft eine gemeinsame Sprache zu entwickeln, schafft Vertrauen
und unterstitzt einen systemischen Zugang.

o Themenoffen. Kreislaufwirtschaft betrifft alle Branchen und sollte nicht vorab eingeschrankt
werden. Vorstellbar ware ein zweistufiges Bewerbungssystem. Nach einem Prozess der Ideenfin-
dung wird der beste Ansatz ausgewahlt und ausgeschrieben.
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e Technologieoffen. Digitale Technologien sind ein Instrument zur Realisierung einer zirkuldren
Wertschépfung und weniger Forschungsobjekt. Daher erscheint es bedeutender, Ziele, Wirkung
und Erfolgsindikatoren als Herausforderung vorzugeben, als ein digitales Umsetzungsinstrument
und dessen Entwicklung.

e Mehrwert. Eine Quantifizierung des 6kologischen, 6konomischen und sozialen Mehrwerts ist Er-
folgsindikator des Leitprojekts. Dabei muss auch die Umweltwirkung der eingesetzten Technolo-
gien miteinbezogen werden.

e Sichtbarkeit, Dokumentation und Wissenstransfer. Viele Produktionsbetriebe sind unsicher, was
die Anforderungen, die Umsetzung und den Mehrwert zirkuldrer Losungen betrifft. Daher sind
eine gute Kommunikation und Sichtbarkeit des Leitprojekts von besonderer Bedeutung. Eine
durchgangige Dokumentation und Bereitstellung von Daten und Informationen unterstiitzt den
Wissenstransfer und erleichtert kiinftige Umsetzungsbestrebungen.

Der digitale Wandel und die 6kologische Transformation der Produktion zeigen nicht nur den Weg in
die Klimaneutralitdt, sondern kdnnen auch zur Resilienz globaler Lieferketten und Robustheit gegen-
Uber Rohstoffkrisen beitragen. Oft wird dieses Potential in der 6sterreichischen Produktion weder
erkannt noch die eigene Rolle und Verantwortung in diesem Transformationsprozess gesehen. Unter-
nehmen miissen eigene Strategien und Roadmaps entwickeln und erfolgskritische Partnerschaften
und Okosysteme fiir die Umsetzung der jeweiligen zirkuldren Strategie aufbauen, mit dem Ziel, 6ko-
logisch, 6konomisch und sozial nachhaltige Produkte und Dienstleistungen anzubieten. Dazu gilt es
Bewusstsein zu bilden, Unsicherheit durch geeignete Rahmenbedingungen zu reduzieren und Digita-
lisierung voranzutreiben. Gezielte, unterstiitzende MaRnahmen im Rahmen von nationalen FTI-Pro-
grammen kdnnen helfen, kreislaufbasierte Produktion in Osterreich zu etablieren.
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Abkiirzungsverzeichnis

Al Artificial Intelligence

AR Augmented Reality

5G/6G Fifth Generation Wireless/Sixth Generation Wireless

B2B Business-to-Business

BMK Bundesministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation
und Technologie

c2c Cradle to Cradle

CE Kreislaufwirtschaft, ,circular economy*”

CEAP Circular Economy Action Plan

DigiTech Digitale Technologien

DigiTech4CE Studienakronym ,,Digitale Schlisseltechnologien fiir eine kreislaufbasierte Pro-
duktion”

DIY Do-lt-Yourself

DLT Distributed Ledger Technology

DT Digitale Technologien

F&E Forschung und Entwicklung

FH Fachhochschule

FFG Osterreichische Forschungsférdergesellschaft

FTI Forschung, Technologie und Innovation

GPS Global Positioning System

64 von 83



lloT Industrial Internet-of Things

loT Internet-of-Things

IPCEI-CIS Important Project of Common European Interest- Cloud-Infrastructures and
Services

IPR Intellectual Property Rights, Rechte am Geistigen Eigentum

IT Informationstechnologie

Kl Kinstliche Intelligenz

KMU Klein- und Mittelbetriebe

ML Machine Learning

NFC Near Field Communication

OEM Original Equipment Manufacturer

PESTEL Politisch, wirtschaftlich, organisatorisch, technisch, 6kologisch und rechtlich

R&D Research and Development, F&E

RFID Radio Frequency Identification

r-PET recyceltes PET (Polyethylenterephthalat)

R-Strategien Lebensverlangernde Kreislaufwirtschaftsstrategien: Rethink, Reduce, Reuse,

Repair, Remanufacture, Recycle, Recover

SSbD Safe-and Sustainable-by-Design
usp Unique Selling Proposition, Alleinstellungsmerkmal
VR Virtual Reality
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10 Anhang: Technologieprofile

Die Technologieprofile umfassen die im Bericht genannten digitalen Schllsseltechnologien und be-
schreiben diese hinsichtlich ihrer Funktion und Datenkategorisierung. Die Technologiezuordnung ent-
halt die moglichen Kreislaufwirtschaftsakteure, die Anwendungsfelder der Technologie und die Im-
pactbewertung in Bezug auf die Kreislaufwirtschaftsziele. Weiters enthalten sind Hindernisse und
Hirden sowie mogliche Handlungsfelder auf verschiedenen Ebenen hinsichtlich Technologieeinsatz.
Im Feld Verwendung sind der aktuelle Stand des Technologieeinsatzes der befragten Unternehmen
sowie das Potential enthalten. Ein aktuelles Einsatzbeispiel bzw. aktueller Status zur jeweiligen Tech-
nologie runden das Technologieprofil ab (siehe Abbildung 18: Technologieprofil Beschreibung). In Ka-
pitel 5.2.3 ist die Gliederung eines Technologieprofils, exemplarisch fiir die Technologie Kiinstliche
Intelligenz, beschrieben.

Abbildung 18: Technologieprofil Beschreibung (eigene Darstellung)

TECHNOLOGIEPROFIL

Technologiebeschreibung Informationskategorie in Bezug
auf Datenverwendung
Kreislaufwirtschaftsphasen
und R-Strategien

Vielversprechende
Anwendungsbeispiele

Mogliche Kreislaufwirtschaftakteure

Potential der Technologie
e ... hoch

O ... mittel

> ... gering

Hindernisse und Hiirden
gegenlber dem
Technologieeinsatz

Mogliche Aktionsfelder flr
den Technologieeinsatz

Status und

Selbsteinschitzung Aktuelle Einsatzbeispiele
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Industrial loT

Das Internet der Dinge (Internet of Things, loT) ist eine
Anordnung elektronischer Gerdte (Chips, Sensoren, etc.) die
mit dem Internet verbunden sind und Daten ohne jegliche
menschliche oder computertechnische Interaktion empfangen
und austauschen kdénnen. Im industriellen Einsatz, als
Industrial |oT bezeichnet, ist es ein Enabler flir Pradiktive
Anlagenwartung und Fernwartungsmdéglichkeiten.

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Akteure / Rollen

Material-/Rohstoffherstellung

Maschinenlieferant:in

Produzent:in und Hersteller:in

Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch: Fehlendes Wissen tiber lloT bei KMUs, ,,Never

change a running system“-Mentalitdt

Technisch: Digitale Infrastruktur zum Datenaustausch,

Nachriistbarkeit von bestehenden Systemen

Bkonomisch:

Parallelbetrieb alter/neuer Anlagen gleichzeitig

Rechtlich: International unterschiedliche Regulierungen

zur Datenspeicherung und Ubermittlung

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potentialeinschatzung fiir nachhaltige Innovationen

Abbildung 19: Technologieprofil Industrial loT (eigene Darstellung)

Informationskategorie

X| Deskriptiv  Wasist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanalyse

Diagnostisch V/Wie ist etwas mit dem / e passiert?
Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Prédiktiv

Praskriptiv

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Sicherstellung der Materialqualitdt, Remote-Control der
Rohstoffproduktion, Predictive Maintenance

loT-gerlistete Produkte, Garantieverldngerung bei optimaler
Produktnutzung

Meldung von Stérungen im Produktionsprozess um
Maschinenausfalle zu verhindern, Remote-Control,
Produktionsdaten fiir Digitalisierung des Prozesses

Riicknahmesysteme, Qualitdtsmessung fiir
Gebrauchtproduktvermietung

Aufzeichnung von Betriebsdaten, Analyse des Gesundheitszustandes
einer Maschine, Automatische Alarmierung

Datengenerierung zur Produktnutzung, Garantieverldngerung bei
optimaler Produktnutzung,

Intelligente Warehouse Management Systems, Ersatzteillogistik

Prozesstiberwachung, Remote-Control des Recycling-Prozesses,
Qualitatssicherung

Second-Hand-/Reuse-Plattformen, Gebrauchtwaren- und
Sharingplattformen

Handlungsfelder

Politisch: Forderung von lloT Integration bei KMUs

Technologisch: Datensicherheit, MaRgeschneiderte
Nischenl6sungen, Offene Schnittstellen
Rechtlich: Datenschutzrichtline, Zertifizierungen (Trusted
Apps and Trusted Cloud Services)

Beispiel aus Osterreich

Cemtec Cement and Mining Technology GmbH verwendet Nass- und
Trockenmahltechnologien fiir viele Arten von Schuttgiitern,
Steine/Erden und Erze. Mittels IlloT-Sensoren  wird  der
Produktionsprozess in Echtzeit iiberwacht und optimal auf die
geforderte  Produktqualitit  einstellt.  Eine  FIWARE-basierte
Zustandsiiberwachungs- und Expertensystem-Plattform Uberwacht
Prozessmessungen und Bedienersollwerte um so die gewlnschte
Produktqualitdt rasch zu erreichen und den Ausschuss zu minimieren.

https://cemtec-digital.com/
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Abbildung 20: Technologieprofil Edge Computing (eigene Darstellung)

Edge Computing

Informationskategorie
Fdge Computing ist ein Konzept fur Internet of Things -
Umgebungen, bei dem IT-Ressourcen wie Speicherkapazitét ———  ——

und Rechenleistung so nah wie méglich an den X | Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?
datenerzeugenden Geraten und Sensoren bereitgestellt
werden. Dies macht das Konzept zu einer Alternative zu Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?
herkdmmlichen Cloud-L&sungen mit zentralen Servern. Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Praskriptiv.~ Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Anwendungsbeispiele

. Sicherstellung der Materialqualitdt, Remote-Control der
Material-/Rohstoffherstell
ateal/Rehstottherstelling Rohstoffproduktion, Predictive Maintenance

lloT-geruistete Produkte, Garantieverldangerung bei optimaler
Produktnutzung

Maschinenlieferant:in

Meldung von Stérungen im Produktionsprozess um
Produzent:in und Hersteller:in Maschinenausfalle zu verhindern, Remote-Control,
Produktionsdaten fiir Digitalisierung des Prozesses

Riicknahmesysteme, Qualitdtsmessung fiir
Gebrauchtproduktvermietung

Einzelhandel und Servicestellen

Aufzeichnung von Betriebsdaten, Analyse des Gesundheitszustandes

Reparaturdienstleister:in . N . .
P einer Maschine, Automatische Alarmierung

Datengenerierung zur Produktnutzung, Garantieverldngerung bei

Nutzer:in / Konsument:in
/ optimaler Produktnutzung,

Logistikdienstleister:in Intelligente Warehouse Management Systems, Ersatzteillogistik

Prozesstiberwachung, Remote-Control des Recycling-Prozesses,

Recycler -
Y Qualitatssicherung

Second-Hand-/Reuse-Plattformen, Gebrauchtwaren- und
Sharingplattformmen

Vermittler:in

Hindernisse
Organisatorisch: Fehlendes Wissen iiber die sinnvolle Ha ndlu ngSfeIder

Implementierung von lloT-Edge Computing,
Innerbetriebliche Widerstande Politisch: Forderung von lloT Integrationen bei KMUs,
Alliance for Industrial Data, Edge and Cloud

Technisch: Sicherheit von Edge Computing Geréten
gegeniiber Hacking und Malware, Kompatibilitat Technologisch: Security Framework - Sichere geschlossene
zu bestehenden IT-Systemen Edge-Computing Umgebungen im Unternehmen

Bkonomisch: Fehlendes Budget, Unsicherheit zu ROI, Rechtlich: Klare Datenschutzvorgaben, Zertifizierungen
Schwierigkeiten beim Business Case (Trusted Apps and Trusted Devices)

Verwendung
BEISpIel aus der Forschung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen Das PTW TU Darmstadt leitet mit der Pilotfabrik Industrie 4.0 TU

Wien das Osterreichisch-deutsche Gaia-X  Leuchtturmprojekt
_ EuProGigant, das fiir die smarte und souverdne Nutzung von Daten in

der europaischen Industrie steht. Mit der Unterstiitzung weiterer Co-

Potential fiir nachhaltige Innovationen Autoren entstand das Whitepaper ,Edge-Computing im Projekt
EuProGigant: Vision — Verstandnis — Abgrenzung”. Es definiert die

_ begriffliche Basis und dient dem tieferen Verstandnis der vielfaltigen
Nutzung von Edge-Systemen in der Produktion im Zusammenhang mit
Gaia-X.

https://euprogigant.com/edge-computing-fuer-das-produktionsumfeld/
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Abbildung 21: Technologieprofil RFID / NFC (eigene Darstellung)

RFID / NFC

Radio Frequency ldentification (RFID) ist eine kontaktlose Einweg-
Kommunikationsmethode. Aktive RFID-Tags eignen sich, aufgrund
ihrer groRen Lesereichweite, flr viele Branchen in denen die Ortung
oder das Tracking von Objekten wichtig ist.

Near Field Communication (NFC) ermdéglicht eine Zwei-Wege-

Kommunikation {iber eine kurze Distanz von ca. 10 cm und erfordert
eine Aktion des Benutzers.

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Zusammenarbeit entlang der
Wertschopfungskette
Technisch: Komplexeres Produkt-/Inventarmanagement

Okonomisch: Fur Identifikationszwecke teurer als QR-Codes

Sozial: Verhaltensmuster und psychologische Barrieren

von dlteren Personen ohne digital Affinitat

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

N/A

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Datensammlung, Datenspeicherung & Daten ‘

Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanaly ‘

Diagnostisch V/Wie ist etwas mit dem / e passiert?
Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Praskriptiv.~ Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Materialidentifikation, Transparente Lieferketten, Link zu
Informationen der Materialen und Inhaltsstoffen

Produktidentifikation, Schnittstelle zu Produktpass und
Nutzungshistorie

Produktidentifikation entlang der Produktionsphasen (Herstellung,
Verpackung, Versand)

Produktidentifikation fiir Riicknahme, Nutzungshistorie,
Geschlossene Kundenkreisldufe (z.B. Waschen von Smart-Textiles)

Produktidentifikation, Link zu Reparaturanleitungen und
Demontagehinweise

Smarte Nutzung durch Datenaustausch mit dem Produkt/Service
(z.B. Sperrsysteme, Papierlose Servicenutzung, etc.)

Optimierung der Routen innerhalb der Logistikkette, Tracken und
Riickfithren von wiederverwendbaren Verpackungen

verursacherbezogene (Pay-As-You-Throw) Gebiihren bzw.
Anreizesysteme, Riickverfolgbarkeit von Abfallstromen

Produktidentifikation und Verwendungsnachweis fiir Second-Hand-
Use

Handlungsfelder
Politisch: Standardisierungsbestrebungen

Fehlerkorrektur von RFID-Leser bei
elektromagnetischen Interferenzen

Technologisch:

Rechtlich:

Anforderungen zur umfassenden digitalen
Produktidentifikation fiir Dokumentation,
Demontage- und Recyclinganweisungen

Beispiel aus England

Das Projekt TRACE (Technology-enabled Reusable Assets for a Circular
Economy) wurde im Februar 2022 von einem Konsortium gestartet
und lduft Gber zwei Jahre. Im Rahmen der Pilotprojekte kann das
TRACE-Programm testen, ob es mdglich ist, den Verbrauchern eine
Belohnung fiir die Riickgabe einer wiederverwendbaren Verpackung
zukommen zu lassen und sie gleichzeitig in die Lage zu versetzen, diese
Belohnung tiber einen NFC-Tag-Scan zu erhalten.

https://www.rfidjournal.com/u-k-project-to-pilot-nfc-for-tracking-reusable-containers (2022)
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Digital Product Pass

Der digitale Produktpass ist eine eindeutige Produktkennzeichnung
und enthdlt Informationen tber die Schoépfung von Rohstoffen,
verwendeten Materialen und Chemikalien, Produkteigenschaften,
Herstellungsinformationen, Lebenszyklusinformationen, sowie
Reparatur- und Demontageanleitungen eines bestimmten Produktes,
um die Informationstransparenz fiir Kunden und Wertschopfungs-
akteure zu erhhen.

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch: Verfuigharkeit benétigter Daten, Einbindung aller

Wertschopfungsakteure

Technisch: Enorme Datenmengen uber die
Produktlebensdauer, Digitale Infrastruktur zum
Datenaustausch mit Zugriffsrechteregelung

Bkonomisch: Offenlegung der Lieferketten

Rechtlich: Kinftige Anforderungen, Datenspeicherung und

-weitergabe

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Abbildung 22: Technologieprofil Digital Product Pass (eigene Darstellung)

Informationskategorie

X | Deskriptiv

Datenanalyse

Diagnostisch v

Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

ie ist etwas mit dem / e passiert?

Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Prédiktiv
Praskriptiv

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Nachhaltige Rohstoffgewinnung, Transparente Lieferketten,
Material- und Chemikalieninformation fiir Recycling und Recover

Langfristige Maschinenidentifikation, Demontage und
Reparaturanleitungen, Grundlage fiir Digital Twin Simulationen

Digitaler Lebenslauf von Anlagen und Komponenten, Demontage
und Reparaturanleitungen, Voraussetzung fiir Lieferantenwahl

Nachweis fiir Neuprodukte, Digitaler Lebenslauf fir
Gebrauchtproduktvermietung

Digitale Produktdokumentation fiir Demontage und Reparatur,
Digitales Servicebuch

Bewusste Produktnutzung, Digitales Servicebuch, Informationen zur
fachgerechten Entsorgung

Harmonisiertes Produkttracking, Digitale Informationen zu Transport
und Lagerung von Gefahrengiitern/-stoffen, Nachverfolgbarkeit

Rasche Information zu verwendeten Rohmaterialen,
High-quality Recycling

Nachweise zum Produktlebenszyklus bei Sharing-Plattformen

Handlungsfelder

Politisch: Globale Aufgabe, European Cloud Federation

(Digital Europe Programme)
Technologisch: EU Common Data Spaces

Rechtlich:

Globale Standards, Policy Evaluierung,
Marktbeobachtung

Status in Europa

Ein Standard fur digitale Produktpésse ist aktuell in Arbeit. Die digitale
Produktpass (DPP)-Verordnung wird voraussichtlich Anfang 2024 in
Kraft treten und dann schrittweise bis 2030 eingefiihrt werden.

https://www.europarl.europa.eu/committees/de/digital-product-passports-enhancing-
tran/product-details/20220510CHE10181
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Big Data

,Big Data” (Massendaten) umfasst Datenmengen, die zu groR, zu
komplex, zu schnelllebig, oder zu schwach strukturiert sind, dass man
sie mit herkdmmlicher Soft- und Hardware auf den klassischen Wegen
und Methoden der Datenverarbeitung nicht mehr auswerten kann.
Big Data wird oft als Sammelbegriff fiir digitale Technologien
verwendet, die in technischer Hinsicht eine neue Ara der
Kommunikation und Verarbeitung und in sozialer Hinsicht fur einen
gesellschaftlichen Umbruch verantwortlich gemacht werden.

Technologiezuordnung

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch: Kompetenzaufbau - Schulung und Weiterbildung
des Personals um Big Data effektiv zu niitzen,

Identifikation der Datapools, Datenaufbereitung

Technisch: Einbindung aller relevanten Datenquellen,
Komplexitat der Zusammenfiihrung heterogener

Datenpools, Datentransfer-Bottlenecks

Aufriisten der IT-Infrastruktur in Soft- und
Hardware (HPC)

Okonomisch:

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

N/A

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Abbildung 23: Technologieprofil Big Data (eigene Darstellung)

Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegrat

Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanalyse
D Diagnostisch v
D Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
|| prédiktiv

|| Ppraskriptiv

ie ist etwas mit dem / e passiert?

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Nutzung von Big Data als Entscheidungshilfe, Prozessanalyse und -
einsicht

Aggregierte Sammlung von Betriebs- und Nutzungsdaten zur
Verwendungsanalyse von Produkten und Maschinen

Nutzung von Big Data als Entscheidungshilfe und Gestaltung fiir
Design und Produktionsprozesse, Auslastungsvorhersagen

Big Data fuir Kundenempfehlungen auf Basis von Kauf- und
Nutzungsverhalten, Analyse der Kundenstréme und Auslastung

Verwendung fiir Fehlerhdufigkeiten, Einsicht tiber
Nutzungsdauerverldngerung (Impact) durch Reparaturen

Aggregierte Sammlung von Betriebs- und Nutzungsdaten zur
Verwendungsanalyse von Produkten, Nutzungspersonalisierung

Datenanalyse fur Komplexitatsreduzierung, Entscheidungshilfe fiir
Logistikplanung

Datenanalyse der Abfallstrome

Analyse und Matchmaking-Insights im Sharingverhalten

Handlungsfelder

Politisch: Information und Diskussion tiber die
Maoglichkeiten, das Monitoring und den

regulativen Rahmen von Big Data, Open Data

Technologisch:

Verhindern von Big Data biases, Transparenz

Rechtlich: Zustimmung bei Datensammlung, Verwendung

fiir Uberwachung, Schutz des Individuums

Beispiel aus Deutschland

Das Unternehmen Steinbeis Papier GmbH hat mit Big Data seinen
Produktionsprozess basierend auf der Kreislaufwirtschaft optimiert.
Seine Maschinen sind vernetzt und liefern Sensordaten wie
Temperatur, Drehzahl, Druck oder Durchfluss. Das Unternehmen hat
25.000 Maschinensensoren in  einer einzigen Datenbank
zusammengefiihrt. Damit ist es mog| KPIs in Echtzeit auszuwerten
und Anomalien in den Daten rasch zu erkennen. Noch bevor Probleme
in der Produktion tatsdachlich Stérungen verursachen, kénnen sie
beseitigt werden. Die Produktion ist deutlich effizienter als zuvor.

https://www.bigdata-insider.de/steinbeis-papier-optimierung-durch-big-data-a-1030111/
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" Cloud Computing

Bei Cloud Computing werden Applikationen nicht mehr auf lokalen
Gerdten ausgefiihrt, sondern laufen als Applikationen im Internet.
Cloud-Computing erlaubt Unternehmen ihren Anforderungen
entsprechende Rechenleistung in Anspruch nehmen zu kénnen und
diese zu mieten. Hierbei werden folgende drei Service-Modelle
verwendet: Infrastructure-as-a-Service (laaS), Platform-as-a-Service
(PaaS) oder Software-as-a-Service (Saas).

Abbildung 24: Technologieprofil Cloud Computing (eigene Darstellung)

Informationskategorie

Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegration

/? Deskriptiv

Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanalyse

| Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?
| | Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
|| Ppradiktiv

\ Préaskriptiv

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Standardisierung der internen Prozesse, Cloud-
taugliche Prozesse, Fehlendes Skill-Set

Technisch: Stabile und schnelle Breitbandverbindungen,

Datensicherheit, Unvollstandige Loschungen

Okonomisch: Vendor-Lock-in, Insolvenz des Cloud-Anbieters,

Ungenutzte Ressourcen

Rechtlich: Datenschutz- und Compliance-Anforderungen,

Gestaltung der Service Level Agreements,
Anwendbare Rechtsordnung

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Quelle: Bitcom Research & KPMG in Osterreich, 2021

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Anwendungsbeispiele

Prozess-Optimierung durch SaaS Anwendungen, Remote Control

Erweiterter Service und Support fiir Maschinen und Anlagen

Life-Cycle-Assessment Tools, Automatisierte Design-Optimierung
durch SaaS Anwendungen, Thin-Clients

E-Commerce, E-Banking, Digital Payments, Thin-Clients
Kollaboration mit Hersteller, Thin-Clients

Smarte Produktnutzung fiir Langere Nutzungsdauer

Prozess-Optimierung durch SaaS Anwendungen, Fuhrpark-
Reduzierung durch Sharing, Thin-Clients

Datasharing, Thin-Clients

As-a-Service Anbieter, Online-Plattformen fiir Sharing and
Matchmaking

Handlungsfelder

Politisch: Data Act, Gaia-X, O-Cloud Giitesiegel,

Kompetenzoffensive

Technologisch: Einfache Lokalisierung der Daten, Wahl des

physischen Speicherorts (Rechtsraume)

Rechtlich:

SchutzmaRBnahmen gegen unrechtmaRige
Dateniibermittlungen, MaBnahmen gegeniiber
Cloud-Anbietern auBerhalb des Rechtsraumes

Beispiel aus der Forschung

Das Fraunhofer IZM Projekt Green Cloud Computing untersucht die
Wirkungen einer Verlagerung von IT-Leistungen in die Cloud auf die
Inanspruchnahme nattrlicher Ressourcen und Klimawirkungen. Dabei
wird der gesamte Lebensweg der IT-Gerdte einbezogen und
Zielkonflikte oder Synergien zwischen Energie- und Rohstoffeinsatz
identifiziert. Zusatzlich zur Analyse der Umweltbelastung und des
Rohstoffbedarfs zum Cloud Computing werden die Informationen in
ein Datenmodell uberfihrt, um mogliche Optimierungspotentiale
aufzusptren und entsprechende MaRnahmen abzuleiten.

https:/fwww.izm.fraunhofer.de/de/abteilungen/environmental_reliabilityengineering/projekte/green- puting htm!
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Abbildung 25: Technologieprofil DLT & Blockchain (eigene Darstellung)

| H .
DLT & Blockchain Informationskategorie

Distributed Ledger Technology (DLT) ist ein digitales System, das es Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegratio
mehreren Parteien ermdglicht, Daten auf sichere und transparente

| x| Deskriptiv  was st mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Weise aufzuzeichnen und auszutauschen. Das Datenregister ist liber
mehrere Computer oder Knoten in einem Netzwerk verteilt und nicht

an einem zentralen Ort gespeichert. | Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?

Industrial Blockchains sind verteilte Datenregister, die auf eine | | Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
bestimmte Gruppe von Teilnehmern, z. B. ein Konsortium von | | Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?
Unternehmen, beschrédnkt und nicht 6ffentlich zuganglich ist. | Priskriptiv  Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Anwendungsbeispiele

Nachweis einer nachhaltigen Rohstoffgewinnung, Transparente

et et imiiibersielis Lieferketten, Qualitdtsnachweis

Datenaufzeichnung von Betrieb- und Maschinenstunden fiir

Maschinenlieferant:in R . N .
erweiterte Garantie- bzw. Gewahrleistungskonditionen

Transparenter und unverdnderbarer Datenaustausch mit Partnern

dicduzent nlundil S Stsienin und Kunden, Félschungssicherheit fiir Originalteile

Verwendungshistorie (Produktlebenslauf) fiir erweiterte Garantie-

Einzelhandel und Servicestell
inzelhandel und Servicestellen S

Reparaturdienstleister:in (@) Reparaturnachweise, Statusverfolgung flir Prozessoptimierung

. . Aufzeichnung der Produktnutzung fiir erweiterte Garantie- bzw.

Nutzer:in / Konsument:in . . -
Gewadhrleistungskonditionen

PP . . Sichere und transparente Datenaufzeichnung der Lieferkette,

Logistikdienstleister:in . P
Statusverfolgung fiir Prozessoptimierung

Sicherstellung der fachgerechten Entsorgung, Nachweisbarkeit,

R |
ecycler Automatisierte Vergtitung bei fachgerechter Entsorgung

Vertrauensfreie Sharing- oder Second-Hand Anbieter durch

Vermittler:in . . ; .
unveranderliche Aufzeichnung eines Produktlebenszyklus

Hindernisse
Organisatorisch: Wenig qualifiziertes Personal, Transparenz Ha ndlungSfeIder

Technisch: Hoher Entwicklungsaufwand, Wenig
standardisiert, Limitierte Skalierbarkeit, Data
privacy

Politisch: Einsatz von Blockchains bei Digitalen Services
(Vorreiter-/Vorbildrolle), Technologieférderung

Okonomisch: Aufwand fiir Anderungen von etablierten Technologisch: Hardware Oracles, Secure Devices,

Prozessen und Tools, Entlohnungsmodell fiir Eigenverwahrung Private Keys
Miner, Proof-of-Work Energieeinsatz

Rechtlich: Universeller landertbergreifender

Rechtlich: Unsicherheit, Wenig klar definierte Rechtslage
Rechtsrahmen

rund um den Einsatz von Blockchains

Verwendung ..
BEISpIel aus Spanien

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen Telefonica Tech und Exxita Be Circular entwickelte einen European
Green Passport fiir elektronisches Equipment unter Einbindung der
- Blockchain-Technologie. Es ist ein Produktpass mit einer eindeutigen
und tberpriifbaren Referenz pro Gerét auszustellen, dem ein QR-Code

Potential fiir nachhaltige Innovationen zur schnellen Identifizierung und zum einfachen Zugriff auf den Pass
zugewiesen wird. Auf diese Weise wird zum Beispiel jede Reparatur in

_ der Blockchain registriert und gestempelt, was die zugehorigen
Informationen garantiert und die Mdoglichkeit einer Falschung sowohl
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Abbildung 26: Technologieprofil Cyber Security (eigene Darstellung)

Cyber Security

Cyber Security bezieht sich auf die Manahmen, die ergriffen werden,
um Computersysteme, Netzwerke und Gerdte vor digitalen Angriffen,
Datenverletzungen und anderen Arten von Cyber-Bedrohungen zu
schiitzen. Dazu gehort die Umsetzung einer Reihe von technischen
(Firewalls, Antivirensoftware, Systeme zur Erkennung von
Eindringlingen) und nichttechnischen (Schulung und Sensibilisierung)
MaBnahmen, um Daten und Systeme vor unbefugtem Zugriff,
Missbrauch oder Beschadigung zu schiitzen.

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Fehlendes Pflichtbewusstsein, Falsche
Risikoeinschatzung, Qualifiziertes Personal,
Praktikable Testmethoden

Technisch: Schutz einer heterogenen IT-Landschaft,

Steigende Komplexitat

Bkonomisch:

Hohe Kosten, Fehlendes Budget, Hindert ggf.
Arbeitsprozesse oder hemmt Effizienz

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Datensammlung, Datenspeicherung & Daten n ‘

Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanaly ‘

Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?

Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Prédiktiv
Praskriptiv

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Schutz der Herstellungs- und Verfahrensprozesse

Schutz der Produktionsprozesse, Kundendaten etc.

Schutz der Produktionsprozesse, des Know-Hows, Kundendaten etc.
Schutz der Kundendaten

Schutz der Nutzungsdaten

Schutz der Nutzungsdaten, Betriebssicherheit

Schutz der Lieferketteninformationen

Schutz der Recyclingprozesse

Schutz der Kundendaten

Handlungsfelder

Politisch: Bewusstsein fiir Cybersicherheit, Férderung von
Cyber Security Initiativen

Anonymisierung der Nutzungsdaten (B2B/B2C),
Secure Communication by Design
Verabschiedung und Durchsetzung von
Gesetzen und Vorschriften zur Cybersicherheit,
Rechtlicher Schutz fiir Fachleute im Bereich der
Cybersicherheit, Rechtsbehelfe fiir Opfer von
Cybersicherheitsvorféllen bereitstellen

Technologisch:

Rechtlich:

Beispiel aus Osterreich

CyberMonolog erarbeitet Best Practices fiir Cyber Security Monitoring
und Logging basierend auf den bekannten Angriffstechniken (MITRE
ATT&CK). Die Ergebnisse des Projekts sollen moglichst praxisnahe Best
Practice Guidelines zur Umsetzung einer Monitoring-Strategie durch
KMUs und Betreibern von kritischen Infrastrukturen sein. Die
Ausfiihrungen werden sich auf den bekannten Stand der Technik
stitzen und die Anwendbarkeit der Ergebnisse durch eine Cross-
Validierung mit externen Stakeholdern sowie Bedarfstragern und
Behorden und Experten von CERT.at sichergestellt.
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AR/ VR

Virtual Reality (VR) erméglicht es den Menschen, vollsténdig in eine
rein fiktive virtuelle Welt einzutauchen. Dabei wird eine spezielle
Ausriistung verwendet, um die sensorischen Erfahrungen einer
Person so zu simulieren, als ware die virtuellen Welt real.

Augmented Reality (AR) ist eine Technologie, die es ermdglicht,

digitale Inhalte in der realen Welt zu betrachten und mit ihnen zu
interagieren. Dabei werden digitale Informationen oder Grafiken tUber
die Sicht einer Person auf die reale Welt gelegt.

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch: Anderung des Business Models,

Kompetenzaufbau

Technisch: Verfligharkeit von 3D-Modellen,
Unterschiedliche Erfahrungen durch Vielfalt der

Endgerate, Kompatibilitat

Bkonomisch:

Kosten fur Virtualisierung physischer Objekte,
ROI fiir Early Adopter

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Abbildung 27: Technologieprofil AR/VR (eigene Darstellung)

Datensammlung, Datenspeicherung & Daten

Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanaly

Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?

Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Prédiktiv
Praskriptiv

Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele
Virtuelle Inbetriebnahme, Prozessvisualisierung, Remote-Support

Virtuelle Planung, Entscheidungshilfen, Vermeiden von Prototyping,
Virtuelle Inbetriebnahme

Virtuelle Planung, Entscheidungshilfen, Vermeiden von Prototyping,
Virtuelle Inbetriebnahme

Virtuelle Schaufenster, Virtual Product Testing

Training von Reparaturpersonal anhand von VR-Modellen, Remote-
Support

Virtuelle Reparaturanleitung, Remote-Support, Virtuelles Probieren
bzw. Anprobieren von Produkten und Gutern, Planungshilfe

Visualisierung und Optimierung von Lieferkettenprozessen,
Orientierungshilfe

Virtuelle Inbetriebnahme, Prozessvisualisierung, Remote-Support

Virtuelle Schaufenster, Virtual Product Testing, Entscheidungshilfen

Handlungsfelder
Politisch: Forderung der Erstellung von Virtual Stores und
den Aufbau von virtuelle Services
Technologisch: 3D-Modellgeneration, Metaverse, Human-
Machine-Interface, Cyber Saftey fiir AR/VR-Apps
Rechtlich: Virtuelles Eigentum und Vermogenswerte,
Durchsetzung von Rechten im Metaverse

Beispiel aus der Textilbranche

DRESSX verhindert die Produktion von Kleidungsstiicken, die vielleicht
nur ein- oder zweimal getragen werden, und entkoppelt so erfolgreich
finanzielles Wachstum von der Gewinnung von Rohstoffen. Die
Geschwindigkeit der Erstellung von virtuellen Kleidungsstiicken ist viel
hoher als bei der Herstellung physischer Kleidung, was bedeutet, dass
die Nachfrage nach schneller Mode mit ausschlieBlich digitaler Mode
ohne den Einsatz von Rohstoffen befriedigt werden kann. Der Artikel
wird in 3D gerendert und kann endlos verwendet werden.

https://ellenmacarthurfoundation.org/circular-examples/dressx
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Abbildung 28: Technologieprofil Data Analytics (eigene Darstellung)

- Data Ana |ytICS Informationskategorie

Unter Data Analytics versteht man die Untersuchung von Daten, um Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegratio
Muster und Trends zu erkennen, die fiir die Entscheidungsfindung von . o i

. S X S 5 | | Deskriptiv  was st mit dem Produkt oder der Ressource passiert?
Bedeutung sind. Dabei werden Tools und Techniken wie statistische

Analysen, Datenvisualisierung und maschinelles Lernen eingesetzt,

um groRe Datensdtze sinnvoll zu nutzen. Big Data Analytics hilft |X| Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?
Unternehmen fundiertere Entscheidungen zu treffen, | | Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Geschéftsprozesse zu optimieren und sich Wetthewerbsvorteile auf | | Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

ihren jeweiligen Markten zu verschaffen. | Priskriptiv  Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Anwendungsbeispiele

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Material-/Rohstoffherstellung Optimieren des Ressourcen-Managements

Optimieren des Ressourcen-Managements, Muster der

Maschinenlieferant:in
Ressourcennutzung und Abfallerzeugung erkennen

Identifizieren und Verfolgung von Abfallstrémen,

Prod it d Hersteller:i L . . . :
roduzent:in und merstefierin Optimierungspotentiale fiir Produkt-/Servicedesign

. . Einblicke in Verbraucherpraferenzen und —verhaltensweisen,
Einzelhandel und Servicestellen L .
Optimieren von Marketingkampagnen

Reparaturdienstleister:in Predictive Maintenance

Nutzungsdatenanalyse, Nutzungsempfehlungen und

Nutzer:in / K t:i . . .
Wi f KeTE At datengetriebene Entscheidungshilfen

Optimieren der Logistikprozesse, Engpasse und Ineffizienzen in der

Logistikdienstleister:i
ogistikdienstielster:in Lieferkette erkennen, Routen-/Tourenplanung

Optimieren des Recyclingprozesses, Moglichkeiten fur die

Recycler . . .
Y Ruickgewinnung und Wiederverwendung von Ressourcen erkennen

Vermittler:in Einblicke in Verbraucherpraferenzen und -verhaltensweisen

Hindernisse
Organisatorisch: Mangelnde Datenkompetenz um Ha ndlu ngSfeIder

Datenanalysetools und -techniken effektiv zu
nutzen Politisch: Data Governance

Technisch: Begrenzte Datenqualitdt, Fehlende Daten
& 4 Technologisch: Standards fiir die Datenqualitdt, CE-relevante

Bkonomisch: Ressourcen um Datenanalysen effektiv zu Datenvisualisierung
implementieren und zu nutzen
Rechtlich: Data policies

Rechtlich: Einhaltung der Gesetze (z.B.: DSGVO, CCPA)

Verwendung
BEISpIel aus der Abfallwirtschaft

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen SAP SE und Topolytics haben das COP26 Waste Insights Project ins

Leben gerufen, das Daten von Konsumgitern, Einzelhdndlern,
_ Abfallentsorgern, Investoren, Nichtregierungsorganisationen und

lokalen Behérden zusammenfiihrt und analysiert. Die von Co-

Potential fiir nachhaltige Innovationen Innovationspartnern gesammelten Daten flieBen in die Abfall- und
Ressourcenkarte - eine Live-Ansicht der Materialfliisse - ein. Dies

_ ermoglicht es samtlichen Stakeholdern, strategische Prioritdten
festzulegen und eine Recycling-Infrastruktur dort aufzubauen, wo sie
am dringendsten bendtigt wird.

com/ukf2020/09/sap-and-topol 4 e-insights-project/
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Abbildung 29: Technologieprofil KI / ML (eigene Darstellung)

KI /ML

Kunstliche Intelligenz ist ein Ubergreifender Begriff und befasst sich
mit Computermodellen und -systemen, die menschendhnliche
kognitive Funktionen wie logisches Denken und Lernen ausfiihren. KI-
Software ist in der Lage, aus Erfahrungen zu lernen, was sie von
herkémmlicher Software unterscheidet, die vorprogrammiert und

deterministisch ist.
Maschinelles Lernen bedeutet das Trainieren eines Softwaremodells,
um niitzliche Vorhersagen fur bestimmte Datensétze zu treffen.

Technologiezuordnung

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Material-/Rohstoffherstellung
Maschinenlieferant:in
Produzent:in und Hersteller:in
Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Mangelnde KI-Kompetenzen, Fehlerhaftes
Verstdandnis tiber KI-Fahigkeiten, Widerstand
gegen die Einfiihrung neuer Technologien, Risiko

vorhandene Vorurteile zu verstarken
Technisch: Fehlende oder schlechte Trainingsdaten
Bkonomisch: Hohe Implementierungskosten fiir KMUs

Rechtlich: Erfiillung der Richtlinien und Regulierungen

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

nrtorm
Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegrati ‘

D Deskriptiv Was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Datenanalyse ‘

Diagnostisch V/Wie ist etwas mit dem / e passiert?
Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

Praskriptiv.~ Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Anwendungsbeispiele

Optimierung des Produktionsprozesses

Dynamische Preismodelle

Schnellere, bessere, einzigartige und hocheffektive Produktdesigns,
Entscheidungshilfe, Produkt-Service-Systeme

Empfehlungssysteme, Zustand-Bewertungssysteme, Dynamische
Preismodelle

Predictive Maintenance
Intelligente Assistenzsysteme, Entscheidungshilfen
Logistik und Reverse-Logistik Vorhersagen, Autonome Systeme

Autonome Sortieranlagen mit Bilderkennung und Robotik

Matching Algorithmen fiir Sharing- oder Second-Hand-Plattformen,
Zustandsbewertung von Second-Use Glitern

Handlungsfelder

Politisch: Ethische Fragestellungen - Fairness und
Inklusion von KI-Entscheidungen,

Awareness-Bildung fiir Machtigkeit von KI

Technologisch:

Verstarkung unfairer Vorurteile (Bias), Nachweis
der Entscheidungsfindung, Transfer Learning

Rechtlich: Datenschutz, Schutz des geistigen Eigentums,

Verantwortung und Haftung

Beispiel aus Europa

Accelerated Metallurgy nutzt KI-Algorithmen zur systematischen
Analyse riesiger Datenmengen Uber bestehende Materialien und
deren Eigenschaften, um neue Legierungsrezepturen zu entwickeln
und zu testen. Durch die Erfassung von Details der chemischen,
physikalischen und mechanischen Eigenschaften dieser unerforschten
Legierungen konnen die Algorithmen wichtige Trends in Struktur,
Prozess und Eigenschaften abbilden, um ein umweltfreundliches
Legierungsdesign durch schnelle Feedbackschleifen zu verbessern.

https://archive.ellenmacarthurfoundation.org/explore/artificial-intelligence-and-the-circular-economy
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Abbildung 30: Technologieprofil Predictive Systems (eigene Darstellung)

. . 4.
Predictive SVStems Informationskategorie

Pradiktive Systeme sind computergestiitzte Systeme, die Daten, Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegratio
statistische Algorithmen und Techniken des maschinellen Lernens . o i

. o . X | | Deskriptiv  was st mit dem Produkt oder der Ressource passiert?
nutzen, um Vorhersagen uber zuktinftige Ergebnisse zu treffen. Diese

Vorhersagen beruhen auf Mustern und Trends in den Daten, und das

Ziel ist es, diese Informationen zu nutzen, um Entscheidungen zu | Diagnostisch /Wie st etwas mit dem / e passiert?
treffen oder MaRnahmen zu ergreifen, die die zukiinftigen Ergebnisse | | Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
verbessern. |X| Pradiktiv  wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutat werden?

|X| Praskriptiv  Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Anwendungsbeispiele

Erkennen von Prozessabweichungen, Ressourcenoptimierung,

Material-/Rohstoffherstellung Predictive Maintenance

Maschinenlieferant:in Frithzeitige Fehlererkennung, Produktionsplanung

Produzent:in und Hersteller:in Predictive Maintenance, Niedrige Standzeiten, Abfallvermeidung

Einzelhandel und Servicestellen Verkaufsplanung, Bestellwesen, Niedrige Lagerhaltung

Ersatzteilprognose, Verringerte Lagerhaltung, Vorausschauende

Reparaturdienstleister:in
Wartungsplanung

Entscheidungshilfen, Sichere Produktverwendung, Predictive

Nutzer:in / Konsument:in X
Maintenance

Logistikdienstleister:in Optimierung der Logistikprozesse, Auslastungsmanagement

Recycler Erkennen von Prozessabweichungen, Predictive Maintenance

Vermittler:in Auslastungsplanung von Sharing-Angeboten, Empfehlungen

Hindernisse
Organisatorisch: Datenverfiigharkeit Ha ndlungSfeIder

Technisch: Datengenauigkeit zur Vorhersage, Performance- Politisch: Forderung von Einsatz und Kompetenzaufbau in
Monitoring Unternehmen

Bkonomisch: Systemkosten, Ausbildung Technologisch: Anwendung neuronaler Netze, Hybrid Systems,

Validierung der Ergebnisse

Verwendung ..
BEISpIel aus Osterreich

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen LCM hat zusammen mit NKE Bearings eine Technologie entwickelt, die

die Erkennung von Uberhitzungen in Walzlagern erméglicht. Das
_ modulare Sensorsystem (MOSS) kann nachgeriistet werden und

ermoglicht es, Echtzeitdaten wie Temperatur und Drehzahl der Lager

Potential fiir nachhaltige Innovationen drahtlos aus dem Lager zu uUbertragen und weiter zu analysieren.
Unternehmen  konnen so Fehler friher erkennen, eine

_ s eence e Serenren ot e
Gewadbhrleistungsiiberwachung von Maschinen optimieren.

hittps://www.mechatronik-cluster at/news: ail/news/smarte-waelzlager-als-brandverhuetung
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Abbildung 31: Technologieprofil Robotics Automation & Autonomous Systems (eigene Darstel-
lung)

" Robotics Automation &

Autonomous Systems Informationskategorie

Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegration

Unter Robotic Automation versteht man den Einsatz von Robotern zur | | Deskriptiv  was ist mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

Automatisierung von Aufgaben, die normalerweise von Menschen
ausgefiihrt werden.

Autonome Systeme sind Systeme, die in der Lage sind, selbststindig || Diagnostisch fo st etwas mit dem ! D=

zu arbeiten, ohne dass ein Mensch eingreifen oder sie {iberwachen \L Entdeckend  Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?

muss. | Pradiktiv  Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

|| Praskriptiv  Wie kann die Nutzung des Produkis/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verldngerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung
von Materialien

Akteure Anwendungsbeispiele
Automatisieren von Herstellungsprozessen, Autonome

LA G R Qualitatssicherungssysteme, Hohere Arbeitssicherheit

Automatisieren von Produktionsprozessen, Hohere Qualitat geringer
Ausschuss, Optimierte Fertigungsanlagen, Hohere Arbeitssicherheit

Maschinenlieferant:in

Automatisieren von Produktionsprozessen, Hohere Qualitdt geringer
Ausschuss, Optimierte Fertigungsanlagen, Hohere Arbeitssicherheit

Produzent:in und Hersteller:in

Einzelhandel und Servicestellen Automatisierte Riicknahmesysteme

Kollaborative Roboter unterstiitzend bei Reparatur- und

Reparaturdienstleister:in .
P Wartungsarbeiten, Demontageroboter

N Effizienzsteigerung durch selbstfahrende Systeme, Optimierter

. ' Verbrauch, Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit
Autonome Transportsysteme, Effiziente Liefermethoden, Autonome
Drohnen (fiir entlegene Gebiete)

Logistikdienstleister:in

Recycler Automatisierte Millsortier- und Trennungsanlagen

Autonome Systeme bei Ausgabe und Riicknahme von Sharing-
Produkten und Giitern

Vermittler:in

Hindernisse
Organisatorisch: Mangelnde Kompetenzen und Erfahrung, Ha nd|ungSfE|der

Negative Vorurteile

Politisch: Forderung von Weiterbildung- und
Trainingsprogrammen im Umgang mit Robotern,
Anreize fir den Einsatz von Robotern

Technisch: Undurchfiihrbarkeit gewisser menschlicher
Aufgaben, Sicherheitsrisiko bei nicht-
kollaborativen Robotersystemen

Okonomisch: Hohe Kosten fir leistungsstarke Roboter, Technologisch: Collaborative Robots, Human-Centered
Umristen der Betriebsbereiche Robotics, Selbstfahrende Systeme

Rechtlich: Klare Rechtslage bei Unféllen mit autonomen
Systemen, Verantwortungstbergang

Verwendung . .
BEISPIEI aus der Abfallwirtschaft

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen ZenRobotics hat ein System erarbeitet, um die Qualitit der

Abfallsortierung zu verbessern. Eine Kl-gestiitzte Robotertechnologie
_ von ZenRobotics wird in Materialriickgewinnungsanlagen (MRFs)

eingesetzt, um wertvolle, hochreine Materialien aus Abfallstromen zu

Potential fiir nachhaltige Innovationen erfassen. Diese Kl-gesteuerten Roboter kénnen Abfélle verschiedener
Formen, Gewichte, GroRen, Materialien erkennen und sortieren. Diese

_ zuriickgewonnenen hochreinen Abfallstiicke kénnen dann im Sinne
der  Kreislaufwirtschaft in  hochwertige  Sekundérrohstoffe
umgewandelt werden.

https://www.terex.com/zenrobotics
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" Digital Twins

Digitale Zwillinge sind virtuelle Abbilder von realen Maschinen und
Prozessen. Digitale Zwillinge konnen das tatsdchliche Verhalten von
Anlagen simulieren und parallel zum Fertigungsprozess nicht
messbare ProzessgroBen erfassen und Abweichungen vom Sollwert
ermitteln. Ein aktiver digitaler Zwilling ermdglicht dartiber hinaus bi-
direktionalen Datenaustausch zwischen realem Prozess und
virtuellem Modell.

Abbildung 32: Technologieprofil Digital Twins (eigene Darstellung)

Informationskategorie

Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegratio

| | Deskriptiv  was st mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

| x| Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?

| x| Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
| x| Pradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

| x| Praskriptiv  Wie kann die Nuzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)
Wiederverwertung

Material-/Rohstoffherstellung

Maschinenlieferant:in

Produzent:in und Hersteller:in

Einzelhandel und Servicestellen
Reparaturdienstleister:in
Nutzer:in / Konsument:in
Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Virtualisieren von Bestandsanlagen

Technisch: Verkntipfung aller verfiigharen digitalen
Datenquellen, bidirektionaler Informationsfluss,

Hoher Rechenaufwand und Datenmengen
Bkonomisch: Initialaufwand, Bestandsanlagen

Rechtlich:

Kunftige Anforderungen, Datenspeicherung und
-weitergabe

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Anwendungsbeispiele
Besseres Verstandnis tiber Produktionsprozesse, Konstante Qualitdt

Effizienter digitaler Produktentwicklungsprozess, Genauere und
tberlegenere Produkte fiir Produktionsanlagen

Beschleunigte Planung, Virtuelle Inbetriebnahme, Lookahead-
Simulation parallel zum realen Prozess, Selbstadaptierung von
Maschinen, Konstante Qualitdt, Kein Ausschuss

Optimierung von Serviceprozessen, Kostenersparnisse

Kiirzer Stillstandzeiten durch genauere Planung von
Vorrausschauende Wartungen

Verbesserte Entscheidungsfindung fiir Automatisierung,
Voraussetzung fiir Self-aware products, Optimierter sicherer Betrieb

Effizientere Logistikprozesse, Optimale Logistikplanung

Besseres Verstandnis iiber Recyclingprozesse, Konstante Qualitdt

Effiziente Planung von Sharing-Produkten durch vorrausschauende
Wartungsplanung, Langere Nutzungsdauer

Handlungsfelder
Politisch: Digitalisierung-Initiativen fordern, Breites
Verstandnis von Digitalisierung bilden,
Ganzheitlicher Blick auf digitale Transformation

Technologisch: Datendurchgangigkeit tiber Lebenszyklusphasen

Rechtlich: Anforderung fiir Produktgruppen,
Gebaudeplanung (Smart building dashboards),
Schutz der Daten wird noch wichtiger

Beispiel aus Osterreich

Salvagnini Maschinenbau GmbH

Biegetechnologie, Maschinentyp und Material sind die drei Faktoren,
von denen das Biegeergebnis abhdngt. Das Biegezentrum misst
hauptzeitparallel eventuelle Materialabweichungen. Wird ein
Toleranzwert Uberschritten, passen sich die Biegewangenbewegungen
automatisch an und kompensieren damit die Materialschwankungen.
Dadurch ist eine konstante Biegequalitdt auch bei Materialwechsel
innerhalb desselben Loses gewahrleistet und Ausschuss ist selbst bei

kleinen Produktionslosen eliminiert.
https://amplify.pepperl-fuchs.com/de/inhalte/166/blechbiegen-40
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" Online Plattformen =

Online-Plattformen sind Websites oder Anwendungen, in denen
Informationen oder Waren und Dienstleistungen ausgetauscht
werden koénnen. Beispiele daftir sind Soziale Medien, Online-
Marktplatze, E-Commerce-Websites, und Plattformen zur
gemeinsamen Nutzung von Ressourcen. Hierfir werden oft auch
Matchmaking-Methoden eingesetzt, z.B. Recommender Systeme, um
Nachfrage und Angebot zusammen zu fiihren.

Abbildung 33: Technologieprofil Online Plattformen (eigene Darstellung)

Informationskategorie

Datensammlung, Datenspeicherung & Datenintegration

| | Deskriptiv  was st mit dem Produkt oder der Ressource passiert?

| Diagnostisch VWie ist etwas mit dem / e passiert?

| | Entdeckend Wie kann das Produkt unter den aktuellen Bedingungen besser genutzt werden?
|| Ppradiktiv Wie kann das Produkt/Ressource in Zukunft besser genutzt werden?

|| Praskriptiv  Wie kann die Nutzung des Produkts/Ressource dynamisch optimiert werden?

Technologiezuordnung

Intelligente
Gestaltung und
Herstellung (R1-R3)
Verlingerte
Lebensdauer von
Produkten (R4-R8)

Material-/Rohstoffherstellung

Maschinenlieferant:in

Produzent:in und Hersteller:in

Einzelhandel und Servicestellen

Reparaturdienstleister:in

Nutzer:in / Konsument:in

Logistikdienstleister:in

Recycler

Vermittler:in

Hindernisse

Organisatorisch:

Aufbau von Sharing-Angebote und —Prozesse,
Mindset ,Besitzen statt Nutzen”

Technisch: Aufbau und Einbindung von Sharing-/
Matchmaking-Plattformen, Auslastungsplanung,

Buchungssysteme

Bkonomisch:

Anderung oder Erweiterung basierender
Geschaftsmodelle

Verwendung

Einsatz der Technologie bei befragten Unternehmen

Potential fiir nachhaltige Innovationen

Anwendungsbeispiele
Matchmaking mit Recycler, Erhhung der Recyclatanteile

Bauteile/-gruppen aus Re-Use Plattformen fiir Refurbishment und
Remanufacturing

Kollaborative Planungsnetzwerke, Nachhaltigkeitsnetzwerke
Online-Vertrieb, Mietangebote, Leihservice, Trade-In Programme

Reparaturnetzwerke, Repair-Cafes

Nutzung von Sharing-Plattformen, Inanspruchnahme von Miet- und
Abo-Modellen von Produkten

Optimierung der Logistikprozesse durch auslastungsbasiertes
Matchmaking, Standardisierte Trackinglosungen

Matchmaking mit Materialproduzenten

Mietangebote, Leihservice, Trade-In Programme

Handlungsfelder

Politisch: Forderung des Aufbau von Sharing-Angeboten

Technologisch: Automated Matchmaking

Rechtlich: Anderung des Anreize fiir den Kauf von
Produkten in Bezug auf Gewinnermittlung und
Steueroptimierung (Abschreiben von Giitern)

Beispiele aus verschiedenen Branchen

Too Good To Go — App zur Reduktion der Lebensmittelverschwendung
Blue Movement (BOSCH) — Abo-/Mietmodell fiir und Haushaltsgeréate
Refurbed — Online-Marktplatz fiir second-hand Elektrogerate

RepaNet — Reuse und Reparaturnetzwerk in Osterreich

Grover — Online Marktplatz fir Sharing und Mieten von Elektrogerdten
OBB rail&drive — Carsharing Modell als Erweiterung des Bahnnetzes
BaukKarusell - Riickbau und Reuse von in der Bauwirtschaft
Willhaben — Plattform zum Wiederverkauf genutzter Guter

https://www.circularfutures.at/best-practice/best-practice-oesterreich/
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