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Geleitwort des Herausgebers

Die Schriftenreihe ,Berichte aus dem Produktionstechnischen Zentrum Berlin® wird von den
Professoren der im Produktionstechnischen Zentrum Berlin dauerhaft angelegten Fach- und
Forschungsgebiete der Technischen Universitdt Berlin (TU Berlin) gemeinsam herausgege-
ben. Zweck der Schriftenreihe ist es, die auf den Gebieten der Produktentstehung, Produkti-
onstechnik und Informationstechnik erarbeiteten Forschungsergebnisse einer breiten Fachof-
fentlichkeit zuganglich zu machen. In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die an den
Fachgebieten des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der TU Berlin
und am Fraunhofer-Institut flir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik entstandenen
Dissertationen. Daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in den themati-
schen Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenom-
men. Die Herausgeber wiinschen sich ein reges Interesse an der Schriftenreihe und wiirden

sich freuen, wenn hieraus fruchtbare Dialoge mit Praktikern und Forschern entstiinden.

Die vorliegende Dissertationsarbeit von Herrn Dr.-Ing. Kai Lindow stellt eine wegweisende
Grundlagenarbeit auf dem Forschungsgebiet der Nachhaltigkeit dar: Sie leitet ein neues wis-
senschaftliches Fundament ab, insbesondere fir die Ausrichtung und Gestaltung der Nach-
haltigkeitsdimensionen sowie deren informationstechnische Umsetzung in die Entwicklungs-
welt des Ingenieurs und schlieBt somit die wissenschaftliche Liicke zwischen der Nachhaltig-
keitsforderung an Produkte und deren Nachhaltigkeitserfiillung Uber deren Lebensweg.
Durch die synergetische Betrachtung der verschiedenen Ebenen der Produktentwicklung
(Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitdten und -methoden, Informationstechnolo-
gien und -werkzeuge sowie Informationsartefakte und -standards) mit den Kriterien und Mo-
dellen der Nachhaltigkeitsdimensionen (Umwelt/Okologie, Okonomie und Gesell-
schaft/Soziales) entstehen in dieser Arbeit eine neue Vorgehensweise und Lésungen flir die
verschiedenen Ebenen in den Unternehmen (normative, strategische und operative Ebene).

Dem Autor der vorliegenden Arbeit ist es im besonderen MaBe gelungen, eine durchgangige

wissenschaftliche Vorgehensweise zu etablieren: Ausgehend von dem entwickelten Rahmen-



konzept sowie dem Erkennen der Probleme in der Praxis und den Defiziten des Standes der
Wissenschaft entwickelt der Autor zundchst mit Hilfe von Studien den konkreten wissen-
schaftlichen Forschungs- und industriellen Handlungsbedarf. Nachfolgend wird ein neues
Gesamtkonzept flr die wissensbasierte Entwicklung nachhaltiger Produkte abgeleitet und
durch eine Machbarkeitsstudie abgesichert. AbschlieBend entwirft und erprobt der Autor dar-
aus eine anwendungsfahige Vorgehensweise fiir den Entwicklungsalltag mit konkreten in-

formationstechnischen Losungen.

Berlin, Juli 2017 Rainer Stark



Vorwort des Autors

Im Jahr 2009 habe ich an meiner ersten internationalen Konferenz zum Thema ,Sustainable
Manufacturing" teilgenommen. Die Konferenz fand in Indien statt, und am Ende seines Will-
kommensvortrags stellte der Schirmherr allen Anwesenden die Frage: ,Can we be greedy
and sustainable?" — Kénnen wir als Gesellschaft gierig hach neuen Produkten und Konsum
sein und gleichzeitig nachhaltig leben? Eine Antwort auf die Frage konnte auf der Konferenz
nicht gefunden werden. Mich sollte die Frage in meiner Arbeit als wissenschaftlicher Mitarbei-

ter am Produktionstechnischen Zentrum Berlin fortan begleiten.

Nahezu zeitgleich zu der besagten Konferenz in Indien verdffentlichten die Vereinten Natio-
nen die Millennium Development Goals — abstrakte Ziele in Bezug auf globale nachhaltige
Entwicklung, die von Uber 180 Landern auf nationaler Ebene verankert werden sollten. Mit
der nationalstaatlichen Ratifizierung der Millennium Development Goals waren erstmals auch
explizit Unternehmen aufgefordert, sich mit ihrer Rolle und Verantwortung bei der Entwick-
lung nachhaltiger Produkte auseinanderzusetzen. Den Ingenieuren kam und kommt hierbei
eine maBgebliche Bedeutung zu, denn ihnen obliegt es letztlich, nachhaltige Lésungen flir
Produkte zu entwickeln. Meine Dissertation setzt an dieser Stelle an. Sie zeigt auf, wie Inge-
nieure einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung liefern kdnnen. Es werden Ldsungen vor-
gestellt, die aufzeigen, wie Organisation, Prozesse, Methoden und Informationstechnik bei
der Entscheidungsfindung zusammenwirken und wie diese Ingenieure bei der Entwicklung
nachhaltiger Produkte unterstiitzen.

Viele Gesprache und Diskussionen haben die Arbeit begleitet und zu ihrem Entstehen beige-
tragen. Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark. Er unter-
stiitzte mich dabei, die Ausrichtung der Arbeit immer wieder zu scharfen. Zugleich gab er mir
stets die Freiheiten, die fiir die breit angelegte ErschlieBung meiner Fragestellung notwendig
waren. Bei Prof. Dr. Erik Hansen mdchte ich mich herzlich fiir die Zweitbegutachtung der
Arbeit bedanken, bei Prof. Dr.-Ing. Henning Meyer fiir die Ubernahme des Vorsitzes der Prii-

fungskommission. GroBen Dank méchte ich auch meinen Kolleginnen und Kollegen ausspre-



chen, insbesondere Grischa Beier, Marcus Kim, Patrick Miiller und Robert Woll. Sie haben
unermudlich zugehért, Fragen gestellt und mich zur Weiterarbeit motiviert. SchlieBlich haben
die Abschlussarbeiten von Andrea Kaluza, André Bergmann, Tom Buchert, Tim Geppert,
Friedrich Halstenberg, Oliver Heimann und Alexander Kaluza wichtige Impulse gesetzt und

damit zum Gelingen meiner Forschungsarbeit beigetragen. Auch ihnen danke ich.

Zuletzt mochte ich mich bei meiner Familie bedanken — fir ihren Beistand und ihre Geduld

und dafir, fortwahrend an mich und mein Vorhaben geglaubt zu haben.

Berlin, Juli 2017 Kai Lindow



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Integration des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung
in produzierende Unternehmen. Sie greift die Frage auf, wie produzierende Unternehmen
dazu befahigt werden kdnnen, nachhaltige Produkte hervorzubringen. Der Verantwortungs-
bereich der Produktentwicklung wird dabei Uber den gesamten Lebensweg des Produktes
angelegt. Er schlieBt somit die Erfiillung von Nachhaltigkeitsforderungen aus den einzelnen
Lebensphasen ein. Basierend auf umfangreichen Analysen wird in diesem Zusammenhang
sowohl der wissenschaftliche Forschungsbedarf als auch der industrielle Handlungsbedarf
beschrieben. Es wird deutlich, dass eine neue Vorgehensweise zur Entwicklung nachhaltiger
Produkte die Ebenen Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitdten und -methoden, In-
formationstechnologien und Werkzeuge sowie Informationsartefakte und -standards integra-
tiv betrachten und deren ideales Zusammenspiel beschreiben muss. Vor diesem Hintergrund
wird mit dieser Arbeit ein neues Vorgehensmodell vorgeschlagen, das so genannte Regel-
kreise zur Verbesserung der Konstruktion, zur verbesserten Bewertung des Konstruktions-
modells und letztendlich zur verbesserten Entscheidungsfindung beinhaltet. Das neue Vorge-
hensmodell wird konzeptionell beschrieben und exemplarisch umgesetzt. Es unterstiitzt Pro-
duktentwicklerinnen und -entwickler gezielt darin, ihrer Verantwortung flr eine nachhaltige
Entwicklung nachzukommen und Produkte lber den gesamten Lebensweg ressourcenscho-
nend, umweltfreundlich und sozialvertraglich zu gestalten. Zugleich macht es den Einfluss
deutlich, den die Produktentwicklung auf die Nachhaltigkeit eines Produktes hat. In diesem
Rahmen zeigt die vorliegende Arbeit auf, welchen Beitrag produktionstechnische Ansatze in
der Entwicklung von Produkten zum gesellschaftlich motivierten Thema einer nachhaltigen

Entwicklung leisten kdnnen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

»~We are announcing today 17 Sustainable Development Goals with 169 associated targets
which are integrated and indivisible. Never before have world leaders pledged common ac-
tion and endeavour across such a broad and universal policy agenda. We are setting out
together on the path towards sustainable development [...]. The new Goals and targets will
come into effect on 1 January 2016 and will guide the decisions we take over the next 15
years. All of us will work to implement the Agenda within our own countries and at the re-
gional and global levels, taking into account different national realities, capacities and levels
of development and respecting national policies and priorities." (UN 2015, S. 9ff.)

Nachhaltige Entwicklung ist eine globale Aufgabe. So verabschiedete die Vollversammlung
der Vereinten Nationen (United Nations, UN) im September 2015 die Agenda zu einer nach-
haltigen Entwicklung flir die kommenden 15 Jahre. Darin wurden 17 wesentliche nachhaltige
Entwicklungsziele festgehalten. Die Ziele sind eine Weiterentwicklung der Millenium Develo-
pment Goals aus dem Jahr 2000. Wahrend zum damaligen Zeitpunkt noch das libergeordne-
te Ziel der Halbierung der Armut in der Welt bis zum Jahr 2015 verfolgt wurde, nehmen die
Sustainable Development Goals erstmalig auf Ebene der Vereinten Nationen nun auch das
Thema Produktion als ein Handlungsziel auf: ,Ensure sustainable consumption and produc-
tion patterns™ (Goal 12). (UN 2015)

Auch in nationalen Programmen wird eine nachhaltige Entwicklung verankert und umgesetzt.
Die Bundesregierung erklart nachhaltige Entwicklung zu einer gesellschaftlichen Aufgabe und
legt sie entsprechend der neuen Hightech-Strategie — Innovationen fiir Deutschland — zu-
grunde. Mit der Hightech-Strategie verfolgt die Bundesregierung das Ziel, zukunftsfahige
Losungen und deren Realisierung im Rahmen ihrer Forschungs- und Innovationspolitik zu
fordern. Es soll ein Umfeld geschaffen werden, in dem Ideen und Innovationen in marktfahi-
ge Produkte und Dienstleistungen miinden. Dabei steht die Art und Weise, wie produziert
und konsumiert wird, im Kontext einer nachhaltigen Entwicklung. So sollen alle wertschép-
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fenden Prozesse zukiinftig ressourcenschonender, umweltfreundlicher, sozialvertraglicher
und damit nachhaltiger werden. (BMBF 2014, S. 18ff.)

Sowohl die Vereinten Nationen als auch die Bundesregierung sehen ein Vorankommen nur
dann als mdglich an, wenn Konsumenten und produzierende Unternehmen gleichermalBen
die Verantwortung fiir eine nachhaltige Entwicklung ibernehmen. Auf Seiten der Konsumen-
ten lasst sich derzeit eine Diskrepanz zwischen der Absicht, nachhaltig zu handeln, und dem
Unvermogen, dies zum Verkaufspunkt umzusetzen (u.a. Lin und Huang 2011), beobachten.
Diese Diskrepanz wird auch als halo effect (Auger und Devinney 2007), attitude-intention
gap (Vermeir und Verbeke 2006) oder value-action gap (Blake 1999) bezeichnet und in wis-
senschaftlichen Studien untersucht (u.a. Ferguson 2014). Bisherige Lésungen wie beispiels-
weise Eco-labels erhéhen zwar die Zahlungsbereitschaft der Konsumenten, haben sich aber
noch nicht in groBem MaBstab durchsetzen kénnen (Horne 2009). Andere Losungen zielen
auf die psychologische und moralische Ebene der Konsumenten ab, z.B. Sozialkognitive Lern-
theorie nach Henry (Henry 2009), sind aber noch Gegenstand der Grundlagenforschung und

werden sich wahrscheinlich erst langfristig durchsetzen kdnnen.

Sich allein auf die Konsumenten zu verlassen und auf einen gesellschaftspolitischen Bewusst-
seinswandel zu hoffen, wird dem Leitbild einer Nachhaltigen Entwicklung jedoch auch nicht
gerecht. Die vorliegende Arbeit zielt deshalb auf die Verantwortung der Unternehmen, insbe-
sondere bei der Entwicklung von Produkten, ab. Sie greift die Frage auf, wie das Leitbild ei-
ner nachhaltigen Entwicklung in Produktentwicklungsprojekte von Unternehmen verankert
werden kann. Dabei wird immer wieder deutlich: Das klassische Entwicklungsprinzip des ma-
gischen Dreiecks — bestehend aus Zeit, Kosten und Qualitédt — mit dem Prinzip einer nachhal-
tigen Entwicklung in Einklang zu bringen, ist eine, wenn nicht gar die zentrale Herausforde-

rung nachhaltiger Produktentwicklung.

Diese Erkenntnis wird auch von Endris et al. (Endris et al. 2011) gestutzt. Die Autoren zeigen
in ihrer Studie auf, dass Unternehmen zwar grundsatzlich den Aspekten Produktentwicklung
und -konstruktion bei der Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen die groBte Bedeutung bei-
messen, dass jedoch diejenigen Personen, die direkt an der Entwicklung und Konstruktion
beschaftigt sind, ihre Prioritaten anders setzen. Endris et al. haben schlieBlich auch heraus-
gefunden, dass Nachhaltigkeitsprojekte meistens an zwei Aspekten scheitern: Erstens, weil
entscheidungsrelevante Informationen und Wissen Uber die Auswirkungen von komplexen
Produkten auf Umwelt und Gesellschaft tber den gesamten Lebensweg nicht in ausreichen-

dem MaBe verfligbar sind; zweitens, weil zu groBe Unsicherheiten beziiglich des Nachziehens
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von Zulieferern (Supplier compliance), der Integration von Fertigungsmaoglichkeiten und der
Marktakzeptanz durch den Kaufer bestehen. (Endris et al. 2011)

Dieses Ergebnis lasst sich am Beispiel der Mobilitat wie folgt verdeutlichen. Im Sektor Trans-
port werden nach Angaben der Internation Energy Agency mit 23% Anteil die weltweit
zweithéchsten CO2-Emissionen verursacht (IEA 2015, S.10). Der Wert bezieht sich auf die
Nutzungsphase von Mobilitatslésungen. Wird die Herstellung der entsprechenden Lésungen
mit einbezogen, diirfte der Anteil noch weiter steigen. Einen Uberblick der Sektoren und de-
ren Anteil an den weltweiten CO2-Emissionen bietet Abbildung 1.

Anteil an den CO2-Emissionen

Elektrizitats- und

0,
Warmeerzeugung =

Transport 23%

Industrie 19%

Haushalte 6%

Sonstige* 10%

* Gewerbliche und o&ffentliche Dienstleistungen, Land- und Forstwirtschaft, Fischerei,
Energiesektor ohne Strom- und Warmeerzeugung (z.B. Kraftstofferzeugung) sowie weitere
Emissionen, die keinem bestimmten Bereich zugeordnet werden kénnen.

Abbildung 1: Verteilung der weltweiten CO2-Emissionen nach Sektoren (IEA 2015, S.10)

Es ist festzuhalten, dass Produkte bzw. Produktsysteme, die im Bereich der Mobilitat angebo-
ten und genutzt werden, einen wesentlichen Einfluss auf die Umwelt haben. Stellt man dem
gegenliber die Analyse von Endris et al., liegt der maBgebliche Gestaltungsspielraum der
Mobilitdtslésungen in der Entwicklung dieser. Die Produktentwicklung hat also einen maB-
geblichen Einfluss auf die Nachhaltigkeitserfiillung von Mobilitatsldsungen und somit auf die
Umwelt. GleichermaBen werden Nachhaltigkeitsforderungen an die Entwicklung aus allen
Phasen des Lebenszyklus definiert (Abbildung 2).

Der Verantwortungsbereich der Produktentwicklung erstreckt sich Uber den gesamten Le-
bensweg des Produktes und schlieBt die Erfillung von Nachhaltigkeitsforderungen aus den
einzelnen Lebensphasen mit ein. An dieser Stelle gilt es, Produktentwicklerinnen und -
entwickler gezielt darin zu unterstiitzen, ihrer Verantwortung flir eine Nachhaltige Entwick-

lung nachzukommen: Produkte missen, um der globalen Herausforderung einer nachhalti-
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gen Entwicklung gerecht zu werden, lber den gesamten Lebensweg ressourcenschonend,
umweltfreundlich, sozialvertraglich und damit nachhaltiger werden. Wie das gelingen kann,

ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Bau-
gruppe

Soziokulturelle und soziookonomische
Entwicklungen
e Mobilitats-Losung
S ‘

< Nachhaltigkeitsforderung: Beduirfnis- und Anforderungsdefinition \
] Nachhaltigkeitserfiillung: Bediirfnis- und Anforderungsbefriedigung >
Entwicklung Herstellung Nutzung Ssgjgfaltjl:lrd I::I'?gator;tii

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Nachhaltigkeitsforderungen und Nachhaltigkeitserfiillung

1.2 Zielsetzung

Entlang eines Produktlebens tragen alle Beteiligten eine Verantwortung fir die Nachhaltigkeit
eines Produktes. So muss die Nutzung eines Produktes nicht genau der Annahmen des Pro-
duktkonzeptes in der Entwicklung entsprechen, die Entwicklung aber kann den gréBten Ein-

fluss auf die Nachhaltigkeitspotentiale des Produktes nehmen (Hermann, et al. 2006, S. 93).

Die Umsetzung von Nachhaltigkeit beginnt somit im Produktentwicklungsprozess Uber die
Umsetzung von Nachhaltigkeitsforderungen, die das Produkt widerspiegeln soll. Hier nehmen
der Anspruch des Unternehmens und die genaue Definition der Nachhaltigkeitsforderungen
aus dem zukiinftigen Lebenszyklus eine zentrale Rolle ein (Stevel 2001). Mit zunehmendem
Entwicklungsfortschritt (Produktdefinition, Konstruktion, Testen, Produktionsplanung) werden
die Einflussmdglichkeiten zur Erfillung von Nachhaltigkeitsforderungen eingeschrankt. Dar-
aus erschlieBt sich unmittelbar die zentrale Frage: Wie kann die Nachhaltigkeit eines Produk-

tes mdglichst friihzeitig im Entwicklungsprozess abgeschatzt und beeinflusst werden?

Die vorliegende Arbeit erhebt den Anspruch, diese Einflussnahme den Produktentwicklern zu

verdeutlichen und diese dazu zu befahigen, einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leis-
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ten zu kdnnen. Dazu werden die verschiedenen Ebenen der Produktentwicklung betrachtet,

im Einzelnen:

I.  Prozess und Organisation,
II.  Entwicklungsaktivitdten und -methoden,
III.  Informationstechnologien und Werkzeuge sowie

IV. Informationsartefakte und -standards.

Die Wechselwirkungen und das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Ebenen und
dem zu entwickelnden Produkt in einem Unternehmen bilden den Ausgangspunkt, ihr opti-
males Ineinandergreifen den Zielpunkt dieser Arbeit. DemgemaB wird folgenden Forschungs-

fragen nachgegangen:

1. Prozess und Organisation: Wie mussen Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen
kommuniziert werden und wie werden diese an Verantwortliche in der Produktent-
wicklung herangetragen?

2. Entwicklungsaktivitaten und -methoden: Welche Aktivitaten werden durchgefiihrt und
welche Methoden benétigen Entwicklungsingenieure, um nachhaltige Entscheidungen
treffen zu kdnnen?

3. Informationstechnologien und Werkzeuge: Welche Informationstechnologien und
Werkzeuge kdnnen in welchem Zusammenhang die Produktentwicklung unterstit-
zen?

4. Informationsartefakte und -standards: Welche Informationsartefakte und -standards
mussen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erstellt werden und wie kdnnen
(Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll vernetzt werden?

1.3 Forschungsansatz und Aufbau der Arbeit

Das methodische Vorgehen zur Beantwortung der im vorangegangenen Kapitel aufgestellten
Forschungsfragen wurde an die ,Design Research Methodology (DRM)" von Blessing und
Chakrabarti angelehnt (siehe Abbildung 3). Dieser Forschungsansatz umfasst verschiedene
Phasen, die literaturgesttitzte und empirische Forschungszugange miteinander vereinen und
— je nach Forschungsaufgabe — eine unterschiedliche Auspréagung besitzen sowie unter-
schiedlich oft durchlaufen werden kénnen (Blessing und Chakrabarti 2009, S 14ff.). Die im

vorherigen Kapitel ausgefiihrten Forschungsfragen liegen allen Forschungsphasen zugrunde.

Kapitel 2 dient der Kldrung der Forschungsabsicht. Ausgehend von einer Literaturanalyse
zum Leitbild der nachhaltigen Entwicklung und der Analyse existierender Modelle und Theo-
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rien zum Thema Nachhaltigkeit werden die Implikationen fiir die Erforschung des Themas
aus Sicht der Produktentwicklung dargelegt. Darauf aufbauend wird — ebenfalls literaturge-
stlitzt — der Stand der Technik aufgearbeitet (Kapitel 3) und der Forschungsbedarf abgeleitet
(Kapitel 4).

Theoretisches Rahmenkonzept (Kapitel 2)

Ergebnis: Implikationen fiir die Erforschung des Themas
Vorgehensweise: Literaturanalyse und Beobachtung bei Industriepartnern

\ 4

Stand der Technik (Kapitel 3)

Studie zum Lebenszyklusdenken und -handeln in
der industriellen Praxis (Kapitel 5)

Ergebnis: Ubersicht Stand der Technik Ergebnis: Validierung industrieller Bedarfe
Vorgehensweise: Literaturanalyse Vorgehensweise: Expertenrunde

\ 4 v

Forschungsbedarf (Kapitel 4) Handlungsbedarf (Kapitel 6)

v

Ergebnis: Beschreibung Forschungsbedarf Ergebnis: Beschreibung Handlungsbedarf
Vorgehensweise: Analyse Vorgehensweise: Analyse

Konzeptentwicklung (Kapitel 7)

Ergebnis: Konzept fiir neues Entwicklungsvorgehen
Vorgehensweise: Fallanalysen und Synthese

A 4 A

. s : Entwicklung einer anwendungsfahigen
Machbarkeitsstudie (Kapitel 8) Vorg ghensweise (Kapitg 9) 9

v

Ergebnis: Validierung des Konzeptes Ergebnis: Lésung und Prototyp
Vorgehensweise: Studie Vorgehensweise: Entwickeln und Testen

Zusammenfassung und Zukunftsperspektiven (Kapitel 10)

Ergebnis: Beschreibung Entwicklungsvorgehen und Zukunftsperspektiven
Vorgehensweise: Analyse

Abbildung 3: Aufbau der Arbeit mit Darstellung der erzielten Ergebnisse und der jeweiligen Vor-
gehensweisen

Eine empirische Erhebung in dieser Phase dient der Identifikation des tatsachlichen industri-
ellen Handlungsbedarfs und komplementiert auf diese Weise die vorangegangenen Analysen
(Kapitel 5 und 6). Kapitel 7 flhrt die Ergebnisse zu einem neuen Entwicklungsvorgehen zu-
sammen. Dieses Entwicklungsvorgehen wird anschlieBend durch eine Machbarkeitsstudie
validiert (Kapitel 8) und — aufbauend auf den Ergebnissen dieser Studie — zu einer anwen-

dungsfahigen Vorgehensweise konkretisiert sowie prototypisch realisiert (Kapitel 9). Die Ar-
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beit schlieBt mit einer Zusammenfassung und der Beschreibung von Zukunftsperspektiven
(Kapitel 10) die Betrachtung des Themas ,Wissensbasierte Entwicklung nachhaltiger Produk-
te" ab.

18



2 Theoretisches Rahmenkonzept

Ingenieure legen die Eigenschaften und Merkmale von technischen Produkten fest und ge-
stalten damit das Produkt flir den gesamten Lebensweg. Die zunehmende Forderung der
Gesellschaft nach einer globalen nachhaltigen Entwicklung bringt neue Herausforderungen
fur die Tatigkeiten des Ingenieurs mit sich: Es gilt, das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung
mit dem Versténdnis der Ingenieurtatigkeiten in Zusammenhang zu setzen. Dieser Schritt,
der auch das grundlegende Verstandnis der Ingenieurwissenschaften betrifft, wird im Fol-
genden vorgenommen. In Kapitel 2.1 wird die Forschungsarbeit positioniert. Kapitel 2.2 be-
schreibt das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung, wahrend in Kapitel 2.3 auf konkrete
Modelle und Theorien eingegangen wird. In Kapitel 2.4 wird die Verbindlichkeit von Nachhal-
tigkeit fir Unternehmen vorgestellt und in Kapitel 2.5 auf den Beitrag der Ingenieurwissen-
schaften zur Umsetzung von Nachhaltigkeit eingegangen. AbschlieBend werden die Implika-

tionen flir die Erforschung des Themas in Kapitel 2.6 beschrieben.

2.1 Positionierung der Forschungsarbeit

Schon 1962 schrieb Morris Asimow in seinem Buch ,Introduction to Design®, dass Produkt-
entwicklungsprojekte stets eine Synthese von technischen, technologischen, menschlichen
und dkonomischen Faktoren erfordern — und dass darlber hinaus der gesamte Lebenszyklus
eines Produktes betrachtet werden muss. Seiner Auffassung nach muss bei jedem Entwick-
lungsprojekt der aktuelle Fortschritt stets mit den sozio-kulturellen und sozio-6konomischen
Bedirfnissen und Anforderungen aus dem gesamten Lebenszyklus abgeglichen und die Ent-
wicklung gegebenenfalls den neuen Erkenntnissen angepasst werden. (Asimow 1962, S.3ff.)

Asimow beschrieb somit bereits in den 60er Jahren, dass die Synthese von technischen,
technologischen, menschlichen und 6konomischen Uiber den Lebenszyklus eines Produktes
den Wert des Produktes ausmacht. Sein Verstandnis Gber Synthese kann demzufolge als Teil

der Wertschépfung betrachtet werden.

19



Im klassischen Sinne wird Wertschdopfung mit industrieller Produktion gleichgesetzt, d.h.
durch die Transformation natirlicher Ressourcen werden Uber Produktionsprozesse Produkte
hergestellt, die die Bedurfnisse der Gesellschaft befriedigen sollen (Redlich 2011, S. 18f.).
Dies greifen auch Spur und Krause zum Verstandnis ihres Produktionssystems auf. Im Pro-
duktionssystem miinden sozikonomische, soziotechnische und natirliche Umsysteme. Ab-
bildung 4 zeigt die Zusammenhdnge aus Sicht eines Produktionssystems auf. (Spur und
Krause 1997, S. 37)

Kulturelles

System — Energie

[%)]
Soziales 2 ) ) )
System O Finanzmittel Energie o

a qE) — . D — qE) u Boden
Politisches g 43 Information Produktions- Stoffe S +=

— & >N¢— ————> | T >

System c o _ system Freie S 0

= g Leistung Naturgiter | 5 g | T

Wirtschafts- | | 8= ¢ ' ‘ d-
System o , 5 @ =
NG| L c =) s =
Wissenschafts- | | :Lsaié “E% 2 s § —  Atmosphére
System E
Soziotechnisches
Umsystem
I
[ 1
Beschaffungsmarkt Absatzmarkt
[ 1 | I 1
Unternehmen Private Haushalte Offentliche Haushalte
[ : | % | : ]
Dienstleistungs- Produktions- Produktions- Kapital- Arbeits-
markt materialmarkt mittelmarkt markt markt

Abbildung 4: Produktionssystem (Spur und Krause 1997, S. 37)

Spur und Krause sehen die Produktentwicklung als Teil des Produktionssystems an. In Ver-
bindung mit Asimows Synthese lasst sich die Bedeutung der Produktentwicklung fiir die Um-
systeme erkennen. Dies bedeutet, dass durch die Produktentwicklung im Produktionssystem

die sozibkonomischen, natirlichen und soziotechnischen Umsysteme mitgestaltet werden.

Ueda et al. greifen diesen grundlegenden Gedanken auf und bringen ihn in Zusammenhang
mit dem Thema Nachhaltigkeit. Dazu konstatieren sie: ,In association with globalization and
networking, every industry in this century is strongly required to contribute to sustainable
development, but no solution can be obtained easily when considering the complexity and
instability of the social systems. Additionally, maintaining sustainability often creates a di-
lemma between values of a whole society and values of individuals [...]. Therefore, to re-
solve this problem, more attention must be devoted to value creation mechanisms."
(Ueda et al. 2009, S. 682)
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Dariiber hinaus wird von Ueda et al. hervorgehoben, dass die Synthese, wie sie auch schon
Asimow beschrieb, den wesentlichen Treiber einer gesellschaftlich nachhaltigen Entwicklung
darstellt. Die wesentlichen Herausforderungen sehen sie dabei in der Untersuchung und Um-
gestaltung von Wertschépfungsmechanismen sowie in der damit verbundenen Entschei-
dungsfindung. (Ueda et al. 2009)

Vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung werden die vorgestellten Ansdtze von
Ueda et al., Spur und Krause sowie Asimow flir den Orientierungsrahmen der vorliegenden
Arbeit ausgewahlt (siehe Abbildung 5).

Entwicklung
nachhaltiger Produkte

Wertschépfung Synthese Produktionssysteme
(Ueda et. al. 2009) (Asimow 1962) (Spur & Krause 1997)

Abbildung 5: Orientierungsrahmen der Arbeit

2.2 Leitbild der nachhaltigen Entwicklung

Der Begriff der Nachhaltigkeit tauchte erstmals 1713 in der Abhandlung Sylvicultura Oeco-
nomica von von Carlowitz auf und erwies sich zunachst als pragend flir die Forstwirtschaft.
Der damals zunehmende Holzbedarf flir Berg- und Hittenwerke im Raum Freiberg, Sachsen,
hatte zu einer so massiven Abholzung der Walder der Region geflihrt, dass die Wirtschaft
beinahe zum Erliegen kam. Von Carlowitz kam daraufhin zu dem Schluss, ,man misse [das
Holz] ,mit Behutsamkeit' nutzen, sodass ,eine Gleichheit zwischen An- und Zuwachs und dem
Abtrieb des Holtzes erfolget' und die Nutzung ,immerwahrend', ,continuirlich® und ,perpetuir-
lich' stattfinden kénne." (Grober 1999, S. 98) Unter Berlicksichtigung des Nachwachsens von
Bdaumen war von Carlowitz also bemiiht, eine dauerhafte Nutzung der umliegenden Walder
zu ermdglichen und somit 6konomische Aspekte mit 6kologischen Anforderungen in Einklang
zu bringen. Damit war das Prinzip der Nachhaltigkeit weitgehend begriindet. (Grundwald und
Kopfmuiller 2006; Grober 1999, S. 98ff.)

In den Jahren von der Industrialisierung bis Mitte des 20. Jahrhunderts wurde das Thema
der Nachhaltigkeit aufgrund des anhaltenden wirtschaftlichen Aufschwungs und des tech-
nisch-wissenschaftlichen Fortschritts kaum thematisiert. Erst in den Jahren nach der Jahr-
hundertwende wurde den Menschen allmahlich bewusst, dass Technik und Wirtschaft auf
natlirliche Ressourcen angewiesen sind und diese nicht unbegrenzt zur Verfligung stehen.

Der 1972 erschienene Bericht Die Grenzen des Wachstums (The Limits to Growth) des Club
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of Rome, eine seit 1968 weltweit agierende Vereinigung von Wissenschaftlern, Industriellen
und Politikern, die sich fiir eine nachhaltige Gestaltung der Zukunft der Menschheit einsetzt,
zeigte, dass Bevolkerungswachstum, Nahrungsmittelherstellung, Industrialisierung, Ressour-
cenausbeutung und Umweltverschmutzung zu einem 6kologischen — und damit verbunden
auch oOkonomischen — Kollaps fiihren wirden, wenn kein Umdenken einsetzen wiirde.
(Grundwald und Kopfmiiller 2006; Meadows und Meadows 1972)

1983 nahm die UN-Kommission flir Umwelt und Entwicklung (United Nations World Commis-
sion on Environment and Development) unter der Leitung der norwegischen Ministerprasi-
dentin Gro Harlem Brundtland ihre Arbeit auf und formulierte im so genannten Brundtland-
Report von 1987 die viel zitierte Definition der Nachhaltigkeit: ,Sustainable future is develo-
pment that meets the needs of the present without compromising the ability of future gene-
rations to meet their own needs.” (WCED 1987)

Es heiBt, eine nachhaltige Entwicklung sei eine Entwicklung, die die Bedlrfnisse der heutigen
Generation befriedige, ohne die Méglichkeit der Bedlirfnisbefriedigung von kiinftigen Genera-
tionen zu gefahrden. Dazu musse auf internationaler wie auch auf nationaler Ebene Verant-
wortung flr zukinftige Generationen Gbernommen werden. Der Kommission gelang es —
neben der reinen Definition der Nachhaltigkeit — erstmals, ein globales Entwicklungsleitbild
fir die Offentlichkeit zu entwickeln, welches auch heute noch einen geeigneten Ausgangs-
punkt fiir strategische Planungen in sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bereichen
bietet. (WCED 1987; Grundwald und Kopfmdiller 2006, Schmidt 2005)

Mit der 1992 international einberufenen Rio-Konferenz wurde das Leitbild des Brundtland-

Reports in Handlungsfelder umgesetzt. Diese finden sich in folgenden vier Dokumenten wie-

der:
1. in der Agenda 21, in welcher die Ergebnisse des Brundtland-Reports in Ziele,
MaBnahmen und Instrumente umgesetzt wurden,
2. in der Walderklarung, fiir eine nachhaltige Nutzung der Walder der Erde,
in der Klimakonvention, flir eine weltweite Reduzierung der Treibhausgase sowie
4. in der Konvention Uber die biologische Vielfalt, zum internationalen Arten- und

Habitatschutz.

Trotz der internationalen Anerkennung und Bedeutung der Rio-Konferenz wurden keine ver-
bindlichen Grenzwerte oder konkrete Strategien zur Umsetzung der vier Dokumente verein-
bart. Dessen ungeachtet ging von ihr ein bis heute anhaltender Impuls aus. Dieser spiegelt
sich beispielweise im Weltgipfel flr nachhaltige Entwicklung in Johannesburg, Sudafrika
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(2002) wieder (Grundwald und Kopfmiuiller 2006; Schmidt 2005). Hinzu kamen weitere Welt-
gipfel bis zum Jahr 2015. AuBerdem ist die Agenda 21 Anknipfungspunkt fiir weitere globale
(z.B. NGOs) und lokale Initiativen (auf Staatenebene) auf dem Gebiet einer nachhaltigen

Entwicklung.

Die Vereinten Nationen haben im Jahr 2000 mit ihren Millennium-Entwicklungszielen (Millen-
nium Development Goals, MDG, siehe Anhang I), im Gegensatz zur Agenda 21, acht Ent-
wicklungsziele deklariert, die bis 2015 erreicht werden sollten. So wurde ein Katalog grund-
satzlicher, verpflichtender Zielsetzungen fir alle UN-Mitgliedstaaten in den Bereichen Armut,
menschliche Wirde, Gleichberechtigung, Demokratie, 6kologische Nachhaltigkeit und Frieden
von den 189 Mitgliedsstaaten unterzeichnet. Im Vergleich zu fritheren UN Entwicklungsdeka-
den sind die Ziele in Zusammenarbeit von Regierungen, internationalen Organisationen und
Unternehmen erarbeitet worden. AuBerdem sind die Zielsetzungen umfassender und konkre-
ter als zuvor beschrieben. (UN 2010, S. 2f.)

Insbesondere die Ziele aus Punkt 7 fiir 6kologische Nachhaltigkeit (,Ensure environmental
sustainability") weisen einen thematischen Bezug zu dieser Arbeit auf. Unter 6kologischer

Nachhaltigkeit wird unter anderem folgendes verstanden:

e Die Grundsatze der nachhaltigen Entwicklung in der Politik und den Programmen der
einzelnen Staaten verankern und die Vernichtung von Umweltressourcen einddmmen.

e Den Verlust der Biodiversitdt verringern, bis 2010 eine signifikante Drosselung der
Verlustrate erreichen.

e Bis 2015 Halbierung des Anteils der Menschen ohne dauerhaft gesicherten Zugang zu
hygienisch einwandfreiem Trinkwasser (von 65 Prozent auf 32 Prozent).

e Bis 2020 eine deutliche Verbesserung der Lebensbedingungen von mindestens 100

Millionen Slumbewohnern und -bewohnerinnen bewirken.

Letztendlich kann festgehalten werden, dass der Fokus der Millennium-Entwicklungsziele in
der sozio-6konomischen Entwicklung von Staaten (hier insbesondere Entwicklungs- und
Schwellenldndern) und Bevélkerungsgruppen liegt und es, trotz Einbindung von Unterneh-
men in die Ausarbeitung der Zielsetzungen, keine direkte Verbindung zur Unternehmensebe-
ne gibt. Dies liegt vor allem daran, dass die Millenniumserklarung keine Vorgehensweisen

oder konkrete Vorschlage flr die Operationalisierbarkeit ihrer Zielsetzungen hergibt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Rio-Konferenz hat der 13. Deutsche Bundestag 1995 die
Enquéte-Kommission Schutz des Menschen und der Umwelt - Ziele und Rahmenbedingungen
einer nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung eingesetzt. Im Abschlussbereich der
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Uberfraktionellen Untersuchungskommission wurden drei Dimensionen filir das Leitbild einer
nachhaltigen Entwicklung identifiziert: die dkologische, die 6konomische und die soziale Di-
mension. (Deutscher Bundestag 1998)

Die 6kologische Dimension umfasst den Schutz der natirlichen Lebensgrundlagen wie Klima,
Boden, Wasser und Luft, aber auch die Vielfalt der Arten- und Okosysteme. Die Sicherung
der natlrlichen Lebensgrundlagen auch flir nachfolgende Generationen kann, dem Ab-
schlussbericht folgend, nur erreicht werden, wenn die Gesellschaft schonend im Umgang mit

Ressourcen ist. (Deutscher Bundestag 1998)

Unter der 6konomischen Dimension wird die Zunahme und langfristige Sicherung des Wohl-
stands der Gesellschaft verstanden. Der Erhalt der Wirtschaft sowie die nachhaltige Siche-
rung der Wettbewerbs- und Marktfunktionen stellen in diesem Zusammenhang ein unver-

zichtbares Zwischenziel dar. (Deutscher Bundestag 1998)

Die soziale Dimension deckt die Forderungen nach zukunftssichernden Lebensstilen und ge-
rechter Verteilungssysteme ab. Besonders die gerechte Verteilung von Wohlstand und G-
tern steht hier im Mittelpunkt. (Deutscher Bundestag 1998)

Nach Ansicht der Kommission stehen die drei Dimensionen in Wechselbeziehungen zu einan-
der und kénnen dementsprechend nur dann einzelnen betrachtet werden, wenn die anderen
Dimensionen nicht vollig ausgeblendet werden. Fortwahrend galt und gilt es, die vielfdltigen

Wechselwirkungen zwischen den Dimensionen zu beachten. (Deutscher Bundestag 1998)

Die bisherigen Entwicklungen zeigen auf, dass Nachhaltigkeit eine globale Aufgabe ist. Auf-
bauend auf den bis dato erzielten Ergebnissen sowie aus nationalen und internationalen poli-
tischer Bestrebungen wurden weitere MaBnahmen auf internationaler Ebene beschlossen. So
verabschiedete die Vollversammlung der Vereinten Nationen im September 2015 die Agenda
zu einer nachhaltigen Entwicklung fiir die kommenden 15 Jahre. Darin wurden 17 wesentli-
che nachhaltige Entwicklungsziele festgehalten (siehe Anhang II). Die Ziele stellen eine Wei-
terentwicklung der Millenium Development Goals aus dem Jahr 2000 dar. Wéhrend zum da-
maligen Zeitpunkt noch das libergeordnete Ziel der Halbierung der Armut in der Welt bis
zum Jahr 2015 verfolgt wurde, nehmen die Sustainable Development Goals erstmalig auf
Ebene der Vereinten Nationen das Thema Produktion auf. Als Ziel wird es ausgewiesen,
nachhaltige Konsum- und Produktionsstrukturen sicherzustellen (im Original: ,Goal 12. En-
sure sustainable consumption and production patterns®). Dieses Ziel wird, wie in Abbildung 6
dargestellt, in acht Teilzielen untergliedert.
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Goal 12. Ensure sustainable consumption and production patterns

12.1 Implement the 10-Year Framework of Programmes on Sustainable Consumption and
Production Patterns, all countries taking action, with developed countries taking the lead,
taking into account the development and capabilities of developing countries

12.2 By 2030, achieve the sustainable management and efficient use of natural resources

12.3 By 2030, halve per capita global food waste at the retail and consumer levels and reduce
Food losses along production and supply chains, including post-harvest losses

12.4 By 2020, achieve the environmentally sound management of chemicals and all wastes
throughout their life cycle, in accordance with agreed international frameworks, and
significantly reduce their release to air, water and soil in order to minimize their adverse
impacts on human health and the environment

12.5 By 2030, substantially reduce waste generation though prevention, reduction, recycling
and reuse

12.6 Encourage companies, especially large and transnational companies, to adopt
sustainable practices and to integrate sustainability information into their reporting cycle

12.7 Promote public procurement practices that are sustainable, in accordance with national
policies and priorities

12.8 By 2030, ensure that people everywhere have the relevant information and awareness
for sustainable development and lifestyles in harmony with nature

Abbildung 6: Detaillierung des Teilziels ,Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstel-
len® (im Originial: ,Goal 12. Ensure sustainable consumption and production patterns® (Goal 12))
aus den Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen (UN 2015, S. 26f.)

Insbesondere die folgenden drei Teilziele betreffen produzierende Unternehmen (UN 2015,
S. 26f.):

e Nachhaltige Bewirtschaftung und effiziente Nutzung der natirlichen Ressourcen bis
zum Jahr 2030 erreichen (im Original: ,12.2 By 2030, achieve the sustainable ma-
nagement and efficient use of natural resources")

e Abfallaufkommen durch Pravention, Reduktion, Recycling und Wiederverwendung bis
zum Jahr 2030 grundlegend reduzieren (im Original: ,,12.5 By 2030, substantially re-
duce waste generation through prevention, reduction, recycling and reuse")

e Unternehmen, insbesondere groBe und transnationale Unternehmen, anregen, nach-
haltige Methoden einzusetzen und Nachhaltigkeitsinformationen in ihr Reporting re-
gelmaBig zu integrieren (im Original: ,12.6 Encourage companies, especially large
and transnational companies, to adopt sustainable practices and to integrate
sustainability information into their reporting cycle")
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Die Entwicklung des Leitbildes fur nachhaltige Entwicklung lasst sich folgendermaBen zu-
sammenfassen: Ausgehend von einer lokalen Angelegenheit mit wirtschaftlicher Motivation
hat sich Uber die Beriicksichtigung 6kologischer Aspekte und NGOs das Leitbild einer nach-
haltigen Entwicklung herausgebildet. Das Leitbild bietet eine wesentliche Grundlage zur Ent-
wicklung von Modellen und Konzepten, die aufzeigen, wie das Leitbild in verschiedene Berei-
che (beispielsweise Politik und Wirtschaft, Bauingenieurwesen und Maschinenbau) integriert

werden kann.

2.3 Modelle und Theorien einer nachhaltigen Entwicklung

Auf Basis der im vorherigen Kapitel beschriebenen historischen Entwicklungen haben sich in
der Literatur vorrangig die so genannten Drei-Saulen-Konzepte — wobei jede Saule fir eine
Nachhaltigkeitsdimension steht — durchgesetzt (vgl. Ott und Déring 2011, S. 37ff.). Im eng-
lischsprachigen Raum hat sich analog dazu der Begriff Triple-Bottom-Line manifestiert (vgl.
Serageldin 1995, S. 17). Verschiedene Auspragungen der Drei-Sdulen-Modelle werden in

Kapitel 2.3.1 beschrieben.

Die Drei-Sdulen-Modelle kdnnen als de facto Standard flir das Leitbild einer nachhaltigen
Entwicklung in Literatur und Alltag angesehen werden. Gelegentlich wird den drei Saulen
noch eine weitere Dimension angefiigt, wie zum Beispiel Wissen oder Kultur, je nach Ein-
satzzweck des Modells. Entsprechend argumentieren Ott und Déring, dass die Drei-Saulen-
Modelle nur ein Provisorium auf dem Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung gewesen seien
und durch spezifischere Modelle abgelést werden missen. Sie begriinden ihre Einschatzung
insbesondere damit, dass die Modelle aus politischen Uberlegungen heraus motiviert entwi-
ckelt wurden (im Gegensatz zu wissenschaftlich fundierten Uberlegungen). Das komplexe
Thema einer nachhaltigen Entwicklung wurde also stark vereinfacht. Deutlich wird dies ins-
besondere dann, wenn es um die Integration und Interdependenzen der einzelnen Saulen
geht: Eine Partialoptimierung in den einzelnen Sdulen bzw. Dimensionen I6st das eigentliche
Problem der Integration — und somit einer nachhaltigen Entwicklung als Gesamtheit — nicht.
Ott und Doéring haben daraufhin die Theorie einer starken Nachhaltigkeit entwickelt. Die
Theorie wird in Kapitel 2.3.2 beschrieben. (Ott und Déring 2011, S. 37ff.)

Aus produktionswissenschaftlicher Sicht hat sich Seliger mit der Integration der drei Dimen-
sionen der Nachhaltigkeit auseinandergesetzt. Er zeichnet die wertschopfenden Faktoren
Produkt, Prozess, Menschen, Organisation und Betriebsmittel tber die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit ab. Damit wird das gleichzeitige Zusammenwirken der drei Nachhaltigkeitsdi-

mensionen mit den produktionstechnischen Faktoren verdeutlicht. Seliger bezeichnet das
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Modell als nachhaltiges Wertschépfungsmodul. In Analogie zur Supply-Chain oder dem Le-
bensweg eines Produktes aus produktionstechnischer Perspektive (Entwicklung, Produktion,
Distribution, Service und Wartung, Remanufacturing) ergibt die Kombination von mehreren
Wertschépfungsmodulen ein Wertschdopfungsnetzwerk. Der produktionstechnische Ansatz

wird in Kapitel 2.3.3 beschrieben.

2.3.1 Drei-Saulen-Modelle

Analog zum magischen Dreieck des Projektmanagements fiir Produktentwicklungsprojekte,
das aus den Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat besteht, kann auch ein magisches Drei-
eck flr die Nachhaltigkeit definiert werden (Abbildung 7). (vgl. Hanusch 2011, S 8f.)

Okonomisch
Nachhaltiges Wachstum
Kapitaleffizienz

Sozial Okologisch
Gerechtigkeit Integritét des Okosystems
Mobilitét Natirliche Ressourcen
Partizipation Biodiversitat
Verantwortung Tragfahigkeit

Abbildung 7: Das magische Dreieck der Nachhaltigkeit (nach Serageldin 1995, S. 17)

Ein haufig zitiertes ,magisches Dreieck® der Nachhaltigkeit stammt von Serageldin. Er
beschreibt das Dreieck aus wirtschaftswissenschaftlicher Sicht wie folgt: “This triangle recog-
nizes that whatever we are talking about in terms of sustainability has to be economically
and financially sustainable in terms of growth, capital maintenance and efficiency of use of
resources and investments. But it also has to be ecologically sustainable, and here we mean
ecosystem integrity, carrying capacity, and protection of species. [...] However, equally im-

portant is the social side, and here we mean equity, social mobility, social cohesion.
(Serageldin 1995, S. 17)

Auch wenn Serageldin die Verbundenheit der drei Nachhaltigkeitsdimensionen beschreibt
und in einem Modell zusammenfasst, wird Uiber die tatsachliche Integration der Dimensionen
nichts ausgesagt. Die Dimensionen werden isoliert voneinander dargestellt. So bleibt bei-

spielsweise die Frage offen, inwiefern nachhaltiges Wachstum einen Zielkonflikt mit sozialer
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Mobilitédt und dkologischer Integritdt darstellt oder ob die Auspragungen miteinander unein-

geschrankt vereinbar sind.

Eine weitere Entwicklung mit Bezug zum Nachhaltigkeitsdreieck stellen die so genannten
Venn-Diagramme zur Nachhaltigkeit dar. Dabei wird jede Nachhaltigkeitsdimension Uber eine
Menge als Kreis dargestellt. Die Schnittflachen in der Mitte ergeben den ausgeglichenen Zu-
stand vollstandiger nachhaltiger Entwicklung, wahrend die Schnittflachen von lediglich zwei
Kreisen einen bilateralen Zustand darstellen (und somit keine vollstdndige nachhaltige Ent-
wicklung reprasentieren). Die Venn-Diagramme erweitern das magische Dreieck bilden die
Zielkonflikte, die zwischen den einzelnen Dimensionen auftreten kdnnen, ab. So wird zum
Ausdruck gebracht, dass eine nachhaltige Entwicklung stets mit dem Abwagen der drei Di-
mensionen einhergeht. In der Literatur hat sich eine Vielzahl verschiedener Venn-Diagramme
herausgebildet, die aber grundlegend mit dem in Abbildung 8 dargestellten Diagramm Uber-
einstimmen. Es werden folgende Zusammenhange verdeutlicht (in Anlehnung an Rodriquez
et al. 2002; Loveridge 2009, S. 219):

o Okologisch — dkonomisch: Dimensionen miissen nebeneinander existenzfahig sein
kdnnen; z.B. Energieeffizienz, staatliche Unterstiitzung, Anreize zur Nutzung natdirli-
cher Ressourcen

o Okonomisch — sozial: Dimensionen miissen gerecht und angemessen zueinander
sein; z.B. Wirtschaftsethik, Arbeitsrecht und -bedingungen, faire Handelsbedingungen

e Sozial — Okologisch: Dimensionen miissen vertriglich miteinander sein bzw. sich ge-
genseitig unterstltzen; z.B. lokale und globale Verantwortung flir natlrliche Ressour-

cen und Umweltgerechtigkeit

Hanusch beschreibt die Interaktion der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit miteinander wie
folgt: ,Okonomische Aktivitdten finden im Dienst der Gesellschaft statt, 8kologische Nachhal-
tigkeit ist wiederum Teil der gesellschaftlichen Ziele und Werte und die biophysische Umwelt
wiederum bietet die Potenziale fiir eine fortdauernde Stitzung von Wirtschaft und Gesell-
schaft." (Hanusch 2011, S 8)

Damit wird das enge Zusammenspiel der drei Dimensionen deutlich. Ebenfalls wird deutlich,
dass nicht alle Dimensionen auf einmal optimal gestaltet werden kdnnen, denn der Versuch,
eine Verbesserung einer Dimension herbeizufiihren, kann sich mdglicherweise negativ auf

eine oder gar auf die beiden anderen Dimensionen auswirken.

28



Okologjie

Nexdi=
haltigkeit

y

- -\\. y o
Okonomied 4 Soziales

Abbildung 8: Venn-Diagramm zum Drei-Saulen-Konzept der Nachhaltigkeit (in Anlehnung an Ro-
driquez et al. 2002; Loveridge 2009, S. 219)

2.3.2 Theorie starker Nachhaltigkeit

Ott und Déring sehen das Thema Nachhaltigkeit vor allem als ethnische Herausforderung
zum Umgang mit sozialgesellschaftlichen und natirlichen Rahmenbedingungen auf der Erde
an. In diesem Zusammenhang entwickelten sie eine Gesamtkonzeption einer nachhaltigen
Entwicklung, die im Wesentlichen auf die Arbeit von Herman Daly aufbaut: Die Theorie der
starken Nachhaltigkeit. (vgl. Daly 1996; Ott und Déring 2011)

Die Theorie griindet im Wesentlichen auf den Ansatz, dass das menschliche Wirtschaftssys-
tem ein Teil der umfassenderen Geo- und Biosphare ist. Die Vertreter der Theorie nehmen
an, dass die Produktion im menschlichen Wirtschaftssystem Sachkapital hervorbringt. Analog
dazu bringt die Biosphdre Naturkapital hervor. Weil beide Systeme zusammenwirken, kann
von einer Komplementaritat zwischen Sach- und Naturkapital ausgegangen werden. Weiter-
hin kann, aufgrund der Komplementaritdt und der fortschreitenden Zerstdérung von Naturka-
pital auf der Erde, davon ausgegangen werden, dass das Naturkapital den limitierenden Fak-
tor der Produktion darstellt. (Ott und Déring 2011, S. 145ff.)

In Anlehnung an Klauer (Klauer 1998, S. 146ff.) und Bartmann (Bartmann 2001, S. 50ff.)
legen Ott und Déring in ihrer Gesamtkonzeption fiir eine nachhaltige Entwicklung ein Acht-
Ebenen-Modell vor (Ott und Déring 2011, S. 41 und S. 344f.):

1. Idee der Nachhaltigkeit
2. Konzeption starker Nachhaltigkeit
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Regelwerk

Leitlinien (Effizienz, Suffizienz, Resilienz)
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Umsetzungsinstrumente

Auf der ersten Ebene, der Idee der Nachhaltigkeit (1), wird inter- und intragenerationelle
Gerechtigkeit beschrieben. Hier gilt der Grundsatz und die Forderung aus dem Brundtland-
Bericht, dass die heutige Generation daflir sorgen muss, dass zukiinftige Generationen ihre
Lebensbedingungen gestalten sollen dirfen. Die inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit
bildet das Normativ fir die nachfolgende Ebene der Konzeption (2). Die Konzeption er-
schlieBt sich aus der Theorie der starken Nachhaltigkeit: Ein funktionierendes Okosystem ist
die Grundlage flr ein gesellschaftliches System. Dariiber bildet sich ein 6konomisches Sys-
tem ab. Dies bedeutet, dass die Konzeption in der Reihenfolge Okologie, Soziales und Oko-
nomie argumentiert werden muss. Der Konzeption liegen wiederum generelle Regelwerke
(z.B. Constant Natural Capital Rule!, Investitionsregeln, Managementregeln) zugrunde, die
auf den jeweiligen Fall spezifisch angepasst und prasentiert werden muissen. Die Kernebenen
werden dann anhand von zwei operationalen Briickenebenen, bestehend aus den drei Leitli-
nien Effizienz, Suffizienz, Resilienz (4) sowie der Bestimmung von Handlungsfeldern (5), an
drei umsetzungsorientierte Ebenen angebunden. Die drei umsetzungsorientierten Ebenen
umfassen dabei fallspezifische Zielsysteme (6) und normative Spezialkonzepte (7) und wer-
den durch Umsetzungsinstrumente (8) wie beispielsweise Implementation und Monitoring
unterstiitzt. (Klauer 1998, S. 146ff.; Bartmann 2001, S. 50ff.; Ott und Déring 2011, S. 41
und S. 344f.)

2.3.3 Nachhaltige Wertschépfungsnetzwerke

Seliger definiert Uber die Triple-Bottom-Line ein weiteres Venn-Diagramm, das so genannte
Wertschépfungsmodul (siehe Abbildung 9). Damit wird die unternehmerische Perspektive
von produzierenden Unternehmen auf das globale Thema einer nachhaltigen Entwicklung
projiziert. Denn neben der Fragestellung, wie die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit in Ein-
klang gebracht werden kdnnen, werden nun zusatzliche Fragen nach dem Wie, Was, Womit,
Wann und Wo und Wer gestellt. Dies zeigt auf, dass vor dem Hintergrund der drei Nachhal-

! Dem Versténdnis einer starken Nachhaltigkeit nach, soll Naturkapital iiber die Zeit hinweg konstant
gehalten werden (Constant Natural Capital Rule"). Im Gegensatz dazu kann im Konzept schwacher
Nachhaltigkeit Natur- durch Sachkapital prinzipiell unbegrenzt substituiert werden. In diesem Konzept
kommt es nur darauf an, dass der Durchschnittsnutzen dauerhaft erhalten wird. (Dalal-Clayton & Sad-
ler 2014, S. 233ff.)
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tigkeitsdimensionen die Dimensionen Prozessablaufe, Produktalternativen, Betriebsmittel und
Organisation von den einzelnen Akteuren bericksichtigt und aktiv gestaltet werden muissen.
(Seliger 2012)
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Abbildung 9: Wertschépfungsmodul Gber der Triple-Bottom-Line (nach Seliger 2012)

2.4 Verbindlichkeit einer nachhaltigen Entwicklung aus Unternehmenssicht

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, dass sich eine nachhaltige Entwicklung immer im
Spannungsfeld der Handlungsweisen von verschiedenen Akteuren, beispielsweise Unterneh-
men und Staaten, bewegt. Entscheidend ist dabei, wie verbindlich bzw. verpflichtend die
Handlungsweisen zwischen den Akteuren sind. Dementsprechend wird der Grad der Verbind-
lichkeit in

e Muss (z.B. Gesetzgebung),
e Soll (z.B. Richtlinien) und
e Kann (z.B. freiwillige Verpflichtungen) unterschieden (Schéafers 2008, S. 31f.).

In der Zeit des Wirtschaftswunders in Deutschland pragte Ludwig Erhard insbesondere mit
dem Zweiklang von Freiheit und Verantwortung eine besondere Art der Verbindlichkeit, seine
Konzeption der Sozialen Marktwirtschaft: ,Der Einzelne muB3 seine Freiheit nutzen und die
dazugehdrige Verantwortung Ubernehmen; der Staat muB die Freiheit des Einzelnen schiit-
zen und die individuelle Verantwortung einfordern.™ (Erhard 2009, S.X)

Damit zeigt Ludwig Erhard auf, was sich als eine systembedingte Antinomie von Freiheit und
Verantwortung beschreiben lasst. Verlagert sich das Gewicht des einen Elements, dndert sich
das Gewicht des anderen zwangslaufig: Der Kontext muss standig neu verhandelt werden,

d.h. der Staat muss den Individuen einen Rahmen bieten, in denen sie Verantwortung Uber-
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nehmen konnen. Hierbei gilt es stets, ein Gleichgewicht zwischen Freiheit und Verantwortung

zu schaffen.

Angesichts der gegenwartigen globalen Entwicklungen hat diese Idee kaum an Giiltigkeit
verloren. Auf einer abstrakten Ebene lassen sich die beiden Elemente, Freiheit und Verant-
wortung, einfach verbinden. Es bleibt allerdings die Frage, wie es mit der Verbindlichkeit
zwischen Freiheit und Verantwortung eigentlich aussieht, insbesondere vor dem Hintergrund
einer nachhaltigen Entwicklung, in der soziale und 6kologische Aspekte den ékonomischen

Aspekten gleichgestellt sind.

Freiheit und Verantwortung bezieht sich aber nicht nur auf das Zusammenwirken von Staa-
ten und Einzelnen. Der Einzelne ist Teil der Gesellschaft (vgl. Ritsert 2000, S. 23ff.) und kann
im Verstandnis einer Organisation auch Teil eines Unternehmens sein. Somit kénnen Unter-
nehmen als ein soziotechnisches System (vgl. Ropohl 2009, S. 140ff.) innerhalb einer Gesell-
schaft verstanden werden. Damit gehen Interaktion und Abhdngigkeit zwischen Staat, Ge-
sellschaft und Unternehmen einher, die sich in der Verbindlichkeit zwischen Freiheit und Ver-
antwortung wiederspiegeln. Die Verbindlichkeit lasst sich somit als das entscheidende Ele-
ment einer nachhaltigen Entwicklung darstellen. Sie beschreibt das Zusammenwirken von
Unternehmen und Gesellschaft vor dem Hintergrund einer nachhaltigen Entwicklung. (vgl.
Schaltegger et al. 2013)

Weil produzierende Unternehmen Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind, wird im Folgen-
den die Verbindlichkeit aus Unternehmenssicht dargestellt. Grundsatzlich muss in eine unter-
nehmensexterne und -interne Sichtweise der Verbindlichkeit unterschieden werden
(Abbildung 10, in Anlehnung an Epstein und Roy 1998).

Die unternehmensexterne Sicht beschreibt die duBeren Abhangigkeiten eines Unternehmens:
Unternehmen agieren im Rahmen von Gesetzgebung und (Produkt-) Compliance, mussen
Normen und Standards einhalten, stellen sich einer &ffentlichen Meinung, ringen um ihre
Marktposition und missen sich gegeniiber Wettbewerbern durchsetzen. Unter der unter-
nehmensinternen Sicht wird das Unternehmen als soziotechnisches System verstanden, das
eine strategische Ausrichtung besitzt, um der unternehmensexternen Verbindlichkeit gerecht

zu werden.

Aus interner Sicht sehen sich Unternehmen sind einem standigen Wandel ausgesetzt, der
sich in Produkt- und Prozessinnovationen wiederspiegelt. GleichermaBen gilt es stets, die
Kosten zu senken, bei gleichzeitiger sozialer Verantwortung gegeniiber seinen eigenen Mit-
arbeitenden einerseits und gegentiber der Gesellschaft andererseits. Weitere Verbindlichkei-
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ten fir eine nachhaltige Entwicklung aus unternehmensinterner Sicht sind die Wirkung und
der Ruf des Unternehmens auf seine unternehmensinternen und -externen Stakeholder. Die
interne Verbindlichkeit ist somit vom jeweiligen Unternehmen abhangig und wird in einer
Studie in Kapitel 5 naher untersucht. Im Folgenden wird detaillierter auf externe Verbindlich-

keit eingegangen.

Unternehmensextern (Gesellschaft)
Gesetzgebung und Compliance
Normen und Standards
Offentliche Meinung und NGOs
Marktposition und Wettbewerber

Unternehmensintern

Produkt- und Prozessinnovationen
Kosteneinsparungen
Soziale Verantwortung

- Ruf und Marketing

Yo iy .'0

Abbildung 10: Verbindlichkeit zwischen Unternehmen und Gesellschaft fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung aus Unternehmenssicht

Der hochste Grad der Verbindlichkeit wird durch Gesetze geschaffen (Grad der Verbindlich-
keit: Muss). Im Rahmen der Produktentwicklung missen produzierende Unternehmen zahl-
reiche gesetzliche Regelungen einhalten. Dies fihrt wiederum dazu, dass die Lésungsraume
— und damit die Freiheit des Unternehmens in der Gestaltung seiner Produkte — einge-
schrankt werden. Aus traditioneller Sicht heraus wurden insbesondere qualitdts- und sicher-
heitsrelevante Produkteigenschaften gesetzlich geregelt. Die gesetzlichen Regelungen variie-
ren in Umfang, Glltigkeit und Detaillierung je nach Land oder Staatengemeinschaft. In
Deutschland wurden seit Mitte der 70er Jahre dkologische Anforderungen zunehmend Be-
standteil von Gesetzen und Verordnungen. So heit es beispielsweise im Bundes-
Immissionsschutzgesetz> von 1974: ,Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und
Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachgiter vor
schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwir-

kungen vorzubeugen." (BImSchG 2013)

2 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkun-
gen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgange; Ausfertigungs-
datum 15.03.1974, Neugefasst vom 17.05.2013, Letzte Anderung und Inkrafttreten am 31.08.2015.

33



Der Geltungsbereich umfasste dabei neben der Errichtung und dem Betrieb von Anlagen u.a.
auch die Beschaffenheit und die Ausriistung von Kraft-, Schienen-, Luft-, und Wasserfahr-
zeugen (BImSchG 2013). Damit wurde von staatlicher Seite der Losungsraum bei der Gestal-
tung von Produkten durch die Vorgabe von produktgruppenspezifischen Verboten und

Grenzwerten zum Wohle von Mensch, Tier und Umwelt reguliert.

Mit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz von 1996 und in dessen Neuauflage von 2012 wurde
erstmals das Konzept der lebenszyklusweiten Produktverantwortung in einem Gesetzestext
aufgegriffen. Es ist als ein Rahmenwerk zu verstehen, das Unternehmen eine umfassende
Produktverantwortung nach dem Verursacherprinzip auferlegt. U.a. wird dort Uber die Ge-
staltung des Produktes gesprochen. Mit dem Gesetz soll die Schonung der nattirlichen Res-

sourcen gefdérdert werden.

Als weiteres Beispiel kann die Europaische Verordnung REACH® (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals) angefiihrt werden (EG 1907/2006). Seit 2007
besitzt REACH zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung von Chemikalien

gleichermaBen und unmittelbar in allen Mitgliedstaaten der Europdischen Union Glltigkeit.

Im Bereich der Automobilindustrie hat sich schon vor dem Jahr 2007 ein Material-Datenbank-
System als Standard etabliert. Das International Material Data System (IMDS) enthdlt die
jeweils in den Bauteilen verwendeten Werkstoffe und Einsatzstoffe. Damit steht ein Instru-
ment zur Verfligung, mit dem Inhaltsstoffe in Erzeugnissen erfasst werden kénnen. Vor dem
Inkrafttreten von REACH wurde dieses Instrument jedoch dezidiert nur auf Produkte ange-
wendet, die von den externen Regelungen und Gesetzen in den verschiedenen Absatzmark-
ten betroffen waren. Es beschrankte sich auch nur auf Stoffe, die von den Lieferanten vor-
gegeben waren. Zum Erflllen der REACH-Anforderungen wurde die bisherige Materialerfas-
sung in der IMDS-Datenbank so erweitert, dass sie auf alle Produkte anwendbar ist und
dadurch deren Materialzusammensetzung gesetzeskonform sicherstellt. (Liskow und Heit-
mann 2010, S. 16ff.)

Eine mittlere Verbindlichkeit (Grad der Verbindlichkeit: Soll) wird beispielsweise in Form von
Richtlinien ausgedriickt. So hat das Europaische Parlament und der Europaische Rat im Jahr

2009 eine Richtlinie zur ,Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an

3 Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember
2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH), zur
Schaffung einer Europdischen Agentur fiir chemische Stoffe, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG
und zur Aufhebung der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1488/94
der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG,
93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission. (EG 1907/2006)
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die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte" verabschiedet
(2009/125/EG). Sie ist auch informell unter dem Titel ,,Okodesignrichtlinie™* bekannt. In Arti-
kel 1, Absatz 2, heiBt es dazu: ,Diese Richtlinie sieht die Festlegung von Anforderungen vor,
die die von den DurchfiihrungsmaBnahmen erfassten energieverbrauchsrelevanten Produkte
erflllen missen, damit sie in Verkehr gebracht und/oder in Betrieb genommen werden dir-
fen. Sie tragt zur nachhaltigen Entwicklung bei, indem sie die Energieeffizienz und das Um-
weltschutzniveau erhdht und zugleich die Sicherheit der Energieversorgung verbessert."
(2009/125/EG) Es wird vorgeschlagen, wie Produkte energieeffizient gestaltet werden mius-
sen und welchen Beitrag sie dadurch zum Erreichen von Nachhaltigkeitszielen leisten.

Seit 2009 bildet die Richtlinie den Rahmen fiir verbindliche Okodesign-Mindestanforderungen
an Produkte. Die Richtlinie setzt dabei bereits in der Phase der Produktgestaltung an, da hier
der GroBteil der von Produkten ausgehenden Umweltwirkungen vorbestimmt wird. Auf Basis
der Richtlinie werden von der Europadischen Kommission unter Einbindung von Industrie-,
Verbraucher- und Umweltverbdanden sowie den Mitgliedstaaten produktspezifische Verord-
nungen erarbeitet. Die produktspezifischen Verordnungen legen verbindliche Mindestanfor-
derungen an das umweltgerechte Produktdesign bestimmter Produktgruppen fest. Derzeit

sind flr 22 Produktgruppen Durchflihrungsverordnungen in Kraft. (BMWi 2016)

Aus unternehmerischer Sicht stellen die 6ffentliche Meinung und die Haltung von NGO zu
den Unternehmen und deren Produkten einen geringeren Grad der Verbindlichkeit dar. Den-
noch stellt diese Art von Verbindlichkeit eine besondere Situation vor dem Hintergrund von
Markposition und Wettbewerb gegenliber den Kaufern von Produkten dar. So wirkt sich bei-
spielsweise das Image von Unternehmen unmittelbar auf Kaufmotive und -entscheidungen

der potentiellen Kunden aus (vgl. Kirchner 2003, S. 112f.).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Gesetze zunachst die Freiheit der Unter-
nehmen einschranken. Hier spiegelt sich der Widerspruch wider, wenn alle Dimensionen der
Nachhaltigkeit gleichermaBen betrachtet werden sollen. Aus 6konomischer Sicht, also im
Sinne der Freiheit des Unternehmens, sollten Unternehmen ihren Standort in einer globali-
sierten Welt frei wahlen kdnnen. Gleichzeitig stellt sich die Frage nach der sozialen Verant-
wortung gegeniliber Mitarbeitenden und auch dem Staat, wenn Unternehmen ihren Standort
verlegen. Dariiber hinaus gibt es beziiglich der 6kologischen Dimension der Nachhaltigkeit
globale Unterschiede in der Gesetzgebung. Hier kdnnen Unternehmen im Sinne der Freiheit

wahlen, an welche Gesetze sie sich binden wollen. Dies lasst gleichermaBen eine Aussage

* Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur
Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte. (2009/125/EG)
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Uber die dkologische Verantwortung der Unternehmen offen. Es lasst sich also festhalten,
dass die Gesetzgebung nur einen Beitrag dazu leisten kann, die individuelle Verantwortung

der Unternehmen einzufordern.

2.5 Beitrag der Ingenieurwissenschaften zur nachhaltigen Entwicklung

Geht es darum, ein nachhaltiges Produkt zu entwickeln bzw. mit einem Produkt einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten, so kann aus den Ingenieurwissenschaften aus fol-

genden Perspektiven beigetragen werden (vgl. Kapitel 2.1):

e Produktionssysteme (nach Spur und Krause 1997),
e Synthese (nach Asimow 1962) und
e Wertschdpfung (nach Ueda et al. 2009).

Um den Beitrag der Ingenieurwissenschaften zu einer nachhaltigen Entwicklung beschreiben
zu kénnen, wird das Beispiel der Mobilitat wieder aufgegriffen. Aus traditioneller Sicht heraus
liegt die Verantwortung des Unternehmens bei der Entwicklung und Herstellung von Syste-
men, wie z.B. Fahrzeugen. Wird nun der gesamte Lebenszyklus als Ressourcenstrom ange-
sehen, erweitert sich der Verantwortungsbereich auf die Phasen der Rohstoffverarbeitung
und ggf. der Rohstoffgewinnung auf der einen und den Phasen der Nutzung, des Services
und der Reparatur sowie des End of Life Treatments auf der anderen Seite (Abbildung 11).
Ein Automobilhersteller, der dafiir Sorge tragt, dass seine Fahrzeuge so entwickelt und her-
gestellt werden, dass sie in jeder Phase das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung unter-

stlitzen und sicherstellen, kann als nachhaltig angesehen werden.

GleichermaBen ist der Verkauf von Fahrzeugen wesentlicher Bestandteil des Geschaftsmo-
dells von Automobilherstellern. Durch die Erweiterung des Geschaftsmodells, z.B. vom Ver-
kauf von Fahrzeugen hin zum Car Sharing, wird der Verantwortungsbereich auf die Phasen
der Nutzung, des Services und der Reparatur ebenfalls erweitert.

2.5.1 Nachhaltiges Produkt

In der Literatur finden sich verschiedene Ansdtze von Definitionen eines nachhaltigen Pro-
duktes, deren Gemeinsamkeiten bzw. Uberschneidungen die Ableitung folgender, fiir diese
Arbeit glltiger, Definition erlauben: Ein nachhaltiges Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass
es wahrend seines gesamten Lebenswegs eine nachhaltige Entwicklung durch seine Merkma-
le und Eigenschaften unterstiitzt und sicherstellt (vgl. Litzkendorf 2007, S. 375). Entschei-

dend ist demnach, nach welchen Werten das Produkt entwickelt wird. Diese Werte spiegeln

36



sich in Zielkriterien im Entwicklungsprozess wieder und haben sich Uber die letzten Dekaden

verandert.
Soziokulturelle und
soziokonomische
Erweitertes Entwicklungen
Geschaftsmodell
des produzierenden
Unternehmens
f Mobilitats-Lésung
Rohstoff- Rohstoff- piEzstalin NiitziE Service und End of Life
gewinnung verarbeitung 9 9 Reparatur Treatment
[ / TN >

System Ressourcenstrom

Erweiterter Verantwortungsbereich
des produzierenden Unternehmens

Baugruppe

0l00/C

Verantwortungsbereich des produzierenden Unternehmens

Abbildung 11: Erweiterung des Verantwortungsbereichs und des Geschaftsmodells von produzie-
renden Unternehmen aus dem Bereich der Mobilitat

Neben der reinen Funktionserflillung von Produkten und damit verbunden die Bedurfnisbe-
friedung der Nutzer liegen die klassischen Kriterien der Produktentwicklung in den Entwick-
lungskosten, der Entwicklungszeit und der Produktqualitat. Ulrich und Eppinger beschreiben
die Erweiterung der klassischen Kriterien um Produktionskosten und Entwicklungsfahigkeit
(Ulrich und Eppinger 2008). Ueda et al. definieren zusatzlich noch soziale und 6kologische
Kriterien, die zuklinftig starker in der Produktentwicklung berlicksichtigt werden missen
(Ueda et al. 2009). Ausgehend von den klassischen Uber die erweiterten bis hin zu den zu-
kiinftigen Kriterien steigt die Komplexitat im Entwicklungsprozess (vgl. Abbildung 12). Es
missen neue bzw. erweitere Prozesse, Methoden und Informationen in die Synthese zur

Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -beurteilung einflieBen.
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Klassische Kriterien

Erweiterte Kriterien
(Ulrich & Eppinger 2008)

Zukinftige Kriterien
(Ueda et al. 2009)

Entwicklungskosten, Entwicklungskosten, Entwicklungskosten,
Entwicklungszeit Entwicklungszeit Entwicklungszeit
+ + +
Produktqualitdt Produktqualitat Produktqualitat
+ +
Produktionskosten Produktionskosten
+ +
Entwicklungsfahigkeit Entwicklungsfahigkeit
(Innovationsfahigkeit) (Innovationsfahigkeit)
+
Soziale Nachhaltigkeit
+
Okologische
Nachhaltigkeit

Komplexitét im Entwicklungsprozess steigt

>

Abbildung 12: Kriterien fir erfolgreiche Entwicklungsprozesse

Der Verlauf von Nachhaltigkeitsbeurteilung und Nachhaltigkeitsbeeinflussung verhalt sich
analog zu Kostenbeurteilung und Kostenbeeinflussung, d.h. durch die zunehmende Konkreti-
sierung und Gestaltung des Produktes (und nach dem Simultaneous Engineering Ansatz auch
die Festlegung der Fertigungsart und des Fertigungsortes) werden die Mdglichkeiten zur
Nachhaltigkeitsbeurteilung mit fortschreitender Entwicklungszeit geringer. Dagegen steigen
die Mdglichkeiten, eine detaillierte Nachhaltigkeitsbeurteilung durchzufihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich ein nachhaltiges Produkt Gber die

Synthese von folgenden drei Faktoren definiert:

1. Den Prozess (u.a. Produktionssysteme und Geschaftsprozesse)
2. Die Organisation (u.a. Mitarbeiter und dem Geschaftsmodell)
3. Den Lebenszyklus (u.a. Wertschépfung und Nutzer)

Um dies zu erreichen, missen die Merkmale und Eigenschaften des Produktes entsprechend
der drei Faktoren gestaltet werden. AuBerdem kann festgehalten werden, dass die gréBten
Potentiale zum Sicherstellen einer nachhaltigen Entwicklung in der Produktentwicklung lie-
gen. In Analogie zur Kostenbeeinflussung und -beurteilung (vgl. Ehrlenspiel et al. 2013, S.
13) in der Produktentwicklung steht dazu die Mdglichkeit der Nachhaltigkeitsbeeinflussung
und -beurteilung (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Mdglichkeit der Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -beurteilung in Analogie zur Kos-
tenbeeinflussung und -beurteilung in der Produktentwicklung

2.5.2 Nachhaltigkeitspyramide

Ausgehend vom Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung bildet das Lebenszyklusdenken die
Grundlage flir die weitere Betrachtung der Nachhaltigkeit innerhalb eines Unternehmens
(Abbildung 14, in Anlehnung an Herrmann 2009, S. 117ff.).

Leitbild der nachhaltigen " Normati Verankerung in Unternehmens-
> Ve rankeru r .
philosophie, -grundsdtzen und -leitbildern

Entwicklung bene

St ;
rateglsd']e Entwicklung und Gestaltung von Methoden und
Ebene B Vorgehensweisen fiir Produktentstehungsprozesse

C\Omrative

Ebene Operative Planung, Durchfiihrung, Steuerung
und Kontrolle von Entwicklungstatigkeiten

Abbildung 14: Ebenen der Nachhaltigkeit im Unternehmen

So bilden Lebenszyklusdenken und Lebenszykluskonzepte die normative Grundlage fiir ein
lebenszyklusorientiertes Handeln innerhalb eines Unternehmens. Dies bedeutet, dass zu-
nachst das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung in das Wertesystem des Unternehmens
integriert werden muss. Damit geht hauptséchlich die Ubernahme von nachhaltigen Grunds-
atzen und Prinzipien (wie beispielsweise das Drei-Saulen-Konzept) in die Unternehmensphilo-
sophie einher. Weiterhin werden nachhaltige Zielsetzungen in Unternehmensgrundsatzen
und -leitbildern verankert. Zum Entwickeln nachhaltiger Produkte ist diese Verankerung be-
sonders wichtig, weil das Produkt (-design) dazu beitragt, die Nachhaltigkeitsvorstellungen

der Unternehmen an seine Kunden und Kaufer zu kommunizieren. Das Produkt verkorpert in
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seiner Ausarbeitung, seinen Funktionen und im Erscheinungsbild die Uberzeugungen, Werte-
vorstellungen und Visionen der Unternehmen (in Anlehnung an Petersen 2012, S. 69).

Auf der strategischen Unternehmensebene miissen Nachhaltigkeitsforderungen, die auf nor-
mativer Ebene festgehalten wurden, in die Gestaltung von Methoden und Abldufen von Ent-
wicklungsprozessen integriert werden (z.B. Integration von ,Design for Sustainability™ in un-

ternehmensinterne Entwicklungsmethoden und Prozessleitfaden).

Auf der operativen Ebene mussen Entwicklungstatigkeiten auf die (ibergeordneten Nachhal-
tigkeitsforderungen abgestimmt und in Einklang mit Methoden und Handlungsanweisungen
gebracht werden. Damit einher geht die Durchfiihrung, Steuerung und Kontrolle von Ent-
wicklungsprojekten hinsichtlich der drei Nachhaltigkeitsdimensionen. Dies darf durchaus als

besondere Herausforderung verstanden werden.

2.5.3 Status quo

Aus Unternehmenssicht spiegelt 6konomisch nachhaltiges Handeln das Grundverstandnis des
Unternehmens wieder. Zugleich sichert es das Fortbestehen des Unternehmens. Unterneh-
men mit Forschungs- und Entwicklungsabteilungen bestehen nur dann fort, wenn das entwi-
ckelte Produkt oder die neue Dienstleitung auf dem Markt erfolgreich oder zumindest ent-
wicklungs- und herstellungskostendeckend ist. Folglich wird der Wert eines Produktes fast
ausschlieBlich am Markterfolg gemessen. Neben einer rein betriebswirtschaftlichen Betrach-
tung entstehen aus dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung heraus zusatzliche Werte,
auf die Unternehmen zunehmend eingehen mussen. Diese Werte sind hauptsachlich aus der
Gesellschaft heraus motiviert. Aus den Megatrends® Globalisierung, Bevolkerungswachstum,
Ressourcenknappheit und Klimawandel wachst in der Gesellschaft zunehmend ein Nachhal-
tigkeitsempfinden (Smith 2010). Unternehmen missen dieses Empfinden aufgreifen und ihre
Produkte entsprechend entwickeln, damit ihre Kunden zumindest erhalten bleiben, wenn-

gleich nicht sogar weitere gewonnen werden kénnen.

Im Folgenden wird der Status quo auf den drei Ebenen dargelegt. Auf der nhormativen Ebene
lasst sich erkennen, dass viele Unternehmen, insbesondere Konzerne aber auch KMU, das
Leitbild der nachhaltigen Entwicklung bereits integriert haben. Beispielhaft werden die Defini-
tionen von drei Unternehmen in Tabelle 1 angefiihrt. Sie zeigen auf, dass Unternehmen

nachhaltige Werte und Ziele auch nach auBen kommunizieren.

> Der Begriff des Megatrends wird durch John Naisbitt schon seit tiber 30 Jahren gepragt. Durch die
Analyse der Gegenwart projizierte er Bilder der Zukunft und beschrieb damit zukiinftige Entwicklun-
gen. Diese Bilder sind Uber Jahrzehnte hinweg giiltig und beschreiben anhaltende Veranderungen mit
tiefgreifenden Veranderungen fiir Gesellschaft und Umwelt. (vgl. Naisbitt 1982)
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Unternehmen Definition

Trumpf GmbH + Co. ~TRUMPF steht zu seiner Verantwortung fiir nachfolgende Ge-

KG (Werkzeugma- nerationen und handelt daher langfristig orientiert. [...] Als

schinen) Hochtechnologieunternehmen legen wir unsere Produkte, Pro-
zesse und unsere Infrastruktur auf minimalen Ressourcenver-
brauch aus. Unseren Kunden ermdglichen wir, dadurch Wett-
bewerbsvorteile zu erzielen und gleichzeitig die Umwelt zu
schonen." (Trumpf 2013)

Henkel AG und Co. »Eine Balance zwischen wirtschaftlichem Erfolg, Schutz der
KGaA Umwelt und gesellschaftlicher Verantwortung anstreben — diese
(Konsumgiiter) Grundeinstellung [...] spiegelt sich in unseren Unternehmens-

werten wider. Wir verfolgen das Thema Nachhaltigkeit langfris-
tig und unternehmerisch in all unseren Aktivitdten entlang der
Wertschoépfungskette." (Henkel 2013)

BMW Group (Automo- ,Die Strategie der BMW Group ist auf langfristiges profitables

bilbau) Wachstum ausgelegt. [...] Dabei beriicksichtigt das Unterneh-
men konsequent die Prinzipien der Nachhaltigkeit und bezieht
nicht nur wirtschaftliche, sondern auch soziale und 6kologische
Aspekte in alle Entscheidungen und Prozesse mit ein. Anspruch
der BMW Group ist es, das Leitbild der Nachhaltigkeit zu kon-
kretisieren und in die taglichen Geschaftsablaufe zu integrie-
ren." (BMW 2013)

Tabelle 1: Integration des Leitbildes der nachhaltigen Entwicklung in die normative Unterneh-
mensebene

Auf der strategischen Ebene lasst sich erkennen, dass eine Integration von Nachhaltigkeits-
forderungen in Methoden und Arbeitsweisen groBtenteils erfolgt ist. Der Grad der Implemen-
tierung variiert allerdings von Unternehmen zu Unternehmen und von Branche zu Branche.
Ein Indikator flir die Integrationsanstrengungen ist der legislative Druck, der Uber entspre-
chende Gesetzgebung und Nachweispflichten erzeugt wird. Dariber hinaus lasst sich erken-
nen, dass einige Unternehmen einen Wettbewerbsvorteil flir sich erkannt haben, wenn sie
besser sind, als es die Gesetzgebung vorgibt. Dies kann bei einigen Unternehmen durchaus

als Trend verstanden werden, zumindest in der Kommunikation nach auBen.

Am Beispiel der Mercedes-Benz Car Group zeigen Finkbeiner et al. und Ruhland et al. auf,
wie auf das Thema Nachhaltigkeit in Bezug auf Umweltschutz in der Mobilitatsbranche ein-

gegangen wird. Auf der normativen Ebene wird das Thema Umweltschutz in die Unterneh-
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mensphilosophie zur langfristigen Wertsteigerung verankert. Auf strategischer Ebene folgen
Lésungen aus dem Bereich Design for Environment (DfE). Diese werden in Methoden und
Vorgehensweisen flir den Produktentstehungsprozess aufgenommen. Auf der operativen
Ebene werden Lebenszyklusbewertungen nach internationalem Standard durchgefiihrt (DIN
EN ISO 14044°). Abbildung 15 zeigt das Zusammenspiel von Prozess, Projektorganisation
und informationstechnische Unterstiitzung auf. (Ruhland et al. 2004, Finkbeiner et al. 2006)

1 Process
|+ 4+ + « « ++4++ | Fixed process descriptions allow an
e —— common workflow within the car
== development project. They integrate
| time-, cost-, quality- and environmental

aspects.

—

| T

Design for . Project Organisation
. —
Environment /

Recycling

Tools to support Design -
for production, to cost, for
manufacturing, for service, for
environment, for recycling...

the interactions of all parties
concerned. Separated into Product
Development teams and Cross-
Functional teams (incl. Eco team)

Abbildung 15: Integration auf der strategischen Ebene am Beispiel der Mercedes-Benz Car Group
(nach Ruhland et al. 2004)

Die Schwierigkeiten im Umgang mit Nachhaltigkeitsforderungen in der Produktentwicklung
zeigen sich erst auf der operativen Ebene. In Analogie zur strategischen Ebene wurde auch
hier hauptsachlich aufgrund von legislativem Druck gehandelt. Es werden zunehmend Metri-
ken in Entwicklungsprojekte integriert, die zum einen Nachhaltigkeitsziele definieren und zum

anderen einen Nachweis liber das Erreichen der Ziele messbar machen sollen.

An dieser Stelle lasst sich das Beispiel des Product Sustainability Index von Ford anfiihren:
Seit 2002 analysiert Ford seine neuen Fahrzeugmodelle nach acht Kernattributen tber den
voraussichtlichen Lebensweg. Die Kernattribute lassen sich als Entwicklungsmetriken verste-
hen; dazu gehéren CO2, weitere Emissionen, Werkstoffauswahl (Allergie getesteter Innen-
raum, nachhaltige Materialien), aktive/passive Sicherheit, Gerdusch-Emissionen im Fahrbe-

trieb, Mobilitatskapazitat (GroBe) und die Betriebskosten Uber einen Zeitraum von drei Jah-

® DIN EN ISO 14044: Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen (Ausgabe
2006-10)
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ren. Abbildung 16 stellt den Vergleich zwischen verschiedenen Ford Galaxy Modellen an-
schaulicht dar. (Ford 2007, S. 4ff.)

Life Cycle Global Warming

Mobility Capability /

. Inside worse
Key: outside better

wem 80%is set at the theoretically
bestin industry vehicle in the Sub-B
(Ford Ka) to V (Ford Galaxy)segment.

s Ford Galaxy 2.0L TDCI with DPF Trend
wmm Prior Ford Galaxy 1.91 TDI

/
== Ford Galaxy 2.0l Trend safety = -~ Substance Management

~J~

Drive-by-Noise

Abbildung 16: Metriken im Entwicklungsprozess am Beispiel des Ford Product Sustainability Index
(Ford 2007, S. 28)

Dies setzt neben dem Einsatz geeigneter Methoden und Vorgehensweisen in der Entwicklung
auch einen hohen Aufwand durch Know-how-Erwerb, eine hohe Informationsqualitdt und -
verfligbarkeit, eine routinierte Anwendungserfahrung der Methoden und Vorgehensweisen
sowie eine entsprechende Integration in informationstechnische Systeme zum Unterstiitzen

der Entwicklungsaktivitaten voraus.

Am Beispiel der CO2-Reduktion fiir Automobile lasst sich der Status quo in der operativen
Ebene beschreiben. In der Automobilindustrie fordert die Legislative der Europdischen Union
eine Reduktion der CO2-Emissionen von durchschnittlich 95 Gramm pro Kilometer ab dem
Jahr 2020. Um diese Ziele erreichen zu kénnen, wurden bei der Entwicklung des VW Passat
folgende StellgroBen identifiziert (nach Schwarzer 2014, S. 14, vgl. Abbildung 17): Antrieb,
Gewicht, Rollwiderstand und Aerodynamik.

Fur die StellgroBe des Antriebs setzen die Ingenieurinnen und Ingenieure gleichermaBen auf
effizientere Dieselmotoren und auf die Hybridisierung des Fahrzeugantriebs. Hierbei ergeben

sich zwei Herausforderungen: Zum einen mussen die Dieselmotoren eine hohere Leistungs-
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dichte erreichen und zum anderen wird eine neue Technologie eingefiihrt, die im Gesamt-

fahrzeugt, also im héheren System, verbaut werden muss. (Schwarzer 2014, S. 14)

Gewicht; 24%

Abbildung 17: StellgréBen zur CO2-Reduktion in der Fahrzeugentwicklung am Beispiel von
(Schwarzer 2014, S. 14)

Dariiber hinaus muss das Gewicht, eine weitere StellgroBe in der Entwicklung, des Gesamt-
fahrzeugs reduziert werden. Hier stehen die Ingenieurinnen und Ingenieure vor der Heraus-
forderung, die Kundenanforderungen nach mehr Ausstattungsfiille und Sicherheit mit einem
reduzierten Gewicht in Einklang zu bringen. Eine hohere Ausstattungsfiille und ein erhéhtes
Sicherheitsbediirfnis (z.B. passive Sicherheit in Form von hdheren Karosseriesteifigkeiten)
tragen zunachst zu einer Gewichtserh6hung bei. Gewichtsreduktionen kénnen nur im Detail
erreicht werden, beispielsweise durch den Einsatz leichterer Materialien und geometrischen
Strukturen. (Schwarzer 2014, S. 14)

Uber die StellgréBen Rollwiderstand und Aerodynamik lassen sich ebenfalls die CO2-
Emsissionen reduzieren (Schwarzer 2014, S. 14). So wird beispielsweise das Gesamtfahrzeug
niedriger konstruiert, um (iber eine geringere Stirnfliche einen besseren c,-Wert’ zu errei-
chen. Im Bereich der Rollwidersténde und Fahrzeugaerodynamik gibt es jedoch noch mehr
Faktoren, wie beispielsweise die Durchstromung des Fahrzeugs zur Kiihlung von Aggregaten,
die dazu beitragen, CO2-Emissionen zu reduzieren (vgl. Schitz 2013).

Die Herausforderung liegt nun auf der operativen Entwicklungsebene, entsprechende Losun-

gen zu schaffen. Hier muss das Zusammenspiel zwischen Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -

’ Der c,-Wert ist ein Strémungswiderstandskoeffizient, der den Strémungswiderstand eines umstrém-
ten Kérpers angibt. Je geringer der Wert ist, desto geringer ist der berechnete Strémungswiderstand.
(Diekmann und Rosenthal 2014, S. 80)
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beurteilung im operativen Entwicklungsprozess gelebt werden. Dabei tun sich zwei wesentli-

che Herausforderungen auf:

1. Eine ineffektive Informationssammlung und -vernetzung zur Nachhaltigkeits-
beeinflussung (und auch teilweise zur Nachhaltigkeitsbeurteilung) sowie
2. Eine ineffiziente Nutzung neuer Konzepte und Methoden zur Entwicklung nachhaltiger

Produkte aus der Wissenschaft.

Derzeit ist nicht klar, wie die Unternehmen mit den Herausforderungen umgehen und auf
welche Losungen sie zuriickgreifen werden. An dieser Stelle wird auf Kapitel 5 verwiesen, in
dem eine Studie zum Umgang mit vorgestellt wird. AuBerdem wird in dem Kapitel auf ent-

sprechende unternehmerische Losungsansatze eingegangen.

2.6 Implikationen fir die Erforschung des Themas

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen auf, dass der groBte Forschungs- und Hand-
lungsbedarf in der operativen Umsetzung des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung in
Unternehmen besteht. Hier stehen insbesondere die strategische Ebene, auf der Methoden
und Vorgehensweisen entwickelt und etabliert werden, und die operative Ebene, in der Ent-
wicklungsprojekte geplant, durchgefiihrt und kontrolliert werden, im Fokus. Dariber hinaus

lasst sich feststellen, dass die verschiedenen Ebenen, bestehend aus

I.  Prozess und Organisation,
II.  Entwicklungsaktivitédten und -methoden,
III.  Informationstechnologien und Werkzeuge und

IV. Informationsartefakte und -standards

im Unternehmen im Zusammenspiel betrachtet werden muissen und eine Lésung Uber alle
Aspekte hinweg geschaffen werden muss. Die bisherige Betrachtung zeigt auch drei Hiirden

zur Erforschung des Themas auf, die unmittelbar miteinander zusammenhangen:

e Das Handlungsfeld zwischen der hdchsten Ebene einer nachhaltigen Entwicklung, wie
sie beispielsweise in der Theorie der starken Nachhaltigkeit beschrieben wird, und der
Umsetzung dieser in Eigenschaften und Merkmale von Produkten auf einer detaillier-
ten Ebene unterliegt komplexen Zusammenhdngen von Uiberstaatlicher bis hin zur un-
ternehmensindividuellen Ebene.

e Zwischen Wissenschaft und Praxis gibt es eine Diskrepanz beim Fortschritt des Ein-

satzes von Losungen auf den verschiedenen Unternehmensebenen. In der Wissen-
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schaft existieren flir die verschiedenen Ebenen teilweise ausgearbeitete und validierte
Ldsungen, die aber in der Praxis nicht eingesetzt werden.

e Einerseits werden in der Wissenschaft allgemeingiiltige Losungen vermisst, die sich
auf praxisrelevante spezifische Falle anpassen lassen. Andererseits gibt es auch keine
genauen Problemdefinitionen aus der industriellen Praxis, aus denen wiederum For-

schungsarbeiten abgeleitet werden kénnen.

Beziglich der Prozesse und Organisation (I) stellt sich heraus, dass die groBten Hirden im
Identifizieren und Kommunizieren von Nachhaltigkeitsforderungen liegen. Hier scheint es
nicht klar zu sein, welche Nachhaltigkeitsinformationen an wen in der Produktentwicklung
auf welche Art und Weise herangetragen werden missen. Ferner umfasst das Thema Nach-
haltigkeit mehrere verantwortliche Bereiche, die dazu gebracht werden miissen, zusammen
zu arbeiten. Daraus lasst sich die erste Forschungsfrage ableiten: Wie miissen Nachhaltig-
keitsforderungen im Unternehmen kommuniziert werden und wie werden diese an Verant-

wortliche in der Produktentwicklung herangetragen?

Bezliglich der Entwicklungsaktivitdten und -methoden (II) l&sst sich erkennen, dass hier noch
Potential in der Nutzung von wissenschaftlichen Methoden und Werkzeugen sowie im Erwerb
von Know-how zur Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten auf Seiten der Produkt-
entwickler besteht. Insbesondere das Thema Entscheidungsfindung mit entsprechender Un-
terstiitzung zum Bewerten und Abwagen zwischen Ldsungsalternativen spielt hier eine be-
deutende Rolle. Daraus lasst sich die zweite Forschungsfrage ableiten: Welche Aktivitaten
werden durchgefiihrt und welche Methoden benétigen Entwicklungsingenieure, um nachhal-

tige Entscheidungen treffen zu kdnnen?

Bezuglich der Informationstechnologien und Werkzeuge (III) kann festgehalten werden, dass
Entwicklungsaktivitdten grundsétzlich durch informationstechnische Systeme unterstutzt
werden. Der genaue Einsatz von entsprechenden Technologien und Werkzeugen ist aller-
dings unternehmensabhangig. Darliber hinaus erfordern Entwicklungsprojekte mit unter-
schiedlichen Nachhaltigkeitsforderungen den Einsatz verschiedener IT-Systeme und Daten-
bankanbindungen. Daraus lasst sich die dritte Forschungsfrage ableiten: Welche Informati-
onstechnologien und Werkzeuge kdnnen in welchem Zusammenhang die Produktentwicklung

unterstiitzen?

Beziiglich der Informationsartefakte und -standards (IV) ergibt sich ein unklares Bild Gber die
effektive und effiziente Sammlung und Vernetzung von Informationen zur Nachhaltigkeitsbe-
einflussung und -beurteilung. Es muss herausgefunden werden, welche Nachhaltigkeitsin-

formationen aus Lebenszyklus- und Unternehmenssicht in den Entwicklungsprozess integriert
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werden missen und wie diese mit den existierenden Entwicklungsinformationen zusammen-
geflihrt werden koénnen. Daraus lasst sich die vierte Forschungsfrage ableiten: Welche In-
formationsartefakte und -standards mussen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erstellt

werden und wie kdnnen (Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll vernetzt werden?

Den Forschungsfragen muss mit unterschiedlichen Methoden zur Beantwortung dieser be-
gegnet werden. Die nachfolgenden Kapitel zeigen auf, an welchen Stellen Literaturanalyse
(vgl. Kapitel 3), empirische Erhebung (vgl. Kapitel 5) und Konzeptentwicklung (Kapitel 7) und
Machbarkeit (vgl. Kapitel 8) durchgefiihrt wurden. Dariliber hinaus entstand eine prototypi-
sche Ausarbeitung (Kapitel 9).
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3 Stand der Technik

Im vorherigen Kapitel wurde deutlich, dass das Thema nachhaltige Entwicklung als Unter-
nehmensaufgabe verstanden wird, sich die Umsetzung von Nachhaltigkeitsforderungen in
Produkte aber noch als Herausforderung darstellt. In Kapitel 3.1 wird zunachst auf das Le-
benszyklusdenken und die verschiedenen Vorgehensweisen fiir Produktentwicklungs-
prozesse eingegangen. Nach einer Begriffsbestimmung und Einordnung erfolgt die Darstel-
lung der relevanten Forschungsarbeiten auf dem Gebiet. Darliber hinaus wir der Begriff der
Wissens- und Informationstechnologien flir Produktentwicklungsprojekte in Kapitel 3.2 defi-
niert und eingeordnet. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung der relevanten For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet. Diese Betrachtungen bilden die Grundlage zur Definition

des Forschungsbedarfs.

3.1 Lebenszyklusdenken und Produktentstehungsprozesse

3.1.1 Begriffsbestimmung und Einordnung

Laut United Nations Environment Programme wird das Lebenszyklusdenken wie folgt defin-
iert: “Life cycle thinking is essential to sustainable development. It is about going beyond the
traditional focus on production site and manufacturing processes so to include the environ-
mental, social, and economic impact of a product over its entire life cycle. Extended Producer
Responsibility and Integrated Product Policies mean that the producers can be held respon-
sible for their products from cradle to grave and therefore, should develop products, which

have improved performance in all stages of the product life cycle [...].” (UNEP 2007, S.12).

Beim Lebenszyklusdenken spielt insbesondere das Konzept von der ,Wiege bis zur Bahre"
eine zentrale Bedeutung fir die 6kologische Nachhaltigkeit von Produkten und Dienstleistun-
gen. Es ermdglicht eine ganzheitliche Betrachtung von durchgangigen Lieferketten (engl.
Supply Chains), angefangen von der Rohstoffgewinnung und deren Veredelung, lber Her-
stellung und Verwendung eines Produkts bis hin zur Abfallwirtschaft. Auf diese Weise kann

aufgezeigt werden, in welcher Phase welche 6kologischen Verbesserungen erzielt werden
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kdnnen. Die Erweiterung der Systemgrenzen beim Lebenszyklusdenken Uber den gesamten
Lebenszyklus stellt einen grundlegenden Unterschied zwischen Lebenszyklus-Betrachtung
und bisherigen Umweltanalyseansatzen dar, die nur eine oder zwei Lebensphasen (z.B. ,Ab-
fall-Minimierung® und , Abfall-Entsorgung" berticksichtigten. (vgl. Azapagic et al., 2003)

Es ist offensichtlich, dass ein umfassenderes Lebenszyklusdenken von grundlegender Bedeu-
tung fur die Identifikation von nachhaltigen Losungen ist. So muss auch der Fokus von einer
rein 6kologischen Betrachtung auf alle Dimensionen der Nachhaltigkeit ausgeweitet werden.
Nach Jensen wird unter Lebenszyklusdenken die Erweiterung der klassischen Wertschop-
fungskette, bestehend aus Produktentwicklung, Produktion und Distribution, auf das gesam-
te Produktleben verstanden. Der Ansatz lasst sich auf die nachgelagerten Produktlebenspha-
sen Nutzung, Service/Wartung und End-of-Life Situation ausdehnen. (vgl. Jensen et al.,
1997; Herrmann 2009)

Ferner lasst sich festhalten, dass sich aus dem Lebenszyklusdenken Lebenszykluskonzepte
fur Produkte ableiten lassen. In der Literatur existiert eine Vielzahl von Definitionen und Pha-
senmodellen zu diesen Produktlebenszykluskonzepten. Die Grundlage dafiir bildet die Vor-
stellung, dass Produkte, in Analogie zu biologischen oder natiirlichen Systemen, bestimmte
Lebensphasen des Werdens, des Bestehens und des Vergehens (ber die Zeit durchlaufen.
(vgl. Herrmann 2010, S. 63ff.)

Diesen Ansatz greifen auch Jun et al. auf und bilden daraus das Lebenszyklusmodell Gber die
Phasen Begin of Life (BOL), Mid of Life (MOL) und End of Life (EOL) ab (siehe Abbildung 18).
Die unterschiedlichen Sequenzen innerhalb von BOL, MOL und EOL orientieren sich am se-
quentiellen Charakter, den ein Produkt von der Marktuntersuchung (Wunsch- und Anforde-
rungsdefinition) bis hin zur Entsorgung durchlduft. (Jun et al. 2009)

Geht man von einer Kreislaufwirtschaft aus, wird somit das verantwortungsvolle Handeln von
Unternehmen lber den gesamten Produktlebenszyklus verstanden. Hier spielt die Produkt-
entwicklung eine entscheidende Rolle, weil an deren Ende eine vollstandige Definition des
Produktes mit seinen Merkmalen und Eigenschaften (Birkhofer und Waeldele 2008) vorliegt
und damit die weiteren Lebensphasen weitgehend festgelegt sind (in Anlehnung an Oberen-
der 2006). So hat beispielsweise die Konstruktion eines Produktes einen bedeutenden Ein-
fluss auf das Fertigungsverfahren wahrend die technische Auslegung eines Produktes maB-
geblich die Nutzungsdauer und entsprechende Wartungszyklen bestimmt. Auch Devanathan
halt fest, dass die Aktivitaten im Entwicklungsprozess maBgebend zum Erreichen von Nach-
haltigkeitszielen fiir die gesamte Wertschopfungskette sind (Devanathan 2010). Endris et al.

figen dem hinzu, dass ca. 80-90% der Nachhaltigkeitserfiillung (engl. sustainable perfor-
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mance) eines Produktlebenszyklus auf den Entscheidungen in der Produktentwicklungsphase

beruht (Endris et al. 2011).
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Abbildung 18: Produktlebenszyklus (in Anlehnung an Jun et al. 2009)

Wird das Lebenszyklusdenken im Unternehmen unter den Aspekten Wertschépfungskette
und Kreislaufwirtschaft betrachtet, handelt es sich dabei um einen ganzheitlichen Systeman-
satz, der nachhaltige Aspekte und Chancen entlang des gesamten Produktlebenszyklus
adressiert. Das Denken in Lebenszyklen impliziert, dass jeder Stakeholder in jeder Phase des
Produktlebenszyklus, von der Wiege bis zur Bahre®, eine gewisse Verantwortung trégt und
auch eine bestimmte Rolle spielt (in Anlehnung an UNEP 2007, S.12). Von der Gewinnung
eines Rohstoffes liber Herstellung, Gebrauch oder Verbrauch, Wiederverwendung, Recycling
oder Entsorgung muss sich jeder Stakeholder Uber die Auswirkungen seines Handelns und
bewusst sein. Dabei mussen auch die Auswirkungen auf andere Lebensphasen und Akteure
beriicksichtigt werden. Mit dieser Denkweise sollen die potentiellen negativen Umweltauswir-
kungen und sozialen Einfliisse von Produkten und Dienstleistungen lber den gesamten Le-

benszyklus verringert werden.

8 McDonough und Braungart beschreiben in ihrem Buch “The Cradle-to-Cradle — Re-making the way
we make things” eine neue Denkweise zur Entwicklung von Produkten. Darin werden Entwicklungs-
prinzipien wie beispielsweise ,Use 100% of renewable energy", ,,Use healthy materials" und ,Separate
biological and technical nutrients™ angefiihrt. (McDonough und Braungart 2009)
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Die Forschungsarbeiten im Bereich des Lebenszyklusdenkens und der Produktentstehungs-

prozesse lassen sich hauptsachlich den Ebenen

I.  Prozess und Organisation und

II.  Entwicklungsaktivitaten und -methoden

zuordnen. Es wird im Folgenden der relevante Stand der Technik zu den folgenden For-

schungsfragen erhoben:

1. Wie mussen Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen kommuniziert werden und
wie werden diese an Verantwortliche in der Produktentwicklung herangetragen?
2. Welche Aktivitaten werden durchgefiihrt und welche Methoden bendtigen Entwick-

lungsingenieure, um nachhaltige Entscheidungen treffen zu kénnen?

3.1.2 Relevante Forschungsarbeiten

Die Anzahl der veréffentlichten und eingesetzten L&sungen zur Entwicklung nachhaltiger
Produkte ist insbesondere in den letzten zwei Dekaden stark angestiegen. Damit einher ging
eine fortwahrende Spezialisierung der Losungen, um einzelne Nachhaltigkeitsziele, beispiels-
weise gesetzliche Anforderungen an eingesetzte Werkstoffe, sicher erreichen zu kénnen. Die
Lésungen werden auf unterschiedlichem Detaillierungsgrad angegeben. Der Grad reicht da-
bei von generischen Rahmenwerken und daraus abgeleiteten Empfehlungen bis hin zu spezi-

fischen Methoden, die tber Studien abgesichert wurden. (Calderdn et al. 2009)

Im Nachfolgenden werden relevante Forschungsarbeiten vorgestellt, die einen hohen Ver-
breitungsgrad in der wissenschaftlichen Literatur besitzen und auf Anwendbarkeit getestet

wurden. Diese Arbeiten lassen sich im Wesentlichen sechs Themenfeldern zuordnen:

e Sustainable Product Development
e Eco-Design und Eco-Innovation

e Design for Environment

e Design for Sustainability

e Life Cycle Assessment

e Environmental Management Systems

Tabelle 2 zeigt eine qualitative Bewertung der Forschungsarbeiten ber die Integration in die
verschiedenen Unternehmensebenen (normativ, strategisch, operativ). Flr die Bewertung
wurden die zwei Kriterien Verbreitungs- (,,nicht vorhanden® ... ,umfassend vorhanden™) und
Detaillierungsgrad (,,schwach ausgepragt®, ,stark ausgepragt") beriicksichtigt. Unter Verbrei-

tungsgrad wird dabei verstanden, wie haufig die Losungen in der Literatur vorgestellt und
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referenziert wurden. Unter Detaillierungsgrad wird dagegen verstanden, wie genau die L6-

sungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit beschrieben sind.

Normativ Strategisch Operativ
Sustainable Product o D G)
Development
Eco-Design und D () d
Eco-Innovation
Design for @ D 9
Environment
Design for D () D
Sustainability
Life Cycle D d [
Assessment
Environmental
Management ® ® e
Systems

O kaum oder nicht vorhanden

@ kaum vorhanden und schwach ausgepragt

o teilweise vorhanden und schwach ausgepragt
9 teilweise vorhanden und stark ausgepragt

® umfassend vorhanden und stark ausgepragt

Tabelle 2: Auspragungsgrad der Themenfelder in den verschiedenen Unternehmensebenen

Nach einer qualitativen Einschatzung wird aufgeflihrt, wie stark die Themenfelder fiir lebens-
zyklusorientierte Produktentwicklungen in den einzelnen Unternehmensebenen ausgepragt
sind. Hier wurde bei der qualitativen Einschatzung sowohl der Verbreitungsgrad in der Fachli-

teratur als auch der Einsatz in der industriellen Anwendung berticksichtigt.

3.1.2.1 Sustainable Product Development

Sustainable Product Development (SPD) beschaftigt sich mit grundsatzlichen Bedlirfnissen,
essentiellen Produktfunktionen, den Systemen in denen Produkte funktionieren, der Natur,
Verfiigbarkeit und Auswahl von Ressourcen und der Verteilung dieser tber Lander und Gene-
rationen. Anders als Ecodesign und DfE geht das Konzept Sustainable Product Development

Uber eine umwelttechnische Optimierung von Produkten und Dienstleistungen hinaus. Zent-
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rale Aspekte von SPD sind gegenwartige und zukiinftige Verfligbarkeit von Ressourcen, so-
wie elementare Bedirfnisse und die Anzahl von Menschen, die von diesen Ressourcen profi-
tieren kdnnte (van Weenen 1995, S.98).

Neue integrierte Ansatze, die SPD verinnerlichen, sind selten und schwierig zu finden. Auf
den ersten Blick scheint es so, als ob Beispiele flir solche Integrationen neu und einzigartig
seien. Oft existieren sie jedoch schon in groBer Zahl als traditionelle Arbeitspraktiken. In ei-
nem von Nachhaltigkeit gepragten Rahmen, stellen integrierte Ansatze von SPD kreativitats-

stimulierende Arbeitsanweisungen fiir die Industrie dar (van Weenen 1997, S.6).

In den letzten Jahren wurde wenig zum Thema SPD publiziert. Eine Ausnahme bildet die
+UNEP Working Group on Sustainable Product Development" (Jansen 2006, S.3). Im Gegen-
satz zu den Konzepten DfE und DfS ist SPD starker auf der normativen Ebene ausgepragt. Es
werden in der Literatur meist grundlegende Leitlinien und Prinzipien erklart sowie ihre Not-
wendigkeit flr eine nachhaltige Entwicklung betont, konkrete Arbeitsanweisungen fiir Unter-
nehmen fehlen jedoch auf der normativen Ebene. Auf der strategischen Ebene wurden eben-
falls einige Ansatze identifiziert. Es handelt sich hauptsachlich um Methoden, die Nachhaltig-
keit fur den Produktentwickler sichtbarer machen sollen und strategische Entscheidungen zu
unterstiitzen. Die konkreten Arbeitsanweisungen und Werkzeuge, die im Rahmen von SPD
genannt werden decken sich mit DfE/Okodesign und DfS Methoden, sind dkologisch gepragt

und lassen eine Integration der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit vermissen.
Sustainable Product Development auf normativer Ebene

Das Konzept von SPD ist komplex und multidisziplindr. Es beinhaltet eine Vielzahl verschie-
dener, miteinander verknipfter Probleme, die beachtet werden miissen. Um SPD in Unter-
nehmen zu leben, missen technische Komponenten sowie psychologische, politische und
o6konomische Elemente in einer holistischen Perspektive zusammengefasst werden. SPD be-
deutet nicht nur, ein Produkt aus umwelttechnischer Sicht zu optimieren, sondern das nach-

haltigste Produkt zu entwickeln, das ein Kundenbediirfnis befriedigt. (Jansen 2006, S.9)

Der Ubergang zu einem nachhaltigen Konsum erfordert tiefe kulturelle und technologische
Veranderungen. Es ist schwierig, soziale, psychologische, kulturelle und institutionelle Tradi-
tionen die die Nachfrage nach Produkten formen, zu verandern. Veranderung setzt den Wil-
len zur Wandel voraus und jede Gesellschaft beinhaltet Werte, die sie entweder férdern oder
hindern kénnen. Folglich miissen jene Entscheidungstrdger in Industrie, Politik und der Of-
fentlichkeit, die diese Veranderung beflirworten und unterstiitzen, selbst diese Werte verin-
nerlichen. Dies erfordert einen Abgang von der traditionellen Philosophie, sich selbst in den
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Mittelpunkt zu stellen, die zu den tragenden Pfeilern der Gesellschaft industrialisierter Lander
geworden ist. Das aktuelle Wirtschaftssystem ist auf die Stimulierung exzessiven Konsums
nicht-essentieller Gliter ausgelegt. Der Wechsel sollte zu einem nachhaltigeren Konsum, sau-
bereren Produktionsmethoden mit saubereren Methoden unter Verwendung von Okodesign
fiihren. (Jansen 2006, S.10)

Sustainable Product Development auf strategischer Ebene

Byggeth et al. prasentieren eine Methode fiir Sustainable Product Development (MSPD) mit
dem Ziel, soziale und 6kologische Nachhaltigkeitsaspekte mit einer strategischen Unterneh-
mensperspektive in den Produktentwicklungsprozess zu integrieren. Die Methode verwendet
Backcasting (Holmberg 2000, S. 291), ausgehend von den grundlegenden Prinzipien der
Nachhaltigkeit. Dieses Vorgehen beinhaltet ein modulares System von leitenden Fragen, die
von diesen Prinzipien, sowie dem Produktlebenszyklus abgeleitet wurden und stellt somit
einen strategischen Ansatz zur Produktentwicklung dar. Tests in schwedischen Unternehmen
zeigten, dass MSPD eine ,Vogelperspektive" auf den Produktentstehungsprozess einnimmt
und die Produktentwicklung dabei unterstitzt, die Gesellschaft zu einem nachhaltigen Wan-
del Uber die nachhaltige Nutzung von Produkten zu bewegen. Der modulare Aufbau von
MSPD gewabhrleistet hierbei Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit (Byggeth et al. 2007, S.1).

Howarth et al. entwickelten ein Modell, das Produktentwickler ein Werkzeug zur Verfligung
stellt, nachhaltigkeits- und produktbezogene Probleme in einer lberschaubaren und hand-
habbaren Form darzustellen. So koénnen die Wichtigkeit von Stakeholderinteressen und
-ansichten sowie spezielle Probleme genauer erkannt werden. Ein nachhaltigeres Endprodukt
sollte so gewahrleistet werden. Das Modell stellt generische Themen flir Produkt, Unterneh-
men und Standort, sowie einfach zugdngliche Informationen fiir diese Themen bereit. Die
Analyse erfolgt via Excel-Tabellen, in denen der Einfluss jeder der drei Themen evaluiert, zu
den drei Siulen einer nachhaltigen Entwicklung — Okonomie, Umwelt und Gesellschaft — zu-
geordnet, bewertet und abschlieBend als Nutzen oder Gefahr eingestuft wird. Nutzen und
Gefahren werden mittels Tabellen oder Graphen dargestellt und ausgewertet. (Howarth und
Hadfield 2006, S.1030ff.)

Sustainable Product Development auf operativer Ebene

Jansen vertritt das Konzept Okodesign und die LCA Methode als geeignete Werkzeuge zur
Implementierung von SPD auf der operativen Ebene. Okodesign biete die Méglichkeit, vor-
beugend Umwelteinflisse von Produkten in friihe Designentscheidungen mit einzubeziehen.
Durch Life Cycle Assessment (LCA) wird der kumulierte Umwelteinfluss des Produktes, vom
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Abbau der Ressourcen bis hin zur endgiiltigen Entsorgung, ermittelt. Die Methode reflektiert
daher die komplexen involvierten Beziehungen und Wechselwirkungen. LCA unterstiitzt Ent-
scheidungsprozesse durch Informationsbereitstellung fiir Regierungen, Hersteller, Produkt-
entwickler und Konsumenten und generiert geeignete Ldsungen, oft durch Entwicklungsvari-
ationen. Zum Beispiel konnten Umweltbelastungen, die in der Entsorgungsphase entstehen,
durch eine LCA vorausgesehen werden und durch Okodesign korrigiert werden. Das Okode-
sign-Konzept und die LCA-Methode wirken erganzend und vorbeugend in ihrem Beitrag zum
Umweltschutz (Jansen 2006, S.9). Simon und Sweatman kritisieren hingegen DfE-Methoden,
da diese Produkte in Bezug auf Nachhaltigkeit nur schrittweise verbessern und nicht das
,hachhaltige Produkt®, das sich durch eine sehr hohe Oko-effizienz auszeichnet, anstreben
(Simon und Sweatman 1997).

Offensichtlich ist SPD auf der operativen Ebene wenig ausgepragt. Wahrend Autoren, die die
normativen Leitsdtze formulieren, DfE/Okodesign fiir seine Umweltbezogenheit und fehlen-
den Bezug auf die soziale Dimension kritisieren, existieren keine konkreten Methoden und

Werkzeuge, um den ganzheitlichen Ansatz von SPD auf der normativen Ebene umzusetzen.

3.1.2.2 Eco-Design und Eco-Innovation

Unter Eco-Design und Eco-Innovation werden Methoden in der Produktentwicklung verstan-
den, die hauptsachlich umweltfreundliche Produkte hervorbringen sollen. Dahinter steht die
Annahme, dass Entscheidungen immer zugunsten des geringsten Umwelteinflusses in jeder
Phase des Lebenszyklus getroffen werden (Aoe 2007). Dabei wird der traditionelle Entwick-
lungsfokus Uber die Phasen Produktion (z.B. Kernaufgabe des Entwicklers liegt im Sicherstel-
len der Herstellbarkeit) und Nutzung (z.B. Kernaufgabe des Entwicklers liegt im Sicherstellen
der gewitinschten Funktionalitat des Produktes) zu den vorgelagerten Phasen der Rohstoff-
gewinnung und -verarbeitung sowie zur nachgelagerten Phase des Lebensendes (End of
Life) erweitert (Knight and Jenkins 2009), siehe Abbildung 19.

Entwicklungsfokus beim Eco-Design Ansatz

A
) 4

Traditioneller Entwicklungsfokus

lat
|‘ VI

Rohstoff- Rohstoff- ; .
gewinnung \ ‘ verarbeitung \ [ Produktion ] [ Nutzung J [ End of Life

Ressourcenstrom

Abbildung 19: Verschiebung des Entwicklungsfokus beim Eco-Design
(in Anlehnung an Knight and Jenkins 2009)
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Somit wird der Entwicklungsfokus auch auf den schonenden Umgang mit Ressourcen vor der
Produktion des eigentlichen Produktes sowie auf die Strategie am Ende des Produktlebens-
weges nach der Nutzungsphase gelenkt. Der Verantwortungsbereich des Entwicklers wird
dadurch erweitert. Folglich flihrt der Eco-Design Ansatz dazu, dass er (iber seine klassischen
Entwicklungsziele hinaus denken muss und umweltgerecht — hauptsachlich ressourcenscho-

nend — entwickeln und konstruieren muss.

Die folgende Tabelle stellt ausgewahlte Definitionen von Eco-Design und Eco-Innovation zu-

sammen (Tabelle 3).

Autor(en) Definition

Alonso 2006 Ecodesign is an approach that integrates environmental criteria in
the design of products and services, so as to get the reduction of
environmental impacts they produce, taking into account all stages

of their lifecycle.

Wimmer et al. Ecodesign is how to integrate environmental considerations into
2004 product design and development.

Borchardt et al. Ecodesign is a set of project practices orientied to the creation of
2011 eco-efficient products and processes.

Bhamra 2004 Ecodesign is understood to be the systematic integration of environ-

mental considerations into the design process across the product
lifecycle, from cradle to grave.

Abele et al. 2008, Ganzheitliche 6kologische, 6konomische und technische Optimierung

S.4 von Produkten unter der Berlicksichtigung des gesamten Lebens-
wegs.

Pigosso et al. Eco design is a proactive approach of environmental management

2010a that aims to reduce the total environmental impact of products.

Tabelle 3: Ubersicht fiir ausgewéhlte Definitionen der Begriffe Eco-Design und Eco-Innovation

Die Definitionen belegen, dass in der Fachliteratur ein einheitliches Verstandnis des Eco-
Design Konzeptes herrscht: Ein Produkt soll durch die Berilicksichtigung des gesamten Le-
benswegs schon mdglichst in den friihen Phasen der Produktentwicklung umweltfreundlich
gestaltet werden. Die Moglichkeiten, wie dies umgesetzt werden kann, sind jedoch vielfaltig.
Aus diesem Grund hat das EU Themennetzwerk ECOLIFE flnf wesentliche Eco-Design Prinzi-
pien definiert (ECOLIFE 2013), die sich wiederum den Ebenen der Nachhaltigkeit im Unter-

nehmen zuordnen lassen:
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Life Cycle Thinking (Normative Ebene)

EcoDesign Strategies (Strategische Ebene)

EcoDesign Process and Continous Improvement (Strategische Ebene)
Tools and Methods (Operative Ebene)

i A W=

Internal and External Dialogue and Partnership (Operative Ebene)

Abbildung 20 verdeutlicht den Zusammenhang dieser funf Prinzipien. Es wird deutlich, dass

das Eco-Design Konzept nur umsetzbar wird, wenn alle Prinzipien innerhalb eines Unterneh-

Externer Dialog
und Partnerschaft
: Interner Dialog :
| und Partnerschaft .
| .
i EcoDesign Strategien .

I EcoDesign Prozess

mens befolgt bzw. umgesetzt werden.

! Werkzeuge | Werkzeuge  Werkzeuge
| und und und
Methoden Methoden Methoden !

Life Cylce Thinking
Kontinuierliche

Verbesserung
Produkt- . Serien-
idee Produktion

Abbildung 20: Zusammenhénge der flinf Eco-Design Prinzipien nach dem EU ECOLIFE Themen-
netzwerk (nach ECOLIFE 2013)

Eco-Design auf normativer Ebene

Das Lebenszyklusdenken (Life Cycle Thinking) im Bereich des Eco-Designs beschrankt sich
auf die Betrachtung der Ressourcennutzung lber alle Lebensphasen hinweg. Es gilt, eine
maoglichst geringe Nutzung von Ressourcen bei gleichzeitig ausgewogener Balance der Res-
sourcennutzung uber die einzelnen Lebensphasen hinweg zu finden. Damit soll vermieden
werden, dass beispielsweise negative Umwelteinfllisse von der Herstellung eines Produktes

in die Nutzungsphase verschoben werden.
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Eco-Design auf strategischer Ebene

Laut ECO-Life lassen sich, insbesondere vor dem Hintergrund verschiedener Unternehmens-
gréBen und unterschiedlichem Organisationsaufbau, keine einheitlichen Eco-Design Prozesse
festlegen. In gréBeren Unternehmen lassen sich diese Prozesse meistens liber konkrete Mei-
lensteinanforderungen steuern, wahrend in kleineren Unternehmen eher informelle und intui-
tive — und damit personengebundene — Prozesse fiir die umweltfreundliche Gestaltung eines
Produktes verantwortlich sind. Nichtsdestotrotz sollen stets mehrere Domanen in die Pro-
duktauslegung und -gestaltung einbezogen werden. Dazu gehdéren u.a. Zulieferer, Marketing
und Kunden. Diese sollen beim Entwickler das Verstandnis flir lebenszyklusorientiertes Den-
ken férdern und fordern. So kdnnen beispielsweise technische Entscheidungen iber Material,
Herstellungsverfahren und Art des Recycling von den verschiedenen Stakeholdern aus allen
Lebenszyklusphasen beeinflusst werden. (ECOLIFE 2013)

Eco-Design auf operativer Ebene

Eco-Design auf operativer Ebene greift hauptsachlich Methoden und Werkzeuge aus dem
Bereich Design for Environment auf. Diese werden im folgenden Kapitel nédher beschrieben.

3.1.2.3 Design for Environment

Von einer Mehrzahl der Autoren werden die Begriffe Okodesign (Ecodesign) und Design fiir
Environment (DfE) in der Literatur deckungsgleich verwendet (Birch et al. 2012). Zudem
merkt Lagerstedt an, dass die Begriffe DfE, Ecodesign, Life Cycle Design, Sustainable Design,
Green Design, Environmental Conscious Design, Life Cycle Design, Life Cycle Engineering
und Clean Design konzeptuell die gleichen Ziele haben (Lagerstedt 2003). Das Feld , Design
for Environment" deckt jegliche Designaktivitat ab, die zum Ziel hat, die Umweltvertraglich-
keit eines Produktes zu verbessern. DfE-Methoden wurden fir eine Vielzahl von Produkten
entwickelt und viele Industriesektoren haben ihre eigenen Vorgehensweisen entwickelt. Seit
den 1990er Jahren haben mehrere 6ffentliche Projekte zum Ziel, generell anwendbarere Me-
thoden zu entwickeln. Die Arbeit der ,International Standardisation Organisation" resultierte
beispielsweise in einer Richtlinie fiir Okodesign (ISO/TR 14062°). Die Vielfalt der Methoden
reicht von generellen bis zu spezifischen Werkzeugen, die sich auf spezielle Teile des Le-
benszyklus oder bestimmte Arten von Produkten beschranken. Manche Methoden sollen Ent-
scheidungen in den friihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses unterstiitzen, wahrend

andere in den spateren Design Phasen zum Einsatz kommen. (Hauschild et al. 2004)

 ISO/TR 14062:2002: Environmental management - Integrating environmental aspects into product
design and development. (ISO/TR 14062)

58



Design for Environment auf der normative Ebene

Produktentwicklung ist eine der wichtigsten Aktivitaten eines Unternehmens auf dem Weg zu
einer globalen Nachhaltigen Entwicklung (Nidumolu et al. 2009). DfE kann nur implementiert
werden, wenn das Leitbild Nachhaltigkeit auch auf der normativen Ebene in die Unterneh-
mensphilosophie aufgenommen ist. DfE kann hier als MaBnahme flir die Corporate Social
Responsibility Politik des Unternehmens verwendet werden, hat sonst aber auf der normati-

ven Ebene keine weiteren Auspragungen.
Design for Environment auf der strategischen Ebene

Lagerstedt fasst DfE-Regeln fur die Produktentwicklung wie folgt zusammen. Es sollten zu-
nachst keine toxischen Substanzen verwendet werden und nach Mdglichkeit geschlossene
Lebenszyklen (closed loops) verwendet werden. Energie- und Materialverbrauch in Produkti-
on, Logistik und in der Nutzungsphase des Produktes sollten auf ein MindestmaB reduziert
werden, wahrend Wartung und Instandhaltung so leicht wie mdglich gestaltet werden soll-
ten. Dariber hinaus soll ein langes Produktleben sollte angestrebt werden, vor allem flir Pro-
dukte deren negativen Umwelteinfliisse hauptsachlich auBerhalb der Nutzungsphase auftre-
ten. High-Tech Materialien sollten verwendet werden, um das Gewicht des Produktes zu ver-
ringern, sofern dies nicht die anderen Produkteigenschaften negativ beeinflusst. Fener sollen
auch geeignetere Materialien verwendet werden, um das Produkt gegen Schmutz und Korro-
sion zu schitzen. Im Voraus sollte nach Moglichkeit das Upgraden (Aufriisten), die Reparatur
und das Recyceln des Produktes erleichtert werden. Hierzu sollte ein einfacher Zugang ge-
wahrleistet, Module verwendet und gute Anleitungen erstellt werden und das Produkt aus
maoglichst wenigen einfachen Materialien zusammengesetzt sein. (Lagerstedt 2003)

Hauschildt et al. befiirworten zur strategischen Fokussierung der DfE-Methodik einen syste-
matischen analytischen Ansatz, der mit einer Identifikation der vom Produkt bereitgestellten
Funktionen beginnt. Eine Analyse Uber die optimale Gewahrleistung dieser Funktionen und
ein Geschaftsmodell wird aufgestellt. Diese Uberlegungen sollte auch die strategische Per-

spektive beinhalten.

Uber das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung sollen Unternehmen langfristig eine Anderung
der Produktstrategie herbeifiihren. Es stellt sich die Frage, ob das Produkt seinen Platz in
einer nachhaltigen Wirtschaft findet, sein Nutzen durch eine andere Lésung (z.B. Product-
Service-Systems) ersetzt werden kann oder das Unternehmen in ein anderes Produkt inves-
tieren sollte. (Hauschild et al. 2004, S.3f.)
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Design for Environment auf der operativen Ebene

Trotz vieler guter Beispiele flir gut entwickelte DfE-Methoden und Werkzeuge, verhindern
verschiedene Faktoren, dass diese nicht ausreichend in Unternehmen Anwendung finden.
Boks und Pascual vermuten, dass diese hauptsachlich auf der nicht-technischen Seite der
Methodik liegen, d.h. sie betreffen nicht die Durchflihrung der Methode selbst (Boks und
Pascual 2004). Auch in weiterer Literatur findet sich die Vermutung wieder, dass die Hinder-
nisse und Erfolgsfaktoren eng mit den Fragen ,Wer entscheidet welche Methode zu benut-
zen?" und ,Wie wird diese Entscheidung getroffen?" verkniipft sind. Dieses Bedlirfnis wurde
von Vargas Hernanez et al. erkannt. Sie entwickelten ein entsprechendes Expertensystem,
das Ingenieure bei der Entscheidungsfindung zur Methodenunterstlitzung helfen soll. (Vargas
Hernanez et al. 2012)

Die ISO/TR 14062 schlagt 30 konkrete Werkzeuge und Methoden vor, die in der Form ihrer
Datenprasentation und Anwendung im Produktentstehungsprozess variieren. Sie kdnnen in
drei Kategorien eingeteilt werden: Werkzeuge und Methoden, die auf Checklisten basieren,
solche die auf LCAs basieren und solche, die auf Quality Function Deployment (QFD) basie-
ren (Ramani et al. 2010, S.3).

Werkzeuge, die auf Checklisten basieren, sind qualitativer Natur, einfach zu handhaben und
in der Industrie am weitesten verbreitet (Luttropp und Lagerstedt 2006, S. 1396). Sie sind
spezifisch fur die friihen Phasen des Produktentstehungsprozesses entwickelt und verglichen
mit LCA-basierten Methoden eher subjektiv in der Ergebnisinterpretation. AuBerdem stellen

sie in der Regel keine konkreten Problemlésungen bereit (Ramani et al. 2010, S.3).

Eine Lebenszyklusperspektive sollte mdglichst schnell eingenommen werden, um zu identifi-
zieren, in welcher Lebensphase des Produktes der gréBte Einfluss auf die Umwelt genommen
wird. Die Okobilanz (LCA) bietet zu diesem Zweck eine geeignete Methode. In den friihsten
Phasen des PEP (Idee- und Konzeptphase), in denen das Produkt noch nicht ausgearbeitet
ist und wenige Produktinformationen vorliegen, kann eine quantitative LCA jedoch noch nicht
eindeutig durchgefiihrt werden. Ein qualitatives Lebenszyklusdenken oder eine qualitative
LCA verschiedener Produktkonzepte und -szenarien ist hier oft deutlich sinnvoller. Spater im
Produktentstehungsprozess kénnen entsprechende Anpassungen der vorlaufigen Methoden

vorgenommen werden. (Hauschild et al. 2004, S. 3)

Die LCA hat sich zum objektiven Werkzeug flir die Evaluierung der Umwelteinfllisse eines
Produktes oder Prozesses entwickelt. Zur Durchflihrung einer quantitativen, vollstandigen
LCA sind jedoch Informationen notwendig, die erst vorliegen, wenn das Produkt und sein
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weiterer Lebensweg hinreichend spezifiziert sind. Zusatzlich ist die Durchfiihrung einer LCA
kosten- und zeitintensiv und kann daher nur von gréBeren Unternehmen umgesetzt werden.
Es wurden Versuche unternommen, vereinfachte LCA zu entwickeln, um diese Problematik
zu adressieren. Kritikpunkt ist dabei im Wesentlichen die fehlende Einbeziehung von wichti-
gen Informationen aus anderen Lebenszyklusphasen (Ramani et al. 2010, S.3; Todd und
Curran 1999, S.2). Ein weiteres Problem der LCA aus DfE-Sicht ist die fehlende Design-
Orientierung. (Ramani et al. 2010)

Das Ziel einer traditionellen QFD ist es, unter gleichzeitiger Verbesserung der Qualitdt, Kun-
denanforderungen in Produkteigenschaften umzuwandeln. Durch die Einflihrung von Um-
welteinfllissen als zusatzliche Kundenanforderungen wurde eine Reihe von DfE-Werkzeugen
entwickelt (z.B. QFD for Environment, Green Quality Function Deployment, House of Ecolo-
gy) (Masui et al. 2003, S.90). Die Methoden reichen vom Sammeln der Kunden- und Um-
weltanforderungen (ber das Finden von Korrelationen zwischen ihnen und Qualitdtscharakte-
ristiken bis hin zu einer funktionellen Analyse. Die QFD-basierten Methoden finden im Ge-
gensatz zu LCA-basierten Methoden in der Anforderungsformulierung ihre Anwendung (Ra-
mani et al. 2010, S.3).

Ferner existieren Methoden, wie beispielsweise das Design-for-Environment Evaluation Tool
von Pigosso et al. (Pigosso et al. 2010a), die eine direkte Verbindung zwischen Ressourcen-
einsatz und funktionalen Produktmerkmalen verbinden. Diese werden in Kapitel 3.2.2 naher
betrachtet. Dabei bleibt allerdings offen, wie detailliert Design for Environment Zusammen-
hange zwischen Konstruktion und Produktleben aufzeigt. So bleiben beispielsweise klassische
Lastkollektive zur Produktauslegung in der Konstruktionstechnik als Mittel zur Lebensdauer-

bestimmung im Bereich von Design for Environment unberticksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass auf der normativen Ebene wenig Literatur be-
zuglich DfE zu finden ist. Mit der strategischen Ebene wird sich hingegen zunehmend be-
schaftigt. Die Wichtigkeit von DfE-Regeln, sowie die strategische Planung der Produktentste-
hungsprozesse sind Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten. Auf der operativen Ebene ist
DfE stark ausgepragt. Hier finden sich viele verschiedene Werkzeuge und Methoden, die un-

terschiedlich weit entwickelt sind.

3.1.2.4 Design for Sustainability
Spangenberg et al. beschreiben Design for Sustainability (DfS) als eine Reaktion der Pro-
duktentwicklung auf die Herausforderung einer nachhaltigen Entwicklung. DfS ist als ein um-

fangreicherer Begriff als Okodesign und Design for Environment (DfE) zu verstehen, da so-
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wohl soziale als auch 6konomische, 6kologische und institutionelle Aspekte gleichermalBen
betrachtet werden. (Spangenberg et al. 2010, S. 1085f.)

Auch Ameta versteht unter Design for Sustainability ein Ubergeordneten Begriff, der ver-
schiedene DfX-Konzepte (Design for X) beinhaltet und alle Dimensionen der Nachhaltigkeit
Uber den gesamten Produktlebensweg beriicksichtigt. In Abbildung 21 sind beispielhafte DfX-
Konzepte und ihre Einordnung in Relation zum Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit darge-
stellt. (Ameta 2009)

Design for Sustainability

\ Umwelt / Design for Environment

Design for Safety \ / Design for Cost

Gesellschaft Okonomie

Abbildung 21: Einordnung von Design for Sustainability und untergeordneter DfX-Konzepte in
Relation zum Drei-Saulen Modell der Nachhaltigkeit (nach Ameta 2009)

Wahrend Okodesign sich auf die 6konomische und dkologische Dimension beschrénkt, hat
DfS den Anspruch, das gesamte Leitbild der nachhaltigen Entwicklung zu adressieren und
somit groBere Systeme zu erfassen. Dadurch kénnen fundamentalere Fragen nach Konsum
und Produktion gestellt werden (Spangenberg et al. 2010, S. 1085f.). Das Prinzip DfS kann
Menschen dabei helfen, in Frage zu stellen, was sie durch Ihre Kaufentscheidung erreichen
wollen. Mit dem richtigen Training hat der Produktentwickler die Mdglichkeit, auf die Einstel-
lung des Konsumenten Einfluss zu nehmen und ihn zu einem nachhaltigeren Verhalten zu
bewegen (Bhamra und Lofthouse 2007, S.35).

Ein zentrales Konzept von DfS ist laut Jawahir die Erkenntnis, Produkte (ber ihren Lebens-
zyklus hinaus zu entwickeln. Losungen flir das Lebensende eines Produktes, wie Demontage,
Recycling, Rohstoffwiedergewinnung und -Aufbereitung sowie Wiederverwendung, missen
vom Produktentwickler gefunden werden (Jawahir et al. 2006, S.421f.).

Design for Sustainability (D4S) ist eine Methodik, die auf DfS Prinzipien aufbaut. Sie wurde
von der TU Delft in Zusammenarbeit mit der United Nations Environment Programme (UNEP)

entwickelt und beinhaltet eine Arbeitsanweisung zur Produktverbesserung. D4S beinhaltet
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Methoden zur nachhaltigen Neuproduktentwicklung, zum Neugestalten von Produkten (D4S
Redesign), zu radikaler nachhaltiger Produktinnovation und einen nachhaltigen Ansatz fir
Benchmarking (Crul und Diehl 2009, S. 31).

Der nachhaltige Produktentwicklungsprozess nach D4S folgt prinzipiell &hnlichen Strukturen
wie der klassische Okodesignprozess nach Abele et al. (Abele et al. 2008). Er lasst sich in die
Phasen der Formulierung der Unternehmenspolitik, der Ideengenerierung und der Realisie-
rung einteilen (Crul und Diehl 2009, S. 31).

Design for Sustainability auf normativer Ebene

Da DfS auf dem Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung basiert, miissen Unternehmen dieses
in ihre Leitbilder, Normen und Handlungsraume tbernehmen. Die normative Management-
ebene wird in der D4S Methodik in Phase I: Formulierung der Unternehmenspolitik ange-
sprochen. Hier formuliert das Unternehmen seine Vision, seine moralische und ethische Posi-
tion, sein angestrebtes Bild in der Offentlichkeit und beschreibt seinen Zielmarkt. Diese Vor-
gehensweise beschreibt jedoch nur generelle Managementaktivitaten. Eine Integration von
nachhaltigen Elementen ist nicht konkret vorgesehen (Crul und Diehl 2009, S. 32).

Crul und Diehl von der Delft University haben in Kooperation mit der UNEP Production and
Consumption Unit of the Division of Technology, Industry and Economics einen praxisorien-
tierten Leitfaden zur Entwicklung nachhaltiger Produkte fiir sich entwickelnde Lénder aufge-
stellt. Der Leitfaden beschrankt sich im Wesentlichen auf die Weiterentwicklung (Re-Design)
von existierenden Produkten. Fir die umweltfreundliche und sozial vertraglich Anpas-
sung/Anderung eines Produktes wird ein D4S Projekt aufgesetzt. Um ein D4S Projekt erfolg-
reich in einem Unternehmen abzuwickeln, beschreibt der Leitfaden drei praxisorientierte
Schritt-flir-Schritt Anleitungen. (Crul und Diehl 2009)

Im ersten Schritt wird analysiert, auf welchem Markt und in welcher Branche ein D4S Projekt
umgesetzt werden soll. Dazu wird eine Bewertung des Zielmarktes ausgehend von der 6ko-
nomischen Wirtschaftskraft auf Landesebene vorgenommen und die vertretenen Branchen
priorisiert (Abbildung 22).

Zu der Bewertung bzw. Einschatzung werden die folgenden drei Kriterien herangezogen,

analysiert und ausgewertet:

e Bruttoinlandsprodukt (BIP)
e Human Development Index (HDI)
e Competitive Growth Index (CGI)
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e Import und Export von Gitern und Ressourcen

o Okonomie in den Sektoren Landwirtschaft, Industrie und Dienstleistungen

e Industrieller Fortschritt im Land

e Verhaltnis und Struktur von KMU, groBen Unternehmen und Konzernen

e Stellenwert des informellen Sektors (kulturelle und soziale Beziehungen im Land)

e Stellenwert von Nachhaltigkeitsaspekten auf nationaler und unternehmerischer Ebene

Die weitere Vorgehensweise nach Crul und Diehl findet auf der strategischen Ebene statt.

Characteristics 7 o
Needs Characteristics
Needs Characteristics
Needs

National

Economy

Abbildung 22: Characteristics and needs auf verschiedenen Ebenen
(nach Crul und Diehl 2009, S. 45.)

Design for Sustainability auf strategischer Ebene

Elemente der strategischen Ebene finden sich ebenfalls in der ersten Phase zur Formulierung
der Unternehmenspolitik der D4S-Methodik wieder. Nachdem die oben angesprochenen
normativen Grundlagen erarbeitet wurden, sollen nach dem D4S Leitfaden konkrete, quanti-
fizierte Ziele und Strategien zu deren Erreichung erarbeitet werden. Eine SWOT-Analyse
dient der Orientierung. Hier werden die Starken, Schwachen, Moglichkeiten und Gefahren
einander gegenubergestellt. Der Produktlebenszyklus wird von der Perspektive des Marktes
betrachtet, um ein geeignetes Produktportfolio strategisch auszuwahlen und Innovationspro-
jekte zeitlich gezielt zu initiieren. Innovationsliicken (Innovation Gaps) sollen identifiziert und
Strategien flr ihre Deckung entwickelt werden. Dabei werden Werkzeuge wie die Wachs-
tumsmatrix und die Competative Strategies Matrix nach Porter eingesetzt (Crul und Diehl
2009, S. 35ff.). Im D4S Needs Assessment wird die D4S Innovationsstrategie mittels eines
Worksheets ausgearbeitet. Der D4S Needs Assessment Action Plan unterstiitzt das Finden
eines konkreten D4S-Projektes mit Mind-Maps (Crul und Diehl 2009, S. 54f.). Auch hier sind
die Methoden auf den allgemeinen Strategiefindungsprozess bezogen und das Leitbild Nach-
haltigkeit wird nicht konkret adressiert (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Ablaufplan fiir die Entwicklung eines nachhaltigen Produktes
(nach Crul und Diehl 2009, S. 32.)

An dieser Stelle ist anzumerken, dass jede Phase zunachst aus divergierenden Aktivitdten
besteht, denen konvergierende Aktivitaten folgen. Zu den divergierenden Aktivitdten zahlt
unter anderem die Anwendung von Methoden zur kreativen Ideenfindung, zur Problemdefini-
tion und zur Informationssuche. Um den so gefundenen Ldsungsraum wieder einzuschran-
ken und eine Entscheidung herbeizufiihren, werden konvergierende Methoden wie beispiels-
weise das Priorisieren von Merkmalen/Eigenschaften, Lésungsvergleiche, Ideenbewertungen
und Konzeptbeurteilungen angewandt.

AbschlieBend wird im dritten Schritt ein Benchmarking vorgenommen, um abzugleichen, ob
das weiterentwickelte bzw. angepasste Produkt, auf dem Zielmarkt sowohl wirtschaftlich
erfolgreich als auch sozial vertraglich und umweltfreundlich sein kann. Beim Benchmarking

wird in Prozess-/Strategie und Produkt-/Service unterschieden (Abbildung 24).

Processes/ Products/
Strategies Services
Internal  Benchmarking a company's Benchmarking products/
processes/strategies against services against previous
internal targets/goals and rate models/generations in order to
international improvements. check targets/goals and rate
improvements.
External ~ Benchmarking a company's Benchmarking products/

processes/strategies against
those of competitors in order to
determine and assess possible
future strategies.

services against those of the
competition in order to generate
improvement options and gain
competitive advantages.

Abbildung 24: Benchmarking (nach Crul und Diehl, S. 73.)

Die Matrix wird unter den folgenden Kriterien, die fir jedes Projekt individuell quantifiziert

werden missen, aufbereitet und ausgewertet:
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e The scientific perspective of environment (z.B. LCA),
e The government perspective of environment (z.B. Gesetzgebung) und

e The customer perspective of environment (z.B. Gesundheit und Sicherheit).

Damit sind die Voraussetzungen zur Anwendung in der operativen Ebene geschaffen. Diese

kann wie folgt beschrieben werden.
Design for Sustainability auf operativer Ebene

Okologische Anforderungen kénnen auf der operativen Ebene in den Produktentwicklungs-
prozess durch angepasste Quality Function Deployment (QFD) Methoden, durch Product Life
Cycle Assessment (LCA) und flir bestimmte Anwendungsfalle durch den Environmental Per-
formance Indicator (EPI) beachtet werden. Diese Tatigkeiten kénnen durch eine Schatzung
der Lebenszykluskosten (LCC) und des Health Impacts erweitert werden. Zu unterstitzender
Software gehéren BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) vom Na-
tional Institute for Standards and Technology (NIST) und Design for Environment Software.
(Jawahir et al. 2006, S. 422)

Auch D4S stellt auf der operativen Ebene eine breitere Anzahl von Methoden bereit, die sich
wiederum bewahrter und angepasster Methoden und Werkzeuge bedienen, die zur erfolgrei-
chen Integration von Nachhaltigkeit fiihren. Die (D4S) Ideengenerierungsphase stellt die
kreative Komponente des (D4S) Produktentwicklungsprozesses dar. Es werden zundchst
Suchfelder aus den Mdglichkeiten des Marktes und den Starken der Organisation, mit Hilfe
einer SWOT-Analyse, gebildet. In kreativen Treffen werden mit Hilfe von Kreativitatstechni-
ken Ideen generiert und gesammelt. Diese werden selektiert und es wird ein Businessplan
entworfen. In der Realisationsphase finden der eigentliche Designprozess, sowie Produkti-
ons- und Marketingplanung statt (Crul und Diehl 2009, S. 31ff.). Der D4S Redesign-Ansatz
lasst sich in zehn Schritte einteilen. In Schritt 1 wird das Team zusammengestellt und das
Projekt geplant. In Schritt 2 wird eine SWOT-Analyse durchgeflihrt, sowie Treiber und Ziele
zusammengetragen. Schritt 3 beinhaltet die Auswahl des Produktes. In Schritt 4 werden die
Treiber aus Schritt 2 mit den Produktanforderungen abgeglichen. Danach folgt die Analyse
der Einflussfaktoren (Schritt 5) und die Auswahl von Handlungsstrategien zur Verbesserung
der Nachhaltigkeit (Schritt 6). Es folgt eine entsprechende Ideen-Generierung in Schritt 7
und ihre Auswahl. In Schritt 8 werden die Losungsansatze entwickelt und in Schritt 9 bewer-
tet. Mit Schritt 10 beginnt der Bau des Prototyps. (Crul und Diehl 2009, S. 59ff.)

Der D4S-Benchmarkingansatz ist eine Methode, mit der Leistung der Produkte und Dienst-

leistungen einer Organisation unter Kriterien von Nachhaltigkeit mit denen der Konkurrenz
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verglichen werden kann. Dabei ist der Fokus starker auf dkologische als auf soziale Nachhal-
tigkeit gerichtet. Auf diese Weise soll von anderen Produkten gelernt werden und das eigene
Produkt verbessert werden (Crul und Diehl 2009, S. 74).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es sich bei DfS und D4S um Vorgehensweisen
fur den Produktentwicklungsprozess handelt. Der Produktentwickler trifft dabei Entscheidun-
gen bezlglich des Ressourceneinsatzes, der Produktverwendung, der Produktionsstandorte
und der Kommunikation. Die Ansatze beinhalten eine Vielzahl von konkreten Methoden und
Werkzeugen. Es lassen sich auf der normativen Ebene und strategischen Ebene Handlungs-
anweisungen identifizieren, wahrend auf der operativen Ebene das Spektrum an existieren-

den Methoden und Werkzeugen genutzt wird.

3.1.2.5 Life Cycle Assessment

In den spaten 1960er Jahren wurden erste — und aus heutiger Sicht unvollsténdige — Metho-
den und Werkzeuge zur Okobilanzierung (im Englischen Life Cycle Assessment, LCA) entwi-
ckelt und eingesetzt. Diese dienten zum Vergleich der 6kologischen Belastung von Konsum-
gutern. Die anschlieBende kontinuierliche Weiterentwicklung von LCA Methoden und Werk-
zeugen floss in die Normen ISO 14040 und 14044 ein. (Guinée et al. 2011, S. 90f.)

Ziel der LCA nach ISO 14040 ist die Analyse von Umweltaspekten und -wirkungen von Pro-
duktsystemen (Klopffer und Grahl 2009, S. 1). Der Produktbegriff umfasst hierbei sowohl
physische Produkte als auch Dienstleistungen. Alle Umweltwirkungen werden (ber den ge-
samten Lebenszyklus des Produkts (cradle-to-cradle) analysiert (Klépffer und Grahl 2009, S.
2f.). Nach ISO 14040 unterteilt sich die Okobilanz in vier Arbeitsschritte.

e Phase I, Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen, umfasst die Definition von
Anwendungszweck, Systemgrenzen sowie des Detaillierungsgrades der Okobilanzstu-
die (DIN 2009, S. 4f.).

e Zur anschlieBenden Erstellung der Sachbilanz in Phase II, Life Cycle Inventory (LCI),
werden stoffliche und energetische In- und Outputs eines Produkts entlang seines
Lebenszyklus quantitativ erfasst (DIN 2009, S. 4f.; Kldpffer und Grahl 2009, S. 63).

e Die Wirkungsabschatzung in Phase III, Life Cycle Impact Assessment (LCIA), unter-
sttzt die Einschatzung potenzieller Umweltwirkungen aus den Ergebnissen der Sach-
bilanz, u.a. durch Aggregation der Stoff- und Energiestrome (DIN 2009, S. 5; Klopffer
und Grahl 2009, S. 195f.).

e Die abschlieBende Phase IV der Auswertung, die Interpretation, diskutiert Ergebnisse

von Sachbilanz und Wirkungsabschéatzung hinsichtlich der Ubereinstimmung mit Ziel-
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stellung und Untersuchungsrahmen. Auf dieser Grundlage kdnnen Schlussfolgerun-
gen, Empfehlungen und Entscheidungshilfen abgeleitet werden (DIN 2009, S. 5).

In der Literatur existieren zahlreiche Forschungsansatze zur Anwendung der LCA in der Pro-
duktentstehung, z.B. (Nielsen und Wenzel 2002; Tingstrdm und Karlsson 2006). Vorteile der
LCA bei der Anwendung im Rahmen der Produktentstehung liegen im quantitativen, lebens-
zyklusorientierten Ansatz, welcher besonders bei komplexen Produkten auch Stoff- und
Energiestrome aufzeigen kann, die von anderen Methoden nicht erfasst werden kénnen. Zu-
dem koénnen Umwelteinfllisse verschiedener Lebenszyklusphasen ermittelt und somit Priori-
sierungen zwischen untersuchten Alternativen vorgenommen werden. Erreichte umweltrele-
vante Verbesserungen kdnnen quantitativ abgebildet werden. Durch das standardisierte Vor-
gehen und objektive MessgrdBen ist eine Moglichkeit der Ergebniskommunikation gegeben
(Nielsen und Wenzel 2002, S. 247; Tingstrdm und Karlsson 2006, S. 1414).

Collado-Ruiz und Ostad-Ahmad-Ghorabi geben einen Uberblick iiber die Barrieren der In-
tegration der LCA in die Produktentstehung. Zunachst ist eine Anleitung der Konstrukteure
bei der Ermittlung der 6kologischen Leistungsfahigkeit ihres Produkts notwendig, da hier
meist noch Erfahrungsdefizite bestehen. Zugleich ist fiir eine solche Bewertung bereits ein
Produktmodell fir das noch zu konstruierende Produkt erforderlich. Hier kann mit Hilfe von
Vorgangerprodukten, Benchmarks und Abschétzungen der voraussichtlichen Produktgestalt
gearbeitet werden. Zusatzlich kann die Nutzung eines komplexen LCA-Modells in den friihen
Phasen die Kreativitat des Konstrukteurs, und damit die Innovation, beeintrachtigen. (Colla-
do-Ruiz und Ostad-Ahmad-Ghorabi 2013, S. 31f.)

Weitere Barrieren zur Durchflihrung einer LCA umfassen Komplexitat und Zeitaufwand, ins-
besondere bei der Analyse von Neuprodukten, einen hohen Datenbedarf und hohe benétigte
Datenqualitdt, Unsicherheit der Ergebnisse sowie mangelnde Vergleichbarkeit zu anderen
LCA-Studien (Tingstrém und Karlsson 2006, S. 1414; Collado-Ruiz und Ostad-Ahmad-Ghorabi
2013, S. 32). Millet et al. kommen aufgrund technischer und organisatorischer Unsicherhei-
ten bei der Anwendung der LCA zu dem Ergebnis, dass diese nur zum Beginn und Ende der
Produktentstehung zur Herbeifiihrung von Entscheidungen genutzt werden kann. Die LCA
mit ihren Grundprinzipien und Ergebnissen sollte hierbei als Grundlage zur Entwicklung me-
thodisch verstandlicher Prinzipien und Werkzeugen zur Unterstlitzung von Konstrukteuren im
Produktentstehungsprozess dienen. (Millet et al. 2007, S. 344)

Aus Sicht des Lebenszyklusmodells (Begin of Life, Mid of Life, End of Life, vgl. Abbildung 18)
offenbart sich trotz des hohen Verbreitungs- und Detaillierungsgrads die Schwache vom der-

zeitigen LCA hinsichtlich der Unterstlitzung des Konstruktionsprozesses. Es missen verschie-
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dene LCA angefertigt werden, um beispielsweise herauszufinden, ob die Nutzung eines ener-
getisch ineffizienten Produktes liber die Nutzungsdauer nachhaltiger ist, als die Produktion
eines energetisch effizienteren Produktes mit seltenen Erden. Dabei ist die Wahl der System-
grenzen (Betrachtungsrahmen der LCA) entscheidend. Die LCA-Ergebnisse mussen demnach
vom Entwicklungsverantwortlichen einer qualitativen Analyse unterzogen werden. Je nach
Wissens- und Erfahrungsstand der verantwortlichen Person kdnnen anschlieBend MaBnah-
men zur Produktverbesserung definiert und umgesetzt werden. Im gréBeren Rahmen einer
Produktentwicklung mussen gegebenenfalls auch Vorprozessketten und nachgelagerte Pha-
sen bzw. Annahmen (z.B. Nutzungsdauer) verandert werden, um Nachhaltigkeitsziele zu

erreichen.

Die zuvor beschriebene klassische LCA wird Uber eine Social Lifecycle Assessment (SLCA) auf
die soziale Dimension der Nachhaltigkeit erweitert. Nach Definition der UNEP beschreibt
SLCA eine Methode zur Bewertung sozialer und sozio-6konomischer Wirkungen entlang des
gesamten Lebenszyklus von Produkten und Dienstleistungen (UNEP/SETAC Life Cycle Initia-
tive 2009, S. 37). Im Gegensatz zur etablierten und standardisierten LCA ist die SLCA noch in
einem frithen Forschungsstadium (Finkbeiner et al. 2010). Eine Ubersicht von existierenden
SLCA-Ansatzen und deren Integrierbarkeit in das Vorgehensmodell der LCA stellen Jgrgensen
et al. bereit. Hierbei wird angemerkt, dass noch keine Ubereinstimmung beziiglich grundle-
gender Sachverhalte vorliegt. Diese umfassen die zu betrachtenden Wirkungskategorien,
anzuwendende Messverfahren sowie den notwendigen Detailgrad der Datenerhebung
(Jgrgensen et al. 2008, S. 102f.). In einer Verdffentlichung von UNEP und SETAC werden
Richtlinien flir die Anwendung der SLCA vorgestellt. Es wird ein Grundgertiist der Anwendung
der SLCA, angelehnt an die LCA nach ISO 14040, vorgestellt. Zusatzlich erfolgt eine Auflis-
tung der Forschungsliicken entlang der von der ISO 14040 vorgegebenen Struktur (UN-
EP/SETAC Life Cycle Initiative 2009). Dem in der derzeitigen Forschung dominierenden Bot-
tom-Up-Ansatz, welcher das Ziel eines erhdhten Verstandnisses der Anwendung der SLCA
verfolgt und in zahlreichen Fallstudien resultiert, z.B. (Feschet et al. 2013), stellt Jgrgensen
die Notwendigkeit eines Top-Down-Ansatz gegeniliber. Insbesondere hebt er die Funktion
der SLCA zur Unterstlitzung der Entscheidungsfindung sozialer Auswirkungen des Produktle-
benszyklus hervor. Um diese zu gewahrleisten, erscheint neben der Betrachtung der reali-
sierten Produktlebenszyklen auch eine Erweiterung der Analyse auf nicht-realisierte Lebens-
zyklen notwendig. Als weiteres zentrales Problem auf dem Weg zu einer breiteren Anwen-
dung der SLCA stellt sich die derzeitig vorliegende mangelhafte Datenverfiigbarkeit dar
(Jgrgensen 2013, S. 296).
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3.1.2.6 Environmental Management Systems

Organisationen befassen sich zunehmend damit, wie 6kologische Ziele erreicht und kommu-
niziert werden kénnen. Um die Umweltauswirkungen ihrer Aktivitaten, Produkte und Dienst-
leistungen in Verbindung mit Unternehmenszielen und -grundsatzen zu messen und zu steu-
ern, bedienen sie sich unterschiedlicher Mdglichkeiten. So werden beispielsweise unterneh-
mensinterne Audits und Reviews eingefiihrt. Allerdings garantieren diese MaBnahmen aber in
der Regel nicht ausreichend genug, dass Gesetze und Richtlinien tatsachlich eingehalten
werden. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Richtlinie ISO 14001 so genannte En-
vironmental Management Systems (EMS) eingeflihrt. Diese sollen Unternehmen dahingehend
unterstiitzen, Gesetzesvorgaben und Richtlinien besser einzuhalten und ihre Aktivitdten in
Einklang mit dkologischen und ékonomischen Zielsetzungen zu bringen. Dazu wurde auf me-
thodischer Ebene ein Modell basierend auf den Plan-Do-Check-Act (PDCA) Ansatz entwickelt
(Abbildung 25).

Enviromental
Policy

Management
Review

<>
N

Checking / Corretive Action Planning
Monitoring and Measurement Continual » Enviromental Aspects
» Nonconfomance and Corrective Improvement! » Legal / Other Requirement
and Preventive Action U » Objectives and Targets
» Records + Environmental
EMS Audits Management Programm

Implementation
» Structure and Responsibility
» Training, Awareness, Competence
+ Communication
+  Document Control
» Operational Contral
« Emergency Preparedness / Responce

Abbildung 25: Modell des Environmental Management Systems (ISO 14001, S. vi)

Environmental Management Systems auf normativer Ebene

Der methodische Ansatz von Environmental Management Systems soll in unterschiedlichen
Unternehmen unterschiedlicher GroBe eingesetzt werden kénnen und gleichermaBen geogra-
fische, kulturelle und soziale Randbedingungen bertlicksichtigen. Ziel ist es, dass ein Unter-

nehmen verbindliche dkologische Richtlinien und Zielsetzungen aufstellt und Prozesse defi-

10150 14001:2004: , Environmental Management Systems — Requirements with guidance for use"
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niert, wie diese Zielsetzungen eingehalten werden kdnnen. Weiterhin unterstitzt die I1SO
14001 das methodische Vorgehen, entsprechende Aktivitaten im Unternehmen zu verbessern
und die Konformitat zu Gesetzesvorgaben und -richtlinien zu demonstrieren. Die ISO 14001
sagt allerdings auch aus, dass der Erfolg von EMS maBgeblich von der Verbindlichkeit aller

Unternehmensebenen und -funktionen, insbesondere vom Management, abhangig ist.

Wissensbereiche
Far die Entwicklung Fiir UMS verantwortliche
verantwortliche Personen Personen
( N\ N 2 )
Bestimmung Der Entwicklungsprozess
angemessener, und das Verstandnis wie
Bewertung der umweltvertraglicher Aktivitaten der
Umweltauswirkungen der GestaltungsmaBnahmen Umweltvertraglichen
Produkte zur Verringerung der Produktgestaltung und
unerwiinschten Effekte deren Steuerung in ein
von Umweltauswirkungen UMS passen
N AN P .

Abbildung 26: Wissensbereiche von Umweltmanagementsystemen (ISO 14006)

Die Umweltmanagementsysteme (UMS) nach ISO 14006 beziehen sich auf die Integration
von umweltvertraglichen Produkten; sie nehmen die Umweltleistung in den Unternehmen in
den Blick. Die Entwicklung eines Produktes muss in ein UMS einbezogen werden, da sie ei-
nen bedeutenden Einfluss auf die Umweltauswirkungen eines Produktes hat. Um die um-
weltvertragliche Produktgestaltung in ein UMS einzubinden, sind drei Wissensbereiche, wie in
Abbildung 26 dargestellt, notwendig.
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Abbildung 27: Verbindung giiltiger Normen zur ISO 14006 (ISO 14006)

11150 14006:2011: ,Environmental management systems - Guidelines for incorporating ecodesign®
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Die internationale Norm ISO 14006 dient der Verbindung dieser drei Wissensbereiche und

stellt weitere Normen und ihre Geltungsbereiche wie in Abbildung 27 dargestellt in den Zu-

sammenhang.

Environmental Management Systems auf strategischer Ebene

Zu den strategischen Aspekten gehdren folgende sechs Punkte, die auf der Grundlage einer

Managementbewertung auszufiihren sind (ISO 14006):

1.

6.

Strategische Projektplanung und die Einbindung der umweltvertraglichen Produktge-
staltung soll in alle Arbeitsablaufe der Organisation: Hierbei gilt es zum einen, dieje-
nigen Umweltaspekte (In-/ Outputs) zu bestimmen und zu bewerten, die Gberwacht
und beeinflusst werden sollen. Zum anderen mussen alle rechtlichen Verpflichtungen
und Anforderungen geprtift werden.

Zuweisung von menschlichen, technischen und finanziellen Mitteln flir die Planung,
Umsetzung und Verbesserung der umweltvertraglichen Produktgestaltung: Die Auf-
merksamkeit soll hier auf die Akteure gerichtet werden, die in den Produktentwick-
lungsprozess einbezogen werden. Darauf aufbauend sollen Verbesserungsstrategien
von verantwortlichen Personen bestimmt und bewertet werden. Zudem missen Un-
ternehmen beziiglich rechtlicher Grundlagen und In-/ Outputs kommuniziert werden.
Diese Kommunikation ist zu dokumentieren.

Externe Marktanderungen, die durch den technischen Fortschritt, die Verbesserungen
des Produktsystems und die Lenkung der Versorgungskette erzielt werden: Wird die
Aufgabe der Produktentwicklung ausgelagert, so missen die externen Unternehmen
Uber die Vorgehensweise bei umweltvertraglicher Produktgestaltung in Kenntnis ge-
setzt werden.

Festlegung von Zielsetzungen fir die Umweltleistungen: Diese Zielsetzungen kénnen
horizontal (zutreffende auf alle Produktarten einer Organisation), produktspezifisch
oder in Bezug auf den Prozess der umweltvertraglichen Produktgestaltung sein. Es ist
notwendig, die Entwicklungszielsetzungen (Funktion, Zuganglichkeit, Wartung) zu be-
ricksichtigen, um die behérdlichen Anforderungen nicht zu verletzen.

Forderung von Neuerungen und der Entwicklung neuer Geschaftsmodelle

Beitrag der Wertschépfung

Environmental Management Systems auf operativer Ebene

Auf der operativen Ebene geht es um die Lenkung der internen Prozesse. In diesem Zusam-

menhang lassen sich folgende vier zentrale Aktivitdten benennen (ISO 14006):
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1. Einbindung und Verwirklichung der gewahlten Strategie in allen relevanten Verfahren,
Programmen und Strategiepldanen: Hierzu muss die Umweltbetrachtung in die Ent-
wicklungsphasen eingebunden werden. Das Unternehmen muss festlegen, welche
Stufen der Bewertung, Verifizierung und Validierung genutzt werden sollen.

2. Sicherstellung eines funktionstibergreifenden Ansatzes

3. Einbezug der gewahlten Gestaltungsstrategie in die gesamte vorgelagerte und nach-
geschaltete Wertschdpfungskette: Die Ergebnisse des Produktentwicklungsprozesses
sollen so zur Verfiigung gestellt werden, dass eine vergleichende Verifizierung mit
den Entwicklungseingaben mdglich ist. Mit geplanten Regelungen soll in den geeigne-
ten Phasen systematische Entwicklungsbewertungen durchgefiihrt und dabei aufge-
zeigt werden, dass sich in keiner Phase die verbesserte Umweltauswirkung nachteilig
fur eine andere entwickelt.

4. Forderung einer wechselseitigen Kommunikation in der internen und externen Wert-
schopfungskette: Eine derartige Férderung ist z.B. anhand eines Leistungsmesssys-
tems mdglich, das Managementleistungskennzahlen oder operative Leistungskenn-
zahlen in Bezug auf die Umweltleistung umfasst.

Environmental Management Systeme, so kann schlieBlich zusammenfassend festgestellt
werden, lassen sich nach dem Plan-Do-Ceck-Act Zyklus in Unternehmen integrieren. Dieser
Integrationszyklus macht es méglich, nicht nur die reinen Aktivitdten der Produktentwicklung
zu unterstiitzen, sondern alle Bereiche eines Unternehmens, die zur Entwicklung von Produk-
ten beitragen. Konkrete Verbesserungen und Methoden zur Verbesserung werden im Rah-
men von Environmental Management Systems auf Produktentwicklungsebene nicht vorge-

schlagen.

3.2 Wissensverarbeitung und Informationstechnologien

3.2.1 Begriffsbestimmung und Einordnung

Aus traditioneller Sicht heraus wird unter Wissensverarbeitung in einem informationstechni-
schen System (engl. Knowledge Engineering) das Externalisieren von Experten- bzw. Perso-
nenwissen verstanden (Schreiber et al. 2000, S. 15). Informations- und Kommunikations-
technologien unterstiitzen die Anwender darin, Wissen zu externalisieren. Nach einem be-
stimmten Muster in ein informationstechnisches System eingegeben, kann dieses Fach- und
Methodenwissen weiter verarbeitet und schlieBlich Dritten zuganglich gemacht werden. Auf
diesem Weg kann sich Wissen verbreiten, von anderen wieder angewandt und weiterentwi-

ckelt werden.
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Das System generiert im Idealfall, in dem es neues mit bekanntem Wissen abgleicht, neues
Fachwissen (Nonaka und Takeuchi 1995, S. 64f.). Dies hat sich allerdings in der Vergangen-
heit als wenig erfolgreich erwiesen. Heutzutage wird Wissensverarbeitung als modellbildende
Aktivitat angegangen, wobei das Modell genau dem abstrahierten Teil der Realitat entspricht,
in dessen Umfeld ein Problem geldst werden soll. Eine abstrakte und generische Modellbil-
dung ist sinnvoll, weil das Detailwissen von Experten meist nicht in dem MaBe verfligbar
bzw. zugénglich ist, das einen vollstindigen Uberblick erlaubt. Zugleich wird in den meisten
Fallen nicht das gesamte Expertenwissen flir ein bestimmtes Projektziel bendtigt. (Schreiber
et al. 2000, S. 15f.)

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Wissensverarbeitung und der Informationstechnolo-

gien lassen sich hauptsachlich den folgenden Ebenen zuordnen:

III. Informationstechnologien und Werkzeuge sowie

IV. Informationsartefakte und -standards.

Dementsprechend wird nachfolgend der relevante Stand der Technik erhoben, der zur Be-
antwortung der folgenden Forschungsfragen dient:

3. Welche Informationstechnologien und Werkzeuge kdnnen in welchem Zusammen-
hang die Produktentwicklung unterstlitzen?

4. Welche Informationsartefakte und -standards miissen zur Entwicklung nachhaltiger
Produkte erstellt werden und wie kénnen (Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll

vernetzt werden?
3.2.2 Relevante Forschungsarbeiten und existierende Technologien

3.2.2.1 Software

Einige Methoden zur Entwicklung nachhaltiger Produkte (vgl. Kapitel 3.1.2) werden durch
entsprechende Software unterstiitzt. Die informationstechnische Unterstiitzung erfolgt meist
dann, wenn mehrere Zwischenrechnungen notwendig sind oder komplexe Algorithmen an-
gewandt werden missen. In anderen Fallen wird Software aber nur eingesetzt, um die An-
wendung der Methode fiir den Nutzer komfortabler zu gestalten, indem beispielsweise durch

den Prozess geflihrt wird.

Im Folgenden wird, stellvertretend flr die in der wissenschaftlichen Literatur beschriebene
hohe Anzahl existierender Softwareunterstiitzung, auf drei reprasentative Arbeiten einge-
gangen. Sie dienen der Verdeutlichung vom Einsatz informationstechnischer Werkzeuge, die

die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Methoden und Ansatze unterstitzen.
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Design-for-Environment Evaluation Tool (D4N)

Das im Jahr 1995 zum ersten Mal von Spicer und Wang vorgestellte Environmental Design
Industrial Template (EDIT), wurde Uber mehrere Jahre weiterentwickelt und 1997 erneut
von den Autoren prasentiert (Spicer und Wang 1995, Spicer und Wang 1997). Es bildet zu-
dem die Grundlage flir Ansdtze Environmental Decision Support Tool (EDST) und Design-for-

Environment Evaluation Tool (D4N).

Part Process Material Relationship
Database Database Database Database
EDIT
End-of-life Graphic
Strategies User -
Interface Optimum

. Disassembly
Environmental Environmental Sequence
and economical

information Impact
Assessment

Designers and
engineers

Abbildung 28: Struktureller Aufbau des Environmental Design Industrial Template (EDIT) (Pi-
gosso et al. 2010a)

Die Herangehensweise des EDIT ist stark ©konomisch gepragt. Zur Formulierung ihrer
Grundannahme argumentieren die Autoren dabei aus Sicht der fir die Entsorgung von Pro-
dukten zustdndigen Institutionen. Diese wirden Produktkomponenten nur soweit einer neu-
en Nutzungsphase zufihren, wie es sich auch wirtschaftlich lohnt. Das heiBt im Umkehr-
schluss, dass bei verschiedenen Mdglichkeiten der Ausgestaltung des Demontageplans dieje-
nige Konfiguration bevorzugt werden wiirde, die den Profit des Recyclingunternehmens ma-
ximiert. Der Demontageplan ist dabei als eine Funktion aus derzeitiger Wirtschaftslage und
der Produktstruktur definiert. Die Hauptfunktion des EDITs ist eine Simulation der optimalen
Demontagesequenz und eine Analyse der daraus entstehenden okologischen Effekte
(Abbildung 28).

Informationstechnisch wird dieses abstrakte Konzept als rekursive Funktion abgebildet, die
fur jede Komponente den optimalen Weg der Nachbearbeitung (Wiederaufarbeitung, Entsor-

gung, Recycling) aufzeigt. Das entsprechende Kriterium hierfiir ist der Recovery Value, der
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aus den Gewinnen abzlglich der Aufwande von verschiedenen EOL-Optionen berechnet
wird. Der mdgliche Gesamtgewinn des generierten Demontageplans wird durch eine Aggre-
gation der verschiedenen Recovery Values bestimmt. Wird das Produktdesign angepasst,
kdnnen die Auswirkungen auf die EOL-Phase dann direkt an diesem Wert abgelesen werden.
AuBerdem verdeutlichen einige Indikatoren, wie z.B. die recovery/loss ratio, die 6kologischen

Auswirkungen des Produktkonzeptes. (Pigosso et al. 2010a)

Der Ansatz EDST wurde 1999 von Yu et al. vorgestellt. Das Tool dient vor allem dazu, die
Konstruktion schon wahrend der Produktentwicklung so anzupassen, dass die EOL-Phase des
Produktes optimiert wird. Grundsatzlich baut das Tool auf einem Demontagemodell des Pro-
duktes auf. Aus CAD-Daten und einer Materialdatenbank werden die hierflir notwendigen
Daten gewonnen und mit Hilfe der Graphentheorie verknlpft. Aus dem Modell kbnnen dann
vielfaltige Informationen zu Demontagevorgangen (z.B. Dauer, Komplexitat, Anzahl der
Komponenten) und zur Nachbehandlung der verwendeten Materialien (z.B. Menge von pro-
duziertem Muill, davon toxischer/recycelbarer Anteil) gewonnen werden. (Yu et al. 1999, Pi-

gosso et al. 2010a)

D4N wurde 1999 von Murtagh et al. als Ergebnis einer Kooperation von Mitarbeitern der Mit-

subishi Corporation und der Applied Engineering Corporation vorgestellt (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Modell des Design-for-Environment Evaluation Tool (D4N) (Pigosso et al. 2010a)

Ahnlich wie das EDST basiert D4N auf einem Modell, das auf CAD-Daten von Komponenten
bzw. Baugruppen zugreift. Auch hier werden die Produktdaten durch eine Datenbank er-
ganzt, aus der standardisierte Informationen gewonnen werden kdénnen (z.B. Werkstoffda-

ten). Das Tool nutzt zwei Indikatoren zur Bewertung der aktuellen Produktkonfiguration. Der
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Eco-Indikator misst die 6kologischen EOL-Auswirkungen des Produkts anhand der verwende-
ten Materialien. Nach einem ahnlichen Prinzip werden die EOL-Kosten als zweiter Indikator
berechnet. Dieser umfasst die Kosten flir Demontage und Entsorgung der Komponenten so-
wie fir deren Aufbereitung zum Recycling. Das System berechnet die Demontagereihenfolge
der Baugruppen bis zu dem Punkt, an dem keine Demontage mehr mdglich ist und die fir
die Demontage bendétigte Zeit. Es wird davon ausgegangen, dass mit héherem Demontage-
aufwand die verschiedenen Einzelteile besser recycelt werden kdénnen. Gleichzeitig steigen
aber die EOL-Kosten, da mehr Personalaufwand notwendig wird. Der Entwickler soll durch
Abwagung dieser verschiedenen Dimensionen eine Hilfestellung bekommen, um die optimale
Produktkonfiguration im Zielkonflikt zwischen 6konomischen und 6kologischen Anforderun-
gen zu generieren. (Murtagh et al. 1999, Pigosso et al. 2010b)

Aus dem strukturellen Aufbau von EDIT (Abbildung 28) lasst sich bereits flir die informati-
onstechnische Betrachtung erkennen, dass zur Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -
beurteilung, in diesem Fall eingeschrankt auf die 6kologische Sicht, ein wissensverarbeiten-
des System bendtigt wird, das an verschiedene Datenbanken angebunden ist. Darliber weist
das Modell des D4N auf die Anbindung von CAD-Modellen als Voraussetzung zur Nachhaltig-
keitsbeurteilung hin. Das inforationstechnische System stellt nach der Beurteilung konkrete

Vorschlage zur Verbesserung des Produktmodells vor.
Green Design Advisor (GDA)

Der Green Design Advisor (GDA) wurde 1999 von Feldmann et al. prasentiert. Es handelt
sich um eine Eigenentwicklung von Motorola. Ziel des GDA ist eine Analyse des Produkts
hinsichtlich des Energie- und Ressourcenverbrauches, der Eignung zur Demontage und der
Toxizitdt von Komponenten. Gemessen wird dies anhand mehrerer Kriterien, wie z.B. der
Anzahl und Masse der verwendeten Materialien, dem Umfang des recycelbaren Anteils und
der Dauer bzw. Kosten der Demontagevorgange. Mehrere Kriterien kénnen direkt vom Nut-
zer anhand der Modellierung eines Produktmodells erhoben werden (z.B. Anzahl der Kompo-
nenten). Dazu missen die verschiedenen Komponenten durch das verwendete Material und
dessen Masse definiert werden. AnschlieBend werden die Komponenten hierarchisch ange-
ordnet und zu einer Produktstruktur verknlpft. Die Beziehungen zwischen den Komponenten
(z.B. Art der Verbindung) missen ebenfalls bestimmt werden. Eine zweite Kategorie von
Kriterien kann durch die Anbindung einer Datenbank abgerufen werden. Hier handelt es sich
vor allem um standardisierte Materialdaten, wie z.B. die Toxizitét. Die fehlenden Kriterien
(Recyclebarkeit, Dauer und Kosten der Demontage) werden anhand einer Simulation der

Demontage des Produkts und des anschlieBenden Recyclings hinzugefligt. Um die Recycling-
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vorgange abzubilden, werden die Komponenten im Rahmen der Simulation in virtuelle Boxen
einsortiert. Diese Boxen sind den Behaltnissen in realen Recyclingunternehmen nachempfun-
den, in denen sich nur gleiche Stoffe befinden. Durch vordefinierte Regeln, welche Stoffe in
welche Boxen sortiert werden, wird eine virtuelle Trennung der Materialien erreicht. Berech-
net werden dabei die Zeit fiir die Demontage und die Kosten fiir das Recycling anhand der
Arbeitszeit des Recyclingpersonals, der Prozesskosten und der Erldse fur Entsorgung bzw.
Verkauf von Materialien. Das System errechnet dabei eine optimale Demontagetiefe. Letzt-
endlich werden die Ergebnisse flir alle Kriterien in einem Netzdiagramm dargestellt. Das Sys-
tem verfligt Gber einen Optimierungsalgorithmus, der, ausgehend von den identifizierten

Schwachstellen, Verbesserungen am Produktdesign durchfiihrt. (Feldmann et al. 1999)

Der Ansatz des GDA zeigt die Notwendigkeit der Verknipfung von Informationen mit den
Objekten einer Produktstruktur zur Nachhaltigkeitsbeurteilung auf. Darliber hinaus wird be-
schrieben, dass eine Anbindung an eine Datenbank mit Nachhaltigkeitsinformationen erfor-
derlich ist. Als Erweiterung des Ansatzes im Vergleich zum vorher beschriebenen EDIT sind

die Integration von Regeln und die Simulation zur Nachhaltigkeitsbeurteilung anzusehen.
ProdTect

Das Tool ProdTect wurde von Herrmann et al. als Kooperation des Instituts fiir Werkzeug-
maschinen und Fertigungstechnik der Technischen Universitat Braunschweig und des Bera-
tungsunternehmens Kerp-Engineering entwickelt und im Jahr 2005 erstmals vorgestellt. In
den darauffolgenden Jahren wurde ProdTect mehrfach weiterentwickelt und mit anderen
Systemen zusammengeflihrt (sieche Herrmann et al. 2006a; Herrmann et al. 2008; Frad und
Revnic 2007). Zeitweise war das Tool kommerziell erhaltlich und wurde aktiv zu Forschungs-
zwecken angewendet (z.B. von Santini et al. 2010; Fan et al. 2013). Auch andere Autoren

nutzten ProdTect als Basis flir eigene Systementwicklungen (z.B. Chiotellis et al. 2008).

ProdTect greift die Ansatze von anderen EOL-orientierten Softwaresystemen auf. So besteht
das Ziel ebenfalls darin, dem Konstrukteur Hilfsmittel an die Hand zu geben, mit denen er
das Ende des Lebensweges seiner Produkte aus 6kologischer Sicht positiv beeinflussen kann.
Das Produkt wird Gber die Definition von Komponenten und deren Beziehungen modelliert.
Eine Ubersicht des gesamten Bewertungsvorgehens ist in Abbildung 30 dargestellt. Die opti-
male Demontagetiefe sowie die Recyclingrate werden aus einer Abwagung von EOL-Erlésen
gegenliber den dafiir notwendigen Demontagekosten ermittelt. Da jeder Demontageschritt
Kosten verursacht, erkennt das System, dass materialgleiche Baugruppen, die zusammen
weiterverarbeitet werden kénnen, nicht zuerst demontiert werden miissen. AuBerdem ist es

moglich, verschiedene Szenarien (z.B. Kostenoptimierung, maximale Recyclingrate etc.) zu
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wahlen, die bei der Optimierung beachtet werden sollen. Ein wesentlicher Unterschied von
ProdTect zu den anderen beschriebenen Systemen liegt in der gleichzeitigen Betrachtung

von Produkt und Prozess. (Herrmann et al. 2006a)
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Abbildung 30: Bewertungsvorgehen in ProdTect (Frad und Revnic 2007)

Da sich die Voraussetzungen fiir Recycling, Wiederaufarbeitung oder Energiertickgewinnung
regional stark unterscheiden, z.B. hinsichtlich Personalkosten, Rohstoffpreisen oder verflig-
baren Technologien, bietet das System eine EOL-Profil-Bibliothek an, in der verschiedene
Konfigurationen gespeichert sind. Aus diesem Grund wird die EOL-Performance Wertung im
System in prozess- und produktbasierte Dimensionen unterschieden. Ein Unternehmen, wel-
ches Produkte mit einer recyclingunfreundlichen Produktarchitektur entwirft, kann dies zu-
mindest teilweise durch effektive Aufarbeitung in Recyclingprozessen ausgleichen und umge-
kehrt. Eine optimale EOL-Performance kann aus einer kombinierten produkt- und prozessba-

sierten EOL-Optimierung hervorgehen. (Herrmann et al. 2006b)

Zum Erreichen der oben beschriebenen Ziele und der Nutzung der Software ist ProTect an
verschiedene informationstechnische Systeme und Datenbanken angebunden. Abbildung 31
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zeigt den strukturellen Zusammenhang zwischen der Software ProTect und den angebunde-
nen informationstechnischen Systemen (CAD und PDM) und der IMDS-Datenbank (iber XML.
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Abbildung 31: Datenimport fiir ProdTect (Frad und Revnic 2007)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ansatze EDIT, GDA und ProTect
stellvertretend flir weitere Software die Methoden aus Kapitel 3.1 zur Nachhaltigkeitsbeurtei-
lung und -beeinflussung informationstechnisch unterstitzen. Dabei gehen sie auf die 6kolo-
gische und 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit ein. Die Softwareunterstiitzung kann
als wissensverarbeitendes System verstanden werden, das (ber Schnittstellen zu anderen
Systemen und Uber die Anbindung an Datenbanken mit Informationen versorgt wird. Die

Systeme werden eingesetzt, um Vorschlage zur Verbesserung des Produktes zu generieren.

3.2.2.2 Datenbanken
Fir die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Produkten sind die Informationen, auf denen die
Bewertung aufbaut, von zentraler Bedeutung. Es gibt derzeit vier groBe Datenbanken, die

umfangreiche Informationen bereitstellen. Dazu gehdren

e Die Ecoinvent Database von der ecoinvent Association aus der Schweiz,

e Die U.S. Life Cycle Inventory Database von der National Renewable Energy Laborato-
ry (NREL) aus den USA,

e Die Social Hotspots Database von dem New Earth/ Social Hotspots Database project
aus den USA und

e Die GaBi LCA Databases von der thinkstep AG aus Deutschland.

Im Folgenden wird auf GaBi LCA Databases und auf die Social Hotspots Database naher ein-

gegangen.
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Die Firma thinkstep bietet mit GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung) eine der bekanntesten Soft-
wareunterstiitzung zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen an. Uber
eine reine Bewertung hinaus werden weitere Funktionen angeboten, die die Methoden aus
Kapitel 3.1.2 teilweise informationstechnisch unterstiitzen. Das gesamte Spektrum der Soft-
ware lasst sich wie folgt darstellen (GaBi 2016):

e Life Cycle Assessment
o Design for Environment: Einhalten von gesetzlichen Regelungen
o Eco-efficiency: Material- und Energienutzung unter ékonomischen Zielen re-
duzieren
o Eco-design: Entwicklung von Produkten mit geringerem UmweltfuBabdruck,
geringeren Treibhausgas-Emissionen, geringerem Wasserverbrauch und ge-
ringerem Abfall
o Efficient value chains: Erhéhen der Effizienz von Wertschépfungsketten
e Life Cycle Costing
o Cost reduction: Entwickeln und Optimieren von Produkten unter Kostenaspek-
ten
e Life Cycle Reporting
o Sustainable Product Marketing: Nachhaltigkeitslabel und Environmental Prod-
uct Declarations (EPDs)
o Sustainability Reporting: Umweltkommunikation und Nachhaltigkeits-
Reporting
o LCA knowledge sharing: Reporting und Analyse flir unternehmensinterne Be-
reiche, Management und Zuliefererkette
e Life Cycle Working Environment
o Responsible manufacturing: Nachhaltige Verantwortung in Produktionsprozes-

se integrieren

Mit diesen Modulen unterstitzt die Software den Anwender beim Verwalten groBer Daten-
mengen und Nachhaltigkeitsinformationen, beim Modellieren von Produktlebenszyklen, bei
der Berechnung von Bilanzen unterschiedlicher Art und beim Aufbereiten der Resultate.

Das wesentliche Element der Software ist neben der Softwareunterstiitzung in den oben be-
schriebenen Modulen die Anbindung an LCA-Datenbanken, die mehr als 10.000 Datasets
beinhalten. Die umfangreichen Datasets ermdglichen erst eine Nachhaltigkeitsbewertung. Als
Beispiel kann angefiihrt werden, dass im Dataset Produktionsprozesse zu 70 Prozessen und

10 Fertigungslinien Nachhaltigkeitsinformationen vorliegen. Ein Prozess davon ist Laser-
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schweien von Aluminium. Hierflr kénnen aus der Datenbank beispielsweise Nachhaltig-
keitsinformationen zur Modellierung des WasserfuBabdrucks oder zur Energiebilanzierung
abgerufen werden. Die Informationen und Prozessmodelle werden dann in die entsprechen-
den Module integriert und erlauben (ber die Anwendung der Methode eine ganzheitliche
Bilanzierung (GaBi 2016). Die social hotspots database ist eine online verfligbare Datenbank
zu sozialen Risiken weltweit. In 227 Landern und 57 Wirtschaftssektoren kdnnen Nutzer die
Datenbank nach sozialen Risiken wie beispielweise die Lage der Menschenrechte und Ar-
beitsbedingungen in verschiedenen Landern durchsuchen. Abbildung 32 zeigt das gesamte
Spektrum der sozialen Nachhaltigkeitsindikatoren, die die Datenbank abdeckt. (SHDB 2016)

Uber das Internet-Portal bietet die social hotspots database drei wesentliche Funktionen an:

e Visualisierung der globalen sozialen Risiken auf einer Karte fir einen ausgewahlten
Indikator,

e Analyse der Risiken flir mehrere Indikatoren in einer Supply Chain fir ausgewahlte
landerspezifische Sektoren sowie

e Vergleich der Risiken und Nachhaltigkeitsindikatoren Uber verschiedene Lander hin-
weg und Identifizieren des Indikators, der das hdchste Risiko in einer Impact-
Kategorie besitzt.
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I Toxic and Hazards I I
Excessive Working Gender Equity Gender Equity
Time I I
I Human Health Human Health
Wage Assessment Issues Issues
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Poverty Human Health
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Migrant Labor
|
Freedom of
Association etc
I
Unemployment
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Labor Laws

Abbildung 32: Social-Impact Kategorien und Nachhaltigkeitsindikatoren der social hotspots data-
base (SHDB 2016)

82



Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass umfangreiche Datenbanken zur Verfligung ste-
hen, die vom jeweiligen Anbieter an Softwaresysteme angebunden sind, die wiederum Ana-

lysemdglichkeiten, Ergebnisansichten und Wirkungsabschatzungen erlauben.

3.2.2.3 Product-Lifecycle Management Systeme

Die Anbieter von Product Lifecycle Management Systemen (PLM-Systeme oder auch Pro-
duktdatenmanagement-Systeme, PDM-Systeme) integrieren zunehmend Funktionen, die die
Entwicklung nachhaltiger Produkte unterstiitzen sollen. Fiir die nachfolgende Betrachtung
wurden folgende CAD- als auch PDM-Systeme hinsichtlich ihres Funktionsumfangs und me-

thodischen Unterstlitzung untersucht, die im industriellen Umfeld weit verbreitet sind:

o CAD-Systeme:
o SolidWorks von Dassault Systemes
o Inventor von Autodesk
o PDM-Systeme:
o Windchill von PTC
o Teamcenter von Siemens PLM

o Enovia von Dassault Systemes

Hierbei kann vorweg genommen werden, dass die Anbieter von CAD- und PDM-Systemen
mit ahnlichen Funktionalitdten und Unterstiitzungsmdglichkeiten werben, um die Entwicklung
nachhaltiger Produkte zu férdern. Die drei wichtigsten Aspekte zum Entwickeln nachhaltiger
Produkte sind:

1. Compliance Management and Reporting

e Uber Compliance Management soll erreicht werden, dass alle rechtlichen
Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel REACH oder RoHS Verordnung einge-
halten werden. Dartber hinaus sollen Informationen Uber die verwendeten
Stoffe entlang der gesamten Supply-Chain verfligbar gemacht werden, damit
beispielsweise Konfliktmineralien schon bei der Entwicklung ausgeschlossen
werden kdnnen. Einige Systeme unterstiitzen Unternehmen darin, Informatio-
nen fir Nachhaltigkeit-Reports auszuleiten, indem sie so genannte Compli-
ance Checks integriert haben.

e Beispiele flir Compliance Management sind PTC Windchill Compliance, Enovia
Materials Compliance Central und Teamcenter Sustainability and Environmen-

tal Compliance.
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2. Informationsbereitstellung in der Supply-Chain

Uber die Bereitstellung von Material-, Prozess- und Lebenszyklusinformationen
kénnen Entscheidungen, die von Produktentwicklern getroffen werden, be-
schleunigt und verbessert werden. Eine umfangreiche Informationsbereitstel-
lung ermdglicht dabei das Treffen von robusten Entscheidungen. Neben fir-
meninternen Informationen kénnen auch externe Informationen, beispielswei-
se Uber zertifizierte Zulieferer und Nachweise Uber die Rohstoffherkunft be-
reitgestellt werden. Hierzu gehdrt u.a. auch die Anbindung der PDM/PLM Sys-
teme an die IMDS Datenbank fiir die Automobilindustrie mit einem automati-
sierten Daten- und Informationsaustausch lber IPC (Association Connecting
Electronics Industries) Standards zu Materialdeklarationen von Zulieferern der
Leiterplatten- und Elektronikindustrie.

Beispiele flir die Informationsbereitstellung sind PTC Windchill Supplier Ma-
nagement, PTC Windchill Materials and Substance und Teamcenter Zulieferer

Management.

3. Lebenszyklusbewertungen

Uber die Integration von LCA-Funktionalitit in CAD-Systeme und die Anbin-
dung an entsprechende Datenbanken werden Produktentwickler/innen die
Auswirkungen ihrer Entscheidungen auf ausgewdhlte Nachhaltigkeitsindikato-
ren (wie beispielsweise CO2-Emissionen) direkt aufgezeigt. Uber ein zugewie-
senes Material wird aus der Volumeninformation des CAD-Modells eine Masse
berechnet, die die Grundlage zur Bewertung bildet. Zusatzliche kdnnen Le-
benszyklusinformationen, wie beispielsweise Transportweg und -art angege-
ben werden.

Beispiele fir die Lebenszyklusbewertungen sind das CAD-System Sustainabili-
ty Xpress mit einer Anbindung an GaBi und an das PDM-System PTC Windchill
LCA (Life Cycle Assessment).

Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende Anséatze beurteilen:
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e CAD- versus PDM-Systemansatz,

e Betrachtung verschiedener Stadien des Lebenszyklus,

Berlicksichtigung der 6konomischen Dimension,
Beriicksichtigung der 6kologischen Dimension sowie

Berticksichtigung von Compliance.



CAD- versus PDM-Systemansatz

Wahrend SolidWorks Sustainability und Inventor Eco Material Adviser direkt in die CAD-
Systemumgebung integriert sind, arbeitet Windchill nicht mit geometrischen Daten. Die Vor-
teile der Einbindung in CAD sind, dass Berechnungen und Simulationen flir die verschiedenen
Materialien durchgefiihrt werden kdnnen und die Auswirkungen von geometrischen Ande-
rungen direkt sichtbar werden. Dagegen kdénnen im PDM-System Lebenszyklusprozesse in
einem hdheren Detaillierungsgrad analysiert werden. So kann beispielsweise die gesamte

Lieferkette oder die Verwendung von Hilfsstoffen analysiert und bewertet werden.
Betrachtung verschiedener Stadien des Lebenszyklus

Alle Systeme betrachten mehrere Phasen des Produktlebenszyklus in unterschiedlich starker
Auspragung. Dabei ist es nur mit Windchill mdglich, Gber unternehmensspezifische Anpas-
sungen den Lebenszyklus detailliert abzubilden. Die Entwicklung wird in allen Systemen ver-
nachlassigt. Lediglich in Windchill kbnnen durch die Anpassungen Lebenszykluskosten in die
Berechnung einbezogen werden. Die Systeme konzentrieren sich vorrangig auf die 6kologi-
sche Dimension der Nachhaltigkeit.

Berdicksichtigung der 6konomischen Dimension

Die 6konomische Dimension ist ebenfalls in allen Systemen enthalten, spielt allerdings im Eco
Material Adviser und SolidWorks Sustainability eine untergeordnete Rolle. Hier werden aus-
schlieBlich die Materialkosten einbezogen. Uber das Cost Modul von Windchill hingegen kén-
nen samtliche Lebenszykluskosten im System verwaltet werden. Allerdings sind die Kosten
manuell zu berechnen, vom System gibt es hierfiir keine weitere Unterstlitzung. Die einge-
pflegten Kosten der einzelnen Bauteile werden als Materialkosten zusammengefasst und die
Kosten flir Stlicklisten zu den Montagekosten addiert.

Berticksichtigung der okologischen Dimension

Die dkologischen Nachhaltigkeitsindikatoren sind fiir die verschiedenen Lebenszyklen in allen
Systemen dieselben (z.B. CO2-Emissionen und Global Warming Potential). Allerdings flhren
die Hersteller verschiedene Kennzahlen fiir die Bewertung ein. So wird beispielsweise der
gesamte Energieverbrauch eines Bauteils fiir die einzelnen Lebenszyklusphasen zur Verfi-
gung gestellt. Dieser Verbrauch hat dabei im System keine direkte Auswirkung auf die Um-
welt. Erst eine genauere Betrachtung der Energiegewinnung lasst hier Riickschliisse auf die
Umweltvertraglichkeit zu. Inventor betrachtet hierfiir in der Nutzungsphase den Energiemix

des jeweiligen Nutzungslandes.
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Berticksichtigung von Compliance

In den CAD- und PDM-Systemen kdnnen Verordnungen und Richtlinien (z.B. REACH und
RoHS) auf ihre Einhaltung hin Uberpriift werden. Hier werden neben dkologischen auch sozi-
ale Indikatoren einbezogen. Weitere spezifische Anpassungen an weltweite Branchen und
Markte sind laut Aussagen der Systemanbieter geplant. Inventor bietet beispielsweise eine
Compliance-Auswertung flir die Lebensmittelvertraglichkeit an, bezieht sich dabei aber auf
keine eindeutigen Verordnungen oder Richtlinien. Dagegen ist die RoHs-Richtlinie im Pro-
gramm eindeutig definiert. Die Richtlinien und Verordnungen in Windchill sind ebenfalls an

die gesetzlichen Bestimmungen angelehnt.

Es lasst sich festhalten, dass die Systeme unterschiedliche Unterstiitzungsmdglichkeiten zur
Entwicklung nachhaltiger Produkte anbieten. Dabei variieren der Grad der Genauigkeit in der
Modellierung und Analyse von Lebenszyklusinformationen. Es muss unternehmensspezifisch
ausgewahlt werden, welche Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -beurteilung in welchem Um-

fang und Detaillierungsgrad erwtinscht und notwendig ist.

Neben den etablierten Systemen existiert eine Vielzahl von Losungen, die ebenfalls am Markt
verfligbar sind und teilweise auf die Mdglichkeiten der etablierten Lésungsanbieter aufbauen
und deren Funktionsumfang erweitern. Meistens sind diese Ldsungen allerdings in ihrer
Reichweite der Unterstiitzung und im tatsachlichen Einsatz beschrankt und stellen Nischen-
produkte dar. Hierzu zahlt beispielsweise die Software von greendelta (Ciroth at al. 2013).
Greendelta verfolgt dabei den Ansatz, PDM-Systeme und LCA-Systeme zu integrieren
(Abbildung 33).

Greendelta entwickelt Ldsungen, die einen Datentransfer der PLM-Losung Enovia von
Dassault Systémes zu verschiedenen LCA-Werkzeugen'? wie beispielsweise GaBi erméglicht
und somit eine Nachhaltigkeitsbewertung des aktuellen Konstruktionsstands erlaubt. Die zur
Bewertung notwendigen Informationen werden auf Datenmodellebene miteinander ver-
knupft. So stammen Geometrieinformationen aus dem CAD-System Catia und Fertigungsin-
formationen aus dem CAM-System Delmia. Diese werden (ber ein Nutzerinterface mit den
zusatzlichen Lebenszyklusinformationen Uber Logistik, Nutzung und End-of-Life Situation
erganzt. (Ciroth at al. 2013)

Aus der Analyse der bisherigen Losungen ergeben sich folgende wesentliche Limitationen der

verschiedenen Systemansatze:

12Gangige Werkzeuge zur LCA sind beispielsweise GaBi (www.gabi-software.com), SimaPro (www.pre-
sustainability.com/SimaPro), openLCA (www.openlca.org) und Eime (www.bureauveritas.de).
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e Reduktion des Produktmodells auf Masse: Die (technischen) Eigenschaften des Pro-
duktes werden vernachlassigt.

e Keine Auflésung von Baugruppen: Baugruppen mit unterschiedlichen Teilen erfordern
aber z.B. unterschiedliche Prozesse in der Fertigung.

e Vereinfachte Bewertungskriterien: Die Aussagekraft der Bewertung ist gering und es

kénnen die falschen Schliisse zur Produktverbesserung gezogen werden.

p y,
2S cATiA 2S ENOVIA
CAD

Manufacturing

Product Life cycle Management [PLM]

<

Life Cycle Assessment (LCA )

L S gy S

openLCA SimaPro Gabi EIME GgreenbDeLTa

Abbildung 33: Integration von PDM/PLM und LCA der Firma greendelta (Ciroth at al. 2013)

3.2.2.4 Produktmodelle

Ein zentrales Problemfeld liegt in der Organisation und (informationstechnischen) Verwaltung
von Nachhaltigkeitsinformationen. Dies ist hauptsachlich darin begriindet, dass Uber den
gesamten Lebenszyklus verschiedene Softwaresysteme mit unterschiedlichen Datenstruktu-
ren Uber verschiedene Interessenten/Stakeholder eingesetzt werden und somit ein durch-
gangiger Produktdatentransfer nur schwer mdglich ist. Mit nationalen und internationalen
Normungsaktivitdten wird versucht, eine Losung auf Produktmodellebene fiir den durchgan-
gigen und verlustfreien Informationsfluss zu schaffen. Unter dem Begriff des ,Integrierten
Produktmodells" wird dabei die Méglichkeit verstanden, samtliche Produktinformationen tber
alle Produktlebensphasen formal abzubilden. Dem Ansatz liegen die folgenden Annahmen zu
Grunde (nach Wartzack 2001, S40f.):
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1. Produktinformationen aus allen Phasen des Produktlebenszyklus werden abgebildet.
2. Verschiedene physikalische Produkteigenschaften werden in einem Modell vereinigt.

3. Verschiedene Sichtweisen der Anwendungsgebiete werden berlicksichtigt.

Zu den populdrsten Abbildungen zahlen die Formate STEP (STandard for the Exchange of
Product model data) und JT (Jupiter Tesselation). Beide erheben den Anspruch eines Inte-
grierten Produktmodells. In der STEP ISO 10303 wird der Produktmodellbegriff iber ver-
schiedene Partialmodelle definiert, die unterschiedliche Anwendungsgebiete (z.B. Elekt-

rik/Elektronik, Maschinen-/Anlagenbau) und alle Phasen des Produktlebenszyklus abbilden.

Im PLM-Umfeld hat sich eine weitere Definition des Produktmodells aufgetan. Gangige PDM-
Systeme besitzen eine entkoppelte Produkt- und Dokumentenverwaltung (Abbildung 34). So
kann unter anderem sichergestellt werden, dass Bauteilmodelle mehrmals im selben oder in
anderen Produkten (z.B. Baureihen) verwendet werden kénnen, ohne dass Daten redundant
gehalten werden miissen. Vor dem Hintergrund dieser Logik bestehen Produktmodelle im
PLM-Verstandnis also aus den Komponenten Produktstammsatz, Produktstruktur, Dokumente
und Dokumentenstrukturen. Ein Stammsatz enthalt alle Daten, die auch ohne Beziehung zu
anderen Daten aussagefahig fir Produktentwicklungen sind. Dazu zahlen beispielsweise
Identifikationsdaten (z.B. Sachnummern, Zeichnungsnummern), Ordnungsdaten (z.B. Teile-
art, Statusdaten) und Konstruktionsdaten (Gewicht, Werkstoff). Strukturdaten stellen dage-
gen Beziehungen zwischen den Stammdaten her (z.B. Bauteil A gehdrt zu Baugruppe B,
Werksstoff A besteht aus Material B). (Eigner und Stelzer 2009, S. 28ff.)

Produktstruktur Dokumentenstruktur
®

Stammsatz A ~~.__

~{  Dokument I
Stammsatz B ~-.__

> Dokument IT
Stammsatz C -~

__.-"| Dokument IIT
StammsatzD -~

----- Beziehung zwischen Dokument und Produkt (Referenz)

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Produkt- und Dokumentenstruktur

3.2.2.5 Informationsqualitdt
Eine Herausforderung fiir die Entwicklung von nachhaltigen Produkten ist der Umfang und
die Qualitdt der Lebenszyklusinformationen, die in der Produktentwicklung zur Verfligung

stehen. Hier wird in der Entwicklung vorrangig auf Annahmen Uber das Lebenszyklusverhal-
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ten und Wiinschen sowie Anforderungen an das Produkt gearbeitet. Eine konkrete Aussage,
ob das Produkt letztendlich nachhaltig im Sinne der gedachten und geplanten Wiinsche ist,
lasst sich erst am Lebensende feststellen. In der Entwicklung muss daher unter Informa-
tionsunscharfe gearbeitet werden. Es werden bei samtlichen Entscheidungen in der Produkt-
entwicklung Annahmen getroffen, die sich spater bewahrheiten mussen. Jede Annahme be-
ruht dabei auf potentiellen Lebenszyklusinformationen, zum Beispiel aus Daten, die aus ver-
schiedenen Material- und Prozessdatenbanken entnommen werden kdnnen (vgl. Kapitel
3.2.2.1). Diese Daten stimmen jedoch nur fiir eine bestimmte Anzahl von Féllen Uberein.
Hilfreich ist hier der Begriff der Informationsqualitdt, der in Anlehnung an die Qualitatsdefini-
tion der DIN EN ISO 9000 ff. (Qualitdtsmanagementsysteme) allgemein definiert werden
kann als ,Grad, in dem [...] Merkmale eines Datenproduktes Anforderungen gentigen."
(Rohweder et al. 2011, S. 25). In dieser Theorie gibt es darliber hinaus die 15 IQ (Informati-
onsqualitat) Dimensionen, die sich in vier Kategorien systemunterstiitzt, inhdrent, zweckab-

hangig und darstellungsbezogen einteilen lassen, wie Abbildung 35 zeigt.

Die 15 Dimensionen beschreiben, welche Eigenschaften Nachhaltigkeitsinformationen besit-
zen muissen, um eine hohe Qualitat flr die Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -beurteilung

aufzuweisen.
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systemunterstutzt
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| zZweck- e
Vollstandigkeit Bhinal |Q inhdrent
abhangig Objektivitat
Angemessener
Umfang Glaub-
darstellungsbezogen wirdigkeit
Relevanz

) einheitliche  eindeutige
Verstandlichkeit Ubersichtlichkeit Darstellung Auslegbarkeit

Abbildung 35: Die 15 Informationsqualitat-Dimensionen (nach Rohweder et al. 2011, S. 29)

3.2.2.6 Lifecylce Management und Modelling
Nach Eigner wird erwartet, dass PLM-Systeme in den nachsten Jahren weitere Funktionen fiir
die Einbindung von Produktlebenszyklus- und Supply-Chain-Informationen sowie neue Dis-

ziplinen integrieren und bereitstellen miissen. Der neue Ansatz besteht im Systems Lifecycle
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Management (SysLM) und integriert produkt- bzw. systembezogene Anforderungen, Funktio-
nen, Verhalten und die logische Komponentenstruktur. Dabei besteht das primare Ziel nicht
nur im Datenmanagement sondern im ganzheitlichen Management der Prozesse und der
Organisation sowohl in den frilhen Phasen der Entwicklung als auch in der Nutzungs- bzw.
Betriebsphase. Dartiber soll sichergestellt werden, dass Felddaten an die Produktentwicklung
zurlickgespiegelt werden, die in einem gemeinsamen Produkt- und Prozessmodell genutzt
werden kénnen. Abbildung 36 zeigt den gesamten Umfang, der vom SysLM Ansatz unter-
stiitzt werden muss. Dazu zahlt die Integration verschiedener Disziplinen der Produktent-
wicklung (z.B. Mechanik, Software, Dienstleistung) mit den Anforderungen und Informatio-
nen aus dem Produktlebenszyklus (z.B. Simulationsergebnisse, Betriebsdaten und Nachnut-
zungsinformationen) und der gesamten Lieferkette (Supply-Chain tUber OEM, Tier 1 bis Tier
n). (Eigner 2014, S. 281)

Ferner beschreibt Eigner, dass SysLM neben einer reinen Administrationsunterstiitzung der
klassischen PDM-Funktionen, wie beispielsweise Produktstruktur- und Freigabemanagement,
die Produktplanung und Entscheidungsfindung sowie das Innovationsmanagement unterstit-
zen muss. Dazu zéhlt die Integration von Funktionen zur Okobilanzierung, zum Compliance-
Management genauso, wie die Einbindung von Big Data und sozialen Netzwerken. (Eigner
2014, S. 284f.)
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MBSE: Modellbasiertes Systems Engineering
A, F,V, L: Anforderungen, Funktionen, Verhalten, logische Architektur
MRO: Instandhaltung, Reparatur, Uberholung

(Engl.: Maintenance, Repair, Overhaul)

Abbildung 36: Integration von Produktlebenszyklus, Disziplinen und Lieferkette (Supply-Chain) als
Ausgangslage fir Systems Lifecycle Management (SysLM) (Eigner 2014, S. 281)

Nach Sendler fehlen zur Umsetzung von SysLM derzeit Ansatze, die vielen existierenden Mo-
delle effektiv miteinander zu verkniipfen, die Informationen in passender Granularitat in ein

gemeinsames Datenmodell fiir Entwicklung und Produktion zu integrieren und Modelle so zu
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definieren, dass sie eine realistische Funktionssimulation von Produkt und Fertigung gestat-
ten. Darliber hinaus missen Modelle erzeugt werden, die eine durchgangige Nutzung der
Daten Uber den gesamten Lebenszyklus von Produkt und Produktionssystem erlauben.
(Sendler 2013, S. 13ff.)

Neben der weit verbreiteten Unified Modelling Language (UML) fir die Modellierung von
Softwaresystemen bietet die die Lifecycle Modeling Language (LML) einen Lésungsansatz zur
Unterstiitzung von SysLM. Eine umfassende Dokumentation von UML ist u.a. in der Norm
ISO/IEC 19505 * verfiigbar. Im Folgenden wird auf die produktlebenszyklusorientierte
Sprache LML eingegangen (siehe Abbildung 37).
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Connection Asset decomposed by/
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(Conduit) Haees (Resources) "
specified by/specifies
decomposed by/
Ll Characteristic decomposed by
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(Measure)

Abbildung 37: Lifecycle Modelling Language (LML) Aufbau im Uberblick (LML 2016)

Systems Engineering Ansatze, Methoden und Werkzeuge haben sich in den letzten Jahren
weiterentwickelt. Dazu zahlen u.a. Model Based Systems Engineering (MBSE) und SysML.
Allerdings ist bei diesen Ansdtzen die Lebenszyklusperspektive nicht sehr stark ausgepragt.
Dies erfordert neue Ansatze zur Analyse, Planung, Spezifizierung, Aufbau und Pflege von
modernen Systemen, die durch LML aufgegriffen werden. LML nimmt die Grundsatze aus
MBSE (iber eine Systementwicklung auf und erweitert sie um lebenszyklusorientierte Aspek-
te. Uber eine Ontologie werden die komplexen Zusammenhinge zwischen Produkt- bzw.
Systemmodelle und Lebenszyklusmodelle abgebildet. Die Grundlage fiir die LML ist das klas-

13 ISO/IEC 19505-1:2012: ,Information technology - Object Management Group Unified Modeling
Language (OMG UML) -- Part 1: Infrastructure®
% ISO/IEC 19505-2:2012: ,Information technology - Object Management Group Unified Modeling
Language (OMG UML) -- Part 2: Superstructure™

91



sische ERA-Modell, bestehend aus Entitat, Beziehung und Attribut (ERA, Entity, Relationship,
Attribute). (LML 2016)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass LML eine geeignete Grundlage zur Mo-
dellierung von Produktsystemen und Lebenszyklusablaufen ist. Sie fokussiert die Entschei-
dungsfindung und dabei primar auf ,Actions™ und ,Assets". Dabei wird sie als eine allgemei-
ne Ontologie verstanden, die nicht auf technische Produktmerkmale und -eigenschaften her-
untergeht. Diese werden lediglich als , Characteristics" modelliert. Dafiir kénnen mit der LML
Simulationen durchgefiihrt werden (z.B. kdnnen Werte fiir ,capacity" vorgesehen werden
und wenn diese Uberschritten werden, erhéht sich der Wert fir ,latency™). Automatisches
Reasoning ist mit LML nicht mdglich. Die Limitationen von LML liegen hauptsachlich im Be-
kanntheitsgrad und in der praxistauglichen Anwendung. Es mussen alle folgenden Elemente
in einer Ontologie abgebildet und die Beziehungen zueinander beschrieben werden. In der
Praxis ist der Aufwand zu hoch, das Setzen der Systemgrenzen und Beziehungen ist auch
eine praktische Herausforderung. AuBerdem muss das gesamte Modell entworfen und
durchdacht werden, was an sich eine Herausforderung fir produzierende Unternehmen dar-
stellt, weil es unternehmenstibergreifend modelliert werden muss. Darliber hinaus kénnen
Anderungen in den Entities und Beziehungen, wie sie in der Praxis haufig passieren, nur mit

groBem Aufwand eingearbeitet werden.
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4 Forschungsbedarf

Aus dem theoretischen Rahmenkonzept (Kapitel 2) und dem Stand der Technik (Kapitel 3)
wurde der Forschungsbedarf zur Entwicklung nachhaltiger Produkte abgeleitet und in wis-
senschaftlichen Community einer Validierung unterzogen. In Kapitel 4.1 werden zunachst die
fur die weitere Erforschung des Themas gezogenen Schlussfolgerungen dargelegt; Kapitel

4.2 zeigt die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Validierung auf.

4.1 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik

Das Lebenszyklusdenken in Unternehmen leistet einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung
des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung. Der Fokus der Unternehmen liegt in der Regel
auf den rein wertschépfenden Prozessen an Produktionsstandorten. Allerdings zeigen sich die
Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft nicht nur dort, sondern lassen sich Uber den ge-
samten Lebensweg des Produktes erkennen. Im Zuge einer steigenden Verantwortung der
Unternehmen flr ihre Produkte sehen sich Unternehmen deshalb zunehmend verpflichtet,
wirtschaftliche, 6kologische und soziale Aspekte liber den Produktlebenszyklus hinweg in ihre
wertschdpfenden Prozesse zu integrieren. Da sich derzeit ein wachsendes Kauferinteresse an
nachhaltigen Produkte und Dienstleistungen erkennen lasst, kann dieses Handeln Unterneh-
men sogar ein Wettbewerbsvorteil bieten und so dazu beitragen, den Unternehmenserfolg
langfristig zu sichern.

EntschlieBt sich ein Unternehmen dazu, den gesamten Produktlebenszyklus in seine Prozesse
Zu integrieren, nimmt der Bereich der Produktentwicklung eine zentrale Rolle bei der Umset-
zung ein, da die Entwicklung am Anfang des Produktlebens steht und die nachgelagerten

Phasen Uber das Produkt mit seinen Merkmalen und Eigenschaften weitgehend vordefiniert.

Spur und Krause sehen die Produktentwicklung in diesem Zusammenhang als Teil eines Pro-
duktionssystems an, das sich auf das sozibkonomische, soziotechnische und nattirliche Um-
system auswirkt (vgl. Spur und Krause 1997, S. 37); Ueda et al. definieren an wertschdpfen-
de Produktionssysteme nachhaltige Kriterien (Ueda et al. 2009).
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Wird die Produktentwicklung als Teil der Wertschépfung betrachtet, ergeben sich unter Ein-
bindung der Verantwortung von Unternehmen fiir die Lebenszyklen ihrer Produkte nachhalti-
ge Entwicklungsziele (vgl. Kapitel 2.5). Zu diesen Zielen zahlen neben den klassischen Ent-

wicklungszielen Zeit, Kosten und Qualitat auch soziale und 6kologische Nachhaltigkeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu vorrangig die operative Unternehmensebene betrachtet.
Wie in Kapitel 2.5 bereits dargestellt wurde, besteht hier das groBte Forschungspotential.
Den Zusammenhang zwischen den Unternehmensebenen und den Ebenen der operativen

Produktentwicklung zeigt Abbildung 38.

NOrmativ

Stfategis(:h
Prozess und Organisation

Operatjy : .
Entwicklungsaktivitaten und -methoden

Informationstechnologien und Werkzeuge
Informationsartefakte und -standards

Abbildung 38: Zusammenhang zwischen Unternehmensebenen und Ebenen derProduktentwick-
lung (orange Einfarbung)

Die Entwicklungsziele miissen im Produkt synthetisiert werden. Dazu ist es notwendig, bei

der Entwicklung nachhaltiger Produkte die folgenden Ebenen zu betrachten:

I.  Prozess und Organisation,
II.  Entwicklungsaktivitaten und -methoden,
III.  Informationstechnologien und Werkzeuge sowie

IV. Informationsartefakte und -standards.

Der Stand der Technik zeigt fir alle Ebenen auf, dass partielle Losungen existieren. Dies gilt
fur Lebenszyklusdenken und Produktentstehungsprozess (I und II, Kapitel 3.1) genauso wie

fur die Wissensverarbeitung und Informationstechnologien (III und 1V, Kapitel 3.2).

Beziglich der Ebenen I und II lasst sich festhalten, dass das Feld der Methoden und Vorge-
hensweisen fir die strategische Ebene in der Wissenschaft sehr stark ausgepragt ist. Schon
2002 mahnten Baumann et al. an, dass zwar eine Vielzahl von Methoden existiere, Forscher
aber dazu tendieren wirden, eigene Werkzeuge zu konzipieren statt die bestehenden zu

analysieren, zu verbessern und letztendlich fiir die Praxis anwendungstauglich zu gestalten
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(Baumann et al. 2002). So fokussieren die Ansdtze von Sustainable Product Development
und Environmental Management Systems beispielsweise stark auf die normative und strate-
gische Ebene und lassen die operative weitgehend unberiicksichtigt. Die Losungen, die aus
den Ansatzen Design for Environment und Life Cycle Assessment hervorgehen, sind dagegen
in der strategischen und operativen Unterstiitzung stark, auf der normativen Ebene jedoch
relativ schwach ausgepragt (vgl. Kapitel 3.1). Die Ansatze der Wissensverarbeitung und der
Informationstechnologie wiederum gehen sehr auf die Ebenen III und IV ein. Dabei wird
Software als Unterstltzung fir existierende Methoden und Vorgehensweisen genutzt, mit der
Folge, dass die Software zugleich einen Einfluss auf die Wahl bzw. Definition austibt (vgl.
Kapitel 3.2).

Flr den Forschungsbedarf lassen sich aus dem Stand der Technik schlieBlich folgende

Schlussfolgerungen ableiten:

e Nachhaltige Produktentwicklung wird oftmals als ein neuer Ansatz verstanden und
nicht in bestehende Vorgehensweisen von Unternehmen integriert.

e Unternehmen koénnen das Risiko eines Einsatzes theoretisch entwickelter Methoden
ohne vorherige Validierung aus ékonomischen Griinden nicht eingehen.

e Losungsansatze des Lebenszyklusdenkens sind bisher noch unzureichend in Wissens-
und Informationstechnologien zum Lebenszyklusmanagement integriert.

e Die Entwicklung nachhaltiger Produkte erfordert eine umfassende informationstechni-

sche Unterstitzung.

Aus ingenieurswissenschaftlicher Sicht ergibt sich daraus die Forderung, die Vorgehensweise
bei der Entwicklung von Produkten den nachhaltigen Werten anzupassen, ohne bestehende
Geschaftspraktiken grundlegend zu verandern. In den Entwicklungsprozess sind Nachhaltig-
keitsforderungen durchgangig zu integrieren sowie Zielsetzung und Zielerreichung adaquat

an alle Stakeholder zu kommunizieren.

4.2 Validierung durch die wissenschaftliche Community

Die aus dem Stand der Technik gezogenen Schlussfolgerungen (Kapitel 4.1) wurden im
Rahmen eines internationalen Workshops mithilfe euopadischer Wissenschaftler/innen ver-
schiedener Disziplinen validiert. Der Workshop flihrte den Titel ,Decision support for the de-
sign of sustainable products", er wurde auf der IEEE ICE Konferenz (International Con-
ference on Engineering, Innovation and Technology) 2014 in Bergamo, Italien durchgeftihrt.
Uber eine Dauer von 180 Minuten diskutierten 17 Personen aus wissenschaftlichen européi-

schen Einrichtungen - 11 Personen vertraten universitdre Einrichtungen, 6 kamen aus Ein-
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richtungen der angewandten Forschung — zum Thema , Anforderungen an Nachhaltigkeit in
der Produktentwicklung aus Sicht der verschiedenen Stakeholder entlang des Produktlebens-
zyklus" diskutiert.

Die Diskussion sollte deutlich machen, wie die europdischen Wissenschaftler/innen den Ein-
fluss der Entwicklungsphase auf die Nachhaltigkeit eines Produktes begreifen. Dazu wurden
zunachst die 6kologischen, ékonomischen und sozialen Herausforderungen entlang des Pro-
duktlebenszyklus aufgenommen. Die auf diese Weise identifizierten Herausforderungen der
Produktentwicklung wurden im Anschluss den unterschiedlichen Lebensphasen zugeordnet
und abschlieBend in Bezug auf die aus ihnen resultierenden Abhdngigkeiten zu den Entwick-

lungstatigkeiten diskutiert.

Das zentrale Ergebnis des Workshops bildet eine Kaskade von Auswirkungen der Entwicklung
auf die Nachhaltigkeit eines Produktes, die sich wie folgt beschreiben lasst. Ausgehend von
Produktmerkmalen, die in der Entwicklung festgelegt werden (z.B. Produktarchitektur, Pro-
duktgeometrie, Materialauswahl), werden die Produkteigenschaften bestimmt (z.B. Gewicht,
Funktionalitat, Umweltvertraglichkeit). Diese Produkteigenschaften wiederum haben Auswir-
kungen auf die Nachhaltigkeit des Produktes (z.B. Lebensdauer, Global Warming Potential,
Kundenzufriedenheit). Hierbei gilt es zu beachten, dass die Produkteigenschaften nur wirk-
sam werden, wenn das Produkt in den Kontext seiner Lebensphasen gesetzt wird, d.h. wenn
das Produkt hergestellt, genutzt und eine Behandlung am Lebensende erfahrt. In Abbildung

39 ist das Ergebnis des Workshops zusammenfassend dargestellt.

Die Zusammenhange zwischen den Produktmerkmalen und -eigenschaften einerseits und
den unterschiedlichen Lebensphasen andererseits wurden in der Gruppe kontrovers disku-
tiert. Hier lasst sich als Ergebnis die Aussage formulieren, dass Produkte im Einzelfall be-
trachtet werden mussen, also keine generellen Aussagen getroffen werden kénnen (z.B. mo-

dulare Bauweise hat ein geringeres Global Warming Potential als Integralbauweise).

Wissenschaftler/innen forderten, dass Lebenszyklusdenken als eine unternehmerische Auf-
gabe — auch und insbesondere durch die Unternehmen selbst — wahrgenommen werden soll:
Unternehmen sollten Verantwortung flir den gesamten Lebenszyklus eines Produktes liber-
nehmen. In diesem Zusammenhang benannten die Wissenschaftler jedoch zugleich auch
eine wesentliche, letztlich nur bedingt I6sbare Herausforderung fiir Unternehmen: die unter-
schiedliche Interessen verschiedener Stakeholder und, damit verbunden, die an sie herange-

tragene Diversitat an Nachhaltigkeitszielen.
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Abbildung 39: Kaskade der Auswirkungen von der Produktentwicklung auf die Nachhaltigkeit

Eine weitere Herausforderung sahen die Wissenschaftler/innen darin, den Produktlebensweg
auf einer ,globalen™ Ebene zu durchdenken und entsprechende Handlungen fiir die Produkt-
entwicklung abzuleiten. Die informationstechnische Unterstiitzung von Entwicklungsaktivita-
ten wurde im Workshop nur am Rande erwahnt. Zwar waren den Wissenschaftler/innen die
existierenden Methoden, Werkzeuge und Vorgehensweise (s. Kapitel 3.1.2) bekannt, diese
lieBen sich ihrer Aussage nach, in der Praxis jedoch nur bedingt einsetzen, weil das Voraus-
schauende auf den Lebenszyklus meistens fehlte und eine retrospektive Bewertung des Er-
reichten zugleich nur einen Einfluss auf nachfolgende Produktentwicklungen haben kann.
Eine konkrete und informationstechnische Unterstiitzung bei der Produktentwicklung, die
planend und vorausschauend Zusammenhadnge zwischen 6konomischen und 6kologischen
Aspekten aufzeigt und zugleich effizient und effektiv, robust, belastbar und anwendungs-
freundlich sowie modular aufgebaut ist, wurde von den Wissenschaftler/innen entsprechend

als ein Desiderat in der Forschungslandschaft beschrieben.

AbschlieBend lasst sich festhalten: Die Wissenschaftler/innen bestdtigten den aus der Litera-
turanalyse erfassten Stand der Technik und stimmten den daraus abgeleiteten Schlussfolge-
rungen flr eine wissensbasierte Entwicklung nachhaltiger Produkte zu. Somit kann der im
Rahmen dieser Arbeit formulierte Forschungsbedarf als valide und die daraus formulierten
Forschungsfragen (s. auch Kapitel 1.2) als berechtigt angesehen werden. Forschungsbedarf

und Forschungsfragen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Prozess und Organisation: Wie missen Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen
kommuniziert werden und wie werden diese an Verantwortliche in der Produktent-

wicklung herangetragen?
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2. Entwicklungsaktivitaten und -methoden: Welche Aktivitaten werden durchgefiihrt und
welche Methoden benétigen Entwicklungsingenieure, um nachhaltige Entscheidungen
treffen zu kdnnen?

3. Informationstechnologien und Werkzeuge: Welche Informationstechnologien und
Werkzeuge kdnnen in welchem Zusammenhang die Produktentwicklung unterstit-
zen?

4. Informationsartefakte und -standards: Welche Informationsartefakte und -standards
mussen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erstellt werden und wie kdnnen
(Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll vernetzt werden?

Bei der Betrachtung dieser vier Ebenen wird deutlich, dass integrierte Loésungen entwickelt
werden missen. Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitaten und -methoden, Infor-
mationstechnologien und Werkzeuge sowie Informationsartefakte und -standards stellen
einen zusammenhdngenden Kontext dar, flir den zwar Partialldsungen teilweise existieren.
Eine Integration der einzelnen Lésungen wirde aber den wesentlichen Beitrag zur Entwick-

lung nachhaltiger Produkte leisten.
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5 Studie zum Lebenszyklusdenken und -handeln in der industriellen Praxis

Inwieweit es einer durchgangigen Implementierung und Realisierung von Nachhaltigkeit aus
industrieller Sicht bedarf, wurde im Rahmen dieser Arbeit in der Mobilitatsbranche empirisch
untersucht. Im Zentrum stand die Frage, welche Hirden bei der innerbetrieblichen Imple-
mentierung und Realisierung von Nachhaltigkeit bestehen. Die Ergebnisse aus der Erhebung
dienen dazu, die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse zu validieren und zugleich zu erwei-
tern. Die Studie wird im Folgenden vorgestellt. Kapitel 5.1 prazisiert die Fragestellung der
Erhebung; in Kapitel 5.2 wird die Stichprobe nachhaltig agierender Unternehmen aus der
Mobilitdtsbranche einschlieBlich des Auswahlprozesses, dargelegt; Kapitel 5.3 beschreibt die

empirische Erhebung; Kapitel 5.4 eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse.

5.1 Fragestellung

Der aus dem Stand der Technik abgeleitete Forschungsbedarf (Kapitel 4) zeigt, dass auf al-
len Ebenen (normativ, strategisch und operativ) theoretische Losungen existieren, auf deren
Grundlage eine durchgangige Implementierung des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung
in Produktentwicklungsprojekte theoretisch mdglich ist. Vor diesem Hintergrund stellt sich die
Frage, wie produzierende Unternehmen tatsachlich bei der Implementierung und Realisie-
rung vorgehen. Im Rahmen der Studie zum Lebenszyklusdenken und -handeln in der indust-
riellen Praxis wurde entsprechend untersucht, wie Unternehmen Nachhaltigkeitsforderungen
innerbetrieblich umsetzen, das heiBt Nachhaltigkeitsforderungen bei der operativen Planung,

Durchfiihrung, Steuerung und Kontrolle von Entwicklungsprojekten berticksichtigen.

5.2 Stichprobe

5.2.1 Begrindung und Vorstellung der Branche

Wie in Kapitel 2 dargelegt, wird das Verstandnis einer nachhaltigen Entwicklung maBgeblich
durch den Brundtland-Report gepragt. Darin wird der Gleichgewichtszustand beschrieben,
den es zu erreichen gilt: Die heutige Generation muss so leben, dass die Mdglichkeiten kiinf-
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tiger Generationen nicht gefahrdet bzw. eingeschrankt werden, ihre Bedlrfnisse zu erfiillen
(WCED 1987).

In vielen Unternehmen wurde einerseits die Notwendigkeit erkannt, einen Beitrag zu einer
derartigen Lebensweise zu leisten (vgl. Schaltegger und Hansen 2013, S. 20f.). Andererseits
wurden Unternehmen von der Legislative in die entsprechende Richtung gelenkt. Geeignete
Anwendungsbeispiele fir das Lebenszyklusdenken und -handeln lassen sich insbesondere im
Bereich der Mobilitdt finden. Aus diesem Grund wurde die Mobilitédtsbranche als Stichprobe

fir die Studie bestimmt.

Beispiele aus der Mobilitdtsbranche wie die des Nissan Leaf und des Chevrolet Volt zeigen
auf, dass sich nicht ausschlieBlich auf das Kauferverhalten hinsichtlich einer nachhaltigen
Entwicklung verlassen werden kann. So entwickelte beispielsweise die Firma Chevrolet das
Hybridfahrzeug® Volt (Abbildung 40) nach okologisch-nachhaltigen Kundenwiinschen (z.B.
geringer CO2 AusstoB bei hoher Reichweite und hohem Fahrkomfort (Teichmann et al. 2012,
S. 30)). Sie beriicksichtigte dabei die Ergebnisse einer sozibkonomischen Studie vom DIN
Deutsches Institut flir Normung e.V. flir die Elektromobilitdt im Individualverkehr, die sechs
kritische Faktoren fiir die Kundenakzeptanz aufzeigt (Teichmann et al. 2012, S. 143). Dazu
zahlen Kosten, Komfort, Reichweite, Umwelt, Sicherheit, Zuverlassigkeit und Ladeinfrastruk-
tur. Obwohl beim Chevrolet Volt alle Faktoren in der Entwicklung einbezogen wurden, blie-
ben die Absatzzahlen hinter den Planungen zuriick. Grund daftir ist der Preis des Fahrzeugs.
So lag der Einstiegspreis flir Chevrolet Volt fast doppelt so hoch wie zum vergleichbaren
Fahrzeug Chevrolet Cruz mit konventionellem Verbrennungsantrieb. Entsprechend gestaltete
sich auch das Verhaltnis der Absatzzahlen; dies lag bei 1 (Chevrolet Volt) zu 30 (Chevrolet
Cruz) (Welsh 2012). Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die preisliche Diskrepanz zum
Okologisch freundlichen Image ein Kaufhemmnis sein kann. An dieser Stelle wird der Halo-
Effekt (vgl. Auger und Devinney 2007) zwischen der Absicht zum Kauf und dem tatsachli-

chem Handeln der Kaufer deutlich.

Das Beispiel des Chevrolet Volts zeigt auf, in welchem Spannungsfeld, zwischen den Beduirf-
nissen und Erwartungen der Gesellschaft an die Mobilitat einerseits und der Entwicklung von
nachhaltigen Mobilitatslésungen andererseits, sich die Unternehmen der Mobilitatsbranche

befinden. Aus Sicht der Unternehmen ist die Suffizienz-Strategie, also der Verzicht der Ge-

15 PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Neben der Aufladung am herkdmmlichen Stromnetz steht im
Fahrzeug ein Verbrennungsmotor bereit, der zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Der Ver-
brauch bei reinem Elektroantrieb entspricht einem Benzinaquivalent von 2,53 /100 km bei vollstandig
geladener Batterie auf den ersten 56,3 km. Im kombinierten Betrieb erreicht der Volt eine Reichweite
von 900 km bei einem benzinaquivalenten Verbrauch von 3,92 /100 km. (Teichmann et al. 2012, S.
143ff.)

100



sellschaft auf Mobilitatsldsungen, nicht tragbar, weil sie das Fortbestehen der Unternehmen
gefahrdet. Deshalb kommt nur die Effizienz-Strategie in Frage: Mobilitdtslésungen missen
Uber nachhaltige Innovationen hinsichtlich der negativen sozialen und Umwelt-Auswirkungen
verbessert werden. (Kélpin 2013, S. 261)

Merkmale des Chevrolet Volt (Auswahl) Faktoren fiir die Kundenakzeptanz
Luxuridser Hybridantrieb
Bremsenergie- Innenraum . / K
| osten
rackgewinnung Verschl(-?dene [
Fahroptionen { Reichweite
Aerodynamisches T
AulReres
Sicherheit und
Zuverlassigkeit
Umwelt

' s ‘4 Acht Airbags "".‘ Lade- iy & J]ﬁ ‘
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Abbildung 40: Darstellung ausgewahlter Merkmale des Hybridfahrzeugs Chevrolet Volt (Bildquel-
le: GM Media Online) gegenilber Faktoren fiir die Akzeptanz der Kunden (nach Teichmann et al.
2012, S. 143)

Es stellt sich nun die Frage, wie Unternehmen aus der Mobilitdtsbranche grundsatzlich mit
der Forderung des Nachhaltigkeitsgedankens umgehen. Das folgende Beispiel zeigt den ak-
tuellen Umgang von europaischen Unternehmen des Automobilbaus mit der Forderung nach
mehr Umweltvertraglichkeit ihrer entwickelten Fahrzeuge. In den vergangenen Jahren hat
die Europaische Union (EU) die Grenzwerte fiir den CO2 AusstoB von Fahrzeugen stetig re-
duziert. So soll beispielweise der AusstoB der Neuwagenflotte in Europa auf durchschnittlich
95 Gramm je Kilometer bis zum Jahr 2020 sinken. Dies entspricht in etwa einem Verbrauch
von 3 Litern Benzin auf 100 Kilometern, bei heutigen ca. 6 Litern auf 100 Kilometern. In ver-
schiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass CO2 ilber den Treibhauseffekt maBgeblich
zur globalen Erderwdrmung, in deren Folge irreparable Schaden der Umwelt und Natur ent-
stehen, beitragt. Auf diese Umweltforderungen treffen allerdings wirtschaftliche Interessen,
insbesondere der deutschen Automobilhersteller. In einem Brief des Verbands der Automo-
bilindustrie (VDA) an die Bundeskanzlerin werden die Vorgaben der EU kritisiert. Argumen-
tiert wird dabei hauptsachlich unter wirtschaftlichen Aspekten. So wird im Brief davor ge-
warnt, ,dass wir [die deutschen Fahrzeughersteller] unser leistungsfahiges und starkes Pre-
miumsegment, das fast 60 Prozent der Arbeitsplatze unserer Automobilhersteller in Deutsch-
land ausmacht, nicht tber willkiirlich gesetzte Grenzwerte buchstablich kaputt regulieren

lassen dirfen" (FAZ 2013). Die neuen Vorgaben wiirden hauptsachlich Premiumfahrzeuge
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betreffen, die aufgrund ihrer GréBe und technischen Ausstattung per se einen hohen Ver-
brauch vorweisen. Weiterhin wird im Brief argumentiert, dass es ,bei dieser und bei weiteren
Regelungen um die Frage [geht], ob die Verordnung wettbewerbsneutral ausgestaltet und
damit die Vielfalt innerhalb der europdischen Automobilindustrie berticksichtigt" werden kann
(FAZ 2013). Bricht man diese Kritik aus der Automobilindustrie auf die drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit herunter, ergibt sich folgendes Bild:

1. Okologische Dimension: Einhalten von Umweltforderungen der Europ&ischen Union.
2. Soziale Dimension: Sicherung von Arbeitsplatzen an einem Wirtschaftsstandort.

3. Okonomische Dimension: Sicherstellen der Wettbewerbsfihigkeit einer Branche.

Sowohl die Beispiele verschiedener Automobilhersteller als auch die Stellungnahme des Ver-
bands der Automobilindustrie zeigen auf, dass es kein geschlossenes Lebenszyklusdenken
und -management Uber die einzelnen Akteure (z.B. Politik, Gesellschaft, Unternehmen, Kun-
de) hinweg im Bereich der Mobilitat gibt. Die Frage, die sich nun angesichts dessen stellt, ist,
wie ein Konsens erzielt werden kann, der wirtschaftliche, soziale und dkologische Interessen
in Einklang bringt. Vor diesem Hintergrund ist es entscheidend, wie sich die Unternehmen
verhalten. Dieses Verhalten geht mit der jeweiligen Unternehmenskultur und -philosophie
einher. Wie bereits in Abbildung 14 beschrieben, wirkt hier auf normativer Ebene der Einfluss
des Leitbildes einer nachhaltigen Entwicklung. An dieser Stelle gilt es herauszufinden, wie
Unternehmen im Bereich der Mobilitat tatséchlich mit dem Thema Nachhaltigkeit umgehen

und wie das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung im Unternehmen verstanden wird.

5.2.2 Systematische Auswahl von Unternehmen
Ziel der systematischen Auswahl ist es, Unternehmen zu identifizieren, die fir eine empiri-

sche Erhebung zu innerbetrieblichen Abldufen in Frage kommen.

Wie in Abbildung 41 dargestellt, erfolgt zunachst der systematische Auswahlprozess von pro-
duzierenden Unternehmen der Mobilitatsbranche. Dazu wird folgende Vorgehensweise her-

angezogen:

1. Pre-Selection: Im ersten Schritt wurden Unternehmen aus der Mobilitdtsbranche
identifiziert, die einen freiwilligen, nicht nachweispflichtigen, Beitrag zur nachhaltigen
Entwicklung leisten, sich also zur freiwilligen Einhaltung nachhaltiger Standards ver-
pflichten.

2. Screening: Im zweiten Schritt wurden die ausgewahlten Unternehmen dahingehend
untersucht, inwieweit sie regelmaBige Nachhaltigkeitsreports anfertigen und diese 6f-
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fentlich publizieren. Der Grand der Verbindlichkeit in Bezug auf Nachhaltigkeit steigt
im Vergleich zu den Unternehmen aus dem ersten Schritt.

3. Expertenrunde: Im dritten Schritt galt es, den innerbetrieblichen Umgang mit Nach-
haltigkeitsforderungen zu eruieren. Dabei wurde die operative Planung, Durchfiih-
rung, Steuerung und Kontrolle von Entwicklungsprojekten der Unternehmen in einer

empirischen Erhebung untersucht.
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Abbildung 41: Systematischer Auswahlprozess nachhaltig agierender Unternehmen

Aus der Vorgehensweise wird ersichtlich, dass die ersten beiden Schritte dazu dienten, die
AuBendarstellung nachhaltig agierender Unternehmen zu analysieren und Unternehmen zu
identifizieren, die fiir eine innerbetriebliche Untersuchung in Frage kommen. Im dritten
Schritt wurde anschlieBend in Form einer Expertenrunde mit exemplarisch ausgewahlten
Unternehmen untersucht, wie Unternehmen mit dem Thema Nachhaltigkeit innerbetrieblich

umgehen, d.h. wie Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen umgesetzt werden.

5.2.2.1 Pre-Selection

In der ersten Stufe wurden nur Unternehmen betrachtet, die sich dem freiwilligen, nicht
nachweispflichtigem UN Global Compact verschrieben haben, sich also schriftlich zu den
Grundwerten aus den Bereichen Menschenrechte, Arbeitsnormen, Umweltschutz und Korrup-
tionsbekampfung bekannt haben und diese im Rahmen ihrer unternehmerischen Aktivitaten
unterstutzen und innerhalb ihres Einflussbereiches in die Praxis umsetzen (UN 2013). In Ta-
belle 4 sind die zehn Prinzipien entsprechend ihrer Bereiche dargestellt.

Die Analyse der ersten Stufe umfasste alle produzierenden Unternehmen, die sich in den
Bereich Mobilitéat einordnen lassen. Dazu zdhlen nach dem Global Compact die Sektionen

~Aerospace und Defense" und ,Automobiles und Parts". Weiterhin wurden produzierende
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Unternehmen berticksichtigt, die zu den Sektoren ,General Industrials® (z.B. Bombardier Inc.
als Flugzeug- und Zughersteller) und , Technology Hardware und Equipment" (z.B. Siemens
AG als Zughersteller) zugehorig sind. Hierbei handelt es sich meistens um Mischkonzerne,
aus deren Produktportfolio ein oder mehrere Produkte zur Mobilitétsbranche zahlen. Aus
Sicht der vertikalen Ebene (vgl. Kapitel 2.5.2) wurden samtliche Unternehmen betrachtet, die
Produkte auf System- und Sub-System-Ebene anbieten (z.B. Flugzeugturbine als Sub-System
des gesamten Systems Flugzeug), sich in deren Zuliefererketten befinden oder Dienstleistun-

gen zum System oder Sub-System anbieten.

Bereich Prinzipien
Menschen- e Prinzip 01: Unternehmen sollen den Schutz der internationalen Men-
rechte schenrechte unterstitzen und achten und

e Prinzip 02: sicherstellen, dass sie sich nicht an Menschenrechtsverlet-
zungen mitschuldig machen.
Arbeits- e Prinzip 03: Unternehmen sollen die Vereinigungsfreiheit und die wirk-
normen same Anerkennung des Rechts auf Kollektivverhandlungen wahren.
e Prinzip 04: Unternehmen sollen sich fiir die Beseitigung aller Formen
der Zwangsarbeit einsetzen.
e Prinzip 05: Unternehmen sollen sich flir die Abschaffung von Kinderar-
beit einsetzen.
e Prinzip 06: Unternehmen sollen sich fiir die Beseitigung von Diskrimi-
nierung bei Anstellung und Erwerbstatigkeit einsetzen.
Umwelt- e Prinzip 07: Unternehmen sollen im Umgang mit Umweltproblemen dem
schutz Vorsorgeprinzip folgen.
e Prinzip 08: Unternehmen sollen Initiativen ergreifen, um gréBeres Um-
weltbewusstsein zu férdern.
e Prinzip 09: Unternehmen sollen die Entwicklung und Verbreitung um-
weltfreundlicher Technologien beschleunigen.
Korruptions- e Prinzip 10: Unternehmen sollen gegen alle Arten der Korruption eintre-

bekampfung ten, einschlieBlich Erpressung und Bestechung.

Tabelle 4: Die zehn Prinzipien des UN Global Compact (UN 2013)

Das Ergebnis der Analyse umfasst 750 Unternehmen, die sich dem Global Compact ver-
schrieben haben. Dazu zéhlen gleichermaBen weltweit agierende Konzerne und kleine und

mittlere Unternehmen (KMU). Eine detaillierte Ubersicht ist in Anhang III zu finden.
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An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Unternehmen keiner externen Uberpriifung durch
Dritte bzw. unabhangige Organisationen unterzogen werden, d.h. es gibt keine verbindlichen
Festlegungen (beispielsweise in Bezug auf Handlungsprinzipien und Grenzwerte) und die
Einhaltung in den Unternehmen wird seitens des UN Global Compact nicht nachverfolgt. Die
Vereinbarung basiert also im Wesentlichen auf Vertrauen. Das derzeit einzige Instrument des
Global Compact ist die Verpflichtung der Unternehmen zur jahrlichen Berichterstattung ihrer
Fortschritte und Probleme bei der Einhaltung der zehn Prinzipen. Unternehmen, die keine
Berichte erstellen, werden auf der Internetseite der Organisation gesondert aufgefiihrt. Bei
zweimaligem Versaumnis wird die Teilnahme als beendet angesehen und das Unternehmen

aus der Datenbank geldscht.

5.2.2.2 Screening

Nachdem im ersten Schritt die Unternehmen identifiziert wurden, die sich freiwillig, aber
nicht nachweispflichtig, zur Einhaltung grundlegender nachhaltiger Prinzipien bekennen, wird
im zweiten Schritt Uberprift, inwiefern diese Unternehmen ihre nachhaltige Geschaftstatig-
keit durch die Veréffentlichung von standardisierten und geprtiften Nachhaltigkeitsberichten
nachweisen. Im Einzelnen wurden die 750 Unternehmen aus der Phase der Pre-Selection im

Screening nach folgenden Merkmalen untersucht:

1. Umfassende Berichterstattung (Berilicksichtigung sozialer und 6kologischer Nachhal-
tigkeitsaspekte),

2. Offentlich zugéngliche Nachhaltigkeitsberichte,

3. Extern gepriifte Berichte oder von auBen bewertete Unternehmen (Berichte mit ge-
priftem Informationsgehalt) und

4. Aktuelle Berichterstattung (aus dem Jahr 2013).

Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten fir Unternehmen, Nachhaltigkeitsberichte anzuferti-
gen. Die Wahl hangt davon ab, welche unternehmerischen Nachhaltigkeitsziele bewertet und
kommuniziert werden sollen. Fir das Screening der vorliegenden Arbeit wurde die am hau-
figsten verwendete Richtlinie zur Nachhaltigkeitsberichterstattung von der Global Reporting
Initiative (GRI) verwendet'®. (KPMG 2013)

Die GRI ist 1997 aus der United Nations Conference on Environment and Development
(UNCED) und der nichtstaatlichen Organisation Coalition for Environmentally Responsible

Economics (CERES) hervorgegangen. Es wurde das Ziel verfolgt, einen globalen Standard fiir

16 Nach einer Studie von KPMG verwenden 82% der 250 umsatzstirksten Unternehmen der Welt die
Richtlinien der GRI fiir ihre Berichterstattung. Unternehmen aus den Landern Brasilien, Finnland, Sid-
afrika, Spanien und Schweden sind dazu angehalten, nach GRI Richtlinien Nachhaltigkeitsreports an-
zufertigen. [KPMG 2013]
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die Nachhaltigkeitsberichterstattung als Ebenbild zur Finanzberichterstattung flir Unterneh-
men zu entwickeln, der fiir alle Unternehmen, unabhangig von GréBe, Branche oder Standort
glltig ist. Unter Einbeziehung von weltweiten Vertretern aus Wirtschaft, Arbeitgeber- und
Arbeitnehmervertretungen, Zivilgesellschaft, Finanzmarkten und Wirtschaftsprifern sowie
weiteren Experten aus verschiedeneren Disziplinen wurden in Zusammenarbeit mit Aufsichts-
und Regierungsbehdrden verschiedener Lander Leitlinien (inkl. Bewertungsindikatoren) zur
Nachhaltigkeitsberichterstattung erarbeitet'’. (Fischbach 2007, S. 17ff.; GRI 2013a, S. 5ff.]

Tabelle 5 zeigt die Bewertungskategorien und Aspekte, die bei der Berichterstattung der Un-
ternehmen berlicksichtigt werden missen. Darin wird die Nachhaltigkeit kennzeichnende
Interdependenz von wirtschaftlichen, dkologischen und gesellschaftlichen Aspekten ersicht-
lich. Diese drei Aspekte sind auch Bestandteil der G3-Richtlinien. Anhand der G3-Richtlinien
lassen sich drei Kategorien, A, B und C, der Berichterstattung unterscheiden, wobei A die
umfangreichste Berichterstattung darstellt (Merkmal 1). Unternehmen, die nach GRI-
Richtlinien berichten, miissen dariiber hinaus die Ergebnisse der Offentlichkeit zugénglich
machen. Die Berichte werden in die Datenbank der GRI aufgenommen und kdnnen von dort
offentlich abgerufen werden (Merkmal 2). AuBerdem bietet die GRI eine so genannte ,As-
surance" an. Darunter werden Berichte verstanden, deren Informationen durch unabhangige
Dritte bestétigt wurden'®. Wird dann wiederum von der GRI gepriift, ob der Bericht durch
Dritte bestatigt wurde, kdnnen Unternehmen den Status ,,+" bekommen und somit nach au-
Ben kenntlich machen, dass ihre Berichte nachweislich von Dritter Seite validiert wurden
(Merkmal 3). Uber die Datenbank der GRI kénnen vergangene und aktuelle Berichte von

Unternehmen online eingesehen werden (Merkmal 4).

Aus den vorangegangenen Ausflhrungen lasst sich schlussfolgern, dass die Nachhaltigkeits-
berichterstattung nach GRI alle geforderten Merkmale der Phase des Sceenings erfillt. Die

17 Unternehmen, die nach GRI-Richtlinien Nachhaltigkeitsberichte erstellen, miissen die derzeit giiltige

G3-Richtlinie verwenden. Bis Ende des Jahres 2015 dirfen Unternehmen nach den G3-Richtlinien be-

richten. Ab 2016 sind die G4-Richtlinien verbindlich. Die Kategorien werden durch zwei Berichtsvarian-

ten ersetzt: Unternehmen miissen sich entweder fiir einen Kernbericht oder einen umfassenden Be-

richt entscheiden. Die zwei Varianten unterscheiden sich im Umfang des zu berichtenden Inhalts. (De-

loitte 2013)

18 Assurance-Status bekommen Berichte, die folgenden Kriterien gerecht werden:

»mit der Priifung wurden Dritte beauftragt, die in der Thematik und den Priifungspraktiken

kompetent sind und die nicht zur Organisation gehdren

e es wurden festgelegte Verfahren angewendet, die erlautert werden kénnen und die dokumen-
tiert wurden

e es wurde untersucht, ob der Bericht eine angemessene und ausgewogene Darstellung der
Leistung bietet und ob dabei die im Bericht enthaltenen Daten sowie die allgemeine Auswahl
des Inhalts beriicksichtigt wurden

e die Priifung fliihrte zu einer Stellungnahme oder verschiedenen Schlussfolgerungen, die den
Lesern des Berichts zur Verfiigung stehen.™ (GRI 2006)
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Unternehmen, die sich dem UN Global Compact verpflichtet haben (Phase der Pre-Selection),
kénnen daraufhin auf ihre GRI-Berichterstattung Uberpriift werden. Uber die Online-
Datenbank der GRI (GRI 2013b) wurden flir die empirische Erhebung im Rahmen dieser Ar-
beit entsprechend die Unternehmen identifiziert, die umfangreiche Nachhaltigkeitsberichte
erstellen (Kategorie A) und dartiber hinaus geprift sind (,,+"-Status).

TABELLE 1: KATEGORIEN UND ASPEKTE IN DEN LEITLINIEN

Kategorie Wirtschaftlich Okologisch
Aspekte * Wirtschaftliche Leistung ¢ Materialien
* Marktprasenz * Energie
¢ Indirekte wirtschaftliche Auswirkungen ¢ Wasser
* Beschaffung * Biodiversitat

* Emissionen

¢ Abwasser und Abfall

* Produkte und Dienstleistungen
* Compliance

¢ Transport
* Insgesamt
* Bewertung der Lieferanten hinsichtlich 6kologischer
Aspekte
* Beschwerdeverfahren hinsichtlich 6kologischer Aspekte
Kategorie Gesellschaftlich
Unter- Arbeitspraktiken Menschenrechte Gesellschaft Produktverantwortung
kategorien und menschenwiirdige
O ... - RSO
Aspektel * Beschaftigung * Investitionen * Lokale Gemeinschaften * Kundengesundheit
* Arbeitnehmer- ¢ Gleichbehandlung * Korruptionsbekdampfung und -sicherheit
Arbeitgeber-Verhaltnis * Vereinigungsfreiheit * Politik * Kennzeichnung
* Arbeitssicherheit und und Recht auf * Wettbewerbswidriges von Produkten und
Gesundheitsschutz Kollektivverhandlungen Verhalten Dienstleistungen
* Aus- und Weiterbildung  * Kinderarbeit * Compliance * Marketing
* Vielfalt und * Zwangsarbeit oder * Bewertung der ¢ Schutz der Kundendaten
Chancengleichheit Pflichtarbeit Lieferanten hinsichtlich  + Compliance
* Gleicher Lohn fiir Frauen * Sicherheitspraktiken gesellschaftlicher
und Manner * Rechte der indigenen Auswirkungen
* Bewertung der Bevolkerung * Beschwerdeverfahren
Lieferanten hinsichtlich * Prifung hinsichtlich gesellschaftli-
Arbeitspraktiken * Bewertung der Lieferan- cher Auswirkungen
* Beschwerdeverfahren ten hinsichtlich Men-
hinsichtlich schenrechte
Arbeitspraktiken * Beschwerdeverfahren hin-

sichtlich Menschenrechts-
verletzungen

Tabelle 5: Bewertungskategorien und Aspekte (Indikatoren) der Nachhaltigkeitsberichterstattung
nach den G4-Richtlinien der Global Reporting Initiative (GRI 20133, S. 9)

Abbildung 42 zeigt ein entsprechendes Beispiel flr einen Datenbankabruf der GRI Sustaina-
bility Disclosure Database fiir die MAN Group (GRI 2014). Darauf zu sehen ist unter anderem
der Status der Berichterstattung (,A+"), der GRI-Status (,GRI-checked", also von GRI ge-
prift), dass sich das Unternehmen extern bewerten lieB (,,External assuarance™) und welches

Unternehmen den Bericht extern bestatigt hat (,,Pricewaterhouse Coopers™).
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2013 Corporate Responsibility Report
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Assurance Standard: o
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Abbildung 42: Ergebnisdarstellung einer Datenbankabfrage der GRI Sustainability Disclosure
Database, beispielhaft fiir das Unternehmen MAN Group (GRI 2014)

In Tabelle 6 ist das Ergebnis des Screenings dargestellt. Von den 750 Unternehmen, die sich
dem Global Compact verpflichtet haben, erstellen 35 Unternehmen Nachhaltigkeitsberichte
nach den oben beschriebenen Merkmalen. Eine vollsténdige Liste der Unternehmen ist in

Anhang 1V zu finden.

Insgesamt zeigt sich, dass lediglich 35 Unternehmen, die sich dem Global Compact verpflich-
tet haben, auch umfassende und extern gepriifte Nachhaltigkeitsberichte erstellen. Dies ent-
spricht einem prozentualen Anteil von 5%. Im Bereich Aerospace and Defense ist die Ge-
samtzahl der berichterstattenden Unternehmen zwar gering (5), prozentual gesehen an den
Unternehmen, die auch den UN Global Compact unterstiitzen, jedoch am gréBten (13%). Bei
Unternehmen der Branche General Industrials bzw. Technology Hardware sind sowohl die
Anzahl der Unternehmen (13 bzw. 6) als auch der prozentuale Anteil (3% bzw. 4%) gering.
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Unternehmen der Automobiles and Parts Branche liegen mit einer Anzahl von 11 und einem

prozentualen Anteil von 9% zwischen den anderen beschriebenen Branchen.

Pre-Selection Screening

United Nations Global Reporting Initi-

Global Compact ative A+
Aerospace and Defense 42 5 (13%)
Automobiles and Parts 122 11 (9%)
Technology Hardware 146 6 (3%)
General Industrials 440 13 (4%)
Gesamt 750 35 (5%)

Tabelle 6: Ubersicht der Ergebnisse der Pre-Selection und des Screenings

Im Bereich Aerospace and Defense verleiben nach dem Screening vier Flughafenbetreiber
und eine Fluggesellschaft. Flugzeughersteller, wie beispielsweise Airbus (letzter Stand: 2008,
Kategorie: nicht benannt, Staus: undeclared) und Embraer (letzter Stand: 2013, Kategorie:
B, Status: GRI-checked), bieten entweder veraltete, nicht umfassende oder ungepriifte

Nachhaltigkeitsberichte an.

Im Bereich Automobiles and Parts befinden sich acht Unternehmen, die Mobilitatsldsungen
produzieren und an Nutzer vertreiben (B2C), sowie drei Unternehmen, die liberwiegend im
B2B tatig sind.

In den Bereichen General Industrials und Technology Hardware Uberwiegt die Anzahl der
B2B Unternehmen. So sind zwolf Unternehmen hauptsachlich im B2B, flinf Unternehmen in
B2B und B2C zu finden. Ein Unternehmen ist dem B2C Bereich zuzuordnen. Werden die Un-
ternehmen betrachtet, die sich zwar dem UN Global Compact verschrieben haben, aber nicht
nach GRI-Richtlinie auf Kategorie ,A+" einzuordnen sind, so sind diese (iberwiegend im B2B

Bereich tatig.

Die Analyse in der Screening-Phase lasst die Schlussfolgerung zu, dass viele Unternehmen im
Bereich der Mobilitat den Eindruck erwecken, nachhaltig zu agieren. Werden sie jedoch einer
genauen Uberpriifung unterzogen werden, reduziert sich die Anzahl der Unternehmen deut-
lich. Dartber hinaus zeigt sich, dass Unternehmen, die vorrangig im B2C Bereich tatig sind,
eine hohere Bereitschaft aufzeigen, gepriifte Nachhaltigkeitsberichte anzufertigen und zu

veroffentlichen, als Unternehmen, die im B2B Bereich agieren.

5.2.3 Auswahl der Expertenrunde
Ziel der systematischen Auswahl war es, Unternehmen zu identifizieren, die flr eine empiri-

sche Erhebung zu innerbetrieblichen Ablaufen in Frage kommen. Mit den Schritten der Pre-
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Selection und des Screenings konnten somit 35 Unternehmen der Mobilitdtsbranche identifi-

ziert werden.

Diese Unternehmen sind zwar alle im Bereich der Mobilitdt tatig, bilden aber fir eine Exper-
tenrunde eine zu heterogene Gruppe, weil die Teilbereiche, in denen die Unternehmen tatig
sind, zu unterschiedlich sind. Die Nachhaltigkeitsforderungen, die sich aus externer und in-
terner Verbindlichkeit ergeben, variieren bei den 35 Unternehmen zu stark. Stattdessen sollte
die Expertengruppe, um aussagekraftige Ergebnisse erzielen zu kénnen, aus einer homoge-
nen B2B und B2C Beziehung bestehen. Fir die Expertenrunde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit galt es daher, ein Unternehmen aus den 35 exemplarisch auszuwahlen und das ent-

sprechende Umfeld aus B2B und B2C mit zu berlicksichtigen.

Fir die Expertenrunde wurden schlieBlich auch Experten ausgewahlt, die das Produkt bzw.
System in einer B2C-Beziehung nutzen. Auf diese Weise wurde dem Umstand Rechnung ge-
tragen, dass es aus unternehmerischer Sicht mit Blick auf das Prinzip der externen Verbind-
lichkeit (vgl. Kapitel 2.4), notwendig ist, die zukiinftigen Nutzer bei der Definition von Nach-

haltigkeitszielen einzubinden.

Ebenfalls in die Expertenrunde aufgenommen wurden Experten aus B2B-Beziehungen des
ausgewahlten Unternehmens. Ihre Aufnahme liegt darin begriindet, dass Entwicklungspro-
zesse heutzutage in vielen Unternehmen durch die Einbindung externer Partner unterstitzt
werden, sie somit Teil des Entwicklungsprozesses sind und auch Verantwortung fir die Um-
setzung von Nachhaltigkeitsforderungen tragen. Zugleich sind die Interessen und Ziele der
Beteiligten flir die Definition und Umsetzung von Nachhaltigkeitsforderungen in Bezug auf
ein gesamtes Produkt bzw. System von zentraler Bedeutung. So sind zum einen Unterneh-
men der Mobilitatsbranche im Bereich B2B auf unterschiedlichen Systemebenen zu finden
(z.B. Flugzeugtriebwerke werden als System in das héhere System des Flugzeugs integriert);
zum anderen besitzen die Betreiber des Produktes bzw. Systems (z.B. Fluggesellschaft) viel-

fach eine B2B-Beziehung zum Systemintegrator.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen wurden zur Expertenrunde schlieBlich Vertre-
ter/innen von exemplarisch ausgewahlten Unternehmen der Mobilitdtsbranche aus den Be-
reichen Entwicklung und Fertigung von Turbomaschinen sowie aus dem Lebenszyklusumfeld
von Turbomaschinen eingeladen. Unter dem Titel ,Nachhaltigkeitsziele bei der Entwicklung
von Turbomaschinen™ kamen so insgesamt acht Experten auf der ILA Berlin Air Show (Inter-
nationale Luftfahrtausstellung Berlin) im Jahr 2014 zusammen. Sie vertreten im Einzelnen

wiederum die folgenden Bereiche:
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Strategische Beratung (eine Person, KMU),
Forschung (zwei Personen),

Entwicklung (zwei Personen, davon eine aus KMU),
Fertigung (eine Personen, KMU),

Vertrieb (eine Person, KMU) und

Betreiber (eine Person).

Die Erhebung und das Ergebnis dieser Expertenrunde werden in den folgenden Kapiteln dar-

gelegt.

5.3 Erhebung

5.3.1

Methode

Um einen Einblick in die innerbetriebliche Umsetzung des Konzeptes einer nachhaltigen Ent-

wicklung zu bekommen, wurde, wie dargelegt, eine Expertenrunde eingeladen.

Mit Bezug zur Prozess- und Methodenebene der Forschungsfragen aus Kapitel 1.2 wurden

folgende Zielestellungen mit der Expertenrunde erarbeitet bzw. erldutert:

5.3.2

Identifikation von Nachhaltigkeitszielen, die flir produzierende Unternehmen relevant
sind, und entsprechenden UmsetzungsmaBnahmen im Unternehmen,

Evaluierung des Ist-Zustandes der Verankerung von Nachhaltigkeitsprinzipien in pro-
duzierenden Unternehmen von der normativen bis zur operativen Ebene und

Entwicklung einer Roadmap zur Identifikation von zukinftigen Handlungsfeldern.

Durchfiihrung

Die Expertenrunde wurde in folgenden flnf Schritten durchgeftihrt:

1.

Einfihrung in Form eines Impulsvortrags: Es erfolgte eine Vorstellung der internen
und externen Verbindlichkeit von Nachhaltigkeit (vgl. Abbildung 10) und eine Erlaute-
rung der normativen, strategischen und operativen Ebene der Nachhaltigkeitspyrami-
de (vgl. Abbildung 14).

Kartenabfrage und Diskussion zum aktuellen Stand der Berticksichtigung von Nach-
haltigkeitsaspekten im Unternehmen: Die Experten/innen erfassten zundchst MaB-
nahmen zur Implementierung und Zielstellungen von Nachhaltigkeit in den Entwick-
lungsprozessen ihrer Unternehmen. AnschlieBend wurden die MaBnahmen und Ziel-
stellungen von jedem Teilnehmenden vor der gesamten Runde vorgestellt und auf

eine Ebene der Nachhaltigkeitspyramide eingeordnet.
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3. Impulsvortrag zu Technologien und Prozessen fur die Entwicklung und Fertigung von
nachhaltigen Turbomaschinen: Aus einer Forschungseinrichtung wurde ein Vortrag
Uber aktuelle Trends in der angewandten Forschung gehalten. Im Vortrag wurde im
Wesentlichen auf folgende zwei Themen eingegangen:

e Prifung der Erflillbarkeit von Nachhaltigkeits-Zielvorgaben mittels analytischer
Methoden am Beispiel der Okobilanzierung von Additive-Manufacturing Pro-
zessen und

e Gestaltung des Feedbacks der Zielerreichung von der Fertigung in die Ent-
wicklung zur 6kologischen Verbesserung nachfolgender Produktentwicklun-
gen.

4. Diskussion von zukiinftigen Nachhaltigkeitszielstellungen und Erstellen einer Road-
map fur zukinftige Handlungsfelder in Unternehmen: Auf den Impulsvortrag folgend
wurden Zielstellungen und MaBnahmen fiir den zukiinftigen Umgang mit dem Thema
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz im Unternehmen diskutiert. Daran anschlie-
Bend wurden die in der Kartenabfrage (Schritt 2) erarbeiteten MaBnahmen und Ziel-
stellungen hinsichtlich individuell empfundener Wichtigkeit priorisiert und entlang ei-
ner Roadmap eingeordnet.

5. Zusammenfassung der Expertenrunde: Die erarbeiteten Inhalte wurden abschlieBend

zusammengefasst und zusammenhangend dargelegt.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Deskriptive Darstellung

Die Experten haben Nachhaltigkeitsforderungen definiert und auf den Ebenen der Nachhal-
tigkeitspyramide eingeordnet. Dabei wurden von den Experten Argumentationsketten bzw.
logische Abhdngigkeiten von der normativen Uber die strategische bis hin zur operativen
Ebene aufgestellt. Die Mehrheit ging dabei deduktiv vor, d.h. beginnend mit einer Zielstel-
lung auf normativer Ebene wurde, Gber entsprechende strategische MaBnahmen im Unter-
nehmen, die operative Umsetzung in den entwickelnden und konstruierenden Abteilungen
beschrieben. Ein Beispiel hierflir lautet: Das Ziel ,NOx-Emissionen reduzieren" (normative
Ebene) erfordert eine gesteigerte Turbineneingangstemperatur (,Ti [°C] steigern®, strategi-
sche Ebene), was wiederum durch die ,Materialien und Beschichtungssysteme" bestimmt
wird. Letzteres wird in der operativen Produktentwicklung ausgewahlt und fiir die Konstrukti-
on ausgelegt. Das Ergebnis der Kartenabfrage (siehe Kapitel 5.3.2) lasst sich wie folgt zu-

sammenfassen (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Ergebnisdarstellung der Expertenbefragung zur Beriicksichtigung von Nachhaltig-
keitsaspekten und Entwicklungszielen im Unternehmen

Dariiber hinaus befand ein Experte, dass im Bereich B2B das Thema Nachhaltigkeit eine un-
tergeordnete Rolle spielt und die Kostenargumente tberwiegen. Dem gegeniiber stehen B2C
Beziehungen, bei denen Kunden zunehmend umweltfreundlichere Produkte fordern. Dem

wurde von allen Experten zugestimmt.

Weiterhin waren sich die Experten darin einig, dass bei Nachhaltigkeitszielstellungen techno-
logische und unternehmerische Ziele differenziert betrachtet werden sollten. Auch hier spielt
die Kundenbeziehung, B2B oder B2C, eine treibende Rolle. Im Bereich B2B gilt es zwar,
technologisch hochwertige Produkte zu entwickeln, allerdings zu einem annehmbaren Preis.
Dagegen fordern Kunden aus B2C Beziehungen vorrangig technologisch ausgereifte Produk-
te, die niedrige Betriebskosten aufweisen.

Kritisch wurde von einem Experten angemerkt, dass Bewertungsprozesse zum Nachweis von
Ressourceneffizienz noch nicht in Form von standardisierten Prozessen etabliert sind, d.h.
diese gegenwartig kein fester Bestandteil von Entwicklungsprozessen sind. Auf Kunden-
wunsch werden allerdings entsprechende Nachweise erbracht. Diese Nachweise werden mit
kurzfristig organisierten Projektteams flr ein spezifisches Projekt durchgefiihrt; sie sind in
der Regel aber mit zusatzlichem Aufwand und zusatzlichen Kosten verbunden. Die Mehrheit

der Experten schloss sich dieser Meinung an.

113



Brennstoff-
auswahl
Materialien und
Beschichtungssysteme

Simulation und
Versuche

> Niedrige Prioritat

\

> Mittlere Prioritat

Nachhaltige
Konstruktion

S

\

> Hohe Prioritdt

Operative Aspekte

Abbildung 44: Ergebnis der Roadmap entsprechend der Experteneinschatzung zur Priorisierung
von zukiinftigen Nachhaltigkeitszielstellungen

Ein weiteres Ergebnis der Expertenrunde bildet eine Roadmap in Bezug zur Priorisierung von
zukunftigen Nachhaltigkeitszielstellungen (vgl. Kapitel 5.3.2). Diese Roadmap ist Abbildung

44 zu entnehmen.

Nachdem die Roadmap entwickelt wurde, wurden abschlieBend durch die Experten dringliche
Handlungsfelder formuliert (Abbildung 45). Dabei fanden die folgenden vier Nachhaltigkeits-
aspekte Beriicksichtigung:

o Flexibilitdt (Mindestlast, Lastgradienten, Speichertechnologien)®,
e ,Kostengetrieben",
e ,NOx-Emissionen" und

e ,Emissionsreduktion von Schall und CO2".

Die letzten beiden Aspekte wurden von der Expertengruppe aufgrund ihrer dhnlichen Ziel-
stellung thematisch zusammengefasst und auch zusammenhangend fiir die Definition von
Handlungsfeldern betrachtet (vgl. Abbildung 45).

Von einem Experten wurde in diesem Zusammenhang angemerkt, dass die Effektivitat (im

Sinne der Turbinenleistung) einer modularen Bauweise nicht annahrend so hoch sei wie die
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Effektivitat einer Turbomaschine, die nach Integralbauweise entwickelt und gefertigt wurde.
Nach einer kontroversen Diskussion lasst sich letztendlich festhalten, dass diese Auffassung
nicht alle Experten teilen. Entsprechende Vergleiche und Nachweise waren demnach mit Si-

mulationen und physischen Versuchen zu erproben.

Flexibilitat (Mindestlast, Kostengetrieben NOXx-Emission
Lastgradienten, Speicher- Reduzieren &
technologien) Emissionsreduktion:

Schall und CO2

Anforderungen in

Integrale Bauweise g
9 Kostenzeile libernehmen

Bessere Verbrennung

Steigerung des

Modulare Bauweise Klare Kostenziele (LCC) Leistungsgewichts

Verschiedene
Einsatzzwecke

Modulare Reparaturzelle

Handlungsfelder

Abbildung 45: Dringliche Handlungsfelder nach Einschatzung der Experten

5.4.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Expertenrunde wurde durchgefiihrt, um den innerbetrieblichen Umgang mit Nachhaltig-
keitsaspekten exemplarisch im Bereich der Mobilitatsbranche zu erfassen. Es wurde unter-
sucht, wie Nachhaltigkeitsforderungen aus normativer, strategischer operativer Sicht im in-

dustriellen Umfeld berlicksichtigt werden.

Grundlegend lasst sich festhalten, dass bei den befragten Experten eine klare Vorstellung
davon existiert, wie hormative Nachhaltigkeitsziele in Strategien umgewandelt und letztend-
lich operativ umgesetzt werden kdnnen. Dies wurde besonders am Beispiel der 6kologischen
Ziele Gber NOx- und CO2-Emissionen deutlich. Die Ziele basieren auf gesetzlichen Verord-
nungen und Vorschriften und sind in den Unternehmen auf normativer Ebene fest verankert.
Auf strategischer Ebene werden die normativen Vorgaben aufgegriffen und im Entwicklungs-
prozess in Form von Meilensteinvorgaben etabliert. Hier sind meist Standardprozesse der
Entwicklung vorhanden, in denen entsprechende Zielvorgaben zu bestimmten Meilensteinen
erfullt werden missen. Auf operativer Ebene konstituieren sich damit verbunden die Hand-
lungsfelder, die in Abbildung 45 dargestellt sind. Damit wird von Experten eine Kaskade be-

schrieben, wie Nachhaltigkeitsforderungen in den Unternehmen umgesetzt werden.
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Diese Kaskade erlaubt Einblicke in die verschiedenen Unternehmensebenen und ermdglicht
das Erkennen von Ubergreifenden Handlungsstrangen. In der Reichweite ihrer Glltigkeit ist
die Kaskade jedoch eingeschrankt: Normative und strategische Nachhaltigkeitsaspekte lassen
sich, wie Abbildung 42 zeigt, nicht immer scharf voneinander abgrenzen. Darliber hinaus
werden Nachhaltigkeitszielen auf normativer und strategischer Ebene eine hohere Prioritat
zugemessen als auf operativer Ebene. Zugleich gibt es auf operativer Ebene keine oder nur
wenige konkrete Nachhaltigkeitszielsetzungen. Diese Erkenntnis lasst drei Schlussfolgerun-

gen zu:

1. Es gibt eine ,Ubersetzungsproblematik® von normativen und strategischen in operati-
ve Zielstellungen. Es mangelt an methodischen Vorgehensweisen und dem Verstand-
nis von betroffenen Personen. Entsprechende Methoden sind nicht etabliert und Per-
sonen im operativen Geschaft bringen nur wenig Verstandnis fur Nachhaltigkeitsziele
auf. Besonders in KMU scheint oftmals keine standardisierte Methodik zur Integration
von Nachhaltigkeitszielen vorhanden zu sein.

2. Unterschiedliche Produkte, auch innerhalb einer Branche, erfordern unterschiedliche
Entwicklungsprinzipien. Es lassen sich keine einheitlichen produkt- und branchen-
Ubergreifende Nachhaltigkeitsziele definieren, die auch einheitliche Handlungsweisen
bzw. Prinzipien in der Entwicklung zur Folge hatten. In diesem Zusammenhang wer-
den Prinzipien wie beispielsweise Leichtbau nicht per se als nachhaltig angesehen.

3. Konkrete (operative) 6kologische und soziale Ziele kollidieren mit anderen Zielvorga-
ben und mussen sich denen unterordnen. Die Ziele Kundennutzen und Kosten domi-
nieren die Produktentwicklung. In der Entwicklungspraxis spielen nachhaltige Ziele
deswegen nur eine untergeordnete Rolle und werden bei zunehmend effizienten
Entwicklungsprozessen (Zeit- und Kostendruck) weggelassen, d.h. nicht in konkrete

Handlungsweisen transferiert.

5.4.3 Auswertung der Ergebnisse

Anhand der empirischen Erhebung und der darauf aufbauend durchgefiihrten Expertenrunde
wurde am Beispiel der Mobilitatbranche der Frage nachgegangen, wie produzierende Unter-
nehmen das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung innerbetrieblich implementieren und reali-
sieren — und welche wesentlichen Hirden dabei auftreten. Dabei wurde untersucht, wie
Nachhaltigkeitsforderungen in die operative Planung, Durchfiihrung, Steuerung und Kontrolle
von industriellen Entwicklungsprojekten eingebracht und berlicksichtigt werden.

Aus der empirischen Erhebung geht hervor, dass ein GroBteil der Unternehmen aus der Mo-

bilitétsbranche das Thema Nachhaltigkeit hauptsachlich auf der normativen und strategi-
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schen Unternehmensebene beriicksichtigt. Bei der Konkretisierung von Werten fiir beispiels-
weise offentliches Nachhaltigkeits-Reporting sinkt die Anzahl der bereitwilligen Unternehmen
stark ab. Dies kénnte daran liegen, dass Unternehmen keinen Mehrwehrt darin sehen, kon-
krete Zahlen zu verdffentlichen. Das Ergebnis der weitergefiihrten Expertenrunde mit Teil-
nehmenden von Unternehmen, die detailliertes Nachhaltigkeits-Reporting betreiben, lasst
eine derartige Interpretation jedoch nicht zu. Hierbei wurden stattdessen Kernprobleme (vgl.
Kapitel 5.4.2) herausgearbeitet, die eine durchgangige Umsetzung von Nachhaltigkeitsforde-
rungen aus normativer Sicht Uber strategische in operative Nachhaltigkeitsforderungen der-

zeit erschweren. Diese Kernprobleme kénnen wie folgt interpretiert werden:

1. Nachhaltigkeitsforderungen stellen keine Entwicklungsziele per se dar: Ein durchgan-
giges Verstandnis von Nachhaltigkeit muss von der normativen Uber die strategische
bis zur operativen Unternehmensebene im Bereich der Produktentwicklung geschaf-
fen werden.

2. Unterschiedliche Produkte erfordern unterschiedliche Entwicklungsprinzipien: Eine
methodische Unterstlitzung des operativen Entwicklungsprozesses muss produktspe-
zifisch ausgearbeitet werden.

3. Entwicklungs- und Produktionskosten sowie der Produktpreis dominieren das Ent-
wicklungsgeschaft: Nachhaltigkeitsforderungen missen insbesondere mit Kostenzie-

len in Einklang gebracht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es aus industrieller Sicht einen Mangel an
methodischen Vorgehensweisen fiir die Berucksichtigung von Nachhaltigkeitsforderungen
gibt. Darliber hinaus bringen Personen im operativen Geschaft nur wenig Verstandnis fir die
Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitszielen, zusatzlich zu anderen Entwicklungszielen, auf.

Die Berticksichtigung von legislativen Vorgaben bildet hierbei eine Ausnahme.
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6 Handlungsbedarf

Der Forschungsbedarf (Kapitel 4) und die Ergebnisse der Studie zum Lebenszyklusdenken
und -handeln in der industriellen Praxis (Kapitel 5) werden im Folgenden zusammengefiihrt
und als Handlungsbedarf beschrieben (Kapitel 6.1). Im Anschluss daran werden die For-

schungsfragen detailliert (Kapitel 6.2.).

6.1 Darstellung des Handlungsbedarfs

Mit Ausnahme von gesetzlichen Vorgaben und kostengetriebenen Produkt- oder Prozessver-
besserungen sind nachhaltige Ziele in den Unternehmen nicht durchgdngig umgesetzt: Le-
benszyklusdenken und -handeln wird nicht konsequent umgesetzt. Petersen fasst die Aus-
gangssituation zur Entwicklung nachhaltiger Produkte in unternehmen treffend zusammen:
»Corporate sustainability declarations still have yet to trickle down into becoming a regular
part of the design process.” (Petersen 2012, S. 69)

Nidomolu et al. schlagen in diesem Zusammenhang ein vielversprechendes Stufenmodell zur
Integration von Nachhaltigkeit in Unternehmen vor (Abbildung 46). Auf der ersten Stufe
steht die Compliance von Unternehmen, die Unternehmen missen also Sorge daflr tragen,
dass die entwickelten Produkte liber den Lebensweg gesetzeskonform sind. Zugleich geht es
auf dieser Stufe darum, neue Technologien, Materialien und Prozessen innerhalb des Unter-
nehmens auszuprobieren, um die Nachhaltigkeit der entwickelten Produkte zu erhéhen. Auf
der zweiten Stufe wird die gesamte Wertschdpfung, d.h. auch unter Berlicksichtigung Be-
trachtung der Vorprozessketten und der nachgelagerten Produktlebensphasen in den Blick
genommen. Ziel ist eine nachhaltige Gestaltung aller Produktlebensphasen. Impulse zur Stei-
gerung der Nachhaltigkeit der Produkte werden auf dieser Ebene durch die Verwendung
nachhaltiger Materialien, dem Einsatz erneuerbarer Energien zur Produktion sowie durch das
Aufsetzen neuer Prozesse zur Rickfiihrung von (Teil-) Produkten gegeben. Die dritte Stufe
beschreibt das Gestalten und Entwickeln nachhaltiger Produkte und Dienstleistungen. Poten-

tiale beziiglich der Umweltvertraglichkeit liegen hier in einer entsprechenden Neuentwicklung
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erschlossen. Auf der hdchsten Stufe, der Stufe der neuen Geschaftsmodelle, liegt das Poten-
tial flr eine erhéhte Nachhaltigkeit in der Gestaltung ganzer Wertschopfungsketten. Hierfir

wird die Integration von physischen und virtuellen Infrastrukturen erforderlich. (Nidumolu et

al. 2009)
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Viewing Compliance as Making Value Chains Designing Sustainable Developing New Business
Opportunity Sustainable Products and Services Models

Central Challenge

To ensure that compliance with
norms becomes an opportunity
for innovation.

Central Challenge
To increase efficiencies
throughout the value chain.

Central Challenge

To develop sustainable offerings
or redesign existing ones to
become eco-friendly.

Central Challenge

To find novel ways of capturing

value, which will change the

basis of competition.

Competencies Needed

- Expertise in techniques such
as carbon management and

Competencies Needed
- The ability to anticipate and

Competencies Needed
- The skill to know which

Competencies Needed
- The capacity to understand

shape regulations

The skill to work with other
companies, including rivals,
to implement creative

life-cycle assessment.

- The ability to design

operations to use less energy
and water, produce fewer

products or services are most
unfriendly to the
environment.

what consumers want and to
figure out different ways to
meet those demands.

- The ability to generate real
public support for sustainable
offerings and not be
considered as ,green-
washing".

- The management know-how
to scale both supplies of

The ability to understand how
partners can enhance the
value of offerings.

solutions. emissions and generate less
waste.

- The capacity to ensure that
suppliers and retailers make

their operations ecofirendly.

Innovation Opportunity

- Using compliance to induce
the company and its partners
to experiment with
sustainable technologies,
materials and processes.

Innovation Opportunity
- Developing new delivery
technologies that change
Innovation Opportunity green materials and the value-chain relationships in
- Developing sustainable manufacture of products. significant ways.
sources of raw materials and - Creating monetization models

components. Innovation Opportunity that relate to services rather

- Increasing the use of clean - Developing compact and eco- than products.
energy sources such as wind friendly packaging. - Devising business models that
and solar power. combine digital and physical

- Finding innovative uses for infrastructures.

returned products.

Abbildung 46: Herausforderungen, Qualifikationen und Innovationspotentiale von Nachhaltigkeit
in der Produktentwicklung (Nidumolu et al. 2009)

Die Studie zum Lebenszyklusdenken und -handeln in der industriellen Praxis (sieche Kapitel 5)
zeigt auf, dass im Bereich der Mobilitat die ersten beiden Stufen des Modells von Nidumolu
et al. bereits in der Umsetzung sind, d.h. die Herausforderungen und Potentiale wurden von
den Unternehmen erkannt, die eigene Verantwortung flir eine nachhaltige Produktentwick-
lung angenommen. Dies zeigt sich darin, dass legislative Vorgaben in den Unternehmen um-
gesetzt werden und die Produktverantwortung liber den Lebenszyklus, insbesondere der
Vorprozessketten, wahrgenommen wird. Der Grad der Verbindlichkeit umfasst hierbei — ge-
messen an dem Modell von Schafers — alle drei Stufen: Muss (z.B. Gesetzgebung), Soll (z.B.
Richtlinien) und Kann (z.B. freiwillige Angaben) (vgl. Kapitel 2.4, Schafers 2008, S. 31f.).

Der erhobene Stand der Technik (Kapitel 3) bestdtigt die Erkenntnisse der Studie bezliglich
der Stufen 1 und 2 des Modells von Nidomolu et al. aus wissenschaftlicher Sicht. Im Bereich
des Lebenszyklusdenkens und -handelns werden umfassende Methoden fiir die Integration
von Nachhaltigkeitsaspekten in alle Unternehmensebenen angeboten (vgl. Kapitel 3.1). Hier
hat sich die Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) maBgeblich durchgesetzt. Damit

kdénnen Prozessketten nach unterschiedlichen Aspekten bewertet und entsprechende Hand-
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lungsfelder abgeleitet werden. AuBerdem existieren in diesem Zusammenhang viele Richtli-
nien und Normen, insbesondere im Bereich der Environmental Management Systems. Zu-
gleich werden im Bereich der informationstechnischen Unterstiitzung und Wissensverarbei-
tung Softwaresysteme und Datenbanken bereitgestellt, die das Entwicklen von nachhaltigen
Produkten fordern (Kapitel 3.2). Sie erlauben Analysemdglichkeiten, Ergebnisansichten und
Wirkungsabschatzungen in Bezug auf Produkt und Prozesse; haufig sind sie ineinander inte-
griert. Zu beachten ist, dass sowohl die Softwaresysteme als auch die Datenbanken im Grad
ihrer Genauigkeit bei der Modellierung und Analyse von Lebenszyklusinformationen variieren.
Es muss deshalb unternehmensspezifisch ausgewahlt werden, welche Nachhaltigkeitsbeein-

flussung und -beurteilung erwiinscht und notwendig ist.

Die Studie zum Lebenszyklusdenken und -handeln in der industriellen Praxis zeigt schlieBlich
auch auf, dass die meisten Unternehmen mit der Integration von Nachhaltigkeit auf den Stu-
fen 3 und 4 des Modells von Nidomolu et al. Schwierigkeiten haben. Diese Schwierigkeiten
sind insbesondere dadurch begriindet, dass einerseits die methodische Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses produktspezifisch erfolgen muss und andererseits die Nachhaltigkeits-
forderungen mit Kostenzielen in Einklang gebracht werden missen (vgl. Kapitel 5.4). Dar-
Uber hinaus lasst sich ein Defizit an methodischen Vorgehensweisen zum Definieren und Er-
zielen von Nachhaltigkeitszielen und einem entprechenden Versténdnis von Produktentwick-

lern und deren Verantwortlichen hierfiir konstatieren.

Dieser Umstand spiegelt sich auch im Stand der Technik (Kapitel 3) wider. Hier wird deutlich,
dass die Entwicklung nachhaltiger Produkte oftmals noch als ein neuer Ansatz verstanden
und nicht in bestehende Vorgehensweisen von Unternehmen integriert wird (vgl. Kapitel
3.1). Ein zentraler Grund fir dieses additive Vorgehen liegt darin, dass Unternehmen das
Risiko eines Einsatzes theoretisch entwickelter Methoden ohne vorherige Validierung aus
o6konomischen Griinden selten eingehen. Erschwerend hinzu kommt, dass bestehende Wis-
sens- und Informationstechnologien bisherige Ldsungsansdtze des Lebenszyklusdenkens

noch unzureichend integrieren (Kapitel 3.2).

Das groBte Potential zum Umsetzen des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung in die Pro-
duktentwicklung lasst sich in Bezug auf Stufe 3, der Stufe zum Gestalten und Entwickeln
nachhaltiger Produkte und Dienstleistungen (nach Nimodolu et al.), feststellen. Fiir eine er-
folgreiche Umsetzung bedarf es allerdings eines libergeordneten Modells bzw. einer (iberge-
ordneten Vorgehensweise, die die Zielstellungen aus normativer Unternehmensebene abbil-
det und bis in die Entwicklungstatigkeiten herunterbricht. Damit lieBe sich auch die von Asi-

mow beschriebene Synthese umsetzen (vgl. Kapitel 2.1, Asimow 1962, S.3ff.).
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Die wichtigsten Anforderungen an eine praxisorientierte Vorgehensweise zum Entwickeln
nachhaltiger Produkte kénnen wiederum in Anlehnung an Endris et al. wie folgt definiert
werden: Die Vorgehensweise muss einfach zu implementieren und fir den Nutzer einfach zu
erlernen sein. Ferner muss sie exakte Ergebnisse bereitstellen. Dazu sollen so wenig wie
maogliche Informationen und informationstechnische Artefakte verwendet werden. Zur Be-
wertung und Entscheidungsfindung soll der Ressourceneinsatz und Abstimmungsbedarf zwi-
schen den verschiedenen Stakeholdern in Entwicklungsprozess und Lebenszyklus gering ge-
halten werden (Endris et al. 2011).

Ein Handlungsbedarf kann demgemaB auf allen Ebenen der Produktentwicklung identifiziert

werden und betrifft somit:

I.  Prozess und Organisation,
II.  Entwicklungsaktivitédten und -methoden,
III.  Informationstechnologien und Werkzeuge sowie

IV. Informationsartefakte und -standards.

6.2 Detaillierung der Forschungsfragen

Anhand des Handlungsbedarfs, der sich aus der Analyse des theoretischen Rahmenkonzep-
tes (Kapitel 2), dem Stand der Technik (Kapitel 3) und der Studie zum Lebenszyklusdenken
und -handeln in der industriellen Praxis (Kapitel 5) ergibt, lassen sich die Forschungsfragen

(Kapitel 4) wie folgt detaillieren.

1. Prozess und Organisation: Wie mussen Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen
kommuniziert werden und wie werden diese an Verantwortliche in der Produktent-
wicklung herangetragen?

o Nachhaltigkeit muss in bestehende Vorgehensweisen von Unternehmen inte-
griert werden, ohne deren Geschafts- und Entwicklungsprozesse grundlegend
zu verandern.

o Konkrete Nachhaltigkeitsforderungen und -ziele miissen durchgangig fir alle
Unternehmensebenen sichtbar werden, damit diese von den verschiedenen
Stakeholdern verstanden und umgesetzt werden.

2. Entwicklungsaktivitaten und -methoden: Welche Aktivitaten werden durchgefiihrt und
welche Methoden benétigen Entwicklungsingenieure, um nachhaltige Entscheidungen

treffen zu konnen?
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O

Aus bestehenden Entwicklungsmethoden miissen praxistaugliche Entwick-
lungsmethoden eruiert, weiterentwickelt und validiert werden, damit das un-
ternehmerische Risiko beim Einsatz reduziert wird.

Die methodische Unterstiitzung des operativen Entwicklungsprozesses muss
produktspezifisch angepasst werden kénnen, um Entscheidungen fir den Le-
benszyklus adaquat treffen zu kénnen.

3. Informationstechnologien und Werkzeuge: Welche Informationstechnologien und

Werkzeuge koénnen in welchem Zusammenhang die Produktentwicklungsaktivitaten

unterstiitzen?

O

Lésungsansatze des Lebenszyklusdenkens und -managements missen in be-
stehende informationstechnische Systemlandschaften von Unternehmen inte-
griert werden.

Die informationstechnischen Systeme mdissen so erweitert bzw. angepasst
werden, dass damit verschiedene Produktalternativen bewerten werden kon-
nen, detaillierte Abschatzungen auf die Nachhaltigkeit des Produktes erlaubt
werden und zur Entscheidungsfindung beigetragen wird.

4, Informationsartefakte und -standards: Welche Informationsartefakte und -standards

mussen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erstellt werden und wie kdnnen

(Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll vernetzt werden?

o}

Es missen informationstechnische Artefakte (weiter-) entwickelt werden, die
lebenszyklusorientierte Nachhaltigkeitsinformationen zu Produkten und Pro-
zessen beinhalten.

Die informationstechnischen Artefakte mussen untereinander und mit den
verschiedenen Produktmodellen, die im Entwicklungsprozess entstehen, ver-

knipft werden koénnen.

Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitdten und -methoden, Informationstechnologien

und Werkzeuge sowie Informationsartefakte und -standards stellen einen zusammenhan-

genden Kontext dar, Gber den ein wesentlicher Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger Produk-

te, und damit zum Umsetzten des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung, geleistet werden

kann. Die Losungen, die fiir die vier Ebenen bereitgestellt werden, miissen deshalb integrativ

sein.
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7 Konzept flir eine neue Entwicklungsvorgehensweise

Auf der Grundlage des Stands der Technik (Kapitel 3) einerseits und des identifizierten For-
schungs- und Handlungsbedarfs (Kapitel 4, Kapitel 6) andererseits wird im Folgenden ein

Konzept fiir eine neue Vorgehensweise zur Entwicklung nachhaltiger Produkte dargestellt.

7.1 Betrachtungshorizont

Das Konzept soll Produktentwicklern ihren Einfluss auf die Nachhaltigkeit ihrer Produkte ver-
deutlichen und sie auf diese Weise dazu beféhigen, einen Beitrag zu einer nachhaltigen Ent-

wicklung zu leisten.

Normatiy

Prozess und Organisation

Operatiy - e
Entwicklungsaktivitdten und -methoden

Informationstechnologien und Werkzeuge
Informationsartefakte und -standards

Abbildung 47: Betrachtungshorizont des Konzeptes (vgl. Abbildung 38)

Den Ausgangspunkt fiir die Festlegung des Konzeptes bildet das Lebenszyklusdenken und -
handeln auf der normativen Ebene von Unternehmen. Das lebenszyklusorientierte Handeln
innerhalb von Unternehmen griindet auf den nachhaltigen Grundsatzen und Prinzipien in den
Unternehmensleitbildern und -philosophien. Auf der strategischen Ebene werden diese
Grundsétze und Prinzipien in die Gestaltung von Aufbau- und Ablauforganisation des Unter-
nehmens integriert. Hierbei besteht die Mdglichkeit, unternehmensstrategische Gremien und
Organisationseinheiten mit nachhaltigkeitsverantwortlichen Personen zu besetzten. Die wohl

zentrale Herausforderung fur Unternehmen liegt auf der operativen Ebene. Hier miissen im
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Rahmen der Durchfiihrung, Steuerung und Kontrolle von Entwicklungsprojekten Entwick-
lungstatigkeiten auf die libergeordneten Nachhaltigkeitsforderungen abgestimmt und in Ein-
klang mit Methoden und Handlungsanweisungen gebracht werden. Dazu ist es nétig, das
Zusammenspiel zwischen Nachhaltigkeitsbeeinflussung und -beurteilung in der operativen
Produktentwicklung tatsachlich zu leben. Vor diesem Hintergrund bildet das Ineinandergrei-
fen von Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitaten und -methoden, Informations-
technologien und Werkzeuge sowie Informationsartefakte und -standards den Betrachtungs-
horizont des Konzeptes (sieche Abbildung 47).

7.2 Prozess und Organisation

In Unternehmen werden Entwicklungsprozesse Uber Metriken gesteuert, wie insbesondere
das magische Dreieck, bestehend aus den Parametern Zeit, Kosten und Qualitat, deutlich
macht. Die Messung und Auswertung der Parameter zu verschiedenen Zeitpunkten (Meilen-
steinen) im Entwicklungsprozess gibt dabei an, wie ,gut" das aktuelle Produktentwicklungs-
projekt verlauft. Wahrend Gber den Parameter Kosten eine Kostenbeurteilung des aktuellen
Projektes erfolgt, driickt der Parameter Qualitét den Entwicklungsfortschritt der einzelnen
Gewerke und des gesamten Produktes aus. Wird zu den Meilensteinen jeweils ein Nachweis
Uber das Einhalten des betreffenden Meilensteinziels eingefordert, kann anhand des Parame-
ters Qualitat Gber den zeitlichen Verlauf eines Entwicklungsprojektes der Entwicklungsfort-

schritt geprift, und der Entwicklungsprozess gesteuert werden.

So wie Kosten, Zeit und Qualitdt im Entwicklungsprozess liber Metriken bewertet und ge-
steuert werden kénnen, muss es auch moglich sein, Nachhaltigkeitsforderungen im Entwick-
lungsprojekt einer Analyse, Einschatzung und Steuerung zu unterziehen. Wie Nachhaltig-
keitsforderungen im Entwicklungsprozess grundsatzlich umgesetzt und beriicksichtigt werden

kdnnen, lasst sich anhand von zwei verschiedenen Vorgehensweisen beschreiben:

1. Die gesteuerte Vorgehensweise: Uber das Einfordern von Nachweisen, dass Nachhal-
tigkeitsforderungen zu bestimmten Meilensteinen eingehalten wurden, wird der Ent-
wicklungsfortschritt gesteuert. Der Entwickler nutzt also Methoden und Werkzeugen
zur Bewertung der erzielten Losung.

2. Die angeleitete Vorgehensweise: Der Entwicklungsfortschritt wird iber Prozesse, die
durch Methoden und Werkzeuge unterstiitzt werden, gefiihrt, d.h. der Entwickler wird
Uber den gezielten Einsatz von Methoden und Werkzeugen darin angeleitet, seinen

Ldésungsraum hinsichtlich nachhaltiger Entwicklungsprinzipien einzuschranken.

124



Idealerweise wird ein Entwicklungsprojekt sowohl gesteuert als auch angeleitet, d.h. es wer-
den zu bestimmten Meilensteinen Nachweise dafiir erbracht, dass Zielvorgaben eingehalten
werden; gleichzeitig kommt zwischen den Meilensteinen eine angeleitete Vorgehensweise
zum Einsatz. Das Zusammenwirken von gesteuerten und angeleiteten Entwicklungsprozessen
zeigt Abbildung 48 beispielhaft auf.

Gesteuerte Forderung: Forderung: Forderung:
Vorgeh.en"swels.e REACH Einhaltung CO, Keine
Nachwesis Gber Einhaltung Konformitét Emissionen Kinderarbeit

der Meilenstein-

anfqrderungen
(Beispielhaft) ‘ ‘ Meilensteinprozess ‘
1\ J
— Hr_J Y

Angeleitete

Vorgehensweise

Eégicﬁégpaltlergsd%surch DZ} Environmental I> Enviromental :DD
methodisches Vorgehen Quality Function Failure Mode

(Beispielhaft) > > | Deployment | 3 Effect Analysis [ » > >

Abbildung 48: Zusammenwirken von gesteuerten und angeleiteten Vorgehensweisen in Entwick-
lungsprojekten

7.3 Entwicklungsaktivitaten und -methoden

In der Literatur gibt es zahlreiche unterschiedlichen Klassifizierungen und Kategorisierungen
von existierenden Methoden und Werkzeugen, die den Grundgedanken vom Lebenszyklus-
denken in der Produktentwicklung aufgreifen. Bovea und Pérez-Belis klassifizieren existieren-
de Methoden beispielsweise in qualitative, semi-qualitative und quantitative Methoden und
Werkzeugen zur Bewertung der Nachhaltigkeit (Bovea und Pérez-Belis 2012), Baumann et al.
kategorisieren Methoden und Werkzeuge grundsatzlich in Checklisten, Richtlinien, analyti-
sche Werkzeuge und integrierte Softwaresysteme (Baumann et al. 2002). Es ist jedoch fest-
zuhalten, dass es bisher kein Kategorisierungs- oder Klassifikationsprinzip gibt, das die Aus-
wahl der am vielversprechendsten Methoden und Werkzeuge erlaubt und unterstiitzt (Bovea
und Pérez-Belis 2012). Eine adaquate Methoden- und Werkzeugauswahl hangt hauptséchlich
von zwei Parametern ab: von der Zielstellung der Entwicklungsaufgabe sowie vom Fortschritt
des Entwicklungsprozesses. Beide Parameter werden Uber die Nachhaltigkeitsforderungen zu
Meilensteinen im Entwicklungsprojekt gesteuert.

Entwicklungsaktivitaten zur Anwendung von Methoden machen es wiederum notwendig,
dass Produktentwickler vor dem Methodeneinsatz auf die folgenden Fragen Antworten fin-

den:

(1) Was soll als Ergebnis erzielt werden?
(2) Wann im Entwicklungsprozess soll die Entwicklungsmethode eingesetzt werden?
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(3) Wie soll eine Nachhaltigkeitsbeurteilung erreicht werden?
(4) Wen adressiert die Entwicklungsmethode?

Im Folgenden wird auf die Fragen néher eingegangen.

(1) Was soll als Ergebnis erzielt werden?

Die Reichweite von Entwicklungsmethoden und der informationstechnischen Unterstitzung
erstreckt sich von Einzelteil- und Systembewertungen lber den Einbezug der Supply-Chain
(z.B. Vorprozessketten) bis zur Planung nachgelagerter Lebenszyklusphasen (z.B. das Land,
in dem das Produkt genutzt wird). Entwicklungsmethoden unterstiitzen je nach Nachhaltig-
keitsziel die Produktentwicklung. Wird beispielsweise eine Richtlinienkonformitat erwartet,
kann eine Checkliste eingesetzt werden; wird dagegen ein CO2-Wert bendtigt, muss eine
Okobilanzierung in einem festgelegten Betrachtungsrahmen (Systemgrenzen) durchgefiihrt
werden. Der Methodeneinsatz muss immer zweckgemaB sein. Hierflir ist es entscheidend, ob
ein bereits existierendes Produkt bzw. ein etablierter Prozess verbessert oder ob ein neues

Produkt bzw. ein neuer Prozess entwickelt werden soll.

(2) Wann im Entwicklungsprozess soll die Entwicklungsmethode eingesetzt werden?
Entscheidend fiir die Aussagekraft liber die Nachhaltigkeit eines Produktes ist der Zeitpunkt
der Bewertung im Entwicklungsprozess. Grundsatzlich gilt, dass die Beurteilungsfahigkeit der
Nachhaltigkeit mit zunehmendem Entwicklungsfortschritt zunimmt. Somit missen die Ent-
wicklungsmethoden in die jeweilige Phase des Entwicklungsprozesses — Produktplanung,
Entwerfen, Ausarbeiten, Testen, Fertigungsplanung — passen.

(3) Wie soll eine Nachhaltigkeitsbeurteilung erreicht werden?

Eine Nachhaltigkeitsbeurteilung kann in Abhdngigkeit von der Zielstellung entweder quantita-
tiv, semi-quantitativ oder qualitativ erfolgen. Zu den quantitativen Vorgehensweisen gehéren
analytische Werkzeuge wie die Okobilanzierung (LCA); zu den semi-quantitativen zahlen u.a
Methoden und Werkzeuge, die eine qualitative Einschatzung auf Basis von hinterlegten Wer-
ten quantifizieren und so ein Ergebnis ausgeben (z.B. Vergleiche). Qualitative Methoden um-
fassen beispielsweise Einschatzungen verschiedener Konstruktionsalternativen auf der Basis
von Erfahrungswerten oder die Bearbeitung von Checklisten wahrend der Konstruktion des
Produktes.

(4) Wen adressiert die Entwicklungsmethode?

Entscheidend ist, wer dazu befahigt werden soll, ein nachhaltiges Produkt zu entwickeln oder
einen Konstruktionsstand hinsichtlich seiner Nachhaltigkeit zu bewerten. Zu den mdglichen
Adressaten zahlen Experten aus den Bereichen Entwicklung, Konstruktion, Nachhaltigkeits-
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bewertung und Fertigungsplanung sowie weitere Fach- und Flhrungskrafte. Die Methoden
variieren sowohl in der Zielgruppe der Anwender als auch im Detaillierungsgrad der Anwen-

dung, wie in Kapitel 3.1 aufgezeigt wurde.

Fir die Wissensverarbeitung und informationstechnische Unterstlitzung ist eine Taxonomie
der existierenden Entwicklungsmethoden notwendig. Uber die Taxonomie kénnen in informa-
tionstechnischen Systemen geeignete Methoden identifiziert und ausgewahlt werden. In der
Literatur exisitieren zahlreiche Ansatze fir Taxonomien (vgl. Lagerstedt 2003, S. 35ff., Bu-
chert et al. 2014). Auf Basis der Literatur und der oben dargestellten Fragen, lassen sich im
Rahmen dieser Arbeit folgende Kategorien flr eine Taxonomie ableiten: Zweck, Zeitpunkt,
Lebenszyklusphase, Nachhaltigkeitsdimension, Datenverarbeitung, Funktion und Anwender.

Die mdglichen Auspragungen sind in Tabelle 7 festgehalten.

Zweck Zeitpunkt Lebens- Nachhal- Daten- Funktion Anwender
zyklus- tigkeits- verarbei-
phase dimension tung
Produktneu- Produkt- Vorprozess- Qualitativ Produkt Produkt-
entwicklung  planungs- ketten verantwort-
phase licher
Produktver-  Konzept- Fertigung Okonomisch Quantitativ.  Prozess Konstrukteur
besserung phase
Prozessver-  Entwurfs- Vertrieb Semi- Anforderung Nachhaltig-
besserung phase Quantitativ keitsbewer-
ter
Ausarbei- Nutzung Dienst- Fertigungs-
tungsphase leistung planer
Arbeitsvor-  End-of-Life
bereitung

Tabelle 7: Taxonomie fir Entwicklungsmethoden mit Bezug zur Nachhaltigkeit

In Abhangigkeit zu den oben beschriebenen Fragen kdnnen zudem Entwicklungsmethoden in
einer Taxonomie festgehalten werden. Uber diese Taxonomie kénnen dann fiir den jeweili-
gen Anwendungsfall geeignete Methoden identifiziert werden. Aus der Vielzahl an existieren-
den Methoden (vgl. Kapitel 3) werden im Folgenden drei Methoden exemplarisch aufgegrif-
fen und kategorisiert (Tabelle 8).
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Kategorie Okobilanz, LCA ProdTect Design for Sustainabil-
(Guinée et al. 2011) (Herrmann et al. 2006a) ity, D4S
(Crul und Diehl 2009)

Zweck Produktverbesserung Produkt- und Prozessver-  Produktneuentwicklung
besserung und -verbesserung
Zeitpunkt Konzept und Ausarbeitung Entwurf und Ausarbeitung Planung, Konzept und Ent-
wurf
Lebenszyklus- Alle End-of-Life Alle
phase
Nachhaltig- Okologisch Okologisch und Okono- Okonomisch, Okologisch
keits-dimension misch und Sozial
Daten- Quantitativ Quantitativ Qualitativ
verarbeitung
Funktion Prozess Produkt und Prozess Produkt und
Anforderung
Anwender Nachhaltigkeits- Poduktverantwortlicher und Poduktverantwortlicher und
bewerter Konstrukteur Konstrukteur

Tabelle 8: Exemplarische Kategorisierung von Entwicklungsmethoden in einer Taxonomie

7.4 Informationstechnologien und Werkzeuge

Die Wissensmodellierung (Knowledge Engineering) dient der Abbildung von Wissen in wis-
sensbasierten Systemen. Sie bildet ein Teilgebiet des Wissensmanagements und der kiinstli-
chen Intelligenz. Zur Modellierung von Wissen sind folgende Aufgaben zu bewadltigen
(Schreiber et al. 2000):

e Erfassung und Strukturierung von explizitem und implizitem Wissen (z.B. Wissensak-
quise, Wissensanalyse)

e Formalisierung und Abbildung in informationstechnischen Systemen (z.B. Aufbau ei-
ner Wissensdatenbank, Wissensreprasentation)

e Darstellung des Wissens (z.B. Visualisierung, Verkniipfung)

In der Virtuellen Produktentstehung wird flur die Modellierung von Wissen eine Vielzahl von
informationstechnischen Systemen (iber den gesamten Produktentstehungsprozess angebo-
ten. Hierbei verfolgt die Virtuelle Produktentstehung das Ziel einer vollstandigen Digitalisie-
rung des Produktentstehungsprozesses, von der Produktplanung Uber die Konstruktion und
Validierung anhand von Simulationen bis hin zur Fertigungsplanung und Virtuellen Inbetrieb-
nahme (Stark et al. 2015). Diese umfassende Digitalisierung erlaubt effizientes Product Life-
cycle Management (PLM) (Niemann et al. 2009, S. 249). Informatiostechnische Systeme, die
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PLM unterstiitzen, integrieren Prozesse, Methoden und Wissen der Produktentstehung (Ab-
ramovici et al. 2010, S. 48) und bilden den kompletten Produktlebenszyklus digital ab (Theu-
er et al. 2010, S. 33ff.).

Konzeptionell ist ein PLM-System aus einer Daten-, Integrations- und Methoden-/ Werkzeug-
schicht aufgebaut. Uber die Integrationsplattform greifen alle eingesetzten Werkzeuge auf
eine gemeinsame Wissens- bzw. Datenbasis zu (Vogel 2006, S. 99). Abbildung 49 illustriert
die datenzentrische Betrachtungsweise von PLM-Systemen.

CAS CAD
Integrations-
CFD
Datenbasis
RS Sal Daten-
plattform schicht Integrations-
schicht

ERP APS
Methoden-/
Werkzeug-
schicht

Abbildung 49: Datenzentrische Betrachtungsweise eines PLM-Systems (Vogel 2006)

Das Wissen, das in den Systemen der Methoden-/ Werkzeugschicht abgebildet wird, muss
flr PLM-Systeme erfasst und strukturiert sowie Uber die Integrationsschicht formalisiert wer-
den. Uber die Formalisierung lasst sich das Wissen in der Datenschicht abbilden. Um dieses
Wissen wiederum fiir andere Werkzeuge und Anwender nutzen zu kénnen, muss es im PLM-

System visualisiert und verknlpft werden.

Aus den Erkenntnissen des Stands der Technik (Kapitel 3) und der Studie zum Lebenszyklus-
denken und -handeln (Kapitel 5) lasst sich das Entwicklungsvorgehen fur nachhaltige Pro-

dukte mit systemtechnischer Unterstiitzung beispielhaft wie folgt skizzieren (Abbildung 50):

1. Uber CAID-/CAS-, CAD-, CAE- Systeme u.i. werden die Geometrie des zukiinftigen
Produktes sowie dessen Eigenschaften festgelegt (z.B. CAD-Produktmodell) und vali-
diert (z.B. FEM-Simulation). Hierbei werden die Zielvorgaben beziiglich Nachhaltig-

keitsforderungen berlicksichtigt (z.B. geringes Gewicht).
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2. Uber PDM- und ERP-Systeme wird das erzeugte Wissen aus dem vorherigen Schritt
strukturiert und verwaltet. Darliber hinaus wird das abgelegte um nachhaltigkeitsre-
levantes Wissen erweitert (z.B. Fertigungsinformationen).

3. Uber spezielle Softwaresysteme wird eine Nachhaltigkeitsbewertung (z.B. GaBi) des
Produktes vorgenommen werden. Dafiir werden Lebenswegmodelle erstellt und Sys-
temgrenzen definiert. Aus verschiedenen Datenbanken werden anschlieBend Nach-
haltigkeitsinformationen zusammengefiihrt und das Produkt (iber seinen Lebensweg

bewertet.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass das Wissen Uber das Ergebnis der Bewertung im
Software- oder Expertensystem liegt. Im Idealfall kann es (ber die Integrationsplattform in
der Datenbasis des PLM-Systems dargestellt und somit wiederum den anderen Teilsystemen
bereitgestellt werden. Uber ein iteratives Durchlaufen der oben beschriebenen Schritte kann

eine Produktverbesserung hinsichtlich Nachhaltigkeit erzielt werden.

Normative Ebene

Strategische Ebene

Produktentwicklung Datenmanagement Nachhaltigkeitsbewertung

Prozess und Organisation: Prozess und Organisation: Prozess und Organisation:

e Zielvorgaben und Prozess * Produktdaten und * Nachhaltigkeitsbeurteilung
einhalten Metadaten verwalten durchfihren

Aktivitdten und Methoden: Aktivitdten und Methoden: Aktivitdten und Methoden:

» Konstruktionsmethodik * Produktdaten mit * Lebenswegmodell und
anwenden zusatzlichen Parametern Systemgrenzen erstellen

* Gestalteigenschaften bzw. Informationen * Informationen
(Geometrie) festlegen .anreichern” zusammentragen

e Bauteil-/ Baugruppen- * Produktdaten * Bewertung durchfuhren
untersuchungen strukturieren und Ergebnis interpretieren
durchfiihren Informationstechnologien Informationstechnologien

Informationstechnologien und Werkzeuge: und Werkzeuge:

und Werkzeuge: * Prozesshandblcher » Datenbanken

* CAD-, CAE-, CAx-Systeme * PDM-, ERP-Systeme u.a. * Bewertungs-Werkzeuge

T Iteratives Verbessern der Auswirkungen

Abbildung 50: Zusammenhange zwischen Produktentwicklung, Datenmanagement und Nachhal-
tigkeitsbewertung auf operativer Ebene

Die Integration von Wissen und Daten erfolgt dabei Uber native oder speziell entwickelte
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Systemen und Uber standardisierte Datenaus-
tauschformate. Dabei ist die Durchgangigkeit von Wissen und Daten nicht per se gegeben
(Stark und Stéckert 2009)*.

19 Auf Méglichkeiten zur Integration auf IT-Systemebene wird in Kapitel 3.2 eingegangen.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die dargelegte Vorgehensweise einen Ldsungs-
ansatz in Bezug auf die Frage darstellt, wie Lebenszyklusdenken und -management auf Ebe-
ne der Informationstechnologien und Werkzeuge integriert werden kénnen. Die zentrale Da-
tenbasis eines PLM-Systems spielt dabei eine besondere Rolle. Uber sie kann produkt-, pro-
zess- und lebenszyklusbezogenes Wissen strukturiert abgebildet werden. Die automatisierte
Ubergabe von Wissen an Teilsysteme erfolgt iber eine Integrationsschicht. Ferner kann neu-

es Wissen in Teilsystemen generiert werden.

7.5 Informationsartefakte und -standards

Zur Berlcksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten in der Entwicklung technischer Produkte
werden Informationsartefakte bendtigt, die produkt-, prozess- und lebenszyklusbezogenes
Wissen beinhalten. Die Artefakte werden in der Wissensbasis eines PLM-Systems abgebildet.
Sie erlauben einerseits den Teilsystemen des PLM-Systems die Nutzung des Wissens (Wis-
sensverarbeitung). Andererseits kdnnen die Artefakte durch gezielte Verknlipfungen zu einer
Generierung von Wissen beitragen. Da die Artefakte vorrangig auf Nachhaltigkeitsaspekte in
der Produktentwicklung ausgerichtet sind, werden sie im Folgenden als Sustainability Infor-
mation Objects (SIO) bezeichnet.

Vorgehensweise zur Definition von Sustainability Information Objects

Die SIO der vorliegenden Arbeit basieren auf zwei Analysen: Es wurden erstens offiziell aner-
kannte Nachhaltigkeitsindikatoren dahingehend analysiert, ob Produkte bzw. die Produkt-
entwicklung einen direkten Einfluss darauf nehmen kann; zweitens wurden Methoden und
Werkzeuge exemplarisch auf eine Produktentwicklung angewandt, um maBgebliche Nachhal-
tigkeitsinformationen zu identifizieren. Uber eine anschlieBende Clusteranalyse konnten sie-
ben Klassen von SIO identifiziert werden. Den Klassen lassen sich in Form von SIO instanzi-

ieren. Eine Ubersicht der Vorgehensweise ist in Abbildung 51 dargestellt.
Analyse von offiziellen Nachhaltigkeitsindikatoren

Zur Analyse von offiziellen Nachhaltigkeitsindikatoren wurde die Datenbank des Nationalen
Instituts fur Umweltforschung (NIES) in Japan durchsucht. Die Datenbank umfasst 1848 an-
erkannte Nachhaltigkeitsindikatoren von nationalen Regierungen und internationalen Organi-
sationen aus dem Zeitraum von 2006 bis 2008 (NIES 2011); Abfragen kénnen Uber eine In-
ternet-Suchmaschine durchgeflihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit gelang es mithilfe der
Datenbank, 31 Nachhaltigkeitsindikatoren zu identifizieren, die sowohl direkt als auch indi-
rekt in den Zusammenhang mit dem Entwicklungsprozess flir Produkte gebracht werden
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kénnen. Diese Indikatoren lassen sich den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit zuordnen.
Eine Auswahl von Indikatoren ist in Tabelle 9 dargestellt; die vollstandige Liste ist in Anhang
V zu finden. (vgl. Inoue et al. 2012)

z.B. Schweden: Schddliche z.B. Energie- und
Chemikalien oder Neuseeland: Rohmaterialienproduktivitat,
Frequenz der Interaktion mit Materialrecycling,
Freunden und Familie Verkehrstechnische Emissionen
Auswahl durch
Afn.alyse P direkte Verbindung 31_ .
offiziell anerkannten s Nachhaltigkeits-

Indikatoren Produktentwicklung indikatoren

Clusteranalyse 7 Klassen von
Nachhaltigkeits

anhand des
eaanG Informationskontextes

Analy: ‘ objekten
Methoden zur

Durchfiihrung 21
anhand des

Informations-

nachhaltigen Beispiels eines
q Turbolad objekte
Produktentwicklung urboladers J
z.B. Solidworks Sustainability, 2.B. Geometrischen Modell,
UNEP Ecodesign Checklist, Fertigungsverfahren, Standort etc.

Environmental-FMEA

Abbildung 51: Vorgehensweise zur Identifikation der Objektklassen

Category Subcategory Indicator Country Year
Ecological Chemicals Hazardous chemicals, quantity Sweden 2006
Ecological Resources Use of renewable energy sources Finland 2006
Economical Material use Energy and raw materials productivity Germany 2002
Economical Transportation  External costs of transport Austria 2002
Economical Eco- Labour productivity Australia 2006
performance
Social Health Satisfaction with health Germany 2002

Tabelle 9: Auswahl von Nachhaltigkeitsindikatoren mit Bezug zur Produktentwicklung (vollstandi-
ge Liste siehe Anhang V)

Analyse von angewandten Nachhaltigkeitsindikatoren

Im Laufe der Produktentwicklung werden in prozessualen und methodischen Aktivitaten viel-
faltige Informationen generiert und weiterverarbeitet. Die Bedeutung dieser Informationen
wird von Dérner (nach Pahl et al. 2005, S. 65ff.) unterstrichen. Er beschreibt neue Losungen
in der Produktentwicklung als das direkte Resultat der Kombination und Interpretation von
vorhandenen Informationen. Den Vorgang der Kombination und Interpretation bezeichnet
Ddérner als Informationsverarbeitung (nach Pahl et al. 2005, S. 65ff.). Wilhelm schlagt dar-

Uber hinaus vor, die im Rahmen der Informationsverarbeitung betrachteten Informationsin-
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puts und -outputs der verschiedenen Aktivitaten in Form von Informationsobjekten zu repra-
sentieren (Wilhelm 2007, S. 215).

Zur Identifikation von maBgeblichen Nachhaltigkeitsinformationen in der Produktentwicklung
wurden Methoden und Werkzeuge an der Entwicklung eines Produktes beispielhaft ange-
wandt. Es wurden neun ausgewahlte Methoden und Werkzeuge (vgl. Kapitel 3.1.2 und 3.2.2)
an einem Produktbeispiel (Redesign eines Abgasturboladers) getestet und die entsprechen-
den Informationsinputs und -outputs festgehalten. Sie finden sich in Buchert et al. 2013 (Bu-
chert et al. 2013). An dieser Stelle wird auf die umfangreiche Arbeit von Buchert et al. nicht

naher eingegangen. Die neun Methoden sind in Tabelle 10 abgebildet.

Methode Art der Methode Quelle

ECODESIGN PILOT Checkliste/ Leitlinie Wimmer und Zust 2003

Ten Golden Rules Checkliste/ Leitlinie Luttropp und Lagerstedt 2006
LiDS-Wheel Bewertungsmethode University of Michigan 2013
MET-/ Product Designh-/ Bewertungsmethode Graedel und Allenby 2003
ERPA-Matrix

MECO-Matrix Analytische Methode Pommer und Bech 2003
Eco-Value Analyse Analytische Methode Oberender und Birkhofer 2004
QFDE/ ECQFD Analytische Methode Masui et al. 2003
Umwelt-FMEA Analytische Methode GroBmann et al. 2008
Simplified LCA Analytische Methode Bala et al. 2010

Tabelle 10: Methoden zur Identifikation von maBgeblichen Nachhaltigkeitsinformationen (Buchert
et al. 2014)

Die Methoden spiegeln eine hohe Relevanz in der Anwendung wider und wurden nach fol-

genden Kriterien ausgewahlt:

e Verfligbarkeit prozeduraler Informationen,
e Aufwand der Anwendung,
e Quellenanzahl sowie

e Zitationsindex.

Fir die Analyse der Informationsinputs und -outputs wurde der Betrachtungsrahmen so ge-
wahlt, dass drei verschiedene Entwicklungsprozesse fiir das gleiche Beispielprodukt mit ei-

nem unterschiedlichen Methodeneinsatz durchgefiihrt werden konnten. Dabei kamen die
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neun Methoden zum Redesign eines Abgasturboladers (Garrett GT2860R) zur Anwendung.
Die Methoden sind im Begin-of-Life (vgl. Abbildung 18) anzusiedeln. Abbildung 52 zeigt den
Betrachtungsrahmen der Produktplanungs-, Konzept- und Entwurfsphase mit den jeweils
zugeordneten Methoden. (Buchert et al. 2014)

Planungsphase Konzeptphase Entwurfsphase
Beispielprozess 1 Simplified LCA LiDS-Wheel Eco-Value Analysis
Beispielprozess 2 Ten Golden Rules ERPA-Matrix Umwelt-FMEA
Beispielprozess 3 ECODESIGN Pilot MECO-Matrix QFDE

Abbildung 52: Betrachtungsrahmen zur Analyse von Informationsinputs und -outputs in Entwick-
lungsaktivitaten (nach Buchert et al. 2014)

In Bezug auf die zentralen Informationsinputs und -outputs kdénnen folgende Erkenntnisse

festgehalten werden (Buchert et al. 2013):

e Informationsinputs und -outputs sind abhangig vom Bezugsobjekt der Methode (Pro-
duktplanung, Konzept, Entwurf).

o Die gréBten Uberschneidungen bei den Inputs ergeben sich bei den Informationen,
die eine 6kologische Perspektive auf den Lebenszyklus des Produktes darstellen (z.B.
Energieverbrauch in der Nutzungsphase).

e Methodenoutputs erlauben einen variierenden Interpretationsspielraum in Abhdngig-
keit davon, ob sie als Indikatoren, Bewertungstabellen, Handlungsempfehlungen oder

als semi-quantitatives Bewertungsergebnis vorliegen.

Nachdem die Informationsinputs und -outputs der Methoden zusammengetragen und be-
grifflich vereinheitlicht wurden, wurden Informationsobjekte gebildet. Dabei lieB sich be-
obachten, dass die auf eine Lebenszyklusphase (z.B. Nutzung, EoL) fokussierten Informatio-
nen, beispielsweise in der Entstehung wahrend einer bestimmten Aktivitat (z.B. Analyse, Be-
wertung) oder bezliglich eines bestimmten Dokuments (z.B. Anforderungsliste, CAD-Modell),
inhaltlich zueinander in Beziehung stehen. So konnten z.B. die Informationen Uber die Anzahl
der Fertigungsschritte und der Energieverbrauch in Fertigung und Montage demselben In-
formationsobjekt zugeordnet werden. Auf diese Weise war eine Verdichtung der Informatio-
nen maoglich. Auf das Verdichten der Informationen folgte schlieBlich die Festlegung geeigne-

ter Bezeichnungen fir die Informationsobjekte. Die Bezeichnungen spiegeln die charakteris-
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tischen Eigenschaften der dem jeweiligen Informationsobjekt zugeordneten Informationen
wider (z.B. Fertigungsprozesse). Fir die vorliegende Untersuchung lieBen sich die Informati-
onen zu 27 Informationsobjekten zusammenfassen. Die vollstindige Ubersicht der Informa-
tionsobjekte ist in Anhang VI zu finden; Tabelle 11 zeigt eine Auswahl ohne Zuordnung von
Klassen. (Buchert et al. 2013)

Auswahl von Informationsobjekten

(ohne Zuordnung einer Klasse)

2D,3D- Feingestalt

Anforderungsliste

Liste im Produkt enthaltener umweltgefahrdender Stoffe
Kostenschatzung

Produktstruktur

EOL-Szenario

Fertigungs- und Montageunterlagen

Konzept der Nutzungsphase

Materialunterlagen

Produktnutzungsverhalten

Tabelle 11: Beispielhafte Auswahl von Informationsobjekten (nach Buchert et al. 2013)
Beziiglich der Informationsobjekte kdnnen folgende Erkenntnisse festgehalten werden:

e Verschiedene Methoden greifen teils auf dieselben, teils auf unterschiedliche Informa-
tionen entlang des Entwicklungsprozesses zurlick. Durch diese Unterschiede variieren
einerseits Anforderungen, andererseits werden in der Phase der Konzeptauswahl so-
wie in der Entwurfsphase unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt.

e Bei einem Vergleich der Informationsobjekte lberwiegen die Objekte mit Bezug zu
den einzelnen Phasen des Produktlebenszykluses (Lebenszyklusdenken).

e In den frihen Phasen der Produktentstehung bestehen Synergieeffekte bei der In-
formationsverarbeitung: Informationsobjekte weisen hierbei die meisten Uberein-
stimmungen auf. Mit zunehmendem Entwicklungsfortschritt nehmen die Ubereinst-

immungen ab.
Identifikation von Sustainability Information Objects

Uber eine anschlieBende Clusteranalyse konnten die relevanten Nachhaltigkeitsindikatoren
und die identifizierten Informationsobjekte zu Sustainable Information Objects (SIO) zusam-

mengefiihrt werden.
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In der Clusteranalyse wurden auf qualitativer Ebene Ahnlichkeiten von identifizierten Infor-
mationsobjekten aus offiziell anerkannten Nachhaltigkeitsindikatoren und aus der exemplari-
schen Anwendung von existierenden Methoden identifiziert. Aus Informationen mit ahnlichen
Inhalten wurden Cluster gebildet. Diese bilden die Klassen der SIO. Die eigentlichen Informa-

tionen sind dann Instanziierungen der Klassen (siehe Abbildung 53).

7 Klassen von
Informationsobjekten

Arbeits- Fertigungs- N:]tcz)gzﬁ/s- End of Life
bedingungen prozesse Zweck Prozesse
. . . Wartung/ . Wieder-
Eutrophierung Ergonomie GieBen Instandhaltung China aufarbeitung Inconel
Global Wa_rmmg Emk(_)mmens- Selekfuves Energieverbrauch SE TSR Materfal- Keramik
Potential niveau Lasersintern Recycling

Legende: elEQ{{ERTS

Abbildung 53: Sustainable Information Objects - Objektklassen und beispielhafte Instanziierun-
gen

Die SIO bestehen aus sieben Objektklassen mit entsprechenden Instanziierungen. Sie bein-
halten das produkt-, prozess- und lebenszyklusbezogenes Wissen zur Entwicklung nachhalti-
ger Produkte, und sie weisen auBerdem die vier im Kontext von PLM-Systemen geforderten
Dimensionen der Informationsqualitat auf, d.h. sie sind systemunterstiitzt, inhdrent, darstel-
lungsbezogen und zweckabhangig. Die SIO kdnnen die Wissensbasis in einem PLM-System
bilden und zugleich Grundlage fir die Anwendung von SysLM und LML sein (vgl. Kapitel 3.2).

7.6 Neue Entwicklungsvorgehensweise

In den vorangegangenen Kapiteln wurde auf die Ebenen Prozess und Organisation, Entwick-
lungsaktivitdaten und -methoden, Informationstechnologien und Werkzeuge sowie Informati-
onsartefakte spezifisch eingegangen und die jeweilige Losung zur Entwicklung nachhaltiger
Produkte herausgearbeitet. Ein Gesamtkonzept muss allerdings auch abbilden, wie Entwick-
lungsingenieure zukiinftig arbeiten sollen. Auf der strategischen Ebene ist deshalb die Gene-
rierung einer neuen Entwicklungsvorgehensweise erforderlich. Im Folgenden wird dargelegt,
wie sich der allgemeine Losungsprozess von Konstruktion und virtueller Entwicklung veran-

dern muss. AbschlieBend wird das neue Entwicklungsvorgehen beschrieben.
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Der allgemeine Ldsungsprozess in der Konstruktion und Entwicklung von Produkten unter-
liegt dem Vorgang der Analyse und einem anschlieBenden Vorgang der Synthese. Dazwi-
schen laufen Arbeits- und Entscheidungsschritte ab (Pahl et al. 2007, S. 17f. und S. 189). Die
Arbeitsschritte kdnnen sich am systemtechnischen Vorgehen nach Haberfaellner und Daen-
zer orientieren und finden sich in den drei Phasen Zielsuche, Ldsungssuche und Auswahl
(siehe Abbildung 54) wieder (Haberfaellner und Daenzer 2002, S. 98).

Anstof3

!

Situationsanalyse <

Zielformulierung --

l

Losungssynthese < -

Losungsanalyse ses

l

Bewertung «-

L

Entscheidung ses

'

Ergebnis

|---_---|
! v
Losungssuche Zielsuche

Auswahl

Abbildung 54: Allgemeiner Problemlésungsprozess (nach Haberfaellner und Daenzer 2002, S. 98)

Abbildung 54 stellt die drei Phasen und Schritte des allgemeinen Problemlésungsprozesses
dar. In einem systemtechnischen Vorgehensmodell wiederholen sich die einzelnen Schritte,
so dass das System bzw. Produkt Uiber die Zeit vom abstrakten zum konkreten Produkt ent-

wickelt wird.

Aus Sicht der Virtuellen Produktentstehung lasst sich der allgemeine Problemlésungsprozess
weiter konkretisieren. Stark definiert dafiir das so genannte Regelungsmodell der Virtuellen
Produktentstehung, das in Abbildung 55 dargestellt ist (Stark et al. 2002).

Die Phasen des allgemeinen Problemlésungsprozesses lassen sich im Regelungsmodell wie-

derfinden und wie folgt beschreiben:
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e Der AnstoB3 des allgemeinen Problemlésungsprozesses entspricht den Eingangspara-
metern W des Regelungsmodells. Damit wird der Handlungsrahmen beschrieben, in
dem die Entwicklung stattfinden soll (z.B. Lastenheft, Budget, Funktionsprioritaten).

e Die Phase der Zielsuche gliedert sich im Sinne des allgemeinen Problemlésungspro-
zesses in die Arbeitsschritte der Situationsanalyse und der Zielformulierung. Im Rege-
lungsmodell entspricht die Situationsanalyse der Analyse Handlungsrahmens von Ma-
nagern und Ingenieuren. die Definition von Konstruktionsvorgaben und die Ausle-
gungsannahmen spiegeln die Zielformulierung wider (Parameter Y).

e Die Phase der Losungssuche umfasst laut allgemeinem Problemlésungsprozess die
Schritte der Ldsungssynthese und der Losungsanalyse. Im Regelungsmodell erfolgt
die Lésungssynthese durch den Aufbau und Austausch von virtuellen Produktmodel-
len mit bspw. CAD-, CAE-, PDM-, DMU-Systemen; die Losungsanalyse der entwickel-
ten Modelle schlieBt sich. Beide Schritte unterliegen dabei den Parametern Z des Re-
gelungsmodells, d.h. die Arbeiten bendétigen u.a. Wissen, verifizierte Methoden und
vereinbarte Vorgehensweisen in der Kommunikation und unterliegen gleichzeitig
Randbedingungen wie beispielsweise verfligbarer Software, freigegebenem Budget
und angesetzter Entwicklungszeit.

e Die Phase der Auswahl gliedert sich gemaB des allgemeinen Problemlésungsprozes-
ses in die Arbeitsschritte der Bewertung und der Entscheidung. Im Rahmen des Re-
gelungsmodells werden Simulations- und Analyseergebnisse entsprechend fir Mana-
ger und Ingenieure aufbereitet und von diesen bewertet, so dass eine Entscheidung
Uber die Freigabe getroffen werden kann: Erflllt das entwickelte Produkt die Vorga-
ben und Anforderungen, kann es freigegeben werden; erfiillt es sie nicht, muss von
Managern und Ingenieuren Uber die Parameter Y nachgeregelt werden.

e Das Ergebnis des allgemeinen Problemlésungsprozesses entspricht dem Parameter X
des Regelungsmodells, einem freigegebenen Produkt.

Wird nun davon ausgegangen, dass die Entwicklung ein nachhaltiges Produkt hervorbringen
soll, so missen sowohl der allgemeine Lésungsprozess als auch das Regelkreismodell der
Virtuellen Produktentstehung das Ziel verfolgen, 6kologische, soziale und ékonomische Pro-
dukteigenschaften zu verbessern, um so das Produkt fiir den gesamten Lebenszyklus nach-
haltig zu gestalten. Beide Modelle zeigen auf, dass der AnstoB3 bzw. die Eingangsparameter
W maBgebend fiir die Entwicklung sind. Die Bedingungen, die Uber die Eingangsparameter
definiert werden, haben einen Einfluss auf Arbeitsschritte des Losungsprozesses. Dies bedeu-
tet wiederum, dass Nachhaltigkeitsforderungen zunachst definiert werden miissen, um in der

Ziel- und Lésungssuche berlicksichtigt werden zu kénnen.
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W: Lastenheft flir Gesamtprodukt
und Systeme, gesetzliche Vor-
schriften, Funktionsprioritaten,
Budget, Kundenbefragungen,
interne Spezifikationen ...

Manager,
—> Ingenieure,
Teams, Meetings
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o Y.
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Vorgehensweise im Entwicklungsprozess,
Kommunikation, menschliche Charaktere, vorhandene
Zeit ...

Abbildung 55: Regelungsmodell der Virtuellen Produktentstehung (nach Stark et al. 2002)

In Zusammenhang mit der Ziel- und Lésungssuche stellen Lindahl und Ekermann fest, dass
nachhaltige Produktentwicklung nicht ausschlieBlich auf einer Methode oder einem Werkzeug
fur die Produktentwicklung basieren kann (Lindahl und Ekermann 2013). Das Regelungsmo-
dell der Virtuellen Produktentstehung bestatigt diese Aussage. Es zeigt auf, dass insbesonde-
re in der Phase der Lésungssuche unter dem Einsatz unterschiedlicher Methoden und infor-
mationstechnischer Werkzeuge verschiedene Modelle entwickelt und simuliert werden mis-
sen, um alle Forderungen der Eingangsparameter W zu erfiillen. Dies gilt auch fiir die sich
anschlieBenden Arbeitsschritte der Aufbereitung und der Bewertung.

Aus dem allgemeinen Problemlésungsprozess, dem Regelkreismodell der Virtuellen Pro-
duktentstehung sowie aus den Erkenntnissen der Ebenen Prozess und Organisation, Entwick-
lungsaktivitaten und -methoden, Informationstechnologien und Werkzeuge und Informati-
onsartefakte und -standards kann ein ideales Entwicklungsvorgehen abgeleitet werden. Die
neue Vorgehensweise EnBeKo (Entscheidungs-, Bewertungs- und Konstruktionsregelkreis) ist
in Abbildung 56 dargestellt.

Als AnstoB flir die Entwicklung wird ein Entwicklungsauftrag ausgeldst, in dem die Produk-
tidee sperzifiziert wird. Die Spezifikation wird in Form eines Lastenhefts oder Design Auftrags
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festgehalten. Im ersten Schritt des neuen Entwicklungsvorgehens, der Situationsanalyse,
mussen die relevanten Nachhaltigkeitsforderungen aus dem Lastenheft identifiziert werden.
Daflir wird das Lastenheft auf 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte untersucht und

es werden Zusammenhdnge zwischen allen drei Aspekten herausgearbeitet.

AnstoB3

Entwicklungsauftrag, Entwicklungsidee,
Spezifikation 0.a.

& ---------------------------- #| Lastenheft ]

Situationsanalyse

Analyse des Lastenhefts auf Nachhaltigkeitsaspekte (6kologisch, sozial,
o6konomisch) und deren Zusammenwirken

k """""""""""""""" ’| Nachhaltigkeitsforderungen ]

Zielformulierung

Festlegen von Muss, Soll und Kann Zielen
flir Nachhaltigkeitsforderungen

& ---------------------------- *| Konstruktionsvorgaben ]
: > Losungssynthese
n ;Q: %) Anwendung methodischer Vorgehensweisen zur
'@ s g Entwicklungsunterstiitzung und zum Aufbau der (virtuellen) Konstruktion
3 K}
ol § % D i ---------------------------- ’| Konstruktionsentwurf ]
] Q S s
S 8
2 ‘§, x Lésungsanalyse
S
g ‘E Anwendung von Vorgehensweisen zur Analyse und
) % Validierung des Konstruktionsentwurfs
S
% Q k ---------------------------- *| Konstruktionsmodell ]
S
a Bewertung
&

Anwendung von Vorgehensweisen zur Nachhaltigkeits-
bewertung des Konstruktionsmodells

e/

k ---------------------------- ’| Entscheidungsvorlage
Entscheidung

Aufbereitung von Analyseergebnissen fiir
Entscheidungsfindung und Kommunikation

k """"""""""""""" ’| Frejgegebene Konstruktion ]

Ergebnis

(Virtuelle) Produktmodelle, Simulationsergebnisse,
Fertigungsinformationen u.a.

----------------------------- ’| Ergebnisbiindel ]

Abbildung 56: EnBeKo - Die verdnderte Vorgehensweise mit Entscheidungs-, Bewertungs- und
Konstruktionsregelkreis zum Entwickeln nachhaltiger Produkte

Im nachsten Schritt der Zielformulierung werden die Nachhaltigkeitsforderungen in Muss-,
Soll- und Kann-Ziele differenziert. Die Ziele bilden die Konstruktionsvorgaben, unter denen
eine Losung entwickelt werden soll, und miissen lber den zeitlichen Verlauf des Entwick-
lungsprozesses in Meilensteinziele eingebettet werden. Im Schritt der Lésungssynthese wer-
den methodische Vorgehensweisen und informationstechnische Systeme zur Unterstiitzung
dieser Vorgehensweisen benétigt, um einen Konstruktionsentwurf zu erstellen. Danach er-
folgt der Schritt der Lésungsanalyse: Der Konstruktionsentwurf wird technisch validiert und

nachhaltig qualitativ evaluiert. Dabei kommt der Konstruktionsregelkreis zum Tragen: Um
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Produktverbesserungen herbeizufiihren, wird auf konstruktiver Ebene das Konstruktionsmo-
dell so lange iterativ verbessert, bis die Konstruktionsvorgaben erreicht sind. Im anschlie-
Benden Schritt der Bewertung wird das Produktmodell im Kontext seines gesamten Lebens-
zyklus gesetzt und mit geeigneten Methoden und informationstechnischen Unterstitzungen
bewertet; das Ergebnis wird in einer Entscheidungsvorlage festgehalten. Hierbei findet der
zweite Regelkreis, der Bewertungsregelkreis, Anwendung: Erfiillt das Konstruktionsmodell im
Kontext seines Lebenszyklus nicht die Nachhaltigkeitsforderungen, miissen Anderungen am
Konstruktionsentwurf und -modell vorgenommen werden. Fir den letzten Schritt der Ent-
scheidung werden die Analyseergebnisse fir Unternehmensverantwortliche aufbereitet und
kommuniziert. Dabei setzt der dritte Regelkreis, der Entscheidungsregelkreis, ein: Stimmen
die erzielten Ergebnisse nicht mit den Unternehmenszielen und -vorgaben Uberein, muss
ausgehend vom Schritt der Losungssynthese nachgebessert werden. Als Ergebnis der ge-
samten Vorgehensweise liegen alle Informationen vor, die das Produkt in seinem Lebenszyk-
luskontext beschreiben. Sie stellen das sogenannte Ergebnisbiindel dar.
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8 Machbarkeitsstudie

Mit dem Ziel, die Anwendungsfahigkeit des konzipierten Entwicklungsvorgehens (Kapitel 7)
sicherzustellen, wurde das Konzept einer Machbarkeitsstudie unterzogen. Diese Studie wird
im Folgenden vorgestellt. Dazu wird zunachst die Durchfiihrung der Studie eingehend be-
griindet und erlautert (Kapitel 8.1) sowie die fir die Studie ausgewdahlte Methode beschrie-
ben (Kapitel 8.2). Im Anschluss werden Nachhaltigkeitsziele exemplarisch iber eine ausge-
wahlte Entwicklungsmethode in den Zusammenhang mit technischen Produktanforderungen
gebracht (Kapitel 8.3). AbschlieBend wird das Ergebnis mit Blick auf die Entwicklung einer

anwendungsfahigen Vorgehensweise bewertet (Kapitel 8.4).

8.1 Begriindung und Vorgehensweise

Die Anwendungsfahigkeit eines neuen Entwicklungsvorgehens setzt voraus, dass die Vorge-
hensweise einerseits Entwickler darin unterstiitzt, verschiedene Produktalternativen mitei-
nander zu vergleichen, und andererseits den Losungsraum hinsichtlich der Produktmerkmale
und -eigenschaften derart einschrankt, dass eine robuste und schnelle Entscheidungsfindung
sichergestellt werden kann. Darliber hinaus muss die Vorgehensweise Entscheidungsdimen-
sionen in Bezug auf Konstruktionsparameter aufweisen, die qualitativ und quantitativ mit

Nachhaltigkeitsforderungen zusammenhéangen.

Um sicherzustellen, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise diese An-

forderungen erfiillt, wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefihrt.

Ihren Ursprung haben Machbarkeitsstudien im angelsachsischen Raum. Als ,feasibility stu-
dies" oder ,proof of concepts" flir das Projektmanagement entwickelt, dienen sie dazu, Pro-
jekte vor der eigentlichen Umsetzung auf Risiken zu Uberpriifen und damit die Erreichbarkeit
der Projektziele zu gewahrleisten. Zunehmend werden Machbarkeitsstudien aber auch im
industriellen Umfeld durchgefiihrt, insbesondere im Zusammenhang mit Methoden der Pro-
duktentwicklung, um eine technische Losung auf ihre Funktionsweise sowie auf die Wirkung

ihrer Eigenschaften hin zu Uberpriifen. In Analogie zum Projektmanagement wird auf Basis
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der gewonnenen Erkenntnisse die weitere Entwicklung ausgeldst oder verworfen. Der letzt-

genannte Fall fiihrt in der Regel zu einer Anderung des Entwicklungsauftrags.

Im Fokus der vorliegenden Machbarkeitsstudie steht der Nachweis, dass Konstruktionspara-
meter und Nachhaltigkeitseigenschaften in einem unmittelbaren Zusammenhang stehen. Die
Planung und Durchfiihrung der Studie wurden auf den unterschiedlichen Ebenen unter fol-

genden Bedingungen durchgefihrt:

1. Prozess und Organisation:

a. Betrachtung der friilhen Phase der Produktentwicklung, weil hier das gréBte Po-
tential liegt, das Nachhaltigkeitsverhalten des Produktes entlang des Lebenszyk-
lus' zu beeinflussen.

b. Demonstration an einem konkreten Beispielprodukt, um die Ergebnisse besser
einschatzen zu kénnen; das Produkt ist eine Baugruppe mit geringer Komplexitat
in Aufbau und Funktionsweise.

c. Ausbeldung organisatorischer Aspekte, weil sie unternehmensspezifisch sind und
im Rahmen der Machbarkeitsstudie keine Aussagekraft besaBen.

2. Entwicklungsaktivitaten und -methoden:

a. Auswahl einer Entwicklungsmethode, die nicht nur eine Lésung, sondern ein L6-
sungsspektrum aufzeigt, aus dem eine konstruktive Losung ausgewahlt werden
kann; somit kann ausgeschlossen werden, dass die exemplarisch ausgewahlte
Entwicklungsmethode rein zufallig ein geeignetes Ergebnis erzielt20.

b. Bewertung des Produkts anhand weniger, daflir aber allgemein anerkannter,
Nachhaltigkeitskriterien bzw. -indikatoren; damit wird die Komplexitat der Vorge-
hensweise reduziert.

3. Informationstechnologien und Werkzeuge:

a. Nutzung von existierenden Datenbanken (z.B. GaBi), um den Aufwand fir Soft-
wareentwicklungen und -anpassungen gering zu halten.

b. Nutzung von existierenden Entwicklungswerkzeugen (z.B. CAD Systeme) und de-
ren verfligbaren Schnittstellen (z.B. Export- und Importfunktionen), um ebenfalls
den Aufwand fur Softwareentwicklungen und -anpassungen gering zu halten.

4. Informationsartefakte und -standards
a. Nutzung von Standartaustauschformaten flir den Informationsaustausch zwi-

schen den in 3a genannten informationstechnischen Systemen und Werkzeugen.

20 Ein Entwicklungsingenieur wahlt seine Parameter z.B. so, dass die Methode beim Redesign eine
bessere Bewertung erhalt, nicht wissend, dass es bei anderen Parametern noch besser sein kdnnte.
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b. Reduzierung der Informationsartefakte und deren Vernetzung untereinander in

Analogie zur geringen Produktkomplexitat (siehe 3b und 3c).

Flr die Machbarkeitsstudie wurde im Bereich der Entwicklungsaktivitdten und -methoden die
Methode des Preference-Set based Design (PSD) von Inoue et al. ausgewahlt. Die PSD er-
mdglicht eine flexible und robuste Konstruktion unter Einbezug von Unsicherheiten. Es wer-
den verschiedene Losungsrdaume flr Konstruktionsparameter als Menge angesehen; Uber
einen Algorithmus werden die Mengen respektive die einzelnen Lésungsraume so lbereinan-
der gelegt, dass sich ein gemeinsamer Losungsraum in der Schnittmenge ergibt. Konstruk-
teure kdnnen dann Uber die Festlegung von Prdferenzen eine konkrete Lésung auswahlen.
(Inoue et al. 2010)

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden die Konstruktionsparameter, die bisher in der
PSD-Methode beriicksichtigt wurden, um Nachhaltigkeitsaspekte erweitert. Zudem wurde,
ebenfalls auf der Grundlage der PSD-Methode, ein Schwerpunkt auf das Thema Entschei-
dungsfindung gelegt, das heiBt, es wurden die verschiedenen technischen und nachhaltigen
Zielstellungen an das Produkt als Lésungsraume definiert und eine Entscheidung flir eine

Lésung herbeigefiihrt. Im Einzelnen umfasste dieses Vorgehen die folgenden Schritte:

1. Auswahl und Vorstellung der PSD Methode als Entscheidungsunterstiitzung flir die
Produktentwicklung (Kapitel 8.2),

2. Anwendung und Ergebnisdarstellung der PSD Methode auf ein Fallbeispiel, das die
oben beschriebenen Einschrankungen berticksichtigt (Kapitel 8.3),

3. Auswertung und Fazit (Kapitel 8.4)

8.2 Methode des Preferece Set-based Design (PSD)

Die PSD-Entwicklungsmethode ermdglicht es, dem Entwickler durch die Kombination ver-
schiedener Loésungsraume in einem mehrstufigen Verfahren den Ldsungsraum so einzu-
schranken, dass aus der Schnittmenge der verschiedenen Losungsrdume heraus eine pas-
sende Losung ausgewahlt werden kann. Dabei werden drei Schritten vollzogen (siehe Abbil-
dung 57): Loésungsraume darstellen (Set Representation), Losungsraume Ubertragen (Set
Propagation) und Lésungsraume einschranken (Set Narrowing). Dazwischen liegen verschie-
dene Entscheidungspunkte, an denen zu einem vorherigen Schritt zuriickgegangen werden
kann. (Inoue et al. 2010a)
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Abbildung 57: Vorgehensweise der Preference Set-based Design (PSD) Methode (Inoue et al.
2010a)

8.2.1 Ldsungsraume darstellen

Die Darstellung und Manipulation von technischen Unsicherheiten in den friihen Phasen des
Entwicklungsprozesses ist entscheidend. Im ersten Schritt der PSD-Methode (Set Represen-
tation) legt der Konstrukteur zunachst seine Praferenz der Konstruktionsvariablen (Produkt-
merkmale) und Leistungsanforderungen (Produkteigenschaften) unabhangig von verschiede-
nen Unsicherheiten fest und bestimmt damit die jeweiligen Lésungsrdaume. Um anschlieBend
einen kontinuierlichen Lésungsraum darstellen zu kdnnen, werden sowohl das Intervall der
Losungsraume als auch die Praferenzfunktion als Menge abgebildet. Diese Menge wird als
Praferenznummer bezeichnet. Die Praferenznummer wird verwendet, um die Konstruktions-
variablen und Leistungsanforderungen so zu spezifizieren, dass der Entwickler auf Grundlage
seiner Kenntnisse und seines Wissens die Praferenzstruktur modellieren kann. Abbildung 58
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Praferenznummer, Konstruktionsvariablen und

Leistungsanforderungen. (Inoue et al. 2012)

Die Praferenznummer Null gibt eine mdgliche, aber nicht die gewiinschte Lésung an, wah-

rend die Nummer Eins das Ziel darstellt, das vom Entwickler maBgeblich verfolgt wird.
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Abbildung 58: Set representation (Zusammenhang zwischen Praferenznummer, Konstruktionsva-
riablen und Leistungsanforderungen) (Inoue et al. 2012)

8.2.2 Ldsungsraume Ubertragen

Im zweiten Schritt (Set Propagation) werden aus den einzelnen Lésungsraumen, die im ers-
ten Schritt vom Konstrukteur festgelegt wurden, kontinuierliche Lésungsrdaume berechnet.
Dazu werden die mathematischen Verfahren der Decomposed Fuzzy Arithmetic (zerlegte
Fuzzy-Arithmetik) und der Extended Interval Arithmetic (erweiterte Intervallarithmetik) mit-
einander kombiniert. Auf die mathematische Berechnung wird in dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen, weil deren Anwendung im Vordergrund steht. Finch und Ward verdoffentlichten
dazu umfangreiche Ausarbeitungen (Finch und Ward 1996, Finch und Ward 1997). Abbildung
59 stellt die Ubertragung von Lésungsrdumen anschaulich dar. (Inoue et al. 2012)

Preference Initial design space of Required
1 design variables x; , x, performance space

-

Possible
_ performance space

Infeasible subspace

____________________________

X1 min X1 max Y2 min

X9 s ) s )
< max Ymin Ymax

Design variables x, , x, Performance Y,

Abbildung 59: Ubertragung von Lésungsraumen zu einem kontiniuerlichen Lésungsraum (Inoue
et al. 2012)

Die Intervalle der Entwurfsvariablen x; und x, werden Uber die Leistung Y; durch die Abbil-
dungsfunktion Y; = f(x;, x;) in Beziehung zueinander gesetzt. Um die mdglichen kontinuierli-
chen Lésungsraume zu erhalten, wird die Achse der Praferenz in eine endliche Anzahl von
Segmenten unterteilt (0,0; 0,1; 0,2; ...; 1,0). Das Intervall jeder Praferenznummer wird an-

schlieBend Uiber den oben beschriebenen mathematischen Ansatz individuell propagiert.
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Als Ergebnis liegt ein kontinuierlicher Lésungsraum in Form der Schnittmenge aller Lésungs-
raumintervalle vor. Ist dies nicht der Fall, missen einzelne Lésungsraume angepasst werden
und der Schritt der Set Propagation muss wiederholt werden — solange, bis ein kontinuierli-

cher Losungsraum vorliegt. (Inoue et al. 2012)

8.2.3 Ldsungsraume einschranken

Im kontinuierlichen Lésungsraum gibt es nach dem Schritt der Set Propagation liberlappende
Mengen von erforderlichen und mdglichen Lésungen. Diese werden als umsetzbare Losungs-
raume (Feasible Subspaces) bezeichnet. GleichermaBen kann es passieren, dass erforderli-
che und mdgliche Lésungsraume auch nicht umsetzbare Ldsungsrdaume (Infeasible Sub-
spaces) bilden. Diese Losungsraume liegen auBerhalb der Leistungsanforderungen. In einem
solchen Fall schlieBt sich der Schritt des Set Narrowings an: Der kontinuierliche Lésungsraum
muss verkleinert werden, um umsetzbare L&sungen identifizieren zu kénnen. Anhand von
Abbildung 60 und Abbildung 61 lasst sich der Schritt des Set Narrowings wie folgt erklaren.
(Inoue et al. 2012)

Preference Design subspaces Required

4 performance space

% =i ) 2]

------------------ K S .
E Possible performance

space by combination

- of design subspaces

(Iofx, and x, )

R e e N

-

_______________________________________________________________________________

Y.

i max

X1 min X max X2 min X2 max Y, min

Design variables x, . x, Performance Y,

Abbildung 60: Identifizieren von umsetzbaren Losungen im Schritt des set narrowings der PSD
Methode (Inoue et al. 2012)

Der gesamte kontinuierliche Losungsraum wird in zwei oder mehr gleich groBe Teile, gemes-
sen entlang der Achse der Entwurfsvariablen, aufgeteilt. Dabei wird der Lésungsraum auf
gleich groBe Intervallldngen der Praferenzstufe Null entlang aufgeteilt. Aus Abbildung 61
geht entsprechend hervor, dass die Teilrdume I und II fir die jeweiligen Entwurfsvariablen
entstehen. In diesem Fall entstehen vier mdgliche Kombinationen von Teilldsungsraumen.
Mit dem Schritt der Set Propagation werden diese Teilldsungsraume zu einem kontinuierli-
chen Teillésungsraum zusammengefiihrt. Jetzt kann der Entwickler die Lésungen aus den
Uberlagerten Teilldsungsraumen (I fir x; und I fiir x> wird zu I fiir x; und x; Gberlagert) aus-
wahlen, die seiner Praferenz am nachsten kommt und zugleich die Leistungsanforderungen
erfullen. (Inoue et al. 2012)
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Abbildung 61: Identifizieren von umsetzbaren Lésungen durch Kombination von Teilrdumen im
Schritt des Set Narrowings der PSD Methode (Inoue et al. 2012)

Durch Kombination der Teilrdume I und II besteht ferner die Mdglichkeit, einen zusammen-
gefiigten Teilldsungsraum zu schaffen. In diesem Fall werden die Teilldsungsrdaume I fiir x;
und II fir x, Uberlagert. Es ergibt sich ein neuer Teilldsungsraum, aus dem der Entwickler
seine Losung auswahlen kann. Schlussendlich unterstiitzt die PSD-Methode Entwickler darin,
eine Einzelldsung mit dem héchsten Wert ihrer Praferenz fir die Entwurfsvariablen auswah-
len. (Inoue et al. 2012)

8.3 Exemplarischer Anwendungsfall

8.3.1 Nachhaltigkeitsforderungen

Flr die weitere Betrachtung im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden aus den Indikatoren
(Kapitel 7.5) die CO2-Emissionen und die Produktmasse ausgewahlt. Beide Indikatoren las-
sen sich quantitativ beschreiben, was ein flir die Anwendung der PSD-Methode notwendiges
Merkmal darstellt. AuBerdem weisen beide Indikatoren einen direkten sowie einen indirekten

Bezug zu allen drei Nachhaltigkeitsdimensionen auf.

CO2 ist der maBgebliche Indikator flr Treibhausgase und damit fir den Klimawandel ver-
antwortlich. Das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung von Produkten liegt darin, die CO2-
Emissionen von Produkten Uber den gesamten Lebensweg zu minimieren. Darliber hinaus
haben CO2-Emissionen einen indirekten Einfluss auf ékonomische Aspekte (z.B. Uber Trans-
portwege des Produktes). GleichermaBen lassen sich indirekte Einfllisse auf soziale Aspekte
feststellen: Steigende CO2-Emissionen tragen zu einem globalen Temperaturanstieg bei.
Dieser tragt wiederum zur einer veranderten Lebensmittelproduktion bei, die im schlimmsten
Fall in einer Preissteigerung mundet. Das Gewicht von Produkten bestimmt (ber die Lebens-
zyklusprozesse (z.B. Transport, Nutzung) wiederum die CO2-Emissionen.
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8.3.2 Fallbeschreibung

Anhand einer Fallstudie wird im Folgenden aufgezeigt, wie mithilfe der PSD-Methode fir
technische Konstruktionsvariablen und nachhaltige Aspekte mit einem jeweils eigenem L6-
sungsraum ein gemeinsamer Ldésungsraum gefunden werden kann, der es dem Entwickler
ermoglicht, eine nachhaltige Losung auszuwahlen. Fir die Anwendung der PSD-Methode
wurde eine Fahrzeuglichtmaschine exemplarisch ausgewahlt. Die Struktur einer Lichtmaschi-
ne (Bauteilanzahl und Verbindungen) ist liberschaubar und bietet die Mdglichkeit, an einem
technischen Produkt die Wirksamkeit der PSD-Methode zu demonstrieren. In einem ersten
Schritt wurde ein parametrisches CAD-Modell der Lichtmaschine auf Basis von Konstruktions-
variablen erstellt. Zur Erkldrung: Entscheidende Variablen fiir die Leistung der Lichtmaschine
sind die Lange und der Radius der Spule (siehe X; und X in Abbildung 62). (Inoue et al.
2010b)

X,: Height of
rotor coil

X,: Height of
stator

X,: Radius of rotor

Abbildung 62: Parametrisches CAD-Modell mit Konstruktionsvariablen (Inoue et al. 2010b)

Die Leistungsanforderung der Lichtmaschine wird Uber die induzierte Leistung (Y;) und Uber
die Masse ('%;) beschrieben. Beide Parameter haben einen Einfluss auf die Nachhaltigkeit der
Lichtmaschine: Die CO2-Emissionen werden ebenfalls als Leistungsanforderung definiert ( )3).

Konstruktionsvariablen und Leistungsanforderungen héngen wie folgt zusammen?®':

X
,

coil

- n ;
— revolution [2 U nlayer -n

Y
! 30

pole * : XZ
Fir die Studie wurden die Werte der Variablen bis auf die Werte der Konstruktionsvariablen

X; und X; folgendermaBen festgelegt:

e Anzahl der Umdrehungen pro Minute: n =2000rpm

revolution

e Stromstarke: 7 =704

2! Die Herleitung der Formel wird in Inoue et al. 2010b ausfiihrlich beschrieben.
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e Magnetische Permeabilitat: x=27x10°
o Anzahl der Wicklungen vom Rotor: 7, =10

e Anzahl der Pole vom Rotor: n_,. =12

pole

 Radius des Spulendrahts: 7., =0.25x10°m

Die Masse der einzelnen Bauteile wird automatisch aus dem CAD-Modell Uber die Software
Siemens PLM NX berechnet.

Um eine Aussage Uber die Zusammenhdnge zwischen Konstruktionsvariablen und Nachhal-
tigkeitseigenschaften treffen zu kdnnen, wurden zwei verschiedene End-of-Life (EoL) Szena-
rien flr die einzelnen Bauteile des Fallbeispiels definiert (siehe Tabelle 12). Die EoL-
Szenarien stellen die unterschiedlichen Moglichkeiten von Wieder- und Weiterverwendung

sowie Entsorgung der Bauteile dar.

Bauteil Material EoL - Szenario #1 EoL - Szenario #2
Stator Steel Material recycling Reuse
Rotor coil Copper C10100 Material recycling Reuse
Rotor Iron Cast G25 Disposal (landfill) Reuse

Drive shaft Steel Material recycling Material recycling
Belt fitting Aluminum6061 Material recycling Material recycling
Fan Steel Reuse Reuse

Spacer Aluminum6061 Reuse Reuse

Bearing Rolled steel Material recycling Material recycling
Slip ring N Copper C10100 Material recycling Material recycling
Slipring S Copper C10100 Material recycling Material recycling

Tabelle 12: End-of-Life Szenarien fiir Bauteile des Fallbeispiels Lichtmaschine (Inoue et al.
2010b)

Die EoL Szenarien wirken sich auf die Umweltbilanzierung der Lichtmaschine aus. Fir die
Berechnung der Umweltbelastung wurde auf die Vorgehensweise des Life Cycle Assessments
(vgl. Kapitel 3.1.2.5) zurlickgegriffen. Der Fokus lag dabei auf der Berechung von CO2-
Emissionen. Auf die Berechnung wird an dieser Stelle nicht detailliert eingegangen. Diese
findet sich in Inoue et al. 2010b, Inoue et al. 2010c und Inoue et al. 2012.
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8.3.3 Anwendung und Ergebnisdarstellung

Im Schritt der Set Representation wurden die oben beschriebenen Anforderungen und Vari-
ablen in das prototypische Werkzeug der PSD-Methode eingetragen. Dadurch ergab sich ein
Vergleich der beiden Szenarien, wie in Abbildung 63 dargestellt. Es entstand jeweils ein L6-
sungsraum flir die Leistung, die Masse und die CO2-Emissionen der Lichtmaschine. Insge-
samt lagen damit drei Losungsraume vor. In den jeweiligen Lésungsraumen sind die beiden

Szenarien und die angestrebte Leistungsanforderung berticksichtig.
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Abbildung 63: Vergleich der beiden Szenrien fiir die Lichtmaschine als Ergebnis des Schrittes der
set representation (Inoue et al. 2010b)

Es zeigt sich, dass die abgegebene Leistung der Lichtmaschine in Szenario 2 héher als in
Szenario 1 ist, wenngleich auch bei einer héheren Masse. Auch in Bezug auf die CO2-
Emissionen brachten die Szenarien unterschiedliche Ergebnisse hervor. So weist die Lichtma-
schine in Szenario 2 geringere Emissionen auf als die in Szenario 1. Mit diesem Ergebnis
kann der Entwickler bereits eine Entscheidung bezliglich der Leistungsanforderungen treffen

und ein Szenario auswahlen.

Zur Bestimmung der Losungsraume fir die Konstruktionsvariablen wurden im Schritt der Set
Propagation die einzelnen Ldsungsraume zusammengeflihrt und ein kontinuierlicher L&-
sungsraum erstellt. Abbildung 64 zeigt das Ergebnis dieses Schrittes fiir die beiden Konstruk-
tionsvariablen X; (Ldnge der Spule) und X; (Radius der Spule).
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Abbildung 64: Kontinuierliche Losungsraume fiir die Konstruktionsvariablen als Ergebnis des
Schrittes der Set Propagation (Inoue et al. 2010b)

Entlang der Praferenzlinie zeigt sich, dass die Lésungen fiir die Konstruktionsvariablen in
einem Intervall liegen. Hierbei kann festgehalten werden, dass die Lésungen fiir Szenario 2
ein breiteres Intervall besitzen, weil dieses Szenario nachhaltige Aspekte (CO2-Emissionen)

besser erfillt als Szenario 1.

Im letzten Schritt der PSD-Methode wurden die Losungsraume aufgeteilt, d.h. die beiden
Szenarien wurden zusammengefiihrt, um herauszufinden, wie die Konstruktionsvariablen
gewahlt werden missen, wenn nicht eindeutig ist, wie das EoL-Szenario flir die Lichtmaschi-
ne aussieht. Dazu wurden die beiden Losungsraume fiir eine Leistungs- bzw. Nachhaltig-
keitsorientierung berechnet. Abbildung 65 zeigt, dass die Losungsraume flir CO2-Emissionen,
Leistung und Masse variieren: Je weniger Masse eingesetzt wird, desto geringer werden die
CO2-Emissionen; dabei sinkt allerdings auch die abgegeben Leistung der Lichtmaschine. Fiir
diesen speziellen Fall gibt es sogar eine Uberlagerung der beiden Lésungsrdume in einem
Punkt. Hier liegt das Optimum zwischen Nachhaltigkeits- und Leistungsorientierung: Der

Entwickler kann sich flir einen Kompromiss entscheiden.

Das gleiche Bild ergibt sich auch fiir die Konstruktionsvariablen Radius und Lange der Spule,
wie Abbildung 66 darlegt.

Es lasst sich festhalten: Uber die Anwendung der PSD werden dem Entwickler konkrete Lo-
sungsraume flir Leistungsanforderungen und Konstruktionsvariablen aufgezeigt. Diese L6-
sungsraume dienen als Unterstiitzung beim Treffen einer leistungs- oder nachhaltigkeitsori-
entierten Entscheidung. Dartiber hinaus besteht das Potential, einander Uberlappende L&-
sungsraume zu finden und somit ein Optimum zwischen Leistungs- und Nachhaltigkeitsorien-

tierung zu erzielen.
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Abbildung 65: Lésungsraume flir Nachhaltigkeits- und Leistungsorientierung als Ergebnis des
Schrittes des set narrowings (Inoue et al. 2012)
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Abbildung 66: Lésungsraume flir die Konstruktionsvariablen als Ergebnis des Schrittes des set
narrowings (Inoue et al. 2012)

8.4 Auswertung und Fazit

Mit der Machbarkeitsstudie konnte nachgewiesen werden, dass es mithilfe der PSD-Methode
moglich ist, von einer gesteuerten in eine angeleitete Vorgehensweise (iberzugehen. Die
PSD-Methode ermdglicht es, durch die Kombination verschiedener Ldsungsrdaume eine
Schnittmenge zu schaffen, aus der eine geeignete Ldsung unter Berlicksichtigung von Leis-
tung und Nachhaltigkeit ausgewahlt werden kann. Unter Anwendung der PSD-Methode las-
sen sich einerseits die technisch beste Losung sowie auch die nachhaltigste Losung identifi-
zieren. Auf diese Weise kénnen durch Kombination von Leistungs- und Nachhaltigkeitsorien-

tierung Losungsraume gefunden werden, die beiden Anspriichen geniigen.

Entwickler kdnnen anhand der verschiedenen Ldsungsrdume Produktalternativen schon in
den frihen Phasen der Entwicklung miteinander vergleichen. Der Lésungsraum wird durch
die PSD Methode zusatzlich eingeschrankt. Produktalternativen, die auBerhalb des Ldsungs-

raums liegen, brauchen vom Entwickler zur Entscheidung nicht in Betracht gezogen werden.
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Die mit der PSD Methode bestimmten Konstruktionsvariablen kénnen in das CAD-Modell zu-
riickgegeben werden. Dieses Modell passt sich aufgrund seiner Parametrisierung automatisch
an. Entwickler haben somit die Mdglichkeit, ihre Produktmodelle schnell an sich verandernde

Nachhaltigkeits- oder Leistungsanforderungen anzupassen.

Die Machbarkeitsstudie zeigte aber auch folgende Einschrdnkungen der PSD-Methode auf:
Zum einen werden quantitativ messbare Nachhaltigkeitsindikatoren fiir die Berechnung be-
noétigt; qualitative Nachhaltigkeitsziele einzubeziehen, stellt weiterhin eine Herausforderung
fur die Produktentwicklung dar. Zum anderen kann die LCA-basierte Berechnung fir ausge-
wahlte Nachhaltigkeitsindikatoren nur erfolgen, wenn komplette Lebenswegmodelle aufge-
stellt und vorweggedacht werden. Diese Lebenswegmodelle bilden die Grundlage zur Be-
rechnung der Werte, die wiederum in den Zusammenhang mit technischen Anforderungen
gesetzt werden kdnnen. In der Praxis lassen sich komplette Lebenszyklen jedoch nicht ein-
deutig vorhersagen. Allerdings kdnnen viele mdgliche Lebenszyklusszenarien erstellt werden,
Uber die wiederum eine Kompromiss-Losung hinsichtlich einer Leistungs- und Nachhaltig-

keitsorientierung herbeigeftihrt werden kann.

AbschlieBend kann vor dem Hintergrund der Machbarkeitsstudie festgestellt werden: Kon-
struktionsparameter und Nachhaltigkeitseigenschaften eines Produktes hangen unmittelbar
miteinander zusammen, und methodische Vorgehensweisen kdnnen schon in den frihen
Phasen der Produktentwicklung anleitend wirksam werden. Die Studie zeigt somit auf, dass
das Konzept aus Kapitel 7 zu einer anwendungsfahigen Vorgehensweise weiterentwickelt

werden kann.
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9 Entwicklung einer anwendungsfahigen Vorgehensweise

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Machbarkeitsstudie (Kapitel 8) und dem Konzept fiir ein
neues Entwicklungsvorgehen (Kapitel 7) wird im Folgenden eine anwendungsfahige Vorge-
hensweise entwickelt. Hierzu werden zundchst die Anforderungen an die Vorgehensweise
(Kapitel 9.1) und ein Anwendungsszenario (Kapitel 9.2) definiert. Darauf folgt die Darstellung
einer prototypischen Umsetzung der neuen Vorgehensweise (Kapitel 9.3); diese wird ab-
schlieBend an einem Anwendungsbeispiel demonstriert (Kapitel 9.4). Das Kapitel endet mit

einer Auswertung und einem Fazit (Kapitel 9.5).

9.1 Anforderungen

Die bisherigen Analysen haben gezeigt, dass auf der operativen Unternehmensebene L&sun-
gen geschaffen werden missen, die den Entwickler darin unterstitzen, ein nachhaltiges Pro-
dukt hervorzubringen (vgl. Kapitel 5). Dazu muss das standige Wechselspiel zwischen Analy-
se und Synthese in der Produktentwicklung, wie in den Regelkreisen (vgl. Kapitel 7) bereits
beschrieben, unterstiitzt werden. Analyse und Synthese finden auf der operativen Ebene der
Nachhaltigkeitspyramide statt. Ziel dieses Kapitels ist es, flir diese Ebene eine anwendungs-
fahige Vorgehensweise flr die Entwicklung nachhaltiger Produkte hervorzubringen, die auf
dem Konzept einer neuen Entwicklungsvorgehensweise basiert (Kapitel 7). Die Vorgehens-
weise umfasst die folgenden Ebenen:

I.  Prozess und Organisation,
II.  Entwicklungsaktivitdten und -methoden,
III.  Informationstechnologien und Werkzeuge sowie

IV. Informationsartefakte und -standards.

Nach Lindahl und Ekermann (Lindahl und Ekermann 2013) missen Vorgehensweisen im be-

schrieben Umfeld vier Hauptanforderungen erfiillen, die sich wie folgt beschreiben lassen:
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. Anpassbar und einfach zu implementieren: Die Vorgehensweise muss an existierende

Vorgehensweisen des jeweiligen Unternehmens angepasst werden kdénnen. Daruber
hinaus muss sie auf allen vier Ebenen einfach zu implementieren sein.
Entwicklungsbegleitend und unterstiitzend: Die Vorgehensweise erweitert andere
Vorgehensweisen der Produktentwicklung komplementdr. AuBerdem unterstitzt die
Vorgehensweise Entwickler darin, Nachhaltigkeitsanforderungen zu erfiillen.
Risikominimierend: Die Vorgehensweise soll sicherstellen, dass alle notwendigen
Schritte durchgefihrt werden, um Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Dabei sollen kei-
ne Aspekte benachteiligt werden oder unberiicksichtigt bleiben.

. Zeitreduzierend: Die Vorgehensweise muss, im Vergleich zu bisherigen Vorgehens-

weisen der Zielerreichung, den Entwickler effizient unterstitzen.

Unter Bertiicksichtigung der Anforderungen und des in Kapitel 7 entwickelten Konzeptes gilt

es, eine Losung Uber die vier beschriebenen Ebenen zu schaffen. Dabei muss die anwen-

dungsfahige Vorgehensweise die folgenden Anforderungen erflillen:

Der Transfer von Produktparametern und Nachhaltigkeitsinformationen erfolgt auto-
matisiert.

Die Produktinformationen stammen aus einer zentralen Datenbasis.

Der Aufwand fur die Informationsbeschaffung wird reduziert.

Zwischen Produktkomponenten und Nachhaltigkeitsinformationen besteht eine direk-
te Verbindung.

Der Transfer von Beurteilungsergebnissen erfolgt automatisiert.

In der Machbarkeitsstudie (Kapitel 8) wurde nachgewiesen, dass Produktmerkmale und -

eigenschaften im direkten Zusammenhang mit Nachhaltigkeitszielen stehen. Es wurde eine

anleitende Methode gefunden, die Ingenieurinnen und Ingenieure darin befahigt, ein Opti-

mum zwischen technischer Losung und Nachhaltigkeitserfiillung zu finden. Dieser Ansatz

wird auch fur die Entwicklung einer anwendungsfahigen Vorgehensweise aufgegriffen. Die

Anforderung, die sich daraus ergibt ist, dass die Vorgehensweise anleitend und nicht gesteu-

ert sein soll (vgl. Kapitel 7.2).

Unter den identifizierten Anforderungen wird die Entwicklung und Anwendung der neuen

Vorgehensweise in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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9.2 Anwendungsszenario

Anhand der Machbarkeitsstudie wurde nachgewiesen, dass ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen Konstruktionsparametern und der Nachhaltigkeitsbewertung besteht (vgl.
Kapitel 8). Darliber hinaus wurde in der Konzeptdarstellung (vgl. Kapitel 9) die Grundziige
der neuen Vorgehensweise beschrieben, Regelkreise definiert sowie allgemein giiltige Losun-
gen flr die Ebenen Prozess und Organisation, Entwicklungsaktivitdten und -methoden, In-
formationstechnologien und Werkzeuge, Informationsartefakte und -standards und deren

Integration beschrieben.

Das im Folgenden exemplarisch herangezogene Anwendungsszenario orientiert sich an die-
ser neuen Entwicklungsvorgehensweise. Auf operativer Ebene missen dafiir die drei Schritte
Produktentwicklung, Produktdatenmanagement und Nachhaltigkeitsbewertung durchlaufen

wie folgt werden:

e Im Schritt der Produktentwicklung werden die Gestalteigenschaften (z.B. Geometrie
und Material) eines Produktes in einem CAD-System festgelegt.

e Im Schritt des Produktdatenmanagements werden die im CAD-System erzeugten
Produktdaten, Geometrie und Metainformationen verwaltet und strukturiert. Dies er-
folgt mit Unterstiitzung von PDM-Systemen.

e Im Schritt der Nachhaltigkeitsbewertung werden passend zum Produkt Lebensweg-
modelle aufgebaut und alle notwendigen Informationen zur Bewertung des Produktes
zusammengetragen. Daflr wird spezielle Software eingesetzt, die neben der Berech-

nungslogik auch an Datenbanken mit Nachhaltigkeitsinformationen angebunden ist.

Ziel des Anwendungsszenarios ist es, auf der operativen Ebene Entwicklungsingenieure zu
befahigen, ein vorgegebenes 6kologisches Entwicklungsziel zu erreichen. Dies soll mit geeig-

neter methodischer und informationstechnischer Unterstiitzung erreicht werden.

9.3 Prototypische Umsetzung

9.3.1 Prozess und Organisation

Fir die Lésungsentwicklung spielen Meilensteine, die Entwicklungsphasen voneinander ab-
grenzen, eine wesentliche Rolle. In Meilensteinzielen werden Nachhaltigkeitsziele bzw. Nach-
haltigkeitsforderungen verankert. Dies ist weitgehend Aufgabe der Unternehmensfiihrung
und Produktplanung und stellt die grundlegende Voraussetzung fiir die Berlicksichtigung von
Nachhaltigkeitsforderungen im Entwicklungsprozess dar.
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Der Lésungsraum auf der Ebene Prozess und Organisation kann zundchst beliebig komplex
gestaltet werden. Fir eine prototypische informationstechnische Umsetzung allerdings muss
der Lésungsraum eingeschrankt werden. Dazu bietet sich ein deduktiver Ansatz an: Auf Basis
einer praxisrelevanten Meilensteinforderung in Produktentwicklungsprojekten wird eine gan-

gige methodische Vorgehensweise zum Erreichen des Meilensteinziels vorausgewahlt.

In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass entsprechende Meilensteinziele im
Entwicklungsprozess festgelegt sind. Meilensteinziele kénnen beispielsweise Grenzwerte fir
Larm- und CO2-Emissionen sein, wie der praxisnahen Studie zum Lebenszyklusdenken und -
handeln (vgl. Kapitel 5) enthommen werden kann. Diese Meilensteinziele und der damit ver-
bundene Entwicklungsprozess sind exemplarisch in Abbildung 67 dargestellt.

Forderung: Forderung:
Grenzwert fir Grenzwert fir
Larm-Emissionen CO2-Emissionen

™

:>Fortsch reitender Entwicklungsprozess

&

‘ Meilenstein im Entwicklungsprozess

Abbildung 67: Nachhaltige Meilensteinziele im Entwicklungsprozess

9.3.2 Entwicklungsaktivitdten und -methoden

Uber den geeigneten Einsatz von Entwicklungsmethoden soll sichergestellt werden, dass die
definierten Meilensteinziele eingehalten werden. Das beschriebene Konzept in Kapitel 7
schlagt eine Harmonisierung existierender Methoden zur Entwicklung nachhaltiger Produkte
(z.B. Simplified LCA, Ten Golden Rules, Environmental-FMEA) liber die entwickelte Taxono-
mie vor. Nachhaltigkeitsziele sollen mdglichst entwicklungsbegleitend erreicht werden, damit
die Iterationen Uber die Regelkreise und somit der Zeitaufwand der Entwicklung gering ge-
halten wird.

Fir die prototypische Umsetzung wird ein Einzelfall exemplarisch herausgenommen (siehe
Abbildung 68): die Erbringung des Nachweises Uber die Einhaltung eines CO2-Grenzwertes

durch die Anwendung einer Okobilanzierung (Life Cycle Assessment).
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Forderung: Forderung:
Grenzwert fir Grenzwert fur

Larm-Emissionen CO2-Emissionen

I:>Fortschreitender Entwicklungsprozess 2> Entwicklungsaktivitaten
‘ Meilenstein im Entwicklungsprozess . Einsatz von Entwicklungsmethoden

Abbildung 68: Nachhaltige Meilensteinziele und Entwicklungsmethoden im Entwicklungsprozess

9.3.3 Informationstechnologien und Werkzeuge

Auf der Ebene der Informationstechnologien und Werkzeuge wird das Ziel verfolgt, Nachhal-
tigkeitsinformationen und Evaluierungsmechanismen in die Arbeitsumgebung des Entwick-
lungsingenieurs zu integrieren. Durch die Festlegung von Prozess (Meilensteinforderung) und
Methode (Nachweis zur Erflillung der Meilensteinforderung) sind die folgenden Randbedin-

gungen fir die informationstechnische Unterstlitzung gesetzt:

e Auf der Prozessebene wird beispielhaft das Ziel der CO2-Bewertung ausgewahlt: Zu
einem bestimmten Meilenstein im Entwicklungsprozess soll ein Nachweis lber die
Einhaltung eines CO2-Wertes erbracht werden.

e Fir die Berechnung des CO2-Wertes wird zur Erreichung des Nachweises auf metho-

discher Ebene ein LCA (Life Cycle Assessment) ausgewahilt.

Fir die Anwendung der LCA auf IT-Systemebene wurde folgender informationstechnischer
Losungsansatz gewahlt: Ein PLM-System stellt die zentrale Informations- und Datenbasis fiir
Entwicklungstatigkeiten dar. Fir die prototypische Implementierung wurde das PDM-System
Teamcenter 8.3 von Siemens PLM ausgewahlt. Siemens PLM ist Unterzeichner des Conduct
of Open PLM?, Fiir Teamcenter werden die Datenmodelle offengelegt und die Dokumentati-
on frei verfligbar gemacht (z.B. Business Modeler IDE Guide). Dadruch ergibt sich die Még-

lichkeit zum Customizing der Software fiir externe Anwender.

22 Der ProSTEP iViP e.V. initilerte den ,Code of PLM Openness (CPO)". Aus der Automobilindustrie
heraus wurden im Jahr 2007 erste Bestrebungen zu einem offenen Umgang mit PDM-Systemen ge-
startet. Die Anzahl der unterstiitzenden produzierenden Unternehmen und der IT-Systemanbieter
steigt seitdem.
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Ein weiterer Grund fiir die Auswahl von Siemens PLM Teamcenter 8.3 ist die Anbindung an
ein gangiges CAD-Autorensystem, speziell an Siemens PLM NX 7.5. Teamcenter 8.3 und NX
7.5 integrieren Daten und Informationen weitgehend zuverldssig. So kénnen geometrische
Modelle, die in NX 7.5 erstellt werden, inklusive vorhandener Metainformationen, wie z.B.
zugewiesenes Material (Werkstoff) und berechnetes Volumen, in Teamcenter 8.3 abgelegt
werden. GleichermaBen koénnen beispielsweise Produktstrukturierungen, die in Teamcenter
8.3 erstellt wurden, in NX 7.5 eingelesen und weiter verarbeitet werden. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass die informationstechnische Integration von CAD- und PDM-Anwendungen bei

den meisten IT-Systemanbietern ein fester Bestandteil im Produktportfolio ist.

Eine Ubersicht der IT-Systeme und deren Einbettung in die Ebenen Prozess und Organisation

sowie Entwicklungsaktivitdten und -methoden stellt Abbildung 69 Ubersichtlich dar.

Forderung: Forderung:
Grenzwert fir Grenzwert fur
Larm-Emissionen CO2-Emissionen

| * ¢ >

DZ"“' S 2 BIDIDIDID

CAD-System
(Parameter und [€
Eigenschaften) Regelkreis zur Verbesserung
der Nachhaltigkeitseigenschaften
q Uktiirgabe von Ubergabe von
pro Iu . ezogenen produke- und
nformationen prozess-
bezogenen Bl _
PDM-System |Informationen| . l::;rll;ngs
i n(fz:or:el:tli(tt);) (Nachhaltigkeits-
informationen)

:> Fortschreitender Entwicklungsprozess > Entwicklungsaktivitaten
’ Meilenstein im Entwicklungsprozess | Einsatz von Entwicklungsmethoden

I:I IT-Systeme —>» Informations- bzw. Datenfluss

Abbildung 69: Nachhaltige Meilensteinziele, Entwicklungsmethoden und IT-Systeme im Entwick-
lungsprozess
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9.3.4 Informationsartefakte und -standards

Die Sustainability Information Objects (SIO), wie sie im Konzept (vgl. Kapitel 7) beschrieben
wurden, gilt es nun, in ein PLM-System zu integrieren. Damit wird ein standardisierter Wis-
sensaustausch zwischen den Teilsystemen ermdglicht. Die Nachhaltigkeitsinformationen
kénnen direkt mit Entwicklungsmodellen verknipft werden. Auf die gewahlte IT-
Systemumgebung libertragen, bedeutet dieser Schritt die Einbettung von SIO in Teamcenter.
Abbildung 70 verdeutlicht die Integration der SIO in das PLM-System und damit in Entwick-
lungsprozess.

Forderung: Forderung:
Grenzwert fur Grenzwert fur
Larm-Emissionen CO2-Emissionen

b

> > > > >

CAD-System
(Parameterund (€ — = = = — - - - —
Eigenschaften) : Regelkreis zur Verbesserung
1 der Nachhaltigkeitseigenschaften
. 1
q Ukt;grgabe wer Ubergabe von 1
pro Iu ; ezogenen orodulé-und :
nformationen eciadiy |
bezogenen EvRl _
PDM-System [Informationen| l:::'l;ngs
in(le:nd:i!'cc'; _n) (Nachhaltigkeits-
informationen)

1 2 3 4 5 6 7

Arbeits- . Nutzungs- -
Umwelt pedmo: Fertigungs modell/ Lokales End of Life

einfluss prozesse Wissen Prozesse
ungen Zweck

Material

l:) Fortschreitender Entwicklungsprozess > Entwicklungsaktivitaten

’ Meilenstein im Entwicklungsprozess ! Einsatz von Entwicklungsmethoden

D IT-Systeme —>» Informations- bzw. Datenfluss
- Sustainability Information Objects
Abbildung 70: Nachhaltige Meilensteinziele, Entwicklungsmethoden und IT-Systeme und

Sustainability Information Objects im Entwicklungsprozess
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Die SIO basieren auf Teamcenter Templates flir Formularobjekte. Fiir die prototypische Um-
setzung wurde ein Formular vordefiniert, das alle Informationen der SIO enthalt. Das Formu-

lar wird im Folgenden als SIO verstanden. Beim Speichern einer neuen Geometrie in Form

eines Items in einer Produktstruktur wird das SIO unter der Item Revision angelegt
(Abbildung 71).
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Element (Item) der Produktstruktur > =# ¢ [~ of
(Item Revision) hinzugefiigt

Abbildung 71: Integration von SIO in die Produktstruktur von Siemens PLM Teamcenter 8.3

Die Informationen flir die SIO werden entweder vom Benutzer eingetragen oder aus dem
CAD-System beim Speichern der Geometrie in Teamcenter ibernommen. Abbildung 72 zeigt
ein erstelltes SIO in Teamcenter. Zur Ubersichtlichkeit sind die Informationen entsprechend
ihrer Klasse zugeordnet. Uber die Schaltfliache ,Check-Out and Edit” lasst sich das SIO mit

Informationen fiillen oder editieren.

Die erste Klasse beschreibt das Material und besteht aus zwei Instanzen: die Definition des
Materials und der Masse. Beide Werte werden automatisch aus dem CAD-System (ibernom-
men. Sie lassen sich nicht aus Teamcenter heraus andern oder eingeben, sondern nur durch
eine neue Materialzuweisung oder durch eine Anderung der Geometrie im CAD-System. Da-

mit wird eine redundante Informationshaltung vermieden.
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Abbildung 72: Einbettung der Sustainability Information Objects in Siemens PLM Teamcenter am
Beispiel eines Items

Die Angaben fiir die Instanziierungen der fiinf Klassen Fertigungsprozesse, Lokales Wissen,
Nutzungsmodell/ Zweck, End-of-Life Prozesse und Arbeitsbedingungen des SIO miissen vom
Benutzer in Teamcenter eingetragen werden. Diese Daten werden fir die Analyse der Um-
weltauswirkung benétigt. Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der Klassen mit beispielhaften In-

stanziierungen.

Fir die prototypische Implementierung der SIO wurden Wertelisten hinterlegt, die in 0 auf-
gefiihrt sind. Die Wertelisten erleichtern das Arbeiten mit den SIO, weil der Nutzer beispiels-
weise vordefinierte Prozesse bei der End-of-Life Abwicklung auswahlen kann. Die Klasse des
Umwelteinflusses reprasentiert das Ergebnis der 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung. Die
entsprechenden Informationen stammen aus dem Evaluierungstool GaBi flr das Life Cycle

Assessment.

Ein Daten- bzw. Informationsaustausch zwischen dem PLM-System Teamcenter und dem
Evaluierungstool GaBi ist nicht ohne weiteres mdglich, weil in beiden Systemen keine einheit-
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lichen Standardaustauschformate existieren und auch keine geeigneten Schnittstellen vor-
handen sind. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit programmierte Tool GaBi2Teamcenter

gewahrleistet den Daten- bzw. Informationsaustausch.

SIO-Klassen Instanziierungen (Beispie- Informationsbezug

le)
1. Material 1.1 Werkstoff Automatisch aus CAD

1.2 Masse Automatisch aus CAD
2. Fertigungsprozesse 2.1 Fertigungsart Auswahlliste in Teamcenter
3. Lokales Wissen 3.1 Herstellungsland Auswahlliste in Teamcenter
4. Nutzungsmodell/ Zweck 4.1 Transportwegstrecke Werteingabe

4.2 Transportart Auswahlliste in Teamcenter
5. End-of-Life Prozesse 5.1 Produktlebensdauer Werteingabe

5.2 End-of-Life Abwicklung Auswahlliste in Teamcenter
6. Arbeitsbedingungen 6.1 Lohnniveau Auswabhlliste in Teamcenter
7. Umwelteinfluss 7.1 CO2 Aquivalent Automatisch aus GaBi2TC

Tabelle 13: SIO Klassen mit exemplarischen Instanziierungen

9.4 Anwendungsbeispiel

Im Nachfolgenden wird gezeigt, wie die prototypische Umsetzung angewandt wird. Dazu
wird das Produktbeispiel eines Abgasturboladers®® aus dem Bereich der Mobilitat aufgegrif-
fen. Ein Abgasturbolader bietet die hinreichende Produkttiefe als Teilsystem eines Automobils
(Beeinflussung der Nachhaltigkeit eines Teilsystems im Gesamtsystem; Beispiel: Wahl des
Produktionsstandorts) und die notwendige Komplexitat zur Demonstration von Herausforde-
rungen bei der Auslegung aus Ingenieursicht (Auslegung des Teilsystems zum Erreichen von

Nachhaltigkeitszielen; Beispiel: Bauteilgeometrie und -masse).

Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, Lésungen zu finden, die im Vergleich zueinander ge-
ringere Umweltbelastungen erzeugen. Daflir wird fur das Produkt bzw. dessen Varianten
jeweils eine Okobilanzierung (LCA, vgl. Kapitel 3.1.2.5) durchgefiihrt.

23 Als Beispielprodukt wird der Abgasturbolader GT2860R der Firma Garrett verwendet. Durch den
Einsatz von Turboladern kann die Leistung von Motoren erhéht werden. Die Leistung eines Motors
hangt unter anderem von der Kraftstoffverbrennung ab. Turbolader erméglichen eine Verdichtung der
Frischluft. Durch das gednderte Kraftstoff-Luft-Gemisch kann mehr Kraftstoff durch den héheren Anteil
von Sauerstoff verbrannt und damit die Leistung erhéht werden. Die Steigerung der Motorleistung
durch eine Aufladung ermdglicht eine erhéhte spezifische Leistung bei unveranderter Drehzahl und
Hubraum des Motors. Gewicht und GroBe des Motors steigen bei der Aufladung nicht an. (Pucher und
Zinner 2012, S. 8ff.)
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Das Anwendungsbeispiel wird im Rahmen des Bewertungsregelkreises der neuen Vorge-
hensweise zum Entwickeln nachhaltiger Produkte (vgl. Kapitel 7.6, Auszug siehe Abbildung
73) durchgefiihrt. Ziel ist es, einen Konstruktionsentwurf um ein Konstruktionsmodell zu er-
weitern. So kdnnen die Umweltauswirkungen bezliglich des CO2-Wertes flir verschiedene

Produktvarianten bilanziert werden. Damit lage eine Entscheidungsvorlage vor.

|

Lésungssynthese

Anwendung methodischer Vorgehensweisen zur
Entwicklungsunterstiitzung und zum Aufbau der (virtuellen) Konstruktion

k """""""""""""""" ’| Konstruktionsentwurf ]

regelkreis

Konstruktions-

Losungsanalyse

Anwendung von Vorgehensweisen zur Analyse und
Validierung des Konstruktionsentwurfs

& ---------------------------- *| Konstruktionsmodel/ ]

Bewertungsregelkreis

Bewertung

Anwendung von Vorgehensweisen zur Nachhaltigkeits-
bewertung des Konstruktionsmodells

k """""""""""""""""" '| Entscheidungsvorlage ]

Abbildung 73: Auszug der neuen Vorgehensweise zum Entwickeln nachhaltiger Produkte (vgl.
Kapitel 7.6)

Lésungssynthese

Den Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung bildet der Konstruktionsentwurf als Ergebnis
der Loésungssynthese (vgl. neue Entwicklungsvorgehensweise in Kapitel 7.6). Der Entwurf
liegt als Geometriemodell in einer Produktstruktur im PLM-System Teamcenter vor. Die
Teilebezeichnungen wurden beim Import vom CAD-System NX nach Teamcenter automa-
tisch angelegt. Abbildung 74 zeigt auf der linken Seite die entsprechende Produktstruktur.
Auf der rechten Seite ist eine Vorschauansicht des Geometriemodells zu sehen. Die Ge-
samtstruktur des Turboladers beinhaltet 12 Strukturelemente (BOM-Lines) erster Ordnung,

die die wesentlichen Teile des Turboladers reprasentieren.
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Abbildung 74: In Teamcenter 8.3 angelegte Produktstrutur eines Abgasturboladers
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Flr jedes Strukturelement ist ein SIO angelegt. Die Werte fiir Masse und Material werden

automatisch aus dem CAD-System ibernommen.
Losungsanalyse

Zur Beurteilung des CO2-Wertes missen alle SIO-Klassen instanziiert und mit Werten verse-
hen werden (z.B. Fertigungsart fir alle 12 Strukturelemente). Dariiber hinaus muss ein Kon-
struktionsmodell erstellt werden. Dieses beinhaltet das Lebenswegmodell der vorliegenden
Konstruktion Uber die Lebensphasen Produktion, Nutzung und End-of-Life im Bilanzierungs-
werkzeug GaBi. Abbildung 75 zeigt das libergeordnete Modell zur Verknlipfung der drei Pha-

sen in GaBi.

Produktion_TG pxe)’ ‘Nutzung_TG pl@)’ "Entsorgung_TG v
Dkg Transportgut } Dkg ...... Transportgut }

Abbildung 75: Modell tber alle Lebensphasen des Beispielproduktes in GaBi 6.0

Der Vorteil der Okobilanzsoftware GaBi ist der Zugriff auf eine umfangreiche Datenbank mit
einer Vielzahl von ausfuihrlichen Prozessen. Trotz des Umfangs der Datenbank schrankt sie
den Detaillierungsgrad der Okobilanz ein, da nur eine Auswahl an Werkstoffen und Ferti-
gungsverfahren zur Verfligung stehen. Fir die Umsetzung im Rahmen des Anwendungsbei-
spiels dieser Arbeit werden Vereinfachungen getroffen, die bei der folgenden Beschreibung
der Einzelmodelle benannt werden. Alle verwendeten Prozesse stammen aus der GaBi Pro-
fessional Datenbank 2012.

Fir die Produktionsphase wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Es findet keine Betrachtung von Materialgewinnung und Materialtransport statt.

e Es werden nur Produktionsprozesse und die dafiir benétigten Energien in Form von
Strom und Warme betrachtet.

e Alle Hilfs- und Betriebsmittel wie bspw. Schmierfette, Wasser oder Druckluft werden
nicht erfasst.

e Die Anzahl der Fertigungsmethoden ist durch Anpassung an das Beispiel einge-
schrankt und bedingt durch den Umfang der GaBi Datenbank.

Abbildung 76 zeigt das mit GaBi 6.0 erstellte Modell fiir die Produktion eines Bauteils. Es
wurden elf Prozesse verwendet, von denen acht Fertigungsverfahren sind. Diese stehen
mittig untereinander. Die Auswahl der Prozeduren erfolgte nach Bedarf fir das Anwen-

dungsbeispiel. Auf der linken Seite stehen zwei Prozesse, die den Energiebedarf fir die Pro-
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duktionsprozesse liefern. Es wird abhangig vom Verfahren elektrischer Strom und / oder
thermische Energie bendtigt. Die Menge wird (ber die Werte der Datenbank und den Para-
meter fir die Auswahl der Fertigungsmethode bestimmt. Diese KenngrdBe kann die Werte
null bis acht annehmen, wobei bei null kein Verfahren ausgewahlt wird und bei den Ziffern
eins bis acht jeweils das Verfahren aus den SIO. Auf der rechten Seite werden die Massen
der Bauteile aufsummiert und kénnen im (ibergeordneten Plan als Transportgut an die Nut-
zungsphase Ubergeben werden. Die Summe der Massen entspricht dem Wert des Parame-

ters Masse des SIO.
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Abbildung 76: Modell fiir die Phase der Produktion in GaBi
Fir die Nutzungsphase wurden folgende Vereinfachungen festgelegt:

e Die Nutzungsphase besteht nur aus Transportprozessen.
e Es gibt vier Transportmittel (Flugzeug, Schiff, LKW und Zug).
e Fir die vier oben genannten Transportmittel sind Durchschnittswerte angenommen.

e Alle Hilfsmittel wie bspw. Schmierfette, Wasser oder Druckluft werden nicht erfasst.

In Abbildung 77 ist das Modell fur die Nutzungsphase des Bauteils dargestellt. Die Prozesse

sind ahnlich dem Produktionsplan angeordnet. Links befinden sich die Betriebsmittel, rechts
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sind die vier méglichen Transportfahrzeuge aufgelistet. Die relevanten Parameter flir diesen
Plan sind die Entfernung, das Gewicht des Bauteils und die Auswahl des Fortbewegungsmit-
tels. Die Variable fiir das Fortbewegungsmittel kann die Werte null bis 4 annehmen. Auch
hier steht null flr kein Transportmittel, wahrend eins bis vier die zugeordneten Transportmit-
tel aus dem entsprechenden SIO darstellen.
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Abbildung 77: Modell fiir die Phase der Nutzung in GaBi

Die letzte Phase des Produktlebens ist das Lebensende (End-of-Life). Diese Phase wird auf-
grund der geringen Anzahl gegebener Prozesse innerhalb der GaBi-Datenbank und wegen
der vielen Mdoglichkeiten flir den Verbleib des Bauteils nach der Nutzung, wie bspw. Recyc-

ling, Aufarbeitung oder Deponierung, hier sehr stark vereinfacht:

e Es findet keine Differenzierung des Lebensendes statt, alle Bauteile landen auf einer
Deponie.

e Umwelteinfliisse des Transports zur Deponie werden nicht berticksichtigt.

Nachdem die Modelle erstellt wurden, kénnen sie mithilfe des Tools GaBi2Teamcenter mit
den Werten der SIO aus Teamcenter befiillt werden. Dies ermdglicht eine Okobilanzierung
des Produktes im Rahmen der angelegten Lebenswegmodelle. Es kdnnen verschiedene Kon-
struktionsentwiirfe (z.B. unterschiedliche Geometrien) oder Konstruktionsmodelle (z.B. un-
terschiedliche Produktionsstandorte mit unterschiedlich langen Transportwegen zwischen

den Lebensphasen) bewertet und miteinander verglichen werden. Exemplarisch werden im
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Folgenden zwei verschiedene SIO Instanziierungen verandert und deren Auswirkungen dar-

gestellt (Anderung der Werte fiir den Transportweg und der Produktmasse).
Anderung der Werte fiir den Transportweg

Zunachst werden im Bereich der Lésungsanalyse die Umweltauswirkungen fiir zwei Varianten
des Transportwegs des Turbinenrades bestimmt. Dabei gilt die Annahme, dass der Turbola-
der an zwei verschiedenen Produktionsstandorten hergestellt werden kann und dann zum
Nutzungsort transportiert werden muss. In diesem Zusammenhang soll aus 6kologischer
Sicht eine Entscheidung dariiber getroffen werden, welcher Produktionsstandort infrage
kommt. Die Parameter flir Variante 1 sind die Herstellung aus Aluminium-Druckguss und ein
Transport in der Nutzungsphase Uber eine Distanz von 100 km mit einem Lastkraftwagen
(LKW). In Variante 2 wird nur der Parameter fiir die Distanz von 100 auf 5000 km erhéht.
Diese Werte werden in die jeweiligen SIO-Formulare in Teamcenter eingegeben. Mithilfe des
Werkzeugs GaBi2Teamcenter kdnnen die SIO-Informationen in GaBi importiert werden. Ab-

bildung 78 und Abbildung 79 zeigen den Import fiir Variante 1 und 2.

1=
Alle Obiekte sind ausaewahlt
Objektbaum ‘ [V Deaktivierte ausblend [~ Unveranderte ausblend Hervorheben |30 3%
= @ simplified_LCA_TG Ersatse [ duch | =
# '@ Entsorgung_TG — - E L
) Nutzung_T6 Parameter | Gruppierung |
¥ Produktion_TG Objekt ]Parameter / ]Wert |Neuev Wert |St i : tar, Einhy 3 |~
simplified_LCA_TG.Nutzung_TG ad_distanz 50 100 0% in km _I
lsimplified_LCA_TG.Produktion_TG a4_fertigung Fertigungsverfahren

lified_LCA_TG.Produktion_TG a4_masse
lsimplified_LCA_TG.Nutzung_TG a4_transpmittel

[kg] Masse des Bauteils
Transportmittel [1-Flugzeug, 2-LKW, 3-

Produkkion_TG.'DE: Kunststoff SpritzgussbautBauteilgewicht
'Nutzung_TG [simplified_LCA]'.'GLO: ContaineiDWT
'Nutzung_TG [simplified_LCA]'.'GLO: LKW PE <payload
'Nutzung_TG [simplified_LCA]'.'GLO: Giiter Trzppm_sulfur

[kajpart] Default 0,2 kg - 2 kg; Do not use oul

[t] Dead-Weight-Tons (default=27,500 DWT

[t] default = 3,3t

[ppm] sulphur content in diesel, default Europ ;l

Import Datei | Ubernehmen | SchlieBen |
Abbildung 78: Ansicht des Parameterimportfensters in GaBi 6.0 fiir Variante 1
-0/ x|

Alle Obiekte sind ausaewahlt

Objektbaum ‘ [V Deaktivierte ausblenden |~ Unveranderte ausblend Hervorheben [30 S
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[# (@ Produktion_TG Objekt [parameter ¢ |wert  [Neuerwert | dardabweichur tar, Einh |«
__|simplified_LCA_TG.Nutzung_TG a4_distanz 100 SE003 0% in km _I
_ simplified_LCA_TG.Produktion_TG a4_fertigung 1 rtigungsverfahren
_ lified_LCA_TG.Produktion_TG a4_masse 0,132 [ka] Masse des Bauteils
__|simplified_LCA_TG.Nutzung_TG a4_transpmittel 2 Transportmittel [1-Flugzeug, 2-LKW, 3-Schiff,
__|Produktion_TG.'DE: Kunststoff SpritzgussbautBauteilgewicht (1] [kafpart] Default 0,2 kg - 2 kg; Do not use oul
] Nutzung_TG [simplified_LCA]'.'GLO: ContaineiDWT 2,7SE004 [t] Dead-Weight-Tons (default=27.500 DWT
__|Nutzung_TG [simplified_LCA]''GLO: LKW PE <payload 3,3 [t] default = 3,3t
_ [Nutzung_TG [simplified_LCA]'.'GLO: Giiter Trzppm_sulfur 10 [ppm] sulphur content in diesel, default Europ ;I
Import Datei | Ubernehmen | Schlieen |

Abbildung 79: Ansicht des Parameterimportfensters in GaBi 6.0 flir Variante 2

In Abbildung 80 werden die Ergebnisse flir die drei Phasen des Produktlebenszyklus der Va-
rianten 1 und 2 gegenilibergestellt. Die Einteilung der y-Achse kann systembedingt nicht an-
gepasst werden und ist immer auf den Gesamtwert skaliert. Der Gesamtwert ist der erste
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der vier Balken, gefolgt von Entsorgungs-, Nutzungs- und Produktionsphase. Der Einfluss der
Distanz bezieht sich nur auf die Phase der Nutzung, weshalb Produktion und Entsorgung in
Abbildung 80 a) und b) gleich groB sind.

simplified_LCA TG » {simplifiec_LCA TG »

GWP GWP

e
N

Climate change [kg CO2-Equiv.]
P4

Climate change [kg CO2-Equiv.]

00 - I 00
Gesamt Entsorgung_ TG Nutzung TG Produktion TG Gesamt Entsorgung_TG Nutzung TG Produktion TG

(a) Transportweg 100 km per LKW, hergestellt mit Alu-  (b) Transportweg 5000 km per LKW, hergestellt mit
minium Druckguss (Variante 1) Aluminium Druckguss (Variante 2)

Abbildung 80: Vergleich des Ergebnisses der Lebenszyklusanalysen fiir Varianten 1 (a) und 2 (b)

Das Ergebnis ist plausibel, da durch den héheren Transportweg von Variante 2 im Vergleich
zu Variante 1 der CO2-Wert in der Nutzungsphase hoher ist: Langere Transportwege erho-
hen den CO2-Wert. Die Ergebnisse der Berechnung in GaBi kénnen Uber das Werkzeug
GaBi2Teamcenter wieder in Teamcenter bereitgestellt werden. Anwender des PDM-Systems

kdénnen somit das Ergebnis einsehen.
Anderung der Werte fiir die Produktmasse

Das vorangegangene Beispiel zeigt: Die prototypische Umsetzung funktioniert und liefert
plausible Ergebnisse. Eine weiterreichende Konsequenz fir die Umweltbewertung von Pro-
dukten ist die Anderung der Masse des Produktes. An dieser Stelle wird daher im Konstrukti-
onsentwurf die Geometrie des Produktmodells im CAD-System gedndert. Es entstehen zwei
verschiedene Varianten (1 und 3), die miteinander verglichen werden sollen. Durch die un-
terschiedlichen Geometrien entstehen auch unterschiedliche Massen der Varianten. An dieser
Stelle wird die Veranderung der Masse des Turbinenrads im Vergleich von Variante 1 zu 3

angefihrt.
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[ tiributes [ Displayed Part [ weight [ Part Fie [ Preview] | atrioutes | Dispiayea Part|[ weignt|[ PartFie [ Preview]

’ Title Value Type Title Value Type
MATERIAL Inconel_718-Aged String MATERIAL Inconel_718-Aged String
WEIGHT 0.132307 String WEIGHT 0.570227 String
DB_PART_TYPE ftem String DB_PART_TYPE ftem String
DB_PART_REV A String DB_PART_REV A String
DB_PART_NO 000037 String DB_PART_NO 000037 String
DB_PART_NAME 000024 Turbine String DB_PART_NAME 000024 Turbine String
DB_PART_DESC ooooz4 String DB_PART_DESC ooooz24 String
DB_UNITS String DB_UNITS String
d [ +] K1l |+

&) a =
% | @) X ¥ | (@) X
Title Value Title Value
pe | String v e | String v
bk [Appy ] [Cancel-] (oK) [ Aoy ] [ cancel
(a) Variante 1 (b) Variante 3

Abbildung 81: Vergleich der Attributlisten der Bauteilvarianten des Turbinenrades in NX 7.5 fiir
Variante 1 und 3

Abbildung 81 zeigt die zwei Attributlisten in NX 7.5 fiir die beiden Bauteilvarianten 1 und 3
des Turbinenrades. In Variante 3 wurde das Turbinenrad geometrisch verandert, so dass
sich die Masse erhoht hat. Die Attributliste zeigt den Parameter als ,WEIGHT" an. Die Masse
hat sich von ca. 132g auf ca. 570g erhéht. Beide Informationen werden ebenfalls in das je-
weilige SIO in Teamcenter abgelegt. Das weitere Vorgehen ist wie im vorhergehenden Bei-
spiel. In Abbildung 82 wird der Parameterimport fur Variante 3 gezeigt. Anhand der fett her-
vorgehobenen Zeile, lasst sich erkennen, dass sich tatsachlich nur die Masse verandert hat.

=T
Alle Obiekte sind ausaewahlt
Objektbaum l [V Deaktivi blende I~ Unvera blends Heryorheben 30 Hv %
= (9 simpliied_LCA_TG e [ e F1[E
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[# [ Produktion_TG __|objekt [parameter / |wert  |Neuer wert [Standardabweichur , Einheiten, Standardwerte | -
| |simplified_LCA_TG.Nutzung_TG a4_distanz 100 0% in km
| Isimplified_LCA_TG.Produktion_TG a4_fertigung 1 Fertigungsverfahren
__|simplified_LCA_TG.Produktion_TG ad4_masse 0,132 0,57 [kg] Masse des Bauteils
__|simplified_LCA_TG.Nutzung_TG a4_transpmittel 2 Transportmittel [1-Flugzeug, 2-LKW, 3-Schiff,
| ion_TG.'DE: fFf ilgewicht 0 [ka/part] Default 0,2 kq - 2 kg; Do not use oul
__|Nutzung_TG [simpiified_LCAT'.'GLO: ContaineiDWT 2,7SE004 i[t] Dead-Weight-Tons (default=27.500 DWT
| [Nutzung_TG [simpified_LCA]'.'GLO: LKW PE <payload 3,3 [t] default = 3,3t
| INutzung_TG [simplfied_LCA]'.'GLO: Giiter Treppm_sulfur 10 [ppm] sulphur content in diesel, default Europ
INutzuna_TG Isimolified LCAT.'GLO: LKW PE <pom_sulfur 10 Toom]1 sulohur content in diesel. default Europ LIJ
Import Datei | (Ubernehmen | SchlieBen I

Abbildung 82: Ansicht des Parameterimportfensters in GaBi 6.0 flir Variante 3

Die Durchfiihrung der Okobilanzierung erfolgt mithilfe der GaBi-Software und der darin an-
gebundenen Datenbanken. Das Ergebnis zeigt Abbildung 83. Es lasst sich erkennen, dass der
Gesamt-CO2-AusstoB3 fur Variante 3 erhoht ist. Die Erhéhung des CO2-AusstoBes erfolgt
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hauptsachlich in der Produktionsphase; er ldasst sich mit einem erhéhten Energiebedarf flir
die Fertigung erklaren. Eine leichte Erhdhung des CO2-AusstoBes erfolgt auch in der Nut-
zungsphase, da die gewahlten Transportmittel mehr Gewicht transportieren missen. Da das
Bauteilgewicht nur um knapp 440g gestiegen ist, lasst sich die Erhéhung jedoch in der Nut-

zungsphase kaum erkennen.

simplified_LCA TG I: mplified_LCA_TG »

GWP GWP

Climate change [kg CO2-Equiv.)
Climate change [kg CO2-Equiv.]

0,0 I
Gesamt Entsorgung_TG Nutzung TG Produktion TG Gesamt Entsorgung TG Nutzung TG Produktion TG

(a) Transportweg 100 km per LKW, hergestellt mit Alu-  (b) Transportweg 100 km per LKW, hergestellt mit
minium Druckguss, Ausgangsgeometrie (Variante Aluminium Druckguss, geadnderte Geometrie mit
1) erhohter Masse (Variante 3)

Abbildung 83: Vergleich des Ergebnisses der Lebenszyklusanalysen fiir Varianten 1 (a) und 3 (b)

Die Ergebnisse der Berechnung in GaBi kdnnen Uber das Werkzeug GaBi2Teamcenter in
Teamcenter bereitgestellt werden. Auch hier kdnnen Anwender des PDM-Systems somit das
Ergebnis einsehen und bekommen eine direkte Riickmeldung Uber die Umweltauswirkungen

ihrer Konstruktionsvarianten.

9.5 Auswertung und Fazit

Anhand der vorgestellten anwendungsfahigen Vorgehensweise und deren prototypischer
Umsetzung wurde gezeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte prototypische L6-
sung durch das Wechselspiel zwischen Analyse und Synthese auf der operativen Unterneh-
mensebene dazu beitragen kann, nachhaltige Produkte zu entwickeln. Die entwickelte L6-
sung ermdglicht das friihe Beurteilen von Umweltauswirkungen verschiedener Produktvarian-
ten im Entwicklungsprozess. Ihr Umfang erstreckt sich auf die beiden Regelkreise der Kon-
struktion und Bewertung zur Entwicklung nachhaltiger Produkte (vgl. Kapitel 7.6) und be-
ricksichtigt, wie in Kapitel 7 gefordert, alle vier Ebenen (Prozess und Organisation, Entwick-

lungsaktivitaten und -methoden, Informationstechnologien und Werkzeuge, Informationsar-
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tefakte und -standards) der operativen Unternehmensebene. Dariber hinaus werden die in
Kapitel 9.1 formulierten Anforderungen erfiillt:

e Der Transfer von Produktparametern und Nachhaltigkeitsinformationen erfolgt auto-
matisiert: Uber die SIO, die in die beschriebene Systemlandschaft integriert sind, und
die Entwicklung des Werkzeugs GaBi2Teamcenter kann sowohl Produktwissen als
auch Nachhaltigkeitswissen automatisiert ausgetauscht und weiterverarbeitet werden.

e Produktinformationen stammen aus einer zentralen Datenbasis: Die SIO im PDM-
System Teamcenter bieten eine zentrale Datenbasis, in der produkt- und nachhaltig-
keitsbezogenes Wissen abgelegt und abgerufen werden kann.

e Durch die zentral gelegenen und standardisierten SIO und damit verbunden durch die
Moglichkeit der Revisionierung und Wieder- sowie Weiterverwendung dieser wird der
Aufwand zur Informationsbeschaffung reduziert.

e Durch die Kopplung der SIO an Produktstrukturelemente ist ein eindeutiger Bezug
zwischen Produktkomponenten und Nachhaltigkeitsinformationen hergestellt.

o Der Transfer von Beurteilungsergebnissen erfolgt automatisiert. Uber das Werkzeug
GaBi2Teamcenter wird ein Transfer der Ergebnisse aus der Lebenszyklusanalyse in

das PDM-System Teamcenter in ein entsprechendes SIO sichergestellt.

Die prototypische Losung stellt somit einen zusammenhdngenden Kontext dar, Uber den ein
wesentlicher Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger Produkte, und damit zum Umsetzten des
Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung, geleistet werden kann. Die Lésungen, die fir die

vier Ebenen bereitgestellt werden, sind integrativ.
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10 Zusammenfassung und Zukunftsperspektiven

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Integration des Leitbilds einer nachhaltigen Entwicklung
in produzierende Unternehmen ab. Sie greift die Frage auf, wie produzierende Unternehmen
dazu befahigt werden kdnnen, nachhaltige Produkte hervorzubringen. Der Verantwortungs-
bereich der Produktentwicklung wird dabei Uber den gesamten Lebensweg des Produktes
angelegt. Er schlieBt somit die Erflillung von Nachhaltigkeitsforderungen aus den einzelnen
Lebensphasen ein. Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und exemplarisch umgesetzte
Vorgehensweise zur Entwicklung nachhaltiger Produkte unterstitzt Produktentwicklerinnen
und -entwickler gezielt darin, ihrer Verantwortung fiir eine nachhaltige Entwicklung nachzu-
kommen und Produkte ber den gesamten Lebensweg ressourcenschonend, umweltfreund-
lich und sozialvertraglich zu gestalten. Zugleich macht sie den Einfluss deutlich, den die Pro-

duktentwicklung auf die Nachhaltigkeit eines Produktes hat.

Die Entwicklung der neuen Vorgehensweise EnBeKo (Entscheidungs-, Bewertungs- und Kon-
struktionsregelkreis zum Entwickeln nachhaltiger Produkte) basiert auf umfangreichen Analy-
sen sowohl zum wissenschaftlichen Forschungsbedarf als auch zum industriellen Handlungs-
bedarf. Diese Analysen zeigen, dass Unternehmen beziiglich des Themas Nachhaltigkeit auf
normativer und strategischer Unternehmensebene die Herausforderungen erkannt haben,
auf der operativer Unternehmensebene der Produktentwicklung jedoch noch Lésungen bené-
tigen. Darlber hinaus machen die Analysen deutlich: Prozess und Organisation, Entwick-
lungsaktivitaten und -methoden, Informationstechnologien und Werkzeuge sowie Informati-
onsartefakte und -standards miissen stets integrativ betrachtet und deren ideales Zusam-
menspiel beschrieben und gewahrleistet werden. Vor diesem Hintergrund wird mit dieser
Arbeit das neue EnBeKo-Vorgehensmodell vorgeschlagen, das so genannte Regelkreise zur
Verbesserung der Konstruktion, zur verbesserten Bewertung des Konstruktionsmodells und
letztendlich zur verbesserten Entscheidungsfindung beinhaltet. Die in diesem Zusammen-

hang formulierten Forschungsfragen lauten:
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1. Prozess und Organisation: Wie mussen Nachhaltigkeitsforderungen im Unternehmen
kommuniziert werden und wie werden diese an Verantwortliche in der Produktent-
wicklung herangetragen?

2. Entwicklungsaktivitaten und -methoden: Welche Aktivitaten werden durchgefiihrt und
welche Methoden benétigen Entwicklungsingenieure, um nachhaltige Entscheidungen
treffen zu kdnnen?

3. Informationstechnologien und Werkzeuge: Welche Informationstechnologien und
Werkzeuge kénnen in welchem Zusammenhang die Produktentwicklungsaktivitaten
unterstutzen?

4. Informationsartefakte und -standards: Welche Informationsartefakte und -standards
mussen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte erstellt werden und wie kdnnen
(Nachhaltigkeits-) Informationen sinnvoll vernetzt werden?

Die Antworten, die die vorliegende Arbeit auf diese Forschungsfragen findet, lassen sich in

die folgenden Forderungen zur Entwicklung nachhaltiger Produkte tberflihren:

1. Prozess und Organisation: Nachhaltigkeitsforderungen missen im Unternehmen
kommuniziert und in Meilensteinzielen ausgedriickt werden; Nachhaltigkeitsziele und
-forderungen missen durchgangig fiir alle Unternehmensebenen sichtbar sein.

2. Entwicklungsaktivitditen und -methoden: Aus bestehenden Entwicklungsmethoden
mussen praxistaugliche Entwicklungsmethoden eruiert, weiterentwickelt und validiert
werden, damit das unternehmerische Risiko beim Einsatz reduziert wird. Darlber hin-
aus muss die methodische Unterstiitzung des operativen Entwicklungsprozesses pro-
duktspezifisch angepasst werden kdnnen, um Entscheidungen flir den Lebenszyklus
adaquat treffen zu kdnnen.

3. Informationstechnologien und Werkzeuge: Lésungsansatze des Lebenszyklusdenkens
und -managements missen in bestehende informationstechnische Systemlandschaf-
ten von Unternehmen integriert werden. AuBerdem miussen die informationstechni-
schen Systeme so erweitert bzw. angepasst werden, dass detaillierte Abschatzungen
auf die Nachhaltigkeit des Produktes erlaubt und, darauf aufbauend, verschiedene
Produktalternativen bewerten werden kdnnen.

4. Informationsartefakte und -standards: Es missen informationstechnische Artefakte
(weiter-) entwickelt werden, die lebenszyklusorientierte Nachhaltigkeitsinformationen
zu Produkten und Prozessen beinhalten. Die informationstechnischen Artefakte mus-
sen untereinander und mit den verschiedenen Produktmodellen, die im Entwicklungs-

prozess entstehen, verknipft werden kdnnen.
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Das Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung umfassend in produzierende Unternehmen, spe-

ziell in die Entwicklung nachhaltiger Produkte, zu integrieren, erfordert ein sukzessives Vor-

gehen unter Berlicksichtigung der Schritte: Sensibilisierung, Bewertung und Vergleich, Ein-

schrankung des Losungsraums und Simulation. Einzelne Lésungen hierzu wurden im Rahmen

der vorliegenden Arbeit vorgestellt und (weiter-) entwickelt. Auf ihrer Grundlage lassen sich

folgende weiterflihrende Forschungs- und Handlungsfelder skizzieren:

Sensibilisierung: Nachhaltigkeit ist eine gesellschaftliche Aufgabe, die auch im Rah-
men der Produktentwicklung Gbernommen werden muss. Leitbilder, Prinzipien und
Richtlinien missen in den Unternehmen mit Bezug zum Entwicklungsvorgehen weiter
aufgebaut und geschult werden. Die Grundlagen bilden dabei schon die Ausbildung
und Hochschulbildung, in deren Lehrkonzepte das Thema Nachhaltigkeit jedoch noch
starker integriert werden muss.

Bewertung und Vergleich: Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Produkten ist mit
verfiigbaren Methoden und Werkzeugen maoglich. Diese miissen jedoch stetig weiter-
entwickelt werden. Dabei sollten alle Dimensionen der Nachhaltigkeit gleichermaBen
Beriicksichtigung finden. Entwicklungsprozesse und ihre Organisation in produzieren-
den Unternehmen missen auch Konstruktionsanderungen zulassen kdnnen, sowohl
bei gleichbleibender als auch bei verbesserter Wirtschaftlichkeit. Gleiches gilt fiir die
technische Lésung.

Einschrankung des Losungsraums: Auf Basis von Wissenszuwachs (neues Wissen und
Verknipfung von existierendem Wissen) Uber die Entwicklung nachhaltiger Produkte
sollte der Losungsraum fir die Konstruktion so friih wie méglich eingeschrankt wer-
den. Neue Informationstechnologien im Bereich von Big Data, Smart Data, Open In-
novation und Crowd Sourcing stellen hierzu ein groBes Potential dar. Diese kdnnen in
der Entwicklung genutzt werden, um Merkmale und Eigenschaften von Produkten
schon in den friihen Phasen der Entwicklung nachhaltig zu gestalten.

Simulation: Die Abbildung eines zu entwickelnden Produkts in seiner zukiinftigen Um-
gebung (gesamter Lebenszyklus bzw. Wertschépfungsnetzwerk) ermdglicht es, nach-
haltige Entscheidungen flir das spatere reale Produkt zu treffen. Die neuen Entwick-
lungen im Rahmen von Cyber Physical Systems, Industrie 4.0 und Smart Systems
konnen die virtuelle Simulation von Szenarien weiter beférdern. Das Potential dieser

Technologien gilt es auszuloten.

Letztendlich kdnnen auf Nachhaltigkeit angelegte Anstrengungen in der Produktionstechnik

und im Speziellen in der Produktentwicklung nur fruchten, wenn sie in einen gesellschaftli-

chen Wandel hin zu einer nachhaltigen Verantwortung eingebunden sind. In diesem Rahmen
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zeigt die vorliegende Arbeit auf, welchen Beitrag produktionstechnische Ansdtze in der Ent-
wicklung von Produkten zum gesellschaftlich motivierten Thema einer nachhaltigen Entwick-

lung leisten kénnen.
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Anhang

Anhang I.  Millennium Development Goals

Die acht Millennium Development Goals der UN lauten:

N o un s WD

Eradicate extreme poverty and hunger
Achieve universal primary education

Promote gender equality and empower women
Reduce child mortality

Improve maternal health

Combat HIV/AIDS, malaria and other diseases

Ensure environmental sustainability
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Anhang II. Sustainable Development Goals

Goal 1. End poverty in all its forms everywhere

Goal 2. End hunger, achieve food security and improved nutrition and promote sustainable

agriculture
Goal 3. Ensure healthy lives and promote well-being for all at all ages

Goal 4. Ensure inclusive and equitable quality education and promote lifelong learning

opportunities for all

Goal 5. Achieve gender equality and empower all women and girls

Goal 6. Ensure availability and sustainable management of water and sanitation for all
Goal 7. Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern energy for all

Goal 8. Promote sustained, inclusive and sustainable economic growth, full and productive
employment and decent work for all

Goal 9. Build resilient infrastructure, promote inclusive and sustainable industrialization and
foster innovation

Goal 10. Reduce inequality within and among countries

Goal 11. Make cities and human settlements inclusive, safe, resilient and sustainable
Goal 12. Ensure sustainable consumption and production patterns

Goal 13. Take urgent action to combat climate change and its impacts*

Goal 14. Conserve and sustainably use the oceans, seas and marine resources for sustainable
development

Goal 15. Protect, restore and promote sustainable use of terrestrial ecosystems, sustainably
manage forests, combat desertification, and halt and reverse land degradation and halt
biodiversity loss

Goal 16. Promote peaceful and inclusive societies for sustainable development, provide access

to justice for all and build effective, accountable and inclusive institutions at all levels

Goal 17. Strengthen the means of implementation and revitalize the Global Partnership for
Sustainable Development

Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen (UN 2015, S. 18)
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Anhang III. Pre-Selection: UN Global Compact

Suchkriterien vom 15.05.2014:
e Ownership: Any type of Ownership

e Communication on Progress Status: Active

Section: Aerospace and Defence

Unternehmen Ownership Land Beitritt

Aciturri Aeronautica Private Company  Spain 15.05.2013
Aertec Private Company  France 11.05.2006
Air Europa Lineas Aere... Private Company  Spain 05.02.2013
AIRBUS GROUP Publicly Listed Netherlands 17.06.2003
All Nippon Airways Co.... Company Japan 30.05.2008
ASUR - Grupo Aeropuert... Public Company Mexico 06.02.2006
AVTECH Sweden AB (publ) Public Company Sweden 09.06.2008
C AND G AIR CC Private Company  South Africa 14.01.2010
CEPM Industrie Private Company  France 06.01.2014
Compania Operadora de ... Private Company  Spain 29.08.2013
Dassault Aviation Publicly Listed France 19.05.2003
Daudsons Armoury (Pvt)... Private Company  Pakistan 05.04.2006
EMBRAER S.A. Private Company  Brazil 16.06.2008
ERYSGROUP Private Company  France 08.11.2012
FAI rent-a-jet AG Private Company  Germany 06.07.2005
Flughafen Stuttgart GmbH Public Company Germany 08.02.2011
Fraport AG Private Company  Germany 17.07.2007
GM Helicopters Private Company  Latvia 17.12.2009
GOAGT Ltd. Private Company  Seychelles 17.01.2013
Hellenic Aerospace Ind... State-owned Greece 18.06.2008
HTS maskinteknikk as Private Company  Norway 16.12.2013
Incheon International ... Private Company  Korea, Repub... 24.03.2007
INFRAERO Private Company  Brazil 12.03.2004
International Trading ... Private Company  Jordan 07.03.2012
ISDEFE- Ingenieria de ... State-owned Spain 23.09.2009
Karcher Futuretech GmbH Subsidiary Germany 14.01.2014
Korea Airports Corpora... Public Company Korea, Repub... 31.10.2007
Korean Air Private Company  Korea, Repub... 16.07.2007
MTU Aero Engines Public Company Germany 03.05.2011
Nammo AS State-owned Norway 16.01.2012
Osprea Logistics SA (P... Private Company  South Africa 01.05.2013
Patria Oyj Private Company  Finland 29.10.2013
Saab AB (publ) Public Company Sweden 15.06.2011
Safran Private Company  France 08.01.2014
Segtec Private Company  Mexico 31.01.2011
Swedish Space Corporation State-owned Sweden 11.10.2013
Swissport Internationa... Private Company  Switzerland 13.10.2011
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TAM Linhas Aereas S.A. Private Company  Brazil 15.05.2008
Thales Publicly Listed France 03.06.2003
uuDsS Private Company  France 19.02.2013
VSC Security Solutions Private Company  Iraq 30.06.2013
West Atlantic AB (publ) Private Company  Sweden 03.10.2011
Section: Automobiles and Parts

Unternehmen Ownership Land Beitritt

A. Raymond Private Company  France 21.07.2003
AB Volvo Group Public Company Sweden 24.12.2001
AD Plastik Private Company  Croatia 05.03.2013
Adampol JSC Private Company  Poland 30.04.2010
Agility Fuel Systems Private Company  United State... 22.05.2013
Agriauto Industries Li... Private Company  Pakistan 04.04.2006
Altia Group Private Company  France 17.12.2010
Angao Private Company  China 18.01.2008
Anwar Akkad Sons Company Private Company  Syrian Arab ... 01.06.2010
AUDI AG Public Company Germany 23.02.2012
Autohaus Atlant-M Private Company  Belarus 20.11.2006
Bavarian Auto Group Private Company  Egypt 18.05.2010
Beijing Jichi Motor Di... Private Company  China 21.01.2009
Belintertrans Ltd Private Company  Belarus 01.08.2007
BENOIT JOLIVET Private Company  France 20.12.2013
BMW AG Public Company Germany 25.07.2001
BMW Brilliance Automot... Private Company  China 14.01.2014
Bosch Group Private Company  Germany 09.11.2004
Brisa Bridgestone Saba... Public Company Turkey 17.07.2013
Centro de Distribucion... Private Company  Mexico 08.11.2011
Comercial Distribuidor... Private Company  Mexico 23.10.2012
Conrico International ... Private Company  United Kingdom 21.03.2011
Continental AG Public Company Germany 16.10.2012
CORAM Europe S.r.l. Private Company  Italy 12.11.2013
Daimler AG Public Company Germany 26.07.2000
DAL Motor Company Limited Private Company  Sudan 20.05.2009
Diesel und Motor Enginee... Public Company Sri Lanka 27.03.2012
Dogus Otomotiv Servis ... Public Company Turkey 16.03.2010
Empresa Mixta de Trans... State-owned Argentina 12.12.2013
Faurecia Public Company France 16.03.2004
Fiat Argentina S.A. Private Company  Argentina 12.10.2004
Ficosa International, ... Private Company  Spain 24.09.2002
Fogmaker International AB Private Company  Sweden 19.01.2012
Ford Argentina SCA Private Company  Argentina 26.07.2004
Ford Motor Company Public Company United State... 01.05.2008
FPK Lightweight Techno... Private Company  Spain 19.07.2013
Frauenthal Automotive ... Private Company  Poland 14.01.2010
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Fritz Winter Eisengies...
Ghabbour Auto SAE
Groupe Gruau

Groupe Mecanique Decou...
Grupo Antolin

Grupo Gestamp

Grupo LCH Refaccionarias
Grupo Purdy Motor
Hankook Tire

Hinopak Motors Limited
Hnos. Sanchez Lafuente...
Huf Portuguesa, Lda
Hyundai Motor Company
Imortas Oto Yedek Parc...
Indus Motor Company
International Armored ...
IRIZAR

ITVASA

JABA Group AB

JKL Kunststoff Lackier...
Johnson Controls Inc.
Kabel-Technik-Polska S...
Katmerciler Aracustu E...
Kenta Enterprise Co., ...
KIA Motors Corporation
Kirchhoff Automotive GmbH
KJAER und KJAER A/S
KJAER GROUP A/S
Knorr-Bremse Group
LEONI AG

Lisi Automotive

M. Busch GmbH und Co. KG
Malmo Slapvagnscenter AB
MAN SE

Martur Sunger ve Koltu...
Mekonomen AB

MESA MAKINA DOKUM A.S.
MEVIS s.p.a.

Michelin

MOBICA for Advanced In...
MOBIS Co., Ltd.

MOTORCARE LDA - MOZAMB...

MOTORCARE LTD - Sierra...
MOTORCARE LTD - UGANDA
Motorcraft Kenya Ltd

Nief Plastic

Nissan Motor Co. Ltd.

Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Company

Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Germany
Egypt
France
France
Spain
Spain
Mexico
Costa Rica

Korea, Repub...

Pakistan
Spain
Portugal

Korea, Repub...

Turkey
Pakistan

United Arab ...

Spain
Spain
Sweden
Germany

United State...

Poland
Turkey
China

Korea, Repub...

Germany
Denmark
Denmark
Germany
Germany
France
Germany
Sweden
Germany
Turkey
Sweden
Turkey
Italy
France

Egypt

Korea, Repub...

Mozambique
Sierra Leone
Uganda
Kenya
France
Japan

06.11.2007
30.11.2010
03.06.2008
18.06.2003
27.01.2004
29.09.2008
29.05.2013
09.02.2011
28.12.2012
22.06.2006
26.01.2012
03.07.2013
02.07.2008
05.02.2014
21.02.2006
30.06.2009
14.06.2013
30.04.2007
28.03.2012
26.02.2013
31.03.2004
03.02.2010
12.03.2012
02.01.2013
02.07.2008
21.10.2010
13.05.2011
17.10.2003
01.10.2010
29.08.2011
19.11.2007
24.09.2013
05.04.2010
06.12.2010
11.10.2012
30.04.2013
03.06.2010
27.11.2008
23.02.2010
15.10.2012
02.07.2008
15.02.2006
13.05.2011
18.11.2005
14.03.2014
20.05.2004
01.03.2004
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Octagon International ... Private Company = Myanmar 02.08.2013
Otokoc Otomotiv A.S Private Company  Turkey 11.05.2010
Pirelli und C. S.p.A. Private Company  Italy 07.10.2004
Plastic Omnium Public Company France 18.06.2003
Prevent Group BH Private Company  Bosnia-Herze... 05.01.2011
Productos Nacionales B... Private Company  Mexico 18.04.2013
PSA Peugeot Citroen Public Company France 19.03.2003
Rahimafrooz Batteries ... Private Company  Bangladesh 23.08.2006
Rastgar Engineering Co... Private Company  Pakistan 20.02.2006
Renault Argentina S.A. Private Company  Argentina 26.10.2005
Renault SAS Public Company France 23.08.2001
Renault Trucks Public Company France 09.09.2004
Ricardo Perez S.A. Private Company  Panama 30.08.2001
Robin Industries, Inc. Private Company  United State... 04.09.2012
Rollmech Automotive Private Company  Turkey 04.01.2012
ROMRADIATOARE S.A. Private Company = Romania 17.06.2010
RPK Group Private Company  Spain 02.08.2012
SANLUIS Rassini Public Company Mexico 07.08.2013
Shanghai Grand Model C... Private Company  China 07.03.2011
Shanghai Vico Precisio... Private Company  China 12.03.2008
South East Electronic ... Private Company  India 17.10.2007
Stone City Products, Inc. Private Company  United State... 15.04.2009
Suzhou Yeswin Manufact... Private Company  China 05.02.2008
Takayama Tire Shoukai ... Private Company  Japan 30.09.2011
Talleres Termi, S.A. Private Company  Spain 06.06.2013
Taranto San Juan S.A. Private Company  Argentina 16.08.2004
Tecmaplast S.A.S. Private Company  France 03.02.2011
The Armored Group Private Company  United State... 30.05.2013
Thermodyne Vial SRL Private Company  Argentina 07.08.2013
Torcomp Usinagem e Com... Private Company  Brazil 01.02.2010
Toyota Gibraltar Stock... Private Company  United Kingdom 06.03.2013
Treves Private Company  France 03.07.2003
UFI GROUP Private Company  Tunisia 29.12.2009
Ultimate Armour Works FZC Private Company  United Arab ... 11.07.2013
Valeo Public Company France 04.03.2004
Verificaciones Industr... Private Company  Spain 06.10.2009
Volkswagen AG Public Company Germany 27.08.2002
ZF Friedrichshafen AG Public Company Germany 25.04.2012
Section: Technology and Hardware

Unternehmen Ownership Land Beitritt
Aamra Technologies Lim... Public Company Bangladesh 21.02.2014
Access Spectrum Compan... Private Company ~ Myanmar 09.12.2013
ACMI Private Company  France 25.07.2013
Acome Public Company France 21.10.2005
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Altran Innovacion, S.L...
Anritsu Corporation
Antmak Office Technolo...
Arelance, S.L.

Areva

ARM Holdings pic

AT4 wireless S.A.

Atea

Avansis Integracion

Axis Communications AB
BALAS

BayWa r.e Solar Systems
Cables de Comunicacion...
Canon Europe Ltd

CDP Digital, SA

Cheval Group

Cisco Systems

Citizen Holdings Co., ...
Cobser Consulting, S.L.
Comercializadora Integ...
Computer Bytes Ltd
Corporation Solar Alli...
Danfoss Group

Danoffice ApS

Data Consult SAL

Decide Soluciones S.L.
Desarrollos Informatic...
DPA Services, S.A. de ...
DYADEM

E.E.P.D. GmbH
Electronsystem MD
Embraco

Environnement SA
EPCOS AG

EPS (Engineering and P...
Eurotech

Everspin

Eximo Consultora en Si...
folan

Foss

Fuji Xerox Co., Ltd.
Gesab, S.A.

Giasa Brasil Industria...

Giesecke und Devrient GmbH

Global Incubator
GP Manufacturing Singa...
Group of Companies Fox...

Subsidiary

Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Subsidiary
Private Company
Private Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Subsidiary
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company

Spain

Japan

Kenya

Spain

France

United Kingdom
Spain

Norway

Spain

Sweden
France

United Kingdom
Spain

United Kingdom
Panama
Thailand
United State...
Japan

Spain

Chile

Rwanda
Ukraine
Denmark
Denmark
Lebanon
Spain

Spain

Mexico
France
Germany
Italy

Brazil

France
Germany
United State...
Italy

United State...
Argentina
France
Denmark
Japan

Spain

Brazil
Germany
Spain
Singapore
Ukraine

08.10.2008
06.03.2006
20.11.2013
16.02.2011
20.03.2003
04.08.2010
16.02.2011
20.05.2010
11.10.2011
09.01.2007
18.05.2004
16.05.2012
16.09.2010
22.01.2014
30.05.2012
12.03.2009
06.09.2001
04.04.2005
15.05.2013
12.12.2013
26.06.2013
28.06.2010
21.10.2002
06.06.2007
07.05.2012
30.05.2013
31.05.2012
05.07.2013
14.10.2013
18.08.2011
20.11.2007
08.04.2004
03.06.2003
03.07.2003
26.05.2006
03.11.2009
10.06.2013
27.05.2009
20.09.2012
07.03.2012
31.08.2002
08.05.2014
27.09.2011
27.09.2010
29.08.2013
07.11.2007
14.12.2006
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HAWE Hydraulik SE
Hewlett-Packard Company
Hitachi, Ltd.

Infineon Technologies AG
Infodip SAS

Ingeteam

InsulFab Plastics, Inc.
Intel Corporation
INTRALOT

Invap S.E.

Invensys plc

Kapsch TrafficCom AG
KIRD

Koncar Electrical Indu...
Koninklijke Philips El...
LAFI

Lenord, Bauer und Co. ...
Lenovo

Lexmark International ...
LG Electronics, Inc.
Lodam electronics a/s
Macro Wiring Technolog...
Magnetec GmbH

Management und Global Te...

Mellon Group of Companies
MEN Mikro Elektronik GmbH
Metso Corporation

MF Trasformatori

Microchip Technology I...
Mipro

Mitsubishi Heavy Indus...
NEC Corporation
NEUROTECH

Nikon Corporation

Nokia Corporation

Noor Al Saraj Co. for ...
Numthip Associates
Nunsys S.L.

Oberthur Technologies
Olympus Corporation
Orbital Engenharia Ltda
PCH International

Phoenix Contact GmbH und...

Planson International
Polypore

Portillo Telecomunicac...
Power Electronics Espa...

Private Company
Public Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
State-owned
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Subsidiary
Private Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Public Company
Private Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company

Germany
United State...
Japan
Germany
France

Spain

United State...
United State...
Greece
Argentina
United Kingdom
Austria

Korea, Repub...
Croatia
Netherlands
France
Germany
China

United State...
Korea, Repub...
Denmark
Philippines
Germany
Spain

Greece
Germany
Finland

Italy

United State...
Finland

Japan

Japan
Senegal
Japan

Finland

Iraq

Thailand
Spain

France

Japan

Brazil

Ireland
Germany
United State...
France

Spain

Spain

31.10.2011
29.08.2002
27.02.2009
11.11.2004
07.04.2014
16.05.2006
19.12.2011
12.06.2009
18.06.2008
10.08.2004
22.08.2001
29.12.2009
16.08.2013
30.04.2007
06.03.2007
17.01.2012
02.03.2011
05.01.2009
28.05.2008
29.12.2009
21.03.2012
19.10.2011
05.10.2007
16.10.2013
17.06.2011
25.08.2005
16.10.2006
17.01.2014
25.04.2013
11.03.2014
27.08.2004
16.05.2005
22.05.2012
16.07.2007
25.05.2001
16.12.2011
25.10.2013
13.02.2014
29.10.2006
20.10.2004
16.08.2013
12.04.2012
05.07.2005
01.11.2007
23.05.2011
02.10.2013
03.09.2010
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Presentations Data AS
Pristine Systems Ltd
Proteccion y Alarmas P...
R.I1.S.K. Company

Resguardo Preventivo O...

RICOH Company Ltd
Ricoh Europe

SundF Security and Fire ...

S.A. Kiloutou

Seabery Soluciones, S.L.
Seagate Technology
Seiko Epson Corporation
SEMIC

Semikron International...
Sharp Corporation

Shenzhen Emperor Techn...

Siemens AG

SK hynix Inc.

SLINTEC (PVT) Ltd
Stage Electrics

Stanley Security Solut...
SVI Public Company
Tamron Co., Ltd.
Tecnologia Sistemas y ...

Telemachine Telematica...

Telesoft Ltd.

TIL Technologies
Tinamica

Tokyo Electron Limited
Tomra Systems ASA
Toshiba Corporation
Transmode Systems AB
TRC Informatica, S.L.
Triacta Power Technolo...
Tridonic NZ Limited
Tropical Cable and Con...
u-blox AG

UMC Electronics Co., Ltd
Unitec Blue S.A.

Vaisala Oyj

Valmet Corporation

WAGO Kontakttechnik Gm...

Wenzel Elektronik GmbH
Wieland Electric GmbH
Ydeo

Yokogawa Electric Corp...

Zhuzhou CSR Times Elec...

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Subsidiary
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Public Company
Public Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Company

Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Public Company

Norway
Kenya

Mexico
Azerbaijan
Mexico

Japan

United Kingdom
Egypt

France

Spain

United State...
Japan

Spain
Germany
Japan

China
Germany
Korea, Repub...
Sri Lanka
United Kingdom
Spain
Thailand
Japan

Spain

Brazil

Russian Fede...
France

Spain

Japan
Norway
Japan
Sweden

Spain

Canada

New Zealand
Ghana
Switzerland
Japan
Argentina
Finland
Finland
Germany
Germany
Germany
France

Japan

China

15.01.2009
28.08.2013
24.09.2012
19.02.2009
28.08.2012
02.05.2002
03.12.2008
26.01.2014
26.12.2012
10.07.2012
06.04.2004
16.07.2004
05.04.2013
04.05.2012
11.06.2009
07.11.2013
26.11.2003
29.09.2009
21.04.2009
18.06.2009
11.12.2008
27.01.2005
13.08.2007
23.10.2013
02.08.2012
13.06.2013
15.03.2004
25.01.2013
15.07.2013
29.12.2009
12.01.2004
08.06.2011
30.05.2013
14.07.2008
19.12.2007
14.11.2006
12.01.2012
14.07.2010
24.04.2013
16.10.2008
13.01.2014
23.12.2011
19.09.2007
29.05.2008
27.07.2011
05.01.2009
18.11.2009
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ZIV Aplicaciones y Tec... Private Company  Spain 06.06.2006
Section: General Industrials

Unternehmen Ownership Land Beitritt

3M Public Company United State... 21.02.2014
A. Hatzopoulos S.A. Private Company  Greece 04.08.2010
A.S. Pindel Corp. Private Company  United State... 04.12.2007
Abalioglu Holding A.S. Private Company  Turkey 12.12.2007
ABCDisplays S.A. Private Company  Colombia 07.03.2013
Abengoa Public Company Spain 20.09.2002
Abertis Infraestructuras Public Company Spain 26.01.2005
ACOVISA INDUSTRIA E CO... Private Company  Brazil 05.03.2010
Action Service Corpora... Private Company  United State... 06.01.2014
Addit Sp. z o.0. Private Company  Poland 25.01.2011
Adpack Limited Private Company  Kenya 07.11.2013
Advanced Battery Techn... Private Company  United State... 04.01.2012
Advanced Labelworx, Inc. Private Company  United State... 10.01.2008
aek tec GmbH Private Company  Germany 16.03.2012
Aid Green Co., Ltd. Private Company  Korea, Repub... 08.06.2011
Akfen Holding Co. Inc. Private Company  Turkey 02.07.2002
Akkok Sanayi ve Gelist... Private Company  Turkey 13.12.2007
Aktiebolaget SKF Public Company Sweden 28.09.2006
Akyurek Kardesler Tari... Private Company  Turkey 01.04.2014
Algon EMM SL Private Company  Spain 24.07.2008
ALIZON INDUSTRIE Private Company  France 03.02.2009
Allmer Private Company  France 18.07.2013
Alstom Private Company  France 18.03.2008
Altenburg Industria Te... Private Company  Brazil 07.08.2013
Amac Impresos Private Company  Mexico 02.03.2011
Amsterdam RAI Private Company  Netherlands 23.07.2008
Anas S.p.A. Private Company  Italy 20.12.2010
Anglo American plc Public Company United Kingdom 27.07.2004
Anhanguera Educacional... Private Company  Brazil 03.06.2010
APF Entreprises Private Company  France 30.12.2011
API Restauration Private Company  France 05.02.2008
Arauco do Brasil Private Company  Brazil 23.02.2012
ARC International Private Company  France 14.05.2003
Aros Quality Group AB Public Company Sweden 14.10.2011
Asahi Kasei Corporation Public Company Japan 21.06.2006
Aslanli Uluslar Arasi ... Private Company  Turkey 19.03.2014
Atlas Metal Products M... Private Company  Philippines 21.04.2014
Atlas-Atlantic Integra... Private Company  Nigeria 04.03.2014
AuOne Electronic Manuf... Private Company  China 29.11.2010
Axiam Private Company  New Zealand 20.09.2011
Axiline International ... Private Company  China 26.12.2012
Aztec Plumbing, S.A. d... Private Company  Mexico 01.11.2012
Balmer Lawrie und Co. Ltd. Public Company India 29.05.2002
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Barloworld

Baxx Promotion

Bayer AG

Bazz Houston

BDP International, Inc
Befesa Medio Ambiente,...
Bene AG

Bergen Plastics AS
Bergen Skipsinnredning AS
Best Industrial Compan...
Betrancourt Group
Biblomodel, SA de CV

BIC Argentina S.A.
Biogrow Lanka (Pvt) Ltd
Boccard S.A.

Bombardier Inc

Borch Textile Group A/S
Bouygues

Bowden Printing Pty Ltd
Bufab

Burnstein von Seelen P...
Cables Industriels de ...
Cadena

Cajas de Carton Sultan...
Caldereria y Mecanizad...
Camfil

Cane-line A/S

Cangzhou Hui Bang Tran...
Cargotec Corporation
CART - Concessionaria ...
Carvajal Internacional SA
Cassab Ahun SRL
Cavagna Group S.p.A.
CBPAK Tecnologia S/A
Ceisa Packaging

Cellutec

Cesva Instruments S.L.
CEWE Stiftung und Co.KGaA
CFI Technologies

CGR

Chene Vert

CIFEC

CIPI ACTIA- Compagnie ...
CLEN

Clintoy International ...
Clip SAS

Cloitre Imprimeurs

Public Company
Private Company
Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company

South Africa
Denmark
Germany

United State...
United State...

Spain
Austria
Norway
Norway
Myanmar
France
Mexico
Argentina
Sri Lanka
France
Canada
Denmark
France
Australia
Sweden

United State...

France
Colombia
Mexico
Spain
Sweden
Denmark
China
Finland
Brazil
Colombia
Argentina
Italy
Brazil
France
France
Spain
Germany
France
France
France
France
Tunisia
France
Nigeria
France
France

08.12.2004
26.03.2013
26.07.2000
17.10.2008
28.01.2010
17.02.2006
30.08.2010
01.10.2010
20.05.2014
26.09.2012
18.07.2013
30.10.2008
28.06.2012
03.09.2013
19.03.2013
17.03.2007
18.08.2009
08.12.2006
21.07.2009
04.10.2011
23.02.2011
14.10.2013
23.08.2013
12.01.2012
05.04.2013
03.02.2009
18.11.2013
20.04.2011
27.11.2007
07.10.2010
24.05.2010
11.01.2008
26.02.2014
23.10.2013
09.09.2013
07.12.2011
09.06.2008
23.09.2010
25.10.2012
29.11.2010
30.06.2009
22.07.2010
28.07.2006
21.10.2013
01.06.2010
27.07.2011
20.05.2011
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COATO, Sociedad Cooper...

Coldec Holding b.v.
Comercial Gummi S.A.
Comptoir General de Ro...
Concessionaria Litoral...
Confection Ras Jebel
Corporacion Euroameric...
Corporacion Geo S.A.B....
Corporativo Agroindust...
Criterion Technology, ...
CWS-boco International...
Daifuku Co., Ltd.

Dan Eli del Caribe S.A...
Daorje, S.L.U.

Datwyler Holding Inc.
DBL Group

DECAYEUX

Dedienne Multiplasturg...
Demax Plc

Department of Sustaina...
Desarrollo Agroindustr...
Diam International

Diana S.A.S.

Dinamica Ecosolution Ltda
Dints International Ltd
Diseno de Contenedores...
Diseno y Metalmecanica...
Donbass Fuel-Energy Co...
Doosan Corporation
DOTS Textilvertrieb Gm...
DS Smith Pic

Duba-B8 A/S

EA-Connect Pte. Ltd.
EBARA Corporation
Ecoatitude Comercio de...
Ecofrigo, S.A. de C.V.
Ecopack Bulgaria Jsc
Ecorodovias Infraestru...
Eczacibasi Holding Co.
EDOKIAL

EGA Master, S.A,

Ekornes ASA

Embafort Embalagem Ind...

Emco Marine Ltd,,
Emgesa S.A. Esp

Engro Corporation Limi...
EnviroScience, Inc.

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company
Private Company
Private Company
Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company
Private Company

Spain
Netherlands
Spain

France

Brazil

Tunisia

Spain

Mexico
Mexico

United State...
Germany
Japan

Mexico

Spain
Switzerland
Bangladesh
France

France
Bulgaria

Iran, Islami...
Mexico
France

France

Brazil

United Kingdom
Spain

Mexico
Ukraine
Korea, Repub...
Germany
United Kingdom
Denmark
Singapore
Japan

Brazil

Mexico
Bulgaria

Brazil

Turkey
France

Spain

Norway

Brazil

Israel
Colombia
Pakistan
United State...

10.01.2007
21.02.2012
19.05.2014
17.07.2012
19.06.2007
13.01.2014
20.07.2011
26.01.2006
26.11.2012
29.02.2012
18.07.2013
05.05.2014
21.11.2013
25.07.2011
09.11.2009
15.11.2013
13.07.2009
30.09.2010
04.02.2003
11.12.2013
20.01.2012
28.02.2012
11.11.2011
12.12.2013
23.03.2010
22.07.2013
20.02.2008
24.05.2007
22.04.2014
30.04.2014
06.08.2013
09.09.2010
22.11.2011
30.06.2009
07.12.2011
15.07.2013
18.12.2007
30.07.2014
26.05.2006
07.07.2005
05.03.2010
16.07.2009
14.02.2012
01.02.2008
17.01.2007
13.06.2005
07.08.2013
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EOD Contracts Limited
Ergok Agac ve Metal Is...
Ergospazzio, S.A. de C.V.
Especialistas Tecnicos...
Espuna SAS

Estructuras Metalicas ...
Etiquetas Impresas Eti...
Euro Mec S.r.l.

Eurosit S.A.

eWork Scandinavia AB
Exaprint

Exel-NA, S.A. de C.V.
FALA Technologies Inc.
Famoc Depanel S.A.

Far East Holding Group...
Ferresistemas Integral...
Fixa Brindes Comercial...
Fluidra, S.A.

Focus Print Sdn Bhd
Food Keepers

Foselev SAS

Foshan Shunde Wentelon...

Freudenberg Group

Fyno Precision PTE Ltd.
G.S. ACE Industry Co.,...
Gault und Fremont

GC Rieber AS

GDP

General Electric Company
General Printers Limited
Gente Oportuna

Gerdau Aza S.A.

Gevaram Quality Envelo...

GIL Equipamentos Indus...

Glory Ltd.

Gonvarri Corporacion F...
Granotec Mexico, S.A. ...
Greenwood Fabricating ...
Grontmij

Groupe Paprec

Groupe PGS - Palettes ...
Groupe Refraco Inc.
Grupak

Grupo Agroindustrial H...
Grupo Argos S.A.

Grupo Azor Mexico, S.A...
Grupo Collado, S.A. de...

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

United Kingdom
Turkey
Mexico
Mexico
France

Spain

Costa Rica
Italy

France
Sweden
France
Mexico

United State...
Colombia
China

Mexico

Brazil

Spain
Malaysia
Mexico
France

China
Germany
Singapore
Korea, Repub...
France
Norway
France

United State...
Kenya
Colombia
Chile

Israel

Brazil

Japan

Spain

Mexico

United State...
Netherlands
France

France
Canada
Mexico
Colombia
Colombia
Mexico
Mexico

30.10.2006
14.04.2014
29.05.2013
03.04.2014
03.02.2006
01.02.2010
18.11.2010
24.03.2010
20.05.2004
17.10.2011
13.07.2011
18.02.2014
04.09.2012
27.08.2009
06.02.2012
27.10.2011
29.04.2014
16.08.2007
01.06.2009
16.04.2014
14.12.2009
03.01.2013
17.01.2014
27.03.2008
27.02.2014
06.12.2010
22.12.2010
13.12.2011
10.12.2008
01.10.2008
15.07.2013
23.03.2012
10.07.2008
14.01.2014
11.03.2014
22.01.2014
18.10.2013
27.02.2008
20.09.2000
10.08.2005
26.03.2008
24.08.2010
17.11.2011
06.02.2012
01.11.2013
18.11.2009
22.11.2011
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Grupo Prasa
Grupo Tampico
Grupo Whiteboard

Gruppo Pro Ceramic S.A...

GSF

GS-Hydro, S.A.U.
Gujarat Raffia Industr...
Gurelan, S.A.

Guy Leroy

H.O. Sabanci Holding A.S
Habegger AG
Handelskompaniet as
Hans Folsgaard A/S
Hayleys PLC

HERA Holding Habitat, ...
Hierros y Metales Tirs...

Hindustan Platinum Pvt...

HL Display AB (publ)
HMI Group

Humanscale

Iberica de Aparellajes
ICDAS Celik Enerji Ter...
idro meccanica s.r.l.
Imprimerie CCI (Creati...
Imprimerie Chauveau
Imprimerie Peau
Imprimerie Perroux
IMTO

Inca Tops S.A.

Indusrias Haceb S.A.
Industrias de Culiacan...
Industrias Ferroplasticas

Industrias Mecanoelect...

Induveca, S.A.
Inforpress SL

INPET S.A.E.C.A.

Instant Upright

INTAF - Industrias y T...
Interpipe

Interplast Limited
Intracom Holdings S.A.
ITC Limited

Jodel - Produtos Quimi...
Joint Venture Katrabel...
Josef Skrkon - Techpla...
Kaba Group

Kalite Sistem Laborato...

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company

Spain
Mexico
Peru
Mexico
France
Spain

India

Spain
France
Turkey
Switzerland
Norway
Denmark
Sri Lanka
Spain
Spain

India
Sweden
United State...
United State...
Spain
Turkey
Italy
France
France
France
France
Spain

Peru
Colombia
Mexico
Mexico
Spain
Dominican Re...
Spain
Paraguay
Ireland
Spain
Ukraine
Ghana
Greece
India
Portugal
Belarus
Czech Republic
Switzerland
Turkey

14.06.2006
03.07.2013
29.02.2012
03.02.2012
15.03.2005
18.07.2011
14.02.2012
14.09.2010
18.07.2013
18.12.2007
29.12.2009
01.06.2010
12.12.2012
26.01.2007
06.06.2006
20.03.2014
17.07.2008
01.02.2010
10.02.2012
20.01.2010
15.05.2013
18.09.2012
28.03.2014
15.03.2013
06.09.2011
15.06.2011
07.09.2011
16.05.2012
04.02.2013
21.05.2013
06.09.2013
16.04.2014
19.01.2012
10.06.2007
28.03.2003
16.04.2014
01.10.2013
29.01.2013
02.06.2006
26.07.2003
10.06.2008
07.04.2008
14.04.2014
18.12.2006
23.11.2010
12.06.2013
29.11.2007
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Kariwala Industries Li...
Kendrion N.V.

Kentaur A/S

Kenya Bixa Ltd.

Kern AG

Keshavlal Mangubhai und Co.

Kibar Holding A.S.

Kinjo Rubber Co., Ltd.
Kinnarps France

KIPLAY

Kleiner GmbH

Koc Holding

Komatsu Ltd.

Konecranes Corporation
Kongsberg Gruppen ASA
Kordsa Global Endustri...
Korea Electric Power I...
Korea Racing Authority
Korea Trade-Investment...
Korozo Packaging Corpo...
KPMG, Cardenas Dosal, ...
Krishak Bharati Cooper...
Kuroda Electric Co., Ltd.
Kvadrat A/S

Labelco A/S

Laboratories Quinton
Laguna Agricola Mecani...
Lammbhults Design Group AB
Latin American Quality...
Linha Amarela S/A

Lintec Corporation
Longsun Group Co., Ltd.
Loredo del Pacifico S....
LS Mtron

Mahindra und Mahindra Ltd.
Mahroz Textile Industries
MAJENCIA France SA
Malaplast Co., Ltd.
Mantenimiento y Servic...
Manufacturas Industria...
Manufacturas Metalicas...
Martela Oyj

Marubeni Corporation
Meca-inox

Mecanomatic S.A. de C.V.
Mecelec

Melitron Corporation

Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Public Company

Public Company

Public Company

Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Public Company

Private Company
Private Company
Public Company

Private Company

India
Netherlands
Denmark
Kenya
Switzerland
India
Turkey
Japan
France
France
Germany
Turkey
Japan
Finland
Norway
Turkey

Korea, Repub...
Korea, Repub...
Korea, Repub...

Turkey
Mexico
India
Japan
Denmark
Denmark
Spain
Mexico
Sweden
Panama
Brazil
Japan
China
Mexico

Korea, Repub...

India
Pakistan
France
Thailand
Spain
Mexico
Mexico
Finland
Japan
France
Mexico
France
Canada

21.02.2014
09.09.2009
30.09.2011
15.03.2013
23.11.2010
16.01.2008
12.06.2013
16.09.2010
11.12.2008
02.09.2008
27.03.2012
05.04.2006
07.11.2008
07.04.2010
31.07.2006
19.03.2014
02.08.2007
08.11.2007
30.08.2007
17.11.2011
09.08.2007
23.08.2005
02.03.2011
26.04.2013
12.07.2012
17.07.2013
27.12.2012
18.02.2014
25.06.2008
21.06.2007
04.04.2011
03.01.2012
29.12.2010
02.09.2010
24.04.2001
25.06.2013
25.07.2007
12.05.2008
29.01.2013
21.08.2012
21.12.2011
01.08.2012
25.01.2013
16.10.2013
28.09.2011
14.04.2011
08.04.2008
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Mercasid, S. A.

Metalite Manufacturing...
Milcobel CVBA

Minipak S.A.S.

Miro Seguridad Ltda.
Mitsubishi Corporation
MKB Metallguss GmbH
Mosaic

MPCProkim Industrie
MSM Group AG

MTOP

Multiceras, S.A. de C.V.
Mytilineos Holdings
Nabtesco Corporation
Nankai Co., Ltd.

Nissha Printing Co., Ltd.

Noha Nyamedjo und Associ...

Nor Tekstil AS

Noritz Corporation

North Plastik Srl.

Nybo Workwear A/S
Ofipartes del Caribe SAS
Oil Recovery Systems C...
Olliet SAS

Orkla ASA

OTS Assembly Srl

Outils Oceans

Ozka Tyre and Rubber Co.
Pakmarkas

Palfinger AG

Palladio Zannini Indus...
Pancrop Commercial Co....

Paramount Garment Work...

Partner Trade Nigeria ...
Patmar Industria e Com...
Perfumes Sodexim, S.A....
Philake Metal Corporation
Phoenix Contact Asia-P...
Phong Phu Internationa...
PIAD Precision Casting...
Pick n Pay

Plant Bem Fertilizante...
Plasto SAS

Plurisol

Polaris International ...

Power Plus Company (Pv...

Praxis

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Public Company

Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company
Private Company

Dominican Re...
United State...
Belgium
Colombia
Colombia
Japan
Germany
United State...
