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Als Student des Industriedesigns im 21. Jahrhun-
dert habe ich sowohl wahrend meines Bachelorstu-
diums in China als auch wahrend meines Master-
studiums in Deutschland mehr als einmal tief
erlebt, dass moderne Designer sich nicht mehr auf
das Erscheinungsbild von Produkten beschranken,
sondern sich zunehmend auf das Nachdenken tiber
Markt, Umwelt und Gesellschaft konzentrieren.
Nachhaltigkeit ist ein wichtiges Thema fir die
ganze Menschheit, und es ist auch ein Thema, das
mich sehr interessiert. In meiner Bachelorarbeit
habe ich mich schon auf nachhaltige Entwicklung
konzentriert und unter dem Gesichtspunkt der
Nutzung und des Recyclings von Mobeln gear-
beitet.

Das Thema meiner Masterarbeit ist ,Ecodesign
einer Bedienarmlehne fiir Nutzfahrzeuge®.

Durch die Zusammenarbeit mit Fraunhofer

UMSICHT und Elobau GmbH habe ich die

Moglichkeit, Produkte aus fertigungstechnischer
Sicht nachhaltig zu gestalten. Fir mich ist es
von grofder Bedeutung, das Konzept weiter zu
realisieren und die Auswirkungen auf die Umwelt
erheblicher zu reduzieren. Es ware sinnvoll, wenn
mein Design Beispiel andere inspirieren kann und
die Methode in andere Produktdesigns angewendet

werden kann.

Ich mochte mich noch einmal bei allen Mitarbei-
tern von Fruanhofer UMSICHT und Elobau
bedanken. Wahrend meiner Einarbeitung im
Elobau haben sie mich durch verschiedene Abtei-
lungen gefiihrt, meine Fragen geduldig und sorg-
faltig beantwortet und mir konstruktive Kommen-
tare und Vorschlage gegeben. Dies hat eine
wichtige Rolle fiir mich gespielt, um das Projekt
besser abzuschliefSen. Besonders Herr Brack hat

sich in diesen zwei Wochen sehr um meine Arbeit

und mein Leben gekiimmert.

Besonderer Dank geht an Professor Base von der
Hochschule Magdeburg, Frau Schreiner, Forscherin
vom Fraunhofer UMSICHT, und Gregor, Ingenieur
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eit der industriellen Revolution hat sich die Produktionsweise grundlegend verandert. In

der Vergangenheit wurde Handwerk, das viel Zeit in Anspruch nahm, durch Montagelinien
ersetzt. Wahrend die Massenproduktion Komfort bringt, erhoht sie auch die Umweltbelastung. Die
grofse Menge an Schadstoffen, die in der Fabrik produziert werden, und die grofe Menge an Ab-
fallen, die durch die geplante Obsoleszenz des Herstellers entstehen, haben die Menschen gezwun-

gen, Uber die Umweltprobleme nachzudenken, die durch die Industrialisierung verursacht werden.

Das Projekt fiihrte eine eingehende Untersuchung des nachhaltigen Designs des Produkts aus
Sicht des Produktherstellers durch. Durch das Aufbrechen der bestehenden Produktform wurde
das Musterprodukt komplett neu gestaltet. In diesem Prozess wurden wertvolle Erfahrungen und

Methoden gesammelt und in diesem Dokument detailliert festgehalten.

Abstrakt
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Was ist nachhaltige Entwicklung ?

Nachhaltigkeit ist ein Handlungsprinzip zur Ressourcen-Nutzung, bei dem eine dauerhafte
Bediirfnisbefriedigung durch die Bewahrung der naturlichen Regenerationsfahigkeit der

beteiligten Systeme (vor allem von Lebewesen und Okosystemen) gewahrleistet werden

soll. [1]

Die 1983 von den Vereinten Nationen eingesetzte Weltkommission fir Umwelt und
Entwicklung (Brundtland-Kommission) hatte den Auftrag, langfristige Perspektiven fir
eine Entwicklungspolitik aufzuzeigen, die zugleich umweltschonend ist. In ihrem auch
als Brundtland-Bericht bekannt gewordenen Abschlussdokument ,Unsere gemeinsame
Zukunft® aus dem Jahre 1987 ist das Konzept “nachhaltigen Entwicklung (Sustainable

Development)" definiert:

_o1 Hintergrund
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“Humanity has the ability to make development
sustainable to ensure that it meets the needs of the
present without compromising the ability of future

generations to meet their own needs.” [2|

(,die Lebenssituation der heutigen Generationen zu verbessern,
ohne die Zukunftsperspektiven der kommenden Generationen zu

verschlechtern.”) [3]



Nachhaltige Entwicklung umfasst
hauptsachlich die folgenden drei
Aspekte (bekannt als "Triple Bot-
tom Line"). Diese drei Bereiche der
Nachhaltigkeit stehen miteinander
in Wechselwirkung und bediirfen
langfristig einer ausgewogenen Ko-

ordination. [4]

_Okologische Nachhaltigkeit _o1 Hintergrund
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Sie orientiert sich am starksten am urspringlichen Gedanken,
keinen Raubbau an der Natur zu betreiben. Okologisch nachhaltig
ware eine Lebensweise, die die nattirlichen Lebensgrundlagen nur

in dem MafSe beansprucht, wie diese sich regenerieren. r PEOPLE

_Okonomische Nachhaltigkeit

Eine Gesellschaft sollte wirtschaftlich nicht tiber ihre Verhaltnisse

SUSTAI HAE!LE.

leben, da dies zwangslaufig zu EinbufSen der nachkommenden

Generationen fithren wiirde. Allgemein gilt eine Wirtschaftsweise
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dann als nachhaltig, wenn sie dauerhaft betrieben werden kann. Bk el | R bR f

dealing with the
Dok ling &
i e

_Soziale Nachhaltigkeit

Ein Staat oder eine Gesellschaft sollte so organisiert sein, dass sich

[5] Abb.1: Drei-Saulen-Modell (Nachhaltigkeit)
die sozialen Spannungen in Grenzen halten und Konflikte nicht
eskalieren, sondern auf friedlichem und zivilem Wege ausgetragen

werden konnen.



Warum nachhaltige Entwicklung?

Im Dezember 1983 griindeten die Vereinten Nationen die ,Weltkommission

fir Umwelt und Entwicklung” unter dem Vorsitz von Frau Brundtland,

Ministerprasidentin von Norwegen. Ziel ist es, die Probleme der Welt und

die Strategien, die angenommen werden sollten, zu untersuchen und zu

diskutieren. 1987 veroffentlichte die ,Weltkommission fiir Umwelt und

OUR

FUTURE

THE WORLD COMMISSION
ON ENVIRONMENT

AND DEVELOPMENT

[6] Abb.2: ,Unsere gemeinsame Zukunft"

Entwicklung“ (WCED) einen die Welt
betreffenden Bericht mit dem Titel
,2Unsere gemeinsame Zukunft® der in
,2gemeinsame Probleme®, ,gemeinsame
Herausforderungen® und ,gemein-
same Anstrengungen” unterteilt war.
Der Bericht konzentriert sich auf die
Analyse der Weltbevolkerung, der
Lebensmittel, Arten und genetischen
Ressourcen, der Energie, der Industrie
und der menschlichen Siedlungen und
untersucht systematisch eine Reihe

wichtiger wirtschaftlicher, sozialer und

okologischer Probleme, mit denen Menschen auf der
ganzen Welt konfrontiert sind.

Auf dieser Grundlage wird in dem Bericht das
Konzept der ,nachhaltigen Entwicklung“ vorgestelit.
In dem Bericht wurde zutiefst darauf hingewiesen,
dass wir in der Vergangenheit tiber die Auswirkungen
der wirtschaftlichen Entwicklung auf die 6kologische
Umwelt besorgt waren, aber jetzt spiiren wir ,eifrig
die erheblichen Auswirkungen des 6kologischen
Drucks auf die wirtschaftliche Entwicklung®. Daher
brauchen wir neue Entwicklungsstrategien, die nicht
nur den menschlichen Fortschritt in einigen Jahren
und an mehreren Orten unterstiitzen, sondern auch
den globalen menschlichen Fortschritt in ferner
Zukunft unterstiitzen konnen. Diese unverwechsel-
bare und innovative wissenschaftliche Sichtweise hat
die Menschen von einer einzigen Denkweise, die den

Umweltschutz berticksichtigt, zu einer praktischen

_o1 Hintergrund
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[7] Abb.3: Industrielle Verschmutzung in Indien

Kombination aus Umweltschutz und menschlicher
Entwicklung gebracht und einen wichtigen Sprung
im menschlichen Denken tiiber Umwelt und Entwick-

lung erreicht.



Wie tragen Produktdesigner zu einer nachhaltigen

Entwicklung bei?

Wie bereits erwahnt, sind die standig wachsende
Bevolkerung, die entsprechenden Produktionsaktivi-
taten und die wirtschaftliche Entwicklung die grof3en
Herausforderungen fiir das okologische Umfeld, von
dem die Menschheit abhangt. Ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen diesen drei Faktoren und die
wirksame Kombination von Umweltschutz und
menschlicher Entwicklung ist ein wichtiges Thema

fir eine nachhaltige Entwicklung.

Als umweltbewusster Industriedesigner, der eng
mit der Fertigungsindustrie verbunden ist, reicht es
nicht aus, sich auf die wirtschaftlichen Vorteile zu
konzentrieren, die Produkte schaffen konnen. In der
Phase des Produktdesigns sowie der Forschungs- und
Entwicklungsphase miissen Umweltaspekte aus Sicht

des gesamten Produktlebenszyklus bertiicksichtigt

werden, um die Auswirkungen des Produkts auf die
Umwelt wahrend des gesamten Lebensprozesses (von

der Produktion bis zur Entsorgung) zu minimieren.

Dieses Projekt wird auch den Prinzipien des Produkt-
lebenszyklus folgen und ein Produkt neu gestalten,
um die Auswirkungen solcher Produkte auf die
Umwelt zu verringern. In tatsachlichen Situationen
kann nachhaltiges Design auf viele praktische Prob-
leme stofden. Ich hoffe, die Erfahrungen und Regeln
daraus zusammenzufassen, damit andere Designer
und Unternehmen, die eine nachhaltige Transforma-

tion wiinschen, darauf zurtickgreifen konnen.

_o1 Hintergrund

_Nachhaltige Entwicklung
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Was ist Okodesign?

Oko- oder auch Eco-Design bedeutet im hier verwendeten
produktbezogenen Sinn die systematische Integration
von umweltrelevanten Anspriichen an das Produkt in das

Produktdesign. [8]

Okodesign beschreibt die systematische Vorgehensweise,
moglichst frithzeitig okologische Aspekte in den Produkt-
planungsprozess, Produktentwicklungsprozess und Produkt-
gestaltungsprozess einzubringen. Das heifdt, die klassischen
Kriterien der Produktentwicklung wie zum Beispiel Wirt-
schaftlichkeit, Sicherheit, Zuverlassigkeit werden um die
Anforderung ,Umwelt” erweitert. Ziel ist es, Produkte zu
entwickeln, die bei optimaler Funktion ein Minimum an
Ressourcen und Energie benotigen und keine oder nur die
zur Funktionsfahigkeit unabdingbar erforderlichen Schad-
stoffe enthalten. Dartiber hinaus sind Emissionen und Abfall-

aufkommen zu minimieren. Die Anforderungen gelten fir

den gesamten Produktlebenszyklus (Life Cycle Thinking).
Dies lohnt sich fur die Umwelt, denn bis zu 8o Prozent der
Umweltauswirkungen eines Produkts sind durch dessen

Design vorbestimmt. [9]

“Ecological design or ecodesign is an approach to
designing products with special consideration for
the environmental impacts of the product during its

whole lifecycle.” [l

(,Okologisches Design oder Okodesign ist ein Ansatz zum Entwerfen
von Produkten unter besonderer Berticksichtigung der Umweltauswir-

kungen des Produkts wahrend seines gesamten Lebenszyklus.”)

_o1 Hintergrund

_Okodesign
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"Etwa 8o Prozent aller Umweltbelastungen, die ein Produkt im

Laufe seines Lebensweges verursacht, werden bereits in der Pro-

duktentwicklung angelegt” [1]

®

Produktlebensphase

Produktentwicklung
Fertigung

Transport

Nutzung

End of Life

Warum Okodesign?

Mit der Entwicklung der Gesellschaft miissen wir uns dieser
Realitat stellen: Die Umwelt, in der wir leben, wird von uns
selbst zerstort. Das Ozonloch, der Klimawandel, die Luft-
verschmutzung, die Energieknappheit und andere Probleme
zeigen allmidhlich Bedrohungen fiir das Uberleben des
Menschen. Gleichzeitig wachst die Bevolkerung weiter: 2030
werden 8,55 Mrd. und bis 2050 9,77 Mrd. Menschen auf der
Erde leben (vgl. Statista 2018). Verbunden damit ist - gerade
auch in den notwendigen lebenden Landern - ein noch
nie gesehenes Wachstum einer globalen Konsumenten- /
Konsumentinnenklasse, der bis 2050 nach einer ungefahren
3 Milliarden Menschen angehort werden. (Transition Design

Guide s.10)

Diese grundlegende Tatsache macht es uns zunehmend
unmoglich, die enormen Auswirkungen industrieller

Produktionsaktivitaten auf die Umwelt zu ignorieren. Der

_o1 Hintergrund
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Konsumismus in der modernen Gesellschaft ist weit verbreitet.

Der Mensch kauft, verwendet und entsorgt taglich eine grofse

Anzahl von Produkten.

Etwa 8o Prozent aller Umweltbelastungen, die ein Produkt im
Laufe seines Lebensweges verursacht, werden bereits in der
Produktentwicklung angelegt. Dabei sind bei vielen Produkten
die Umweltbelastungen, die sie wahrend ihrer Nutzungs-
phase verursachen, deutlich hoher als diejenigen, die aus ihrer
Entstehung resultieren (Caduff, 1999, S. 55). Im Griinbuch der
Kommission der Europaischen Gemeinschaften zur ,Integ-
rierten Produktpolitik® wird in Reaktion auf dieses Phanomen
ein ,neues Wachstumsparadigma auf der Grundlage umwelt-
freundlicherer Produkte“ gefordert (EU-Kommission, 2001,
S. 3). Ein Schwerpunkt dieses Konzepts bezieht sich auf das

,Oko-Design“ von Produkten. [12]



Wie schafft man Okodesign?

Auf dem Produktlebenszyklus basieren

Wenn Industriedesigner in der Produktentwicklungsphase
die Prinzipien der nachhaltigen Entwicklung durchlaufen
mochten, miissen sie dies aus der Perspektive des gesamten
Produktlebenszyklus beriicksichtigen. Wie in der folgenden
Abbildung gezeigt, umfasst ein Produktlebenszyklus unge-
fahr Folgendes: Produktion, Distribution, Nutzung, End of
Life. Design ist eng mit dem gesamten Produktlebensdauer

verbunden.

Mehrere Phasen des Produktlebenszyklus sollten in einem
nachhaltigen Design nicht separat behandelt werden,
sondern als Ganzes betrachtet werden. Wenn ein Produkt
beispielsweise die Umweltverschmutzung wahrend des
Produktionsprozesses verringert, fiihrt dies jedoch zu einer
Verschlechterung der Produktqualitat und der Lebensdauer
und letztendlich zu viel Abfall. Es kann nicht als nachhaltiges

Design bezeichnet werden.

Produktion @

Nicht verwertete
Entnahme

(Biobasierte)
Primarrohstoffe

refabrikatj, n

\“s’ta“dSEtZung

End-of-Life V' Distribution 4

Nutzung e _

Verluste

[13] Abb.4: Stofffliisse in der Circular Economy

_o1 Hintergrund
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In diesem BMW-Beispiel werden carbonfaserverstarkter
kunststoff verwendet, um ein leichtere Autos zu entwickeln.
Im Vergleich zu herkommlichen Metallen werden mehr Treib-
hausgase emittiert und mehr Energie verbraucht, um dieses
Material zu extrahieren und zu verarbeiten. Der Leichtbau
des Autos bietet jedoch viele Vorteile. Die CO2-Emission wird
dadurch verringert und die Kraftstoffeffizienz wird verbessert.
Aus Sicht der Okobilanz werden die negativen Auswirkungen
dieses neuen Materials auf die Umwelt wahrend der Lebens-
dauer des Fahrzeugs allmahlich ausgeglichen. Da die Daten
hier jedoch nicht die Recyclingphase enthalten, konnen wir
nicht mit Sicherheit sagen, dass die Verwendung von carbon-
faserverstarktem Kunststoff eine umweltfreundlichere Option
ist. Im Allgemeinen ist die Auswahl jedes Materials, Prozesses
und jeder Struktur in der Realitat zweiseitig. Es gibt kein
absolut ideales Umweltschutzmaterial und -verfahren, nur
das fiir diese Situation am besten geeignete. Industriedesigner
miissen daher aus Sicht des gesamten Produktlebenszyklus

die optimale Losung fiir nachhaltiges Design finden.

Produktion

II*II

hoheren Energieverbrauch

Gasverbrauch sparen
Emission verringern/hohere

End of Life

Reichweite bei E-Fahrzeuge

Nutzung

mehr Treibhausgasemissionen

LCA of different vehicle concepts @@

Greenhouse gases [in t CO, equivalent]

FY

Materials
and production

Recycling

Additional Net

burden by Break-even reduction
lightweight — of green-
design — house gases

4 .

Depreciation distance:
0 km 200.000 km

Source: Audi

» Life-cycle tradeoffs related to a switch to composites

* Negative impact in production and end of life (if not recycled)

= Mainly in use phase lower weights lead to fuel savings

= Breakeven point in automotive can vary between 132,000 — 180,000 km for

CF

RP versus steel depending on the application

= |n aerospace the breakeven point can already realised after 70,000 km due
to the significant weight reduction for CFRP vs aluminium

keine Daten vorhanden

_o1 Hintergrund
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[14] Abb.5: Okobilanz verschiedener Fahrzeugkonzepte



Grundlegende Strategien von Okodesign

Im Allgemeinen beginnt nachhaltiges
Design mit drei Strategien:

Effizienz

Konsistenz

Suffizienz

Es gibt keinen einzigen Ausgangspunkt
fir diese Drei-Saulen-Konzeption,
sondern es handelt sich eher um eine

allmahliche Entstehung. [15]

Hier zitiere ich die Definition des Evo-

lution2Green-Projekts: [16]

Sustainability

Social
Environmental
Economic

[17] Abb.6: Three pillars of sustainability

Effizienz

Die Effizienz-Strategie zielt darauf ab, eine
okonomische Leistung mit geringstmoglichem
Einsatz an Material und Energie zu erstellen,
in dem das Input-Output-Verhaltnis verbessert
wird. Konkret bedeutet dies eine Steigerung
der Material-, Rohstoff- und Energieeffizienz.
Der Effekt besteht in einer relativen Senkung
des Ressourcenverbrauchs. Ansatze liegen in
der Verbesserung der Technik, der Prozesse

und der Produkte.

Konsistenz

Konsistenz bedeutet die umweltvertragliche
Beschaffenheit von Stoffstromen. Konsis-
tente Stoffstrome sind solche, ,die entweder
weitgehend storsicher im abgeschlossenen
technischen Eigenkreislauf gefiihrt werden,
oder aber mit den Stoffwechselprozessen der
umgebenden Natur so tibereinstimmen, dass
sie sich, auch in grofen Volumina, relativ
problemlos darin einfiigen“ (Huber 1999, 81).
Konsistenz steht also fir eine ,metabolisch
naturintegrierte industrielle Okologie“. Damit
zielt diese Strategie auf eine Veranderung der
,Qualitat” der Energie- und Stoffstrome ab.
Alternativ wird auch der Begriff ,Oko-Effekti-

vitat® genutzt.

_o1 Hintergrund
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Suffizienz

Unter Suffizienz, hier: ,Oko-Suffizienz"
verstehen wir ,Anderungen in Konsummus-
tern, die helfen, innerhalb der 6kologischen
Tragfahigkeit der Erde zu bleiben, wobei sich
Nutzenaspekte des Konsums dndern (Heyen
et al. 2013: 7). Darunter werden diejenigen
Schritte, MafSnahmen, Instrumente und
Strategien von Individuen und Organisa-
tionen gefasst, mit denen Ressourcen durch
Verhaltensveranderungen eingespart werden
konnen, die mit der Absicht erfolgen, Energie
und Rohstoffe anders zu nutzen und von
ihnen weniger zu verbrauchen als bisher. ,Eine
Ressourcen schonende Lebensweise ist also

das Ziel der Oko-Suffizienz.“ (Linz 2012: 75)



Die Ansitze fiir Okodesign

Eine Lebenszyklusanalyse (auch bekannt als
Umweltbilanz, Okobilanz oder englisch life
cycle assessment bzw. LCA) ist eine systemati-
sche Analyse der Umweltwirkungen von Pro-
dukten wahrend des gesamten Lebensweges

(,from cradle to grave®, ,von der Wiege bis zur

Bahre). [18]

Eine vollstaindige Okobilanz erfordert die
Unterstiitzung einer grofden Datenmenge.
Von der Rohstoffgewinnung bis zum Ende der
Lebensdauer des Produkts werden die Auswir-
kungen jeder Lebensphase des Produkts auf
die Umwelt bewertet und quantifiziert. Dies
bedeutet, dass eine vollstindige Okobilanz
normalerweise nur fir vorhandene Produkte
implementiert werden kann. Laut einer

Umfrage aus dem Jahr 2006 wurden LCA-Prak-

tiken zur Unterstiitzung der Geschaftsstra-
tegie und der Forschung und Entwicklung
eingesetzt (jeweils 18% der gesamten befragten
Anwendungen). Weitere Verwendungszwecke
waren LCA als Input fir das Produkt- oder
Prozessdesign (15%), die Verwendung in der
Bildung (13%) und zur Kennzeichnung oder
Produktdeklaration (11%). [19]

Es ist ersichtlich, dass die Okobilanz viel
Energie und Zeit kostet. Eine vollstandige
Okobilanz ist in der frithen Entwurfsphase oft
schwierig zu implementieren. Daher erschien
die SLCA, eine vereinfachte Okobilanz. Durch
die Vereinfachung des Produktlebenszyklus in
mehrere grobe Phasen und die Verwendung
der vorhandenen Datenbank zur Bewertung
jeder Phase erhalten wir dennoch schnell
einige aufschlussreiche Informationen und

Tipps fiir das Okodesign.

_o1 Hintergrund

LCA: Life Cycle Assessment

LCA erfordert detaillierte Produktentwicklungsdaten, die in der frithen

konzeptionellen Phase moglicherweise nicht verfiigbar sind.

SLCA: Vereinfachte LCA

etwas schnellere und anschauliche LCA-Methode.

ecolizer

designtool

£
4 7,."'=§ . s
Berechnen Sie die Umweltbelastung lhrer Produkte und machen Sie einen Unterschied!
3 =y i DS R \\R NG
3 | _ J ‘:. ’ F == 5,@@*\;"3%,: )

[20] Abb.7: Ecolizer: Webversionen von SLCA

_Okodesign
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Datenbanken

Die Datenbank ist auch ein praktisches Werkzeug, um Designern zu helfen,
umweltfreundliche Entscheidungen in der frithen Phase des Okodesigns zu
treffen.

Mithilfe der Datenbank konnen Designer die Umweltauswirkungen von
Produkten grob abschatzen, geeignetere Materialien und Produktions-
methoden auswahlen, SLCA einrichten, Konzepte vergleichen, Produkte

optimieren usw..

SUSTAINABLE
MATERIALS
SELECTION

Sustainability at your fingertips.

Select Indicator

Jownload on the

! App Store

WROID APP ON

Cad éoogle Play

[21] Abb.8: Idemat: Materialdatenbank basierend auf LCA-Daten

Grundsatze und Richtlinien

Die Okobilanz erfordert detaillierte Produktent-
wicklungsdaten, die in der frihen konzeptio-
nellen Phase des Produktdesigns moglicherweise
nicht verfiigbar sind. In der tatsachlichen Arbeit
konnen Designer und Unternehmen nicht immer
die Unterstiitzung von Umweltwissenschaft-
lern erhalten, und sie verfiigen auch nicht tiber
ausreichende Kapazititen, um eine Okobilanz
einzurichten. Um diese Schwierigkeit zu tiber-
winden, werden Prinzipien und Richtlinien fiir das
Okodesign erstellt, um Designern zu helfen, die
Umweltauswirkungen von Produkten zu verbes-
sern, indem sie frithzeitig bessere Designentschei-
dungen treffen.*

Als nachstes folgen einige Beispiele zu den Grund-
satzen von Ecodesign:

* Die 12 Prinzipien des Green Engineering

» Oko-Indikator 99 Handbuch fiir Designer

_C)kodesign
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The 12 Principles of Green Engineering

Principle 1:

Principle 2:

Principle 3:

Principle 4:

Principle 5:

Principle 6:

Principle 7:

Principle 8:

Principle 9:

Principle 10:

Principle 11:

Principle 12:

Designers need to strive to ensure that all material and
energy inputs and outputs are as inherently nonhaz-
ardous as possible.

It is better to prevent waste than to treat or clean up
waste after it is formed.

Separation and purification operations should be
designed to minimize energy consumption and materials
use.

Products, processes, and systems should be designed to
maximize mass, energy, space, and time efficiency.
Products, processes, and systems should be “output
pulled” rather than “input pushed” through the use of
energy and materials.

Embedded entropy and complexity must be viewed as an
investment when making design choices on recycle,
reuse, or beneficial disposition.

Targeted durability, not immortality, should be a design
goal.

Design for unnecessary capacity or capability (e.g., “one
size fits all”) solutions should be considered a design
flaw.

Material diversity in multicomponent products should be
minimized to promote disassembly and value retention.
Design of products, processes, and systems must
include integration and interconnectivity with available
energy and materials flows.

Products, processes, and systems should be designed
for performance in a commercial “afterlife”.

Material and energy inputs should be renewable rather
than depleting.

[22] Abb.9: The 12 Principles of Green Engineering

- Anleitung zur Auswahl des Oko-Design-Tools

» Design fiir Anpassungsfahigkeit (DfAD)

* Analyse und Optimierung des Produktlebenszyklus



Referenzieren

In der frithen Phase der Ideengenerierung miissen
wir haufig Referenzen verwenden, um Durch-
briiche im Design zu finden. Entsprechende Tools
wie EcoDesign Checkliste, Ecodesign-Matrix, Das
ECO DESIGN TOOL usw. fithren die moglichen
Aspekte eines nachhaltigen Designs so weit wie
moglich auf. Sie helfen vor allem bei der Gene-
rierung von Ideen moglichst alle wesentlichen
Aspekte entlang des Produktlebenszyklus zu
priifen. Diese Methoden liefern Gedankenanstofe
und Impulse, sie eignen sich recht gut fir die

Ideenfindungsphase.

Auflisten

Eine MET-Matrix (Materialien, Energie und Toxi-
zitat) ist ein Analysewerkzeug, mit dem verschie-
dene Umweltauswirkungen eines Produkts tiber

seinen Lebenszyklus bewertet werden. Das Tool

hat die Form einer 3x3-Matrix. In jeder Zelle
konnen Benutzer Fakten zum Produkt auflisten.
Eine Dimension der Matrix untersucht Umweltbe-
denken in Bezug auf den Materialverbrauch, den
Energieverbrauch und die Toxizitat des Produkts.
Die andere Dimension betrachtet den Lebenszy-
klus des Produkts wahrend seiner Produktions-,

Verwendungs- und Entsorgungsphase.

Bewerten & Vergleichen

Die Bewertungsmethode wird normalerweise
im Produktentwicklungsprozess oder im Rede-
sign-Prozess verwendet. Die Bewertung von
Produkten anhand des gesamten Produktlebens-
zyklus hilft uns, die Schwachen des Produkts in
Bezug auf Nachhaltigkeit zu ermitteln, um Inspi-
ration fiir Okodesign zu bekommen.

Tools wie das EcoDesign Strategy Wheel konnen

uns nicht nur dabei helfen, die Umweltfreundlich-

keit des Produkts zu bewerten, sondern auch die Vor- und Nach- ~o1 Hintergrund

_Okodesign
teile von Produkten und den Vergleich zwischen Konzepten
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visuell darstellen.
(0.) KONZEPTERSTELLUNG
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(4.) OPTIMIERUNG DES DISTRIBUTIONSSYSTEMS
[23] Abb.10: ECODESIGN STRATEGY WHEEL



Fraunhofer UMSICHT

Das Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik UMSICHT, ist Wegbereiter einer
nachhaltigen Energie- und Rohstoffwirtschaft durch
Bereitstellung und Transfer wissenschaftlicher Ergeb-
nisse in Unternehmen, Gesellschaft und Politik. Das
engagierte UMSICHT-Team erforscht und entwickelt
gemeinsam mit Partnern nachhaltige Produkte,
Prozesse und Dienstleistungen, die begeistern.

Das Fraunhofer UMSICHT wurde im Juni 1990 mit
ideeller Unterstiitzung der Stadt Oberhausen und
der ortsansassigen Industrie als gemeinniitzige tech-
nisch-wissenschaftliche Einrichtung gegriindet. Der
Institutskomplex am Stand ort Oberhausen umfasst
funf Gebaude mit Buroflachen, Rechenzentrum,
Bibliothek und einem reprasentativen Veranstal-
tungsraum. Werkstatten und Technika (3100 m?)
sowie Laboratorien (1400 m?) bilden die technische

Infrastruktur. [24]
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Nachhaltigkeit und Partizipation

Grundlagenstrategischer Entscheidungen fir
nachhaltiges Handeln

Nachhaltigkeit und Klimaschutz sind zu strate-
gischen Zielen heutiger Unternehmenspolitik
geworden. Fur langfristigen Erfolg miissen Unter-
nehmen Verantwortung gegeniiber Umwelt und

Gesellschaft ibernehmen und ihr Engagement

[26] Abb.12: Mock-Up ,Multimodaler Kindersitz"

transparent dokumentieren und kommuni-
zieren.

Wir fithren Okobilanzen (Life Cycle Assess-
ments (LCA)) und Critical Reviews nach ISO
14040/ 44 fur Produkte und Dienstleistungen
durch. Mit den Ergebnissen liefern wir

strategische Entscheidungsgrundlagen fir

[27] Abb.13: Mock-Up ,Mehrwegversandbox*

nachhaltiges Handeln. Unser Expertenteam
bringt langjahrige Erfahrung in okolo-
gischer Bewertung von Produkten und
Dienstleistungen mit. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf den Branchen Chemie,
Kunststoffe und Green IT sowie der Kreis-

laufwirtschaft.
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[28] Abb.14: Okologischer Vergleich von Fleischverpackungen
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elobau \&

sustainable solutions

[29] Abb.i5: Elobau Bedienelemente

[30] Abb.16: Elobau Bedienelemente

Als expandierendes, weltweit agierendes Stiftungsunternehmen
mit iber g50 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern entwickeln und
fertigen Elobau Sensorik und Bediensysteme fiir den Maschinenbau
und die Nutzfahrzeugbranche. Ihre Qualitatsprodukte zeichnen
sich durch eine sehr hohe Fertigungstiefe aus und werden klima-
neutral in Deutschland gefertigt. Mit innovativen, berithrungslosen
Sensorik-Produkten unterstiitzen Elobau ihre Kunden weltweit
dabei, Maschinen und Fahrzeuge zu bauen, die hinsichtlich Leistung,

Bedienkomfort, Sicherheit und Qualitat Maf$stabe setzen. [31]

https://www.elobau.com/de/

_o1 Hintergrund

_Elobau
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elobau — der nachhaltige Weg

2009

Erstellung eines Masterplans

IV.

_o1 Hintergrund

2011 2013

L elobau wird Partner im
Visionswald in Costa Rica

mit dem Ziel der CO, Reduktion " Umzug zu einem nachhaltigen
Entwicklung einer Klimabilanz

Kreditinstitut

2010 2012

Bezug von 100 % Griinstrom . Start der elobau E-Fahrzeugflotte
. Erwerb eines Solarparks . Unterstitzung der Kampagne
. erste Zertifizierung nach 150 14001 plant-for-the-planet
(Umweltmanagement)

L keine fossilen Brennstoffe flr Heizzwecke

- R ([{

Lo

Erstes lahr mit bilanziellem Stromiiberschuss
Zertifizierung nach 1SO 50001 (Energiemanagement)
Energie-Plus-Neubau gewinnt Auszeichnung fiir kologisch
richtungsweisendes Bauen von Gewerbeimmobilien

2014

. Job-Rad
- Dienstwagenrichtlinie
(CO,-Grenzwert/SUV-Verbot)

. Erster Nachhaltigkeitsbericht
(DNK)

elobau \&

sustainable solutions




elobau — der nachhaltige Weg \A
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2015 2017 2019

Erweiterung des Werk 2 als Energie-Plus-Gebdude in

w Zweites Energie-Plus-Gebdude . neu entwickelte, modulare Armlehne MA225 aus Holzbauweise
. eigens programmiertes Energie-Monitoring 70 % bio-basierten Kunststoff g Umstellung des Energie- und Umweltmanagementsystems auf
. Kostenlos aufbereitetes Wasser fur alle MA . Mobilitatserfassung der MA

EMAS

2016 2018 2020

Werkzeugbau in Thiiringen zieht in drittes Energie-Plus- . Erdffnung einer Bio-Kantine Eco-Design Studie
Gebdude . Verdffentlichung der zweiten Gemeinwohil- . Life-Cycle-Assessment
=  Nominierung fiir den deutschen NH-Preis Okonomie-Bilanz (GWO) =  dritte GWO-Bilanz
. Mitgliedschaft in der Gemeinwohl6konomie . Kick-Off nachhaltige
. elobau wird Stiftungsunternehmen Kundenklassifizierung

PR o 2
= :

.-__ -

elobau \&

[33] Abb.18: elobau - der nachhaltige Weg Su Sta‘i na b lE- S0 lu t'i ons



Okonomie

nachhaltig

.
~

)
5
S

Bisherige Erfolge:

Okologie

Soziales

CO,-Emissionen Energie

< @

Reduzierung (kWh/Umsatz)

Reduzierung der CO,-
Emissionen um ca. 20 %
im Vergleich zu 2009

Zusatzlich Kompensation
von 8.600t CO,

durch Gold-Zertifikate
*seit Datenaufzeichnung

im Vergleich zu 2019 zu 2016

Wasser

"

Reduzierung (m*/Umsatz)
im Vergleich zu 2019 zu 2016

*seit Datenaufzeichnung

2 W; Schafr
- G e
Okonomie Gocschap @
qr?thaft’ ke-’.ﬂe
Ckolog;, *ne
Abfall Materialeffizienz

O

TR

Reduzierung (kg/Umsatz) Mominierte Ausschussquote
im Vergleich zu 2019 zu 2016 im Vergleich zu 2019 zu 2016

*seit Datenaufzeichnung “seit Datenaufzeichnung
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elobau steht fur:

Starken Fokus auf Okologie — klimaneutrale Produktion
Kundenspezifische Losungen

Flexibilitat durch hohe Fertigungstiefe
Nachhaltigkeitsbericht nach den Kriterien der Gemein-
wohl-Okonomie

Firmenkultur basiert auf respektvollem Miteinander

[34] Abb.19: Unser Nachhaltigkeitsverstindnis — The Vision

[35] Abb.20: Bisherige Erfolge




Das Projekt

In der Masterarbeit ,Ecodesign einer Bedienarmlehne fir
Nutzfahrzeuge” wurde ein bestehendes Produkt der Firma
elobau (Modulare Armlehne 225MA Midi) grundlegend
neugestaltet. Ziel war eine Reduktion der Umweltwirkungen
bei gleichzeitiger Erhohung der Produktattraktivitat aus
Kundensicht. Begleitet wurde die Arbeit von Fraunhofer
UMSICHT.

Diese Bedienarmlehne ist eine Art Armlehne, die mit Joystick,
Knopfen, Handgas und an deren Komponenten ausgestattet
ist. Diese Armlehnen sind normaleweise an einem Nutzfahr-
zeug angebracht und ermoglichen die Bedienung von diesen.
Generell muss die Bedienarmlehne an den Zweck des Nutz-
fahrzeugs angepasst werden.

Ziel ist es, durch die umweltfreundliche Neugestaltung dieses
Produktprototyps die Inspiration und Richtung des Unterneh-

mens fur die Produkttransformation zu erhalten.

[36] Abb.21: Modulararmlehne 225MA Anwendungen

[37] Abb.22: Modulararmlehne 225MA Anwendungen

_o1 Hintergrund
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[38] Abb.23: Modulararmlehne 225MA

_225MA Midi
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Kundenmehrwert:

Eine modulare Armlehne, welche den Kunden ein auf
ihre Maschine angepasstes Bedienkonzept mit hohen
Design- und Qualitatsanspriichen ermoglicht, auch bei

kleinen Bestellmenge (<500).

Zielgruppe:

Landmaschinen: Traktoren <i00HP, Erntemaschinen
Kommunalfahrzeuge

Material Handling: Reach Stacker

Weitere Maschinen mit ausreichend Platz

Stuckzahl:

Es sind Gesamtstiickzahlszenarien bis zu 3000 pro Jahr,

mit Varianten von 40 bis 400 Stiick/Jahr geplant.



_o02 Recherche & Analyse
_225MA Midi

36
Produktpositionierung:

 Eine multifunktionale Bedienarmlehne (MFA -
Multi Functional Armrest) dient zum Bedienen und
Einstellen der Maschine, bzw. deren Funktionen. Als
zentrales Bedienelement der Maschine ist die Armlehne
an der rechten Seite des Fahrersitzes angebracht und

auch dementsprechend entworfen.

 Um fir eine angenehme Handhabung und hohe
Produktivitat zu sorgen, ist die Armlehne ergonomisch

und intuitiv bedienbar ausgelegt.

* Je nach gewahlter Modularitat bzw. Version enthalt
die Armlehne eine unterschiedliche Anzahl an Tasten,

Daumenradern, PTOs, Schalter und Joysticks.

[39] Abb.24: Komponenteniibersicht



Betriebsbedingungen

* Montageposition: wettergeschiitzte Installation
(Kabine)

 Einsatzort: Landmaschinen, Kommunalma-
schinen

* Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs < 6okm/h

Temperatur

* Betriebstemperatur: -25°C bis +85°C

 Lagertemperatur -40°C bis +105°C

« Relative Luftfeuchte bis 93% (keine Kondensation)

Lebensdauer

 nach ,elobau environmental norm" gentigen und
dabei unter Last funktionieren

 Standardbelastungen fir Traktoren fiir 10.000 h
standhalten

Bestandigkeit

+ Bestandigkeit nach ,elobau environmental Test
Specification® nach 6.4.2 Chemical Resistance

* Kratzunempfindliche Oberflachen, Prifung mit

Kratztest (Erichsen PEN TBE-318), Testbedin-
gungen sollten den Einsatz in landwirtschaftlichen
Arbeitsmaschinen widerspiegeln

UV-bestandig nach DIN EN 60068-2-5 (Priifver-
fahren C) im Sichtbereich

Staub, Schmutz, Feuchtigkeit sowie durch die in
0 (,Temperatur®) definierten Medien zu keiner
Beeinflussung der Funktionen der Armrest fiihren.
Alle Funktionsteile gegentliber Spritzwasser abge-
dichtet

Eine Abdichtung gegen Staub nach DIN EN 60529

Klasse 1P54

_o02 Recherche & Analyse
_225MA Midi
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297

627

243

315

Abb. 3: 225MA_Befestiqung [40] Abb.25: 225MA_Befestigung



Entwicklung

Materialwahl

Dematerialisierung

In der frithen Phase des Produktdesigns
hat die Auswahl geeigneter Materialien
einen erheblichen Einfluss auf die Nach-
haltigkeit des Produkts. Die richtige
Materialauswahl kann eine angemessene
Lebensdauer des Produkts gewahr-
leisten, dem Benutzer ein angenehmes
Erlebnis bieten und die negativen
Auswirkungen des Produkts auf die
Umwelt nach dem Ende seiner Lebens-

dauer verringern.

Bei der Auswahl der Materialien
sollten wir versuchen, Materialien zu
vermeiden, die fir den menschlichen
Korper schadlich sind, Materialien mit
geeigneter Leistung Vorrang einraumen
und Materialien mit moglichst geringen

Auswirkungen auf die Umwelt so weit

wie moglich auswahlen.

Dartiber hinaus ist die Dematerialisie-
rung eine nachhaltige Entwicklungs-
richtung, die in der Designphase
erreicht werden kann. Die Realisierung
von Produktfunktionen durch eine
angemessene Menge an Materialien
und die Vermeidung von Materialver-
schwendung sind von grofder Bedeutung,
um Ressourcen zu sparen, Abfall zu
reduzieren und die Umweltbelastung zu

verringern.

_o02 Recherche & Analyse
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[41] Abb.26: Young's modulus, E, against Strength
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Bei der Auswahl der Materialien:

Ungiftig - Geeignet - Umweltfreundlich

Die Materialauswahl ist eine der Haupt-
phasen des Produktdesign-Prozess, der
grofde Auswirkungen auf die Herstellung
nachhaltiger Produkte hat.

Wie auf dem Bild auf der vorherigen Seite
ersichtlich, besitzen bestimmte Mate-
rialien, wie verstarkter Kunststoff und

Metalle, ahnlichen Eigenschaften wie PA

GF3o.

[42] Abb.27: ElringKlinger baut Cockpitquertriger fiir Byton

Metall

Schwer

Robust

Mehrere Verarbeitungsmethoden

Viele Verarbeitungsschritte

Ahnliche Eigenschaften

Festes Erscheinungsbild

Die meisten werden recycelt

_o02 Recherche & Analyse
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Verstarkter Kunststoff

----- -«+----- SpritzgiefSen/Thermoformen/Handfertigen

..... @ -+------- Einmaliges Formen

----- @ -------- verschiedene Eigenschaften realisiert
----- --+----- Verschiedene Farben und Oberflachenbehandlungen

----- @ -«....-. Viele werden verbrannt

Bei Metallverarbeitung ist teilweise kein Werkzeug notig (z.B. beim Laser oder Biegen).

Werkzeug fiir Kunststoff wird benotigt - grofdere Umweltbelastung



Metalle und Kunststoffe haben ihre eigenen Vorteile, und beide sind in der Industrie weit verbreitet.

Das folgende Stahl-Kunststoff-Verbundrohr kombiniert beispielsweise die Vorteile der beiden.

Stahl-Kunststoff-Verbundrohr, das Produkt

verwendet ein nahtloses Stahlrohr und

geschweifStes Stahlrohr als Basisrohr, und die

Innenwand ist mit einer hochklebenden, korro-

sionsbestandigen, lebensmittelechten Polyethy-

len-Pulverbeschichtung oder einer Epoxidharz-

beschichtung beschichtet.

Die Verwendung von Stahl macht die Steifigkeit

und Festigkeit des Stahl-Kunststoff-Verbund-

rohrs weitaus besser als Kunststoffrohre und

Aluminium-Kunststoffrohre.

Das Aufbringen von Kunststoff bringt folgende

Vorteile:

 Glatte Innenwand, geringer Reibungswider-
stand, keine Ablagerungen

 Geringes Gewicht, gute Zahigkeit

* halt Freuchtigkeit, hohen und niedrigen

Temperaturen stand

* Gute Isolierung, keine Leckage

+ Die innere und dufsere Schicht bestehen aus
Kunststoff, der eine sehr gute Korrosionsbe-
standigkeit aufweist

 Das Preis-Leistungsverhaltnis ist im Vergleich
zu Kupferrohren und Edelstahlrohren ange-
messen.

Dies macht Stahl-Kunststoff-Verbundrohre

weit verbreitet fiir Ol-, Erdgastransport-, Trink-

wasser- und Entwasserungsrohre.

by '!’

[43] Abb.28: Stahl-Kunststoff-Verbundrohr

_o02 Recherche & Analyse
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Elobau hat auch mehrere Armlehnen hergestellt, bei denen Metallhalterungen
verwendet wurden, um die erforderliche Festigkeit zu erreichen. Diese Struktur
wurde anschliefSend durch einfachere und effizientere glasfaserverstarkte Poly-
amid ersetzt. Die Vorteile dieses Materials liegen auf der Hand: Es ist glinstiger,
stark genug, kann gleichzeitig spritzgegossen werden und hat einen wertigen

Klang.

Oberschale

[44] Abb.29: Bedienarmlehne mit Stahltrager von Elobau

Entwicklung - Produktion - Distribution - Nutzung -_



Produktion

Effizientere Verbrauch
von Material
energiesparend

wasserschonend

Kaltumformung Warmumformung Gieflen

Biegen

Stanzen

Schneiden

Schmieden

Schweifden

[45] Abb.30:
[46] Abb.31:
[47] Abb.32:
[48] Abb.33:
[49] Abb.34:

[50] Abb.35:
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Metalverarbeitung

Metalverarbeitung: Biegen

Metalverarbeitung: Stanzen

Metalverarbeitung: Schneiden

Metalverarbeitung: Giefden

Metalverarbeitung: Schmieden

Metalverarbeitung: Schweifsen

Entwicklung - Produktion - Distribution - Nutzung = End of_



Produktion

Effizientere Verbrauch
von Material
energiesparend

wasserschonend

Kunststoffformverfahren umfassen hauptsachlich Spritz-

giefSen, Formen, Blasformen und Extrudieren. Hier werde ich

mich auf die Einfihrung und den Vergleich der Spritzguss-

und Tiefziehverfahren konzentrieren, die hauptsachlich im

Bereich der technischen Kunststoffe eingesetzt werden.

Laut Idemat betragen die Okokosten fiir das Thermoformen

0,078 Euro, fiir das Spritzgiefden 0,206 Euro.

Material Spritzgiefden | Thermoformen
Rohstoffserschopfung 0.041 0.015
Okotoxizitat 0.039 0.015
Menschliche Gesundheit 0.013 0.005
CO2-Fufabdruck 0.113 0.043
Gesamt 0,206 0,078

[53] Idemat app

Thermoformen ist Effizienter und verbraucht nicht so viel

Energie; der zu erreichende Schmelzpunkt ist niedriger;

ist eine rein physikalische Reaktion.

[51] Abb.36: Thermoformen

[52] Abb.37: SpritzgieRen
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Thermoformen

Niedrigere Werkzeugkosten

Effizient

Fir grofSere Bauteile mit wenige Details

Herstellung mit Organoblechen

Muss nachbearbeitet werden
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Spritzgiefden

Teueres Werkzeug

Hohe Genauigkeit

Fir Feinwerktechnik/Massenproduktion

Herstellung mit Granulat

Fertigteil
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Distribution

Logistikgerecht:
Volumen und Gewicht
Transportmittel
Produktionsstandort

usw.

Die Logistik ist eine der Hauptquellen fir
Treibhausgasemissionen. Angesichts der
Entwicklung der Globalisierung sind die
Auswirkungen des Produkttransportlogistik
auf die Umwelt nicht zu unterschatzen.
Eine bewusste Optimierung der Logistik im
Prozess des Produktdesigns ist daher fiir ein

nachhaltiges Design von grofSer Bedeutung.

Wir konnen die Produktlogistik unter
folgenden Gesichtspunkten optimieren:

1. Produktgewicht und Produktvolumen
reduzieren. Wir konnen unnotiges Produkt-
gewicht minimieren, indem wir die Struktur
des Produkts optimieren oder leichtere
Materialien verwenden. In ahnlicher Weise
kann das Produktvolumen auch durch
Design optimiert werden, um die Effizienz

des Produkttransports zu verbessern.

2.Verpackungsgewicht und Verpackungs-
volumen reduzieren. Die Verpackung des
Produkts spielt eine wichtige Rolle beim
Schutz des Produkts und halt das Produkt
wahrend des Transports intakt. Ubermaflige
Verpackungen wirken sich jedoch negativ
auf die Umwelt aus. Sie verschwenden nicht
nur Ressourcen, erzeugen Abfall, sondern
verringern auch die Transporteffizienz. Im
Gegenteil, die Reduzierung des Gewichts
und des Volumens kann die Transport-
effizienz verbessern, Energie sparen und

Emissionen reduzieren.

_o02 Recherche & Analyse
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[54] Abb.38: The Economical Packaging EVO
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Nutzung

Langlebigkeit
Reparierbarkeit

Nutzerfreundlichkeit

Eine langere Produktlebensdauer bedeutet
nicht nur hohere Qualitat, sondern auch
keine veralteten Funktionen, klassischeres
Design und eine optimierte Benutzerer-
fahrung. Dies erfordert einen rationellen
Einsatz von Materialien und Strukturen
im Prozess des Produktdesigns und die
Bertiicksichtigung der Reparaturfahigkeit
und Updatefahigkeit. Langlebige Produkte
statt geplannte Obsolenzenz kann die
Verschwendung von Ressourcen, die
Anhaufung von Abfallen, den Energiever-
brauch und die Treibhausgasemissionen
wirksam reduzieren.

Die Reparierbarkeit des Produkts umfasst
die Moglichkeit, das Produkt zu zerlegen,
zu reparieren und die beschadigte Teile zu
ersetzen. Dies erfordert, dass Produkte die

Verwendung abnehmbarer Verbindungs-

methoden und die Fehlermeldung (z. B.
Auto-Dashboards) wahrend des Designpro-
zesses in Betracht ziehen. Die Wartbarkeit
des Produkts umfasst auch die Moglichkeit,
das Produkt zu erweitern oder sogar zu aktu-
alisieren, um die Umgebung zu verbessern.
Der Vorteil ist, dass die Benutzer nicht immer
das gesamte Produkt ersetzen miissen, um
ihre Anforderungen zu erfillen.

Das benutzerfreundliche Design ist nicht
nur praktisch fiir die Benutzer, sondern tragt
auch zu einer nachhaltigen Entwicklung bei.
Wenn Benutzer das Produkt ordnungsgemafs
verwenden und warten, kann dies die Wahr-
scheinlichkeit von Produktschaden verringern
und die Lebensdauer des Produkts wieder

verlangern.
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[55] Abb.39: Google's Project Ara Smartphone Modules

[56] Abb.4o0: Fehlermeldung fiir das Armaturenbrett des Autos
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End of Life

Recyclinggerecht
Zerlegbarkeit
Materialmischung

vermeiden

Aus dem Bild ist ersichtlich, dass verschie-
dene Produkte unterschiedliche Recycling-
wege haben. Fir Gebrauchsgiiter ist die
richtige Lebensende nicht Abbau, sondern
Recycling.

Im Konzept der Kreislaufwirtschaft gibt
es keine Verschwendung, nur verlegte
Ressourcen. Nach diesem Konzept konnen

wir auf zwei Arten eine Kreislaufwirtschaft

pflanzliche
Rohstoffe

-
’#
’
Y

4

Ndhrstoffe

i biologischer Kreislauf
* Verbrauchsgiter

Kompost

erreichen: Die eine besteht darin, am
bestehenden Kreislauf teilzunehmen, und
die andere darin, unseren eigenen Kreis-
lauf zu etablieren. Bei ersteren konnen wir
recycelte Materialien verwenden oder unsere
Abfallprodukte in Rohstoffe fiir andere
Produkte umwandeln. Beispielsweise konnen
aus Kunststoffen gewonnene Altglasfasern

Baustoffen zugesetzt werden. Letztere

Demontage &

Mdilltrennung Technische

"‘"" -"""l-.‘ Ndhrstoffe
'\l‘
\ O
\
technischer Kreislauf *I
Gebrauchsgiter I
[ |

P 4 h
# Produktion
" ”
Ihh- -“#

Produkt

[57] Abb.41: das Cradle-to-Cradle-Konzept

konnen dieselben Abfallprodukte wieder in die
Produktionslinie bringen, indem die Unternehmen
ein eigenes Riicknahmesystem einrichten.

Und wie konnen die Produkte besser recycelt
und wiederverwendet werden? Produktrecycling
und Wiederverwendung werden in Upcycling
und Downcycling unterteilt. Die Verbrennung
von Kunststoffabfallen als Brennstoff ist eine
Art Downcycling, und die Verwendung von
Gebrauchte Schrauben in Kunstdekorationen ist
Upcycling.

Unabhangig davon, wie das Produkt am Ende
seiner Lebensdauer recycelt wird, muss das Design
des Produkts so zerlegbar wie moglich sein und die
Verwendung gemischter Materialien vermieden
werden. Auf diese Weise konnen die im Produkt
verwendeten Materialien besser getrennt und

recycelt werden.
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An welchen Stellen kann elobau Einfluss austuiben?

Im Allgemeinen werden Armlehnen fiir Nutzfahr- Behandlung des Produkts am Lebensende nicht
zeuge an Nutzfahrzeughersteller verkauft und dann beeinflussen.

zusammen mit Nutzfahrzeugen in alle Teile der Welt
transportiert. Bevor das Nutzfahrzeug verschrottet
wird, wird es wahrscheinlich so oft den Besitzer
wechseln, dass das Produkt am Ende seiner Lebens-
dauer nicht mehr verfolgt werden kann.

Diese Art von Abfall wird normalerweise in ein Land

der Dritten Welt transportiert, wo er abgebaut, recy- (58] Abb.42

: Schrottplatz in Afrika

celt und verarbeitet wird. Daher kann Elobau die [59] Abb.43

. Eisen-Herstellung
[60] Abb.44: Organobleche

[61] Abb.45: Metall Verarbeitung
[62] Abb.46: Logistik-LKW

[63] Abb.47: Fingertip-Joystick JFT von Elobau

[64] Abb.48: Deponie

Nutzung
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Oberschale
O

Material: Biobasierter Polyamid mit GF30
Produktion: Spritzguss
Gewicht: ca. 670g

Funktion: Teileinbau/Bedienoberflache/Erscheinungsbild

Unterschale

Material: Biobasierter Polyamid mit GF30
Produktion: Spritzguss
Gewicht: ca. 730g

Funktion: Befestigung am Sitz/Aufprall aufnehmen

Armlehne

Material: Gemischt
Produktion: zusammengeklebt
Gewicht: ca. 500g

Funktion: Armplatzierung

[65] Abb.49: Modulararmlehne 225MA




Die Midi-Armlehne besteht aus drei
Teilen. Der vordere Teil kann mit zwei
Joysticks montiert werden. Der mittlere
Teil ist fir Tasten und Daumenrader
ausgelegt. Das Ende ist eine Armlehne
aus Kunstleder, die aus einer Mischung
aus Apfelabfallen und Kunststoff
besteht.

Obwohl das Gehause aus biobasiertem
Polyamid besteht, ist dieser biobasierte
Kunststoff PA610 nur ,Cradle to Gate®
nachhaltiger. Das Ende des Produkt-

lebens ist auch nicht berticksichtigt.

Dariiber hinaus ist Glasfaser am Ende
der Lebensdauer des Produkts ein
grofdes Problem, da es schwierig ist, die
Glasfaser zu trennen und wiederzuver-
wenden. Die Verbrennung und Deponie-
rung dieser Verbundwerkstoffe hat
starke Auswirkungen auf die Umwelt.

Auf der Midi-Armlehne sind Joystick,
Hitchwheel, Platine und Mitteneinsatz
tiber eine Verschraubung fixiert. Alle
anderen Module und Einbauteile werden
eingeklipst. Dies ist auf Wartbarkeit und

Demontage ausgelegt. Der weiche Teil

GreenlLine — Okobilanz
Werkzeuge / Daten / Methode

e G EMS-GRIVORY interne Analyse mittels
Boustead Model 5.0 Software

G FEO B "Cradle to Gate” (vom Rizinusanbau und primaren Rohstoffen bis

zum Polyamid Granulat)

[66] Abb.50: GreenLine - Okobilanz

der Armlehne ist jedoch eine Mischung aus
einer Reihe von Materialien wie Kunstleder,
Kunststoff und Schaum. Diese Materia-
lien werden zusammengeklebt, und es ist
sehr wahrscheinlich, dass sie am Ende der
Lebensdauer des Produkts nicht getrennt
werden, sondern zusammen verbrannt

werden.

Bezug

Polsterung/Gewirke

Bezugstrager

Basistrager

[67] Abb.51: Midi Armauflage

Zusammenfassend kann das nachhaltige
Design der Midi Armlehne von zwei Aspekten

ausgehen: Material und Struktur.
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Material ersetzen?

Welche Art von Material kann verwendet werden,
um Glasfasern zu ersetzen, um eine ausreichende
Festigkeit zu erreichen? Um alternative Materialien
zu finden, habe ich an mehreren Verstarkungs-
fasern geforscht. Zunachst untersuchte ich die
verstarkten Materialien, die auch spritzgegossen
werden konnen. Denn Spritzguss ist die Techno-
logie, die Elobau derzeit einsetzt und die ein hohes

Maf3 an Gestaltungsfreiheit bieten kann.

Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)
besteht aus Kohlenstofffasern, die industriell gefer-
tigte Fasern aus kohlenstoffhaltigen Ausgangsmate-
rialien sind.

Die Produktion von CFK wird zwar die Umwelt
belasten, aber seine Vorteile konnen nicht ignoriert
werden. CFK ist ein vielversprechendes Material mit

breiten Anwendungsaussichten und grofsem Markt-

potenzial. Aufgrund der Zahigkeit und Leichtigkeit von

CFK wird es haufig in folgenden Bereichen eingesetzt:

Luft- und Raumfahrt

Fahrzeugbau

Gewichtsoptimierte Drohnenbauteile

Aktivrollstiihle Sportgerate wie Fahrradrahmen
Windkraft

Die Anwendung auf grofSe Industrieprodukte und das
Recycling am End of Life lassen die Auswirkungen von
CFK auf die Umwelt ebenfalls nicht auf3er Acht. Daher
ist das Recycling und die
Wiederverwendung von
. Kohlenstoftfasern dringend
. erforderlich. Das Recycling
von CFK ist zu einem heifSen Thema geworden.
Die Idee, recycelte Kohlenstofffasern (rCF) zu

verwenden, basiert auf dem Konzept der Kreislauf-

[68] Abb.52: Kohlefaser Windmiihle

wirtschaft, mit dem Versuch am technologischen
Kreislauf teilzunehmen, um das Ziel einer nachhal-
tigen Entwicklung zu erreichen. Laut ELG Carbon
Fibre Ltd. (Hersteller von rCF), im Verglich mit
der Herstellung von primaren Kohlenstofffasern,
erzeugt die Herstellung von recycelten Kohlenstoft-
fasern viel weniger Treibhausgas. Dartiber hinaus
kann die recycelte Kohlefaser die mechanischen

Eigenschaften gut beibehalten.

\

Results LCA for rCF

35000
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[69] Abb.53: Okobilanz fiir rCF



Kann Glasfaser recycelt und wiederverwendet werden, da
recycelte Kohlenstofffasern so viele Vorteile haben? Ich habe
diesbeziiglich nicht viele Informationen gefunden. Der Grund
ist wahrscheinlich, dass erstens Kohlefaser wertvoller ist als
Glasfaser, sodass auch der Recyclingwert hoher ist. Zweitens
verlieren recycelte Glasfasern mehr mechanische Eigen-
schaften, wahrend recycelte Kohlenstofffasern gute mecha-
nische Eigenschaften beibehalten konnen. Daher wurden
recycelte Kohlenstofffasern kommerzialisiert, und Glas-
fasern werden besser als Baumaterialien recycelt. Aufgrund
fehlender Daten bin ich mir jedoch nicht sicher, ob recycelte
Kohlenstofffasern im gesamten Produktlebenszyklus wirklich
umweltfreundlicher sind als Glasfasern. Daher wurde es nicht

angenommen.

Material ersetzen?

[70] Abb.54: Besaltfaser

Eine andere Art von Verstarkungsfaser, die ich untersucht
habe, ist Basaltfaser. Diese Faser wird aus Basalt extrahiert.
Der gesamte Extraktionsprozess ist eine rein physikalische

Reaktion, namlich Schmelzen, Homogenisieren und Extra-

hieren.

Die Faser besitzt eine
grinlich-braune Farbung.
Basaltfasern haben
ahnliche mechanische
Eigenschaften wie Glasfa-
sern, sind bestandig gegen hohe und niedrige Temperaturen
und feuerfest. Es gibt gentigend Rohstoffe, es entsteht wenig
Umweltverschmutzung im Produktionsprozess und das
Recycling hat fast keine Auswirkungen auf die Umwelt. Es ist
ein nachhaltiger Stoff. Leider ist die Produktionstechnologie
dieses Materials noch nicht ausgereift. Derzeit verfiigen
nur wenige Lander tiber diese Technologie, und Basaltfasern
werden derzeit hauptsachlich in Baumaterialien verwendet
oder als Hitzeschutzmaterial eingesetzt, selten als Fasern fiir

das Spritzgief3en von verstarktem Kunststoff.
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Es gibt auch ein natiirliches Material, das ich kennenge-
lernt habe: Karuun (aus Rattan, einer Kletterpalme). Das
allgauer Startup ,,Out for Space” verwendet ,Rattan’, die
hohlen Stangel der Palme, als Kernstruktur mit speziellen
Fullstoffen, um eine neue Art von Material zu erhalten,

namlich Karuun. Laut dem Hersteller; Karuun:

hat die Eigenschaft irgendwo zwischen Kunststoff und
Holz

ist fast 100 Prozent okologisch

kann billiger sein als ein Faser-Kunststoffprodukt

kann Regenwald sowie den Menschen vor Ort zu helfen

[hr Produkt Karuun 3D kann thermogeformt werden und
hat ahnliche Eigenschaften wie faserverstarkte Kunst-
stoffe. Aufgrund der technischen Einschrankungen der
Herstellungsmethode und anderer Eigenschaften des
Produkts (z. B. nicht feuerbestandig, nicht fiir extremes
Wetter geeignet usw.) ist es jedoch nicht fiir unser Design

geeignet.

[71] Abb.55: karuun 3D Technische Daten

[72] Abb.56: karuun 3D Anwendung

[73] Abb.57: karuun 3D

Technische Daten

Alle MaBe sind ungefahre An-
gaben. karuun© 15t ein natur-
liches Material, daher konnen
leichte Farbabwelchungen
nicht ausgeschliossen werden.

Dicke: 0,8 mm (bevliest, vorgeschliffen)

Abmessungen: individuelle MaBe auf Anfrage

Optik: natural, black, red, blue stripes und custom stripe colour
Kaschierung: dickes 3D Zellulosevlies

40 0 kg/m?

Dichte (Produkt)

- _.'I -

0,048.

Differentielles SchwindmaB (V)
langs
pro % Feuchteveranderung

2,3 ..

Hirte (fc,90,k)
rechiwinklig zur Fasermchiung

10.

Feuchtigkeitsgehalt
bei 20°C /65% relativer
Luftfeuchte

0,15.

Differentielles SchwindmaB (V)
radial / tangential
pro % Feuchteveranderung

12...

Hirte (fc,0,k)
In Fasermnchtung

Material ersetzen?
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Thermoformen statt Spritzguss?
Wie bereits erwahnt, hat das Thermo-
formen die Vorteile niedriger Kosten,
Energieeinsparung und Emissionsredu-
zierung. Die Werkzeuge sind deutliche
einfacher und giinstiger, entsteht hier
ebenfalls eine CO2 Einsparung. Deshalb
habe ich versucht, Nachhaltigkeit zu errei-
chen, indem ich die Produktionsmethode
andere und das SpritzgiefSen durch Ther-
moformen ersetze. Das Thermoformen ist
fir faserverstarkte Materialien geeignet.

Das Thermoformen hat jedoch seine
Grenzen. Wie in der Abbildung rechts
gezeigt, gibt es im Spritzgussgehause von
Midi viele strukturelle Unterstiitzung. Im
Vergleich zum Spritzguss ist der Inhalt
des Thermoformens jedoch auf beiden

Seiten des Produkts sichtbar. Daher ist es

schwierig die strukturelle Unterstiitzung
elegant beim Thermoformen zu erreichen.
Daftir habe ich mir zwei Losungen ausge-
dacht. Eine besteht darin, die Schale
aus zwei geformten Platten zusammen-
zusetzen. Die aufdere Schicht ist fur
Aussehen und die innere Schicht ist fir
die strukturelle Unterstiitzung und Befes-

tigung der Komponenten verantwortlich.

Leider wird diese Losung die gesamte
Struktur sehr kompliziert machen, und
es ist wahrscheinlich, dass Rohstoffe
verschwendet werden oder die Werkzeug-
kosten steigen. Dies verbessert letztend-
lich nicht unbedingt die Nachhaltigkeit

des Produkts.
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Aufgrund der Eigenschaften des Thermoformens
haben die Art des Faserwebens und die Form
des Endprodukts einen grof3en Einfluss auf die
Robustheit des Produkts. Die zweite Losung ware
es, dass man, von Architektur inspiriert, eine
organische Form gestaltet, welche die Kraft so
gut verteilt, dass man keine Unterstiitzung mehr
braucht.

Das Problem ist, dass man nicht genau errechnen
kann, was fur ein Form diesen Anspruch erfiillt.

Dies erfordert lange und kontinuierliche Versuche

et dC T TEE

[75] Abb.59: CAD-gestiitzte Modellierung

der Ingenieure. Es gibt dafiir Werkzeuge und viele
haben auch eigene Methoden entwickelt. Es gibt
immer noch einen Mangel an Prazision am ther-
mogeformten Gehause, was die Verwendung von
Schrauben zur Installation von Bauteilen ermog-
licht.

AufSerdem konnen wir nicht wissen, ob Thermo-

formen wirklich nachhaltiger ist.
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[76] Abb.6o: Strukturkraftanalyse

Die Formteile muissen nachbearbeitet werden,

was einen weiteren zeit- und energieaufwendigen
Prozess, sowie viel Materialverschnitt bedeutet.
Die geforderte Festigkeit und Prazision kann
gleichzeitig spritzgegossen werden. Vielleicht sind
die thermogeformten Teilen fir die Funktionsteile
nicht gut, aber als Staubschutzabdeckung sind die

gut geeignet.
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Modularitat?

Midi ist eine konfigurierbare Bedienarm-
lehne. Vielleicht kann ich ihre Modularitat
verbessern und die Bedienungsarmlehne
in mehrere Objekte teilen, sodass Kunden
nur die Lange kaufen konnen, die sie
benotigen. Auf der Midi Armlehne ist
Konfigurierbarkeit dadurch realisiert,
dass verschiedene Tasten entsprechend
programmiert sind. Wenn der Kunde

bestimmte Funktionen nicht benotigt,

U g

[77] Abb.61: Midi Armlehne Modularitat

konnen die Locher fiir die Installation der
Komponenten wahrend des Spritzguss-
prozesses abgedeckt oder nach dem Spritz-
giefden mit Aufklebern versehen werden.
Wie in der Abbildung gezeigt, verfiigt der
mittlere Teil des Midi tiber zwei Varianten
von Bauteilen.

Aus nachhaltiger Sicht benotigen Benutzer
jedoch nicht immer eine Armlehne in voller
Lange. Einige Nutzfahrzeuge, die einfach
zu bedienen sind, benotigen nur Grund-
funktionen. Bei der Modularisierung von
Midi wurde der Zweck einer angemessenen
Menge an Materialien nicht erreicht. Daher
kann eine Losung darin bestehen, eine
Bedienarmlehne zu entwerfen, die je nach
Bedarf verlangert oder gekiirzt werden

kann. Auf diese Weise miissen Kunden

nur die Bedienarmlehne in der Grofde bestellen,
die sie wirklich benotigen. Die Nachhaltigkeit
wurde in Bezug auf Material, Gewicht, Trans-
port und Entsorgung verbessert.

Obwohl der modulare Ansatz nicht schlecht ist,
muss man beriicksichtigen, dass Modularitat
in der tatsachlichen Produktion mehr Teile
bedeutet, das heifst mehr Werkzeuge werden
benotigt. Dies ist sehr unwirtschaftlich fir
Produkte, die in kleinen Stiickzahlen hergestellt
werden. Mehr Werkzeuge kosten nicht nur Geld,
sondern auch Material, Platz und Wartung.
Auferdem ist die Lagerung auch problema-
tisch wenn man viele verschiedene Bauteilen
hat. Dartiber hinaus wird der Zusammenbau
viel komplizierter. Alles in allem konnen diese

Punkte beim Entwerfen nicht ignoriert werden.
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Kriterium Maogliche Losungsalternativen

ach dem Brainstorming habe ich

Verkehrsmittel Mietwagen Flugzeug einen morphologischen Kasten
N 1o Auswahl erstellt, um einige Konzepte zu generieren.
Gepéck- Koffer Reise- n A aus den . ) o
Transport o Alternativen In diesem Kasten habe ich fast alle Moglich-
Unterlagen & I . ) . . .
: : : lhre Auswahl — keiten fiir Designentscheidungen aufgelistet
Ubernachtung Hotel Pension Privat B aus den
Alternativen (je nach Materialien, Verarbeitung, Struktur
Verpflegung mit- O unterv*gs und Formsprache). Ich wahle einige
nehmen kaufen
Elemente aus jeder Designentscheidung aus

. . o . L und kombiniere sie, um neue Inspirationen
Der morphologische Kasten ist eine systematisch heuristische

Kreativitdtstechnik nach dem Schweizer Astrophysiker Fritz Zwicky Zu generieren.
(1898-1974). Die mehrdimensionale Matrix bildet das Kernstiick der
morphologischen Analyse.” [78]

[79] Abb.62: Der morphologische Kasten



Karuun

Bambus

Morphologischer Kasten

® Material m Struktur m Verfahren ® Formsprache

Verfahren

Einzelmaterial Funktionstrennung

Spritzgielien

Formsprache

Textll Modularitat

Gemischtes
Material Sonstiges Standard

Thermoformen | Handfertigen

Sonstiges

Organisch

Innovativ
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Karuumn Karuun 37D als Armauflage, im _02 Recherche & Analyse

Vergleich zu Widi, ist WMateri- _Ideenfindung

F ““ktlomStVe“m““g almischung vermeiden, Karuun 57

Thermoformen

Organisch

rCFK
Einzelmaterial
Thermoformen

Organisch

Metall + GFK
Modularitat
Spritzgiefen

Innovativ

ist auch bielogischh abbanbar.

Sekundire Material
verwendew, Thermoformen

spart Evergie, Leicht bau

WMetal hat Recyelingswert
Dematerialisierung durch

Wodulari+at

Metall + GFK + Textil
Funktionstrennung
Thermoformen/Spritzgiefen

Standard

Metall + GFK + Textil
Funktionstrennung
Thermoformen/Spritzgiefen

Standard

Metal hat Recyclings-
wert, Materialmischung

vermeiden,

Bambus als Unterstittzung
filr Thermoformew, nach-

wachsende WMaterial.



Nach der Diskussion und dem Vergleich
fand ich schliefdlich die aussichtsreichste
Losung, um eine nachhaltige Armlehne zu
entwerfen. Diese Losung nutzt die Eigen-
schaften verschiedener Materialien, wie
starkes Metall als Trager, formbarer Kunst-
stoff als Aufdenschale und weiches Textil als

Armauflage.

Metall + Kunststoff + Textil
Funktionstrennung

Thermoformen/Spritzgiefen

Standard

Es gibt viele Moglichkeiten, nurinder Mode verwendet, sondern —02 Recherche & Analyse

_Designrichtung
Metalle zu verarbeiten. Schneiden haben auch eine wichtige Position 58
und Biegen sind am einfachsten im industriellen Bereich. Durch
und effizientesten. Die Mate- die Entwicklung des 3D-Webens Der obere Balken bendtigt
rialien in den in der folgenden konnten Textilien verstarkt in den Flexibilitat, keine Prazision.
Abbildung gezeigten Produkten Bereichen Elektronik und Auto- Die Verwendung von Holz
werden durch clevere Strukturen mobil eingesetzt werden. kann diese Anforderung also
und minimalistische Verarbei- Auf dem Headset im Bild unten gut erfiillen. Die Teile, die

tungsmethoden am effizientesten sehen wir ein gutes Designbei- Prazision erfordern, sind aus

eingesetzt. Textilien werden nicht spiel fiir eine funktionstrennung. Kunststoff.
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[80] Abb.63: Minimalistischer Bandhalter [82] Abb.65: Geflecht [83] Abb.66: Kopthorer
[81] Abb.64: Minimalistischer Tisch



Das Beispiel Apple AirPods Max
zeigt auch, wie Designer die
Eigenschaften verschiedener
Materialien nutzen. Am Kopf-
balken wird ein weiches Textil
verwendet, das von verschie-
denen Personen getragen
werden kann. Der Edelstahl-

rahmen garantiert Robustheit.

Die Schale ist, aus Grunden des
Aussehens, aus eloxiertem Alumi-
nium.

Ein weiteres Beispiel ist ein Biiro-
stuhl. Das weiche Gewebe bietet
dem menschlichen Korper ein
angenehmes Erlebnis, wahrend das
Metallgestell die Form und Festig-

keit des gesamten Stuhls bestimmt.

Abb.67:
Abb.68:
Abb.69:

Abb.70:

Abb.71:

Abb.72:

_o02 Recherche & Analyse
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Apple AirPods Max Rot
Apple AirPods Max Rot
LOAD - Stiihle von Billiani
Apple AirPods Max Blau
Apple AirPods Max Blau

Biirostuhl Specs
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Designrichtung:

Materialgerechte Gestaltung

Minimalisierung
wenige Fertigungsschritte

Gebrauchstaulichkeit

[90] Abb.73: Inspiration [92] Abb.75: Inspiration [04] Abb.77: Inspiration

[01] Abb.74: Inspiration [93] Abb.76: Inspiration [95] Abb.78: Inspiration
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Die Struktur
Der Stahltrager

Die Komponenten



Das erste Konzept: Metall wird als Stiitzrahmen
verwendet, Teile werden daran befestigt und eine Kunst-
stoffschale ist auflen abgedeckt. Holz kann am Boden
und an den Armlehnen verwendet werden, wenn keine
Prazision erforderlich ist.

Nachhaltigkeit: Diese Losung kann durch die Verwen-
dung eines Metallrahmens die erforderliche Robustheit
erreichen. Auf diese Weise kann auf die Verwendung
von Verstarkungsfasern verzichtet und die Umweltver-
schmutzung verringert werden.

Bewertung: Die Idee dieses Konzepts ist es, Metall
als Trager zu verwenden und Verstarkungsfasern zu
verzichten. Das Holz unten sieht ideal aus, aber in der
tatsachlichen Produktion ist es fur Elobau, der keine
Erfahrung in der Holzverarbeitung hat, zu kompliziert.
Aufderdem ist das Holz bei den klimatischen Bedin-
gungen (grofde Temperaturunterschiede und Luftfeuch-
tigkeit), sowie Spritzwasser problematisch.

[96] Abb.79: Zeitgensssischer 4 Scheiben Matt Grey Toaster

[97] Abb.80: Holzdekoration

_Die Struktur
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Das zweite Konzept: Das Metall wird nur als Rahmen _03 Konzept

_Die Struktur
zur Unterstiitzung der gesamten Armlehne verwendet, 63
und die Teile werden weiterhin auf dem durch Spritz-
giefden hergestellten verstarkten Kunststoff installiert.
Der Teil der Armauflage besteht aus weichem und elas-
tischem Textil.
Nachhaltigkeit: Selbst wenn in diesem Konzept noch
Verstarkungsfasern verwendet werden, wird die Anzahl
stark reduziert. Stattdessen ein Metallrahmen, der am
Ende der Lebensdauer besser recycelt wird. Material-
mischungen an den Armauflage werden ebenfalls
vermieden.

Bewertung: Das Spritzgiefden von verstarktem Kunst-

stoff ist eine Technologie, mit der elobau vertraut ist.

Hier muss ich mich nicht um Genauigkeit und Stabilitat

kiitmmern. Das Design und die Herstellung des Metall-

rahmens sind jedoch fiir das gesamte Produkt sehr
wichtig.

[08] ADbb.81: Writing desk in the Bauhaus-Modernism style

[99] Abb.82: frederic ritsch x DuPont reveal the double cantilever chair (DCC)



Das dritte Konzept: Das Metall wird direkt als Rahmen _Die Struktur
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remmeml und Schale der Armlehne verwendet, und die Stelle, an
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""!%%'-j?' - sind auf der spritzgegossenen Kunststoffplatte montiert
‘ und der Boden ist auf dem Holz montiert.

Nachhaltigkeit: Diese Methode reduziert den Einsatz

der der Arm platziert wird, besteht aus Textil. Die Teile

von Kunststoff erheblich und ersetzt ihn durch Metall

und Holz. Dies ist zweifellos am Ende der Lebensdauer
des Produkts sehr vorteilhaft. Die Metallhille ist offen-
sichtlich und wird gut recycelt.

Bewertung: Obwohl die Metallhiille gut klingt, igno-

riert diese Methode die teuren Kosten und das mogliche
Produktgewicht. Daher ist es in der Okobilanz nicht

unbedingt sehr nachhaltig.

[100] Abb-833 Oskar Luftbefeuchter

[101] Abb.84: Moderne Mailbox
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Konzept festgelegt

Nach der obigen Analyse ist das zweite Konzept offen-
sichtlich am geeignetsten. Der Einsatz von Materialien

und Strukturen ist ebenfalls relativ sinnvoll.



Variante 1: Variante 1 verwendet eine Rohrbiegestruktur, um
einen Metallrahmen zu bilden. Beim Durchmesser dieses
Rohres ist es jedoch tatsachlich schwierig, diese geringen

Biegeradien zu erreichen

Variante 2: In der zweite Variante wurde das Rundrohr
durch zwei Stahlbleche mit einer Dicke von 3 mm ersetzt

und die gesamte Struktur vereinfacht.

Variante 3: Variante 3 ist komplizierter: Es ist eine Struktur,
die durch Schneiden und Biegen eines ganzen Stiicks
Stahlplatte gebildet wird. Der Vorteil ist, dass die Rohstoffe
besser genutzt werden, so dass die Stahlplatte nicht nur als
Halterung, sondern auch als Oberflache fiir die Montage von

Teilen verwendet werden kann.

_03 Konzept

_Der Stahltrager
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Nach dem Vergleich habe ich beschlossen,
das Design in Richtung Variante 2 fortzu-
setzen. Im Gegensatz dazu sind die Nach-
teile von Variante 3 wie folgt:

1. Gewicht. Ubermifliger Gebrauch von
Metall erhoht nicht nur die Kosten, sondern
auch das Gewicht des Produkts erheblich,
so dass es fiir die Nachhaltigkeit nicht
wiinschenswert ist.

2. Formgestaltung. Aufgrund der Biegeme-
thode bringt Variante 3 viele Unannehm-
lichkeiten im Design mit sich. Zum Beispiel
sind die Lange und die Proportionen schwer
einzustellen, und die Breite des vorderen
und hinteren Endes kann nicht harmonisch
sein.

3. Benutzererfahrung. Die Oberflache
des Metalls, das zum Einbau der Teile

verwendet wird, ist sicherlich stark genug,

aber bei extremen Wetterbedingungen
ist die Warmeleitfahigkeit des Metalls
so gut, dass die Arbeitsflache zu kalt
oder zu heif$ wird.

Im Gegensatz dazu weist Variante 2 die
Eigenschaften geeigneter Materialien,
geringes Gewicht und flexible Struktur
auf. Im Vergleich zu Midi reduziert es
auch die Menge an Glasfasern erheb-
lich, verbessert die Recyclingfahigkeit
des Produkts und vermeidet Material-

mischungen.

_03 Konzept
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Oberschale PA GF30 Spritzguss 670g -
Unterschale  PA GF30 Spritzguss 730g -
Armauflage  gemischt gemischt 500g -
Insgesamt 1900g

N N S e (T
Stahltrager Stahl gebogen 844g
Oberschale GFK 30 Spritzguss 420g 2mm
Unterschale  ABS Thermoformen  186g 2.5mm
Insgesamt 1450g

T I i = [
Blech Stahl Gebogen, CNC 2290g
Gehause ABS Thermoformen  250g 2.5mm

Insgesamt 2540g



Das Bild zeigt den Entwurfsprozess des Stahl- Der Stahltriger
tragers. Zu Beginn wurde die 3 mm dicke Stahl- 68
platte flach gebogen. Diese Methode ist einfach,
aber aufgrund der Lange der Armlehne und der
Kraft, die sie austuibt, kann das Ende des Stahl-

rahmens leicht verbogen werden.

Die Entwicklung
des Stahltrager-Designs

Gemafs der Kraftanalyse des Flachentragheitsmoments
kann das Drehen der Struktur des Stahlrahmens dieses

Problem sehr elegant 16sen. Der grofSere Vorteil ist, dass
der Metallrahmen jetzt sichtbar ist, was auch die Asthe-
tik verbessert und die gesamte Armauflage hochwertiger

aussehen lasst.



a

Hitchwheel / Joystick

Tasten

Joystick

Tasten

elobau €

Anordnung der Bedienelemente auf der Bedienarmlehne

Elobau entschied sich fiir die Installation der folgenden
Komponenten an der neuen Bedienarmlehne: einen multifunk-
tionalen Bedienbereich, einen Joystick und zwei Tastenreihen.
Dazu gehoren grundsatzlich die grundlegenden betrieblichen
Anforderungen eines Nutzfahrzeugs. Die Funktionen aller

Teile konnen programmiert und angepasst werden.

_03 Konzept

_Die Komponenten
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Die Ergonomie
Die Formsprache
Der Modellbau




____________________________

[102] Abb.85: Ergonomie der Armlehnen

[103] Abb.86: Ergonomie der Armlehnen

[104] Abb.87: Ergonomie der Armlehnen

Hier sind drei Optionen mit unter-  Option 1: Die Armlehne ist héher als der Joystick und die Tasten.

schiedlichen Anpassungen der Option 2: Die Armlehne ist hoher als die Tasten und die Tasten sind hoher als der Joystick.

Hohe des Joysticks und der Tasten.  Option 3: Die Armlehne ist so hoch wie der Joystick und die Tasten sind niedriger als sie.

_04 Design

_Die Ergonomie
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Nach Beobachtung und Vergleich habe ich die dritte Option
gewahlt, damit der Arm den Joystick bequem bedienen

kann, ohne versehentlich die Tasten zu bertihren.
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[105] Abb.88: Inspiration

[106] Abb.89g: Ora Ito Stuhl

[107] Abb.g9o: Moderne Nihmaschine

[108] Abb.g1: Setu Side Chair

[109] Abb.g92: Peugeot Instinct Concept

[110] Abb.93: Phoenix - premium long haul economy seat concept
[111] Abb.94: Gashetka | Transportation Design

[112] Abb.95: Der neu gestaltete Radstuhl




_04 Design

Gehause Gestaltung T
_bie rormsprache
Ich entwarf die Details in der Rhino-Modellierungssoftware und wahlte 73
schliefdlich drei Optionen aus.
. ' ' . ' Der Unterschied zwischen

den drei Modellen liegt in der

Fase bzw. Radius. Das Modell

links hat einen weicheren
Ubergang, und das Modell
rechts hat eine scharfe Kante.
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Drei Ansichten & Modellierung

Am Ende wahlte ich den dritten Plan als mein endgiiltiges
Design. Es hat eine harte und fliefSende Form, die ein
starkes, robustes und langlebiges Gefiihl vermittelt. Gerade
Linien konnen auch starker in den Stil der Innenausstat-

tung von Nutzfahrzeugen integriert werden.

_Der Modellbau
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Zu ausgefallent

entsprechen daher nicht den

RAL 9004 Signalschwarz Matt /

RAL 7021 Schwarzgrau Matt

RAL 9005 Tiefschwarz Rau

RAL 9005 Tiefschwarz Glanzend V

. —
i

Edelstahl Silber _

" o
en habe ich das klassische Farbschema verwendet, das schmutzabweisendes Grau

Fir die A

und Schwarz ist. Durch subtile Materialdnderungen wirkt das Gesaw\tb-{lél nicht eintonig.







40% CO/ -Einsparung

7.9% Gewichtsersparnis

12009 =€delstahl

509 Nylow
A\ 2009  ABS (Thermogeformt)
/ 2200 PAG GF30

09  ABS/Karunw/Edelstahl/...

Modulares
Design

Die Armlelme: Stahltrager: Unterschale: Oberschale: Twlays:
WMaterialeffizienze Festigkeit Stanbschutz Lavnglebigkeit WModularitat
Textile Armanflage: & & Komponenten:

Komfort & Leichthau Prazision Updatefahigkeit Konfigurierbarkeit
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32
B Oberschale W Unterschale @ Stahltriger W Armauflage
REDESIGN LCA Daumenwerte
Rechnen mit Primdrmaterial C02/kg
MIDI
PAG mit 30%GF-Spritzgussteill 5.5
CO2-WERT Edelstahl 2.7
B PAG GF30 @ Gemwischtes Material @ EdelStahl @ ABS-Granulat
ABS-Granulat 3.1
REDESIGN 1.5 O 3.24 0.0 . '
271 Gemischtes Material 4
MIDI 7.7 2 (
Die rechte Seite der obigen Abbildung ist dass das Gewicht der neu gestalteten Los : isse aus LCA-Betrachtung * Bei diesem niedrigen Wert handelt es sich
eine grobe Schatzung des CO2-Werts, der von  nicht nur etwa 0,15 kg (150 g) leichter als der ~ * Die Reduzierung von glasfaserverstarkten um Primarmaterial.
verschiedenen Materialien erzeugt wird. Die ~ Midi-Armlehne ist, sondern auch den CO2-Aus- Kunststoffen ist der Schlissel zur Redu-  + Weitere Einsparungen liegen daher im
aus dem CAD-Modell erhaltenen Gewichts- stof durch Materialoptimierung um etwa 40% zierung der Umweltverschmutzung bei Nachweis eines Recyclingweges, bzw. im
daten werden mit dem entsprechenden Material reduziert. CO2-Emissionen oder beim Recycling. Erwerb von recycliertem Edelstahl.
multipliziert, um den CO2-Wert dieses Teils zu Edelstahl hat den deutlich niedrigeren « Auch ABS hat einen deutlich niedrigeren

erhalten. Aus der Grafik konnen wir ersehen, CO2-Wert im Vergleich zu PA. Wert als PA.




Nachhaltigkeit: Der Stahltrager

Langlebigkeit: Bedienarmlehnen fir
Nutzfahrzeuge miissen langlebig sein
(>15 Jahre). Robustheit wurde durch
einen asthetischen Edelstahlrahmen

umgesetzt.

Einfache Verarbeitungsmethode:
Im Entwurfsprozess habe ich die
Auswirkungen der Metallverarbei-
tungstechnologie auf die Umwelt
berticksichtigt und versucht, die

einfachste Verarbeitungsmethode

zu verwenden, um diese Struktur
zu erreichen. Ich habe die grund-
legendsten Metallverarbeitungsme-
thoden wie Biegen, Schneiden und
ein wenig SchweifSen verwendet und
Heifdverarbeitungsmethoden wie

Giefden und Schmieden vermieden.

Recyclinggerecht: End of Life: Der
Hersteller hat aktuell keinen Zugriff

auf das End-of-Life, da die Fahr-

zeuge noch lange Zeit im Ausland im

Einsatz sind und dann dort entsorgt
werden. Der Einsatz von Edelstahl im
sichtbaren Bereich erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, dass zumindest dieses
Bauteil dem Metallrecycling zugefiihrt

wird.

_os Finaler Entwurf
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Nachhaltigkeit: Das Gehause

Dematerialisierung: Die konven-
tionelle Losung heutzutage ist ein
grofdes Gehause aus glasfaser-ge-
falltem Polyamid, in welches die
Komponenten montiert werden.
Das Spritzgussverfahren stellt die
Genauigkeit des Gehauses sicher. Das
Material genligt den hohen mecha-
nischen Beanspruchungen. Die
Umweltauswirkungen sind hingegen
wenig attraktiv (hoher CO2-Einsatz
und Nicht-Recyclingfahigkeit). Mein
Ansatz war also die technischen
Produktanforderungen durch eine
Kombination verschiedener Mate-
rialien und ihrer mechanischen

Eigenschaften in einer geeigneten

Konstruktionsweise umzusetzen.
Der Einsatz von Glasfasern und
Polyamid sollte reduziert und Mate-
rialmischungen vermieden werden.
Deswegen habe ich stattdessen Edel-
stahl fiir die Festigkeit und Schlag-
zahigkeit eingesetzt. Der glasfaserge-
fullte Polyamid-Anteil konnte so von
1,4 kg auf 300g reduziert werden. In
einer ersten Abschatzung konnte der
CO2-Einsatz dadurch um mind. 35%

gesenkt werden.

Der glasfasergefiillte Polyamid-Anteil wird

von 1,4 kg auf 300g reduziert.

_os Finaler Entwurf
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Nachhaltigkeit: Modulares Inlay

Reparierbarkeit, Konfigurierbar-
keit & Updatefahigkeit: Die Nutz-
fahrzeug-Bedienarmlehne ist ein
Investitionsprodukt und muss immer
fahrzeugspezifisch entwickelt und
angepasst werden, bevor sie in den
Nutzfahrzeugen eingesetzt werden
kann. Mein Entwurfsergebnis ist eine
voll konfigurierbare Bedienarmlehne
mit hohem asthetischem Anspruch.
Sie kann dadurch auch denjenigen
Kunden angeboten werden, die nur
einen geringen Funktionsumfang be-
notigen, also weniger Bedienelemen-

te.

Die Konfigurierbarkeit habe ich tiber

modulare Inlays erreicht, die indi-

viduell nach Kundenwunsch durch
verschiedene Materialien umgesetzt
werden konnen. Dieser aus Kunden-
sicht asthetische Mehrwert bringt
okologische und wirtschaftliche Vor-
teile: Wenn man die Bedienarmlehne
reparieren, verandern oder aktuali-
sieren moOchte, werden nur die Inlays
gewechselt, in dem die Komponenten
installiert sind. Dadurch bleibt die
Bedienarmlehne bis zum Lebens-
ende updatefahig und technisch auf
dem neusten Stand. Das Gehause,
einschliefslich Metalltrager und Arm-
auflage, wird wiederverwendet. Es
wird also weniger produziert und es
entsteht weniger Abfall entlang der

Nutzungsphase, auch bei einem Be-

sitzerwechsel des Nutzfahrzeugs.

Die Botschaft an die Branche: Ein
okologisches Redesign lohnt sich
gleich doppelt: Wir entlasten die Um-
welt und steigern die Mehrwerte fir

den Kunden.

_os Finaler Entwurf
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Nachhaltigkeit: Unterschale & Armauflage

Materialeignung: An den Stellen,
wo keine Prazision benotigt wird
(Unterschale), setzt mein Entwurf auf
Thermoformen statt Spritzgiefden,
um weiteres CO2 einzusparen. ABS
reicht hier mechanisch aus und hat
einen geringeren CO2-Fufabdruck.
Das Textil spart Gewicht, erhoht
Komfort und lost nicht recyclingfa-

hige Materialmischungen ab.

Zerlegbarkeit: Der leichte Stoff im
Bereich der Armauflage wird um den
Metallrahmen montiert. Ich vermeide
dadurch iibliche Materialmischungen
im Armauflagenbereich (sowohl

ublich im Automotive als auch im

Nutzfahrzeugsegment), wo heute fast
ausschliefdlich geschaumte Kunst-
stoffe, Hartkunststoffe und (Kunst-)
Leder untrennbar miteinander
verbunden werden.

Die fiinf Hauptbauteile sind schnell

zerlegbar und steigern dadurch Repa-

rierbarkeit und Recyclingfahigkeit.
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_Zusammenfassung

Fazit Bei der Neugestaltung der Midi-Armlehne habe ich die
Menge an glasfaserverstarktem Kunststoff durch die
Umwandlung des Produktmaterials und der Produkt-

struktur erfolgreich reduziert (1400g auf 300g). Der

Recyclingwert und die Updatefahhigkeit der Armlehnen

wurden ebenfalls erhoht.




Schlusswort

Das Konzept des nachhaltigen Designs gibt
es schon lange, aber es gibt eine grofde Liicke
zwischen praktischen Anwendungen und
theoretischen Methoden. Insbesondere bei
ausgereiften Produkten ist es aus Griinden
der Produktion, Qualitat, des Gewinns, des
Transports und aus anderen Griinden sehr
schwierig, einen Durchbruch im Bereich
nachhaltiges Design zu erzielen. Verschie-
dene nachhaltige Entwurfsmethoden stehen
immer in Konflikt miteinander, und eindeu-
tige Schlussfolgerungen konnen nur durch
komplexe Okobilanzberechnungen gezogen
werden. In diesem Projekt habe ich viele Male
versucht, auf Spritzguss oder faserverstarkte
PA zu verzichten, aber ich muss zugeben, dass
dies in verschiedener Hinsicht sehr gut fir

die Herstellung solcher Armlehne geeignet

ist. Andere Methoden scheinen immer etwas
kurzsichtig und unpraktisch zu sein, als
ob sie absichtlich aus Griinden der Nach-
haltigkeit durchgefiihrt wiirden. Aus diesem
Projekt geht hervor, dass das nachhaltige
Design in der tatsachlichen Produktion in
Berechnung, Vergleich und Kompromiss
liegt. Ich freue mich sehr, dass elobau den
gesamten Prozess geleitet hat. Obwohl dies
viele Einschrankungen mit sich gebracht hat,
kann das Ergebnis dieses Designs eng mit der
tatsachlichen Produktion verkniipft werden
und eine wirklich nachhaltige Transformation
erreichen.

Dieses Projekt brachte mich auch dazu, viel
tiber Okodesign nachzudenken. Um echte
Nachhaltigkeit zu erreichen, ist es notwendig,

das Produkt von der Wurzel zu dekonstru-

ieren und daruber nachzudenken, welche
Funktion das Produkt erfiillen soll, anstatt
eine oberflachliche Transformation vorzu-
nehmen.

Wahrend dieses Prozesses habe ich von
Elobau viel tiber die tatsachliche Produktent-
wicklung gelernt und unter Anleitung von
Fraunhofer mein Verstandnis von Nachhaltig-
keit aktualisiert. Ich habe auch viele Ideen
und Fahigkeiten zum Produktstyling und
zur Produktstruktur von Prof. Base gelernt.
Nochmals vielen Dank an alle, die zu diesem
Projekt beigetragen haben und an alle, die mir

diese Gelegenheit gegeben haben.

Neustadt an der Weinstrafie, 17. Mai 2021

Yuanwei Fang
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