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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit soll zum einen aus theoretischer Sicht aufzeigen, wie die Megatrends klimagerechte
Produktentwicklung, Digitalisierung und Produktindividualisierung zusammenhingen und
zum anderen sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit praktischen Nutzen stiften, indem klare
Handlungsempfehlungen fiir eine klimagerechte Produktentwicklung zum geeigneten Umgang
mit den Megatrends Digitalisierung und Produktindividualisierung aufgestellt werden. Diese

werden in Form von ,Design for Climate Change“-Richtlinien (DfCC-Richtlinien) aufgestellt.
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Abstract

This master thesis is intended to show from a theoretical perspective how the megatrends of
climate-friendly product development, digitization and product individualization are interre-
lated. The findings of this work are intended to provide practical benefits by drawing up clear
recommendations for actions on climate-friendly product development to deal appropriately
with the megatrends of digitization and product individualization. These will be established in

the form of "Design for Climate Change" guidelines (DfCC guidelines).
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist die entscheidende Herausforderung unserer Zeit, und er vollzieht sich
schneller als erwartet [PSF09]. Die globale Erderwarmung, die mit dem Klimawandel einher-
geht, ist der Haupttreiber fiir die Folgen des Klimawandels. Das globale Temperaturmittel
gegeniiber dem vorindustriellen Vergleichszeitraum zwischen 1850 und 1900 ist im Jahr 2020
um 1,1 Grad Celsius gestiegen und wird mit einer zwanzigprozentigen Wahrscheinlichkeit
im Zeitraum bis 2024 auf 1,5 Grad Celsius ansteigen [WMO20]. Dieser Trend ist zuriickzu-
fithren auf den immer grofier werdenden Anteil von Treibhausgasen in der Atmosphére. Der
von Menschen gemachte anthropogene Treibhauseffekt wird hauptsachlich durch zusétzliche
CO2-Emissionen erzeugt. Alleine im Jahr 2018 wurden 36,6 Milliarden Tonnen CO2 durch
Emissionen freigesetzt [Sta21]. Die Folgen der Erderwarmung sind schon heute zu spiiren. Das
Eis an den Polarkappen schmilzt, die Wassertemperatur der Ozeane steigt und Extremwetterer-
eignisse wie, Sturm, Starkregen oder Hitzewellen nehmen in ihrer Haufigkeit, Intensit4t und
Dauer zu [Wit20]. Diese Folgen gefihrden das gesamte Okosystem der Erde. Endverbraucher
und Investoren erkennen zunehmend die Notwendigkeit nachhaltiger Praktiken und Strategien
und sind bereit, neue Technologien zu akzeptieren, mit denen dieses Ziel erreicht werden kann
[Met08]. Die Nachfrage nach klimagerechten Produkten wird dadurch immer gréfier. Die Basis
fiir ein klimafreundliches Produkt ist die Produktentwicklung. Sie hat den grofiten Einfluss auf
die spateren Umweltauswirkungen des Produkts (Abbildung 1.1).

Um erfolgreich eine klimagerechte Produktentwicklung zu etablieren, sollte zuerst einmal
geklart werden, was klimagerechte Produktentwicklung itberhaupt bedeutet. Wahrend der
Herstellung, Nutzung und End of Life von Produkten werden natiirliche Ressourcen genutzt,
die unweigerlich mit negativen Umweltauswirkungen verbunden sind. Eine klimagerechte
Produktentwicklung soll daher den Fokus legen auf die Minimierung der negativen Umwelt-
auswirkungen oder gar der positiven Beeinflussung der Umwelt von Produkten. Klimagerechte
Produktentwicklung beschreibt keinen absoluten Zustand, sondern lediglich eine Innovations-

tendenz, die in der heutigen Gesellschaft zunehmend an Bedeutung gewinnt [Tun16].
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Abbildung 1.1: Beeinflussungsmoglichkeiten der Umweltauswirkungen wéhrend des Produkt-
lebenswegs [FM18]

Neben den Nachhaltigkeitsbestrebungen gibt es weitere Trends, die die moderne Produktent-
wicklung beeinflussen. Einer dieser bedeutenden Trends ist die Digitalisierung. Auch wenn
das Phanomen der Digitalisierung nicht neu ist, ist es in letzter Zeit immer mehr in den Fokus
der Wissenschaft, der Politik und der Wirtschaft gertickt [Foi18]. Grundsétzlich implizieren
aktuelle digitale Entwicklungen einen grundlegenden Umbruch in der Wertschopfungsstruktur
[HJ13]. Die neue Welle digitaler Technologien verspricht flexible, transparente und giinstige
Wertschopfungsnetzwerke und treibt damit einen elementaren Strukturwandel an, der globale
Markte, Arbeits- und Wettbewerbsbedingungen, Produktionsprozesse und Konsum betrifft.
Damit wirkt sich der Wandel auch mafigeblich auf die Produktentwicklung aus.

Ein weiterer Trend ist die Produktindividualisierung. Durch ihn veréndern sich die Marktbe-
dingungen tber den Zeitverlauf erheblich. Der Markt wird von einem Verkaufer- zu einem
Kaufermarkt, der sich durch die Macht der Nachfrager auszeichnet [Bog19]. Durch die Glo-
balisierung und die digitale Vernetzung entsteht ein Angebotsiiberhang und Unternehmen
miissen gezielter auf die Bediirfnisse der Kunden eingehen, um am Markt bestehen zu kénnen.

Das stellt die Produktentwicklung vor neuen Herausforderungen.



1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll zum einen aus theoretischer Sicht aufzeigen, wie die Megatrends klimage-
rechte Produktentwicklung, Digitalisierung und Produktindividualisierung zusammenhangen
und zum anderen sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit praktischen Nutzen stiften, indem
klare Richtlinien fiir eine klimagerechte Produktentwicklung zum geeigneten Umgang mit den
Megatrends Digitalisierung und Produktindividualisierung aufgestellt werden. Dafiir werden
zu Beginn vorhandene Ansitze fiir klimagerechte Produktentwicklung vorgestellt, um einen
Einstieg in die Thematik zu schaffen und um einen Uberblick zu gewinnen. Dann werden in
einer Literaturanalyse nacheinander die Einfliisse der Digitalisierung und der Produktindividua-
lisierung auf die klimagerechte Produktentwicklung untersucht und vorgestellt. Anschlielend
werden die Zusammenhinge zwischen den Einfliissen analysiert, um in einem nichsten Schritt
klare Handlungsempfehlungen fiir die klimagerechte Produktentwicklung in Form von ,De-
sign for Climate Change“-Richtlinien (DfCC-Richtlinien) zu erstellen. Abschliefend werden

Anregungen fir weiterfithrende Untersuchungen gegeben.



2 Vorhandene Ansatze fiir klimagerechte

Produktentwicklung

Fir eine Produktentwicklung mit Fokus auf Umweltfreundlichkeit werden unterschiedliche
Bezeichnungen verwendet wie z.B. ,Design for Enviroment®, ,Eco Design® oder ,Life Cycle
Design®. Viele dieser Ansitze iberschneiden sich und teilweise sind Sie in der Branche nicht
einheitlich definiert. So wird beispielsweise im DIN-Fachbericht ISO/TR 14062 Eco Design als
».Integration von Umweltaspekten bei Produktdesign und -entwicklung..* definiert [DIN03].
Diese Definition ist jedoch, wie die meisten anderen auch, sehr vage und erméglicht keine
eindeutige Abgrenzung dessen, was unter Eco Design verstanden werden kann. Im Rahmen
des Forschungsprojekts ,Umweltgerechte Produkte durch optimierte Prozesse, Methoden und
Instrumente in der Produktentwicklung® an der TU Darmstadt, wird unter dem Begriff Eco
Design ,,... die ganzheitliche 6kologische, konomische und technische Optimierung von Pro-

dukten unter Berticksichtigung ihres gesamten Lebensweges® verstanden [AABRO7].

In Tabelle 2.1 ist eine Liste von vorhandenen Ansitzen fiir klimagerechte Produktentwicklung
aufgefiihrt. Dazu werden ausgewdihlte Literaturquellen angeben, die diese Ansétze beschreiben.
Fiir Arnette (2014) ist Design for Enviroment (DfE) eine Methode von Design of Sustainability
(DAS). Dort wird DfE dem DfS Ansatz zugeordnet. DfS entspricht einem gréfieren Kontext, der
nicht nur dkologische Aspekte mitaufnimmt [ABC14]. Cradle to Cradle (C2C) ist eng mit dem
Ansatz der Circular Economy verkniipft. Daher werden hier stellvertretend fiir alle weiteren

Ansitze Eco Design, DfE und C2C genauer vorgestellt.
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Tabelle 2.1: Ansatze der klimagerechten Produktentwicklung mit ausgewéhlten Literaturquel-
len

Ansatz Literaturquellen

Eco Design [BH97] [PMR15]

Design for Sustainability =~ [CG16] [Bhal6]

Design for Enviroment [Fik96] [TSW09]

Cradle to Cradle [BMB07] [BM14] [BWT10]
Circular Economy [MSH17] [KNFB18]

Life Cycle Design Method [Thi19]

2.1 Eco Design

Zentrale Problemstellung, die das Eco Design angeht, ist die bei Beginn des Produktentste-
hungsprozesses mangelhafte Informationsgrundlage beziiglich der 6kologischen Aspekte tiber
das zukiinftige Produkt [AABRO7]. So ist es schwierig, dessen Umweltwirkungen zu bewer-
ten und 6kologisch motivierte Anforderungen festzulegen. Doch gerade zu Beginn sind die

Méglichkeiten zur Einflussnahme am groften (Abbildung 2.1).

Moglichkeiten — =
TS S5E & al Ill'll n'q'
ot der Umweltgerecht heit

Produktentwicklungs-

e e S "
=

Beriicksichtigung von Umwelt-

niedrig

aspeken in frihen Entwickungs-
phasen

Abbildung 2.1: Problematik der umweltgerechten Produktentwicklung [AABRO7]



2 Vorhandene Ansdtze fiir klimagerechte Produktentwicklung

Das Eco Design Konzept befasst sich mit dem gesamten Produktlebenszyklus. Das bedeutet,
dass in allen Produktlebensphasen die Energie-, Ressourcen- und Emissionsfliisse analysiert
werden. Ziel ist es, bereits in der Planungsphase ganzheitliche 6kologische Optimierungspo-
tenziale zu entdecken und umzusetzen unter Beriicksichtigung aller an das Produkt gestellten
Anforderungen [AABRO7]. Dabei muss immer das Gesamtpaket im Auge behalten werden. Es
reicht nicht die Umweltauswirkungen in einer Phase zu optimieren, wenn dadurch in anderen
Bereichen diese zunehmen. Dafiir wurden Richtlinien und Instrumente entwickelt, die bei der
Entscheidungsfindung im Entwicklungsprozess unterstiitzen sollen.

Grundsatzlich ist die Umsetzung von Eco Design immer ein individuelles Konzept, dass in den
Entwicklungsprozess des jeweiligen Unternehmens eingearbeitet werden muss. Dabei miissen
Unternehmensstrategie, Marktsituation und Kundenwiinsche neben weiteren Faktoren beriick-
sichtigt werden [VS06]. Unabhangig von dem konkreten Konzept gibt es einige allgemeine

Richtlinien, die bei der Umsetzung des Eco Designs angewendet werden konnen:

« Minimierung des Materialverbrauchs

+ Minimierung des Energieverbrauchs

Steigerung der Biokompatibilitdt und Nutzung nachhaltiger Rohstoffe

Optimierung der Produktlebensdauer
« Wiederverwendbarkeit der Materialien

+ Vereinfachung der Demontage

Diese Richtlinien stehen teilweise gegenseitig im Konflikt. So kénnen abfallvermeidende
Designs zulasten der Langlebigkeit fallen. Daher gilt es bei der Erstellung des individuellen
Entwicklungsprozesses eine geeignete Kompromisslosung zu finden [MP21]. Im Folgenden

werden diese Richtlinien kurz erldutert und es werden Beispiele zur Umsetzung genannt.

2.1.1 Minimierung des Materialverbrauchs

Weniger Material zu verbrauchen, verringert nicht nur die Umweltauswirkungen, weil weniger
Ressourcen entnommen werden, sondern auch, weil dadurch weniger Verarbeitung, Transport
und Entsorgung benétigt wird. Aulerdem haben Materialien nicht nur 6kologische, sondern
auch 6konomische Kosten. Daher ist die Minimierung ihres Verbrauchs eine allgemeine Quelle
fir Einsparungen [Vez18]. Dabei beschréankt sich die Optimierung des Materialverbrauchs

nicht nur auf die Produktgestaltung. Vielmehr wird der gesamte Produktentstehungsprozess
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untersucht. Ausschuss und Abfille wahrend der Produktion, Verpackungsmaterial beim Trans-

port sowie Materialverbrauch wihrend des Designprozesses. Die folgenden Leitlinien kénnen

aufgestellt werden. Passend dazu werden Beispiele genannt, wie sich diese umsetzen lassen

(Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Leitlinien fiir die Minimierung des Materialverbrauchs

Leitlinie

Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABRO7])

Minimierung des Materialgehalts des Pro-

dukts

«Vermeidung von tibergroflen Abmessungen
«Minimierung der Bauteildicke

Minimierung von Abfillen und Ausschuss
wihrend der Herstellung

«Auswahl von Verfahren, die den Ausschuss
und die weggeworfenen Materialien wahrend
der Produktion reduzieren

+Einsatz von Simulationssystemen zur
Optimierung von Herstellungsprozessen

Minimierung oder Vermeidung von Verpa-
ckungen

«Vermeidung von Verpackungen
«Verwendung von Verpackungsmaterialien
nur wenn absolut notwendig

Minimierung des Materialverbrauchs wih-
rend der Nutzung

«Effizientere Nutzung von Wartungsmaterialien
«Benétigte Materialien nur wahrend der
Nutzung verbrauchen

Minimierung des Materialverbrauchs in der
Produktentwicklung

«Minimierung des Verbrauchs von
Schreibwaren und deren Verpackungen
«Einsatz digitaler Werkzeuge bei Entwurf,
Modellierung und Prototyping

2.1.2 Minimierung des Energieverbrauchs

Eine Verringerung des Energieverbrauchs hat logischerweise zu Folge, dass weniger Energie

erzeugt, transportiert und gespeichert werden muss. Dieses Kapitel veranschaulicht anhand

von Beispielen die Richtlinien zur Minimierung des Energieverbrauchs, wobei sowohl die fiir

die Herstellung eines Produkts erforderliche Energie, einschlieflich der Vorproduktion, der

Produktion und des Transports, als auch die vom Produkt verbrauchte Energie beriicksichtigt

werden (Tabelle 2.3).
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Tabelle 2.3: Leitlinien fiir die Minimierung des Energieverbrauchs

Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus

Leitlini
eitlinie [Vez18] [AABRO7])

Minimierung des Energieverbrauchs in der *Auswahl von Materialien mit geringem
(Vor-)Produktion Bearbeitungsaufwand

«Verwendung moglichst energieeffizienter
Verarbeitungstechnologien

«Entwicklung kompakter Produkte
«Produkte mit Vor-Ort-Montage
«Minimierung des Produktgewichts
+Gebrauch von lokal verfiigbaren Materialien
und Energiequellen

Minimierung des Energieverbrauchs wih-
rend des Transports und der Lagerung

«Gestaltung von Energiertickgewinnungs-
systemen

«Design fiir energieeffiziente Betriebsphasen
+Design fir energieeffiziente Wartung
«Steigerung des Wirkungsgrades

Minimierung des Energieverbrauchs wih-
rend der Nutzung

«Effiziente Heizung, Beleuchtung und
Beliftung am Arbeitsplatz

«Einsatz digitaler Tools fiir die Kommunikation
mit entfernten Arbeitspldtzen (Reduzierung
von Geschiftsreisen)

Minimierung des Energieverbrauchs wih-
rend der Produktentwicklung

2.1.3 Steigerung der Biokompatibilitat und Nutzung erneuerbarer
Rohstoffe

Bei dieser Richtlinie sollte das Design auf Ressourcen (Materialien und Energiequellen) mit
geringeren Auswirkungen auf die Umwelt ausgerichtet sein, ohne dass die weiteren Anspriiche
an das Produkt reduziert werden. Es ist wichtig daran zu denken, dass fiir einen genauen und
effizienten Ansatz zur Verringerung der Umweltauswirkungen, das gesamte Produktsystem so
weit wie moglich berticksichtigt werden muss. Jede Berechnung den gesamten Lebenszyklus
und all seine Prozesse einbeziehen. Ebenfalls sollten Ressourcen mit geringer Erschopfung oder
hoher Erneuerbarkeit gewahlt werden. Eine Ressource kann als erneuerbar bezeichnet werden,
wenn die anthropogene Verbrauchsrate niedriger ist als die natiirliche Regenerationsrate der
Ressource selbst [Vez18]. Die Biokompatibilitdt der Ressourcen muss nicht nur in Bezug auf die
ihrer Gewinnung (Erneuerbarkeit), sondern auch mit den Emissionen der Gewinnungsprozesse

in die Umwelt erreicht werden. Die folgenden Leitlinien kénnen aufgestellt werden (Tabelle 2.4).
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Tabelle 2.4: Leitlinien zur Steigerung der Biokompatibilitat

Leitlinie

Beispiele zur Umsetzung (u.a.
[Vez18] [AABRO7])

aus

Auswahl von ungiftigen und unschédlichen
Materialien

«Vermeidung von giftigen oder schadlichen
Materialien fiir Produktkomponenten
+Minimierung der Gefahr von giftigen und
schéadlichen Stoffen

Auswahl von ungiftigen und unschédlichen
Energiequellen

«Nutzung von Energiequellen in der Produktion,
die gefihrliche Emissionen reduzieren
«Auswahl von Energiequellen fiir die Nutzungs-
phase, die gefihrliche Emissionen reduzieren
«Auswahl von Energiequellen, die gefahrliche
Rickstande sowie giftige und schadliche
Abfalle reduzieren

Auswahl von erneuerbaren Materialien

«Nutzung erneuerbarer Materialien
«Verwendung biologisch abbaubarer Materialien
«Verwendung von Reststoffen aus Produktions-
prozessen

«Verwendung zuriickgewonnener Komponenten
aus entsorgten Produkten

Auswahl von erneuerbaren Energiequellen

«Nutzung von erneuerbaren Energiequellen
«Entwicklung eines Kaskadenansatzes

2.1.4 Optimierung der Produktlebensdauer

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) definiert die Produktlebensdauer als die Zeitspanne,

die zwischen der Vermarktung eines Produktes und dessen endgiiltigem Ausfall liegt [VDI22].

Werden durch die Verldngerung der Lebensdauer weniger Produkte nachproduziert, sinken so-

wohl der Material- als auch der Energieaufwand, um den Nutzen des Produktes bereitzustellen

[VDI22]. Es ist wichtig zu unterstreichen, dass die 6kologische Optimierung der Lebensdauer

nicht nur die physische Leistungsdimension des Produkts betrifft, sondern auch die Dienst-

leistungskomponente, die dem Nutzer angeboten wird [Vez18]. Das Thema Langlebigkeit von

Produkten wird hdufig mit dem Vorhandensein und der Schaffung von Dienstleistungen zur

Wartung, Reparatur und Aufwertung verbunden. Nach Vezzoli (2018) fithrt die Schaffung von

Produkt-Service-Systemen (PSS) zu langlebigen Produkten, die dem Unternehmen sowohl

okologische als auch wirtschaftliche Vorteile bieten.
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Eine Verlangerung der Produktlebensdauer ist jedoch nicht in allen Situationen sinnvoll. Insbe-

sondere Produkte mit hohem Energieverbrauch in der Nutzungsphase durchlaufen tendenziell

mehrere Innovationsspriinge, um ihre Energieeffizienz schrittweise zu verbessern (z. B. Kiihl-

schrianke), was zu einer begrenzten Nutzungsdauer fiihrt. Hier ist im Einzelfall zu priifen, ob

Ressourceneinsparungen in der Produktion durch mégliche Mehrverbrauche wahrend der

Nutzungsphase tiberkompensiert werden. Die Losung dieses Zielkonflikts nennt sich ,Product

Lifetime Optimization® [NC06]. Fiir die Optimierung der Produktlebensdauer konnen folgende

Leitlinien aufgestellt werden (Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5: Leitlinien zur Optimierung der Lebensdauer

Leitlinie

Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABRO07])

Angemessene Lebensdauer verwenden

«Entwicklung von Komponenten mit einer
langen Lebensdauer

+Gleiche Nutzungsdauer fiir die verschiedenen
Komponenten vorsehen

Steigerung der Zuverlassigkeit

+Verringerung der Gesamtzahl an Bauteilen
«Vereinfachung des Produktdesigns
«Schwachstellen beseitigen

Erleichterung von Modernisierung und An-
passungsfihigkeit

«Entwicklung von modularen Produkten
«Entwicklung von Produkten, die vor Ort
aufriistbar und anpassbar sind

Erleichterung der Wartung

«Die Demontage der zu wartenden
Komponenten vereinfachen
«Verringerung der bendtigten Arbeitsschritte

Erleichterung der Reparatur

«Erleichterung der Demontage von leicht
zu beschadigenden Komponenten
«Verwendung von genormten Komponenten

Erleichterung der Wiederverwendung

«Nutzung von modularen und austauschbaren
Komponenten

«Erstellung von Konzepten fiir eine
anschlieffende sekundédre Nutzung

Erleichterung der Wiederaufbereitung

«Einfacher Ausbau der aufzuarbeitenden
Komponenten

«Verwendung von reversibel und 16sbaren
Verbindungen

10
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2.1.5 Wiederverwendbarkeit der Materialien

Die Wiederverwendung von Materialien kann durch zwei grundlegende Prozesse erfolgen.

Die Materialien konnen wiederverarbeitet werden zu Sekundarrohstoffen oder sie werden

verbrannt, um ihren Energiegehalt zu nutzen

[Vez18]. In beiden Fallen gibt es gleich zwei

positive Effekte. Zum einen werden die Umweltauswirkungen von Materialien auf einer Depo-

nie vermieden und zum anderen werden in der Produktionsphase die Umweltauswirkungen

vermieden, die bei der Herstellung einer vergleichbaren Menge an Material oder Energie aus

Primérrohstoffen entstehen wiirden. Folgende Leitlinien konnen fiir die Wiederverwendbarkeit
der Materialien aufgestellt werden (Tabelle 2.6).

Tabelle 2.6: Leitlinien zur Wiederverwendbarkeit der Materialien

Leitlinie

Beispiele zur Umsetzung (u.a.
[Vez18] [AABRO7])

aus

Verfolgung des Kaskadenansatzes

«Erleichterung des Recyclings von Materialien
in Komponenten mit geringeren mechanischen/
asthetischen Anforderungen

Nutzung von Materialien mit den effizientes-
ten Recyclingtechnologien

«Nutzung von Materialien, die ihre urspriing-
lichen Leistungsmerkmale nach dem Recycling
wiedererlangen

«Vermeidung von Verbundwerkstoffen

Identifizierung der Materialien

«Codierung verschiedener Materialien,
um ihre Identifizierung zu erleichtern
«Angabe von zusétzlichen Informationen
iiber das Alter und welche Zusatzstoffe
verwendet wurden

Minimierung der Anzahl an verschiedenen
unvertriaglichen Materialien

*Reduzierung der Gesamtanzahl der Bauteile
+Monomaterialstrategie: nur ein
Material pro Produkt oder pro Unterbaugruppe

Erleichterung der Reinigung der Materialien

«Vermeidung von unnétigen Beschichtungs-
verfahren
+Vermeidung der Verwendung von Klebstoffen

Erleichterung der Abholung und des Trans-
ports von Altgeriten

*Minimierung des Produktgewichts
«Verbesserung der Transportfahigkeit des
Produkts

11
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2.1.6 Vereinfachung der Demontage

Eine einfache Demontage der Teile erleichtert die Wartung, Reparatur, Recycling und Wieder-
aufbereitung von Produkten. Eine demontagegerechte Konstruktion ist somit niitzlich fiir die
Verldngerung der Produktlebensdauer sowie fiir die Wiederverwendbarkeit von Materialien.
Auflerdem senkt es die Kosten fiir die Instandhaltung, Reparatur, Wiederaufbereitung und
Wiederverwendung sowie fiir das Recycling. Folgende Leitlinien konnen fiir die Vereinfachung

der Demontage aufgestellt werden (Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7: Leitlinien zur Vereinfachung der Demontage

Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus

Leitlinie [Vez18] [AABRO7])

«Verwendung von modularen Strukturen

Reduzierung von Demontageschritten
«Reduzierung der Anzahl an Bauteilen

«Verwendung von reversiblen Verbindungen,
die mit herkdmmlichen Werkzeugen gedfinet
Erleichterung von Demontageschritten werden kénnen
+Aufteilung des Produkts in leicht trennbare
und manipulierbare Unterbaugruppen
«Verwendung von leicht l6sbaren dauerhaften
Verbindungssystemen Verwendung von
leicht ablosbaren Klebstoffen

2.2 Design for Enviroment (DfE)

2.2.1 Grundlagen der Design for X-Methodik

In der Industrie verbreitet sich zunehmend die Meinung, dass zukiinftige Entwicklungsaufgaben
nur umfassend, d. h. unter gleichzeitiger Beriicksichtigung verschiedener Aspekte gel6st
werden kénnen [Bau03]. Die von diesem Denkansatz inspirierten Strategien, Methoden und
Tools werden gemeinhin mit dem Begriff , Design for X* (DfX) in Verbindung gebracht [Bau03].
Allerdings ist die Begriffswelt im Kontext von DfX derzeit noch unstrukturiert und zum Teil
widerspriichlich. Nach Hubka (1984) ist DfX ein Wissenssystem, in dem Erkenntnisse dariiber,
wie einzelne Eigenschaften eines technischen Systems bei der Konstruktion umzusetzen sind,
gesammelt und in geeigneter Form organisiert werden [Hub84]. Huang (1996) beschreibt den
Begriff DfX als: ,making decisions in product development related to products, processes and

plants® [Hua96]. Der Fokus liegt bei Huang auf dem Entscheidungsprozess. Daher kann DfX

12
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bedeuten, wahrend des Produktentwicklungsprozesses Entscheidungen auf der Grundlage
einer ausreichend dimensionierten und ganzheitlichen Wissensbasis zu treffen [Bau03]. Das
,X“ steht stellvertretend fiir die verschiedenen priméren Ziele, die in der Produktentwicklung
verfolgt werden. Je nachdem welche Strategie in der Produktentwicklung verfolgt wird, wird

das ,X“ sinngemaf ersetzt. Hier ein paar Beispiele fiir mogliche DfX-Strategien (Abbildung 2.2).

Design for Enviroment

Design for Manufacturing

Design for X Design for Cost

Design for Service

Design for Quality

Abbildung 2.2: Beispiele fiir DfX-Strategien

Auf der Grundlage von DfX-Strategien konnen DfX-Richtlinien definiert werden, die helfen
sollen, geeignete Kriterien zu formulieren und zu gewichten. Sie fungieren als Wegweiser, da-
mit wihrend der Produktentwicklung méglichst viele der gewiinschten Produkteigenschaften
erreicht werden. DfX-Richtlinien hangen von der betrachteten Phase der Produktentwicklung
ab. Wiahrend strategische Entscheidungen in den frithen Phasen getroffen werden und entspre-
chende Leitlinien zur Unterstiitzung bendtigen, miissen die DfX-Richtlinien in den spéteren
Phasen konkret und messbar formuliert sein, um die erfolgreiche Umsetzung der Richtlinie zu
gewihrleisten [Bau03]. Dadurch wird die Zahl potenziell relevanter Richtlinien im Laufe des
Produktentwicklungsprozesses immer grofler (Abbildung 2.3).

Das gezeigte Beispiel ist eine produktunabhingige Richtlinienstruktur. Aufgrund der sehr
begrenzten Detailtiefe werden hier nur strategisch orientierte Aspekte betrachtet. Entscheidun-
gen, die in den dargestellten Hierarchien getroffen werden, haben einen wesentlichen Einfluss

auf den gesamten Produktentstehungsprozess und die spéteren Eigenschaften des Produkts

13
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Strategiefindung Richtlinienumsetzung ‘

Wiederverwendung

Wiederverwertung |—| |

Recycling
Rohstoffaufwand

Design for Enviroment |——| Energieaufwand

Demontage

H

Planen Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten

Abbildung 2.3: Korrelation zwischen den Konstruktionsphasen und der DfX-Hierarchie am
Beispiel DfE (eigene Grafik nach [Bau03])

[MKO5]. Ziel ist es, tiberpriifbare Richtlinien in Form eines gewichteten Kriterienkatalogs zu

formulieren [Bau03].

2.2.2 Der DfE-Ansatz

Die Vorgehensweise bei der Umsetzung einer DfE-Strategie ist im nachstehenden Flussdia-
gramm skizziert (Abbildung 2.4). Obwohl es in linearer Form dargestellt ist, handelt es sich
um einen iterativen Prozess. Dieser wird so lange durchlaufen, bis alle Umweltanforderungen
in hinreichender Form erfiillt sind [The14]. Was hinreichend ist, muss in den Umweltzielen

festgelegt werden.
Planungsphase

Als erstes miissen die moglichen Umweltauswirkungen des Produkts bestimmt werden. Dafiir
kann eine Okobilanz-Studie aufgestellt werden. Die Okobilanz (engl. LCA - Life Cycle Assess-
ment) bezieht sich auf die Umweltaspekte und -wirkungen eines Produktsystems. Es analysiert
alle In- und Output-Fliisse iiber den gesamten Lebensweg eines Produktes und stellt dessen

potenziellen Umweltwirkungen transparent und detailliert dar [DIN20a]. Das heif3t alle Stufen

14



2 Vorhandene Ansdtze fiir klimagerechte Produktentwicklung

¢ Mogliche Umweltauswirkungen identifizieren

Planen

<

* Ziele und DfE-Richtlinien festlegen
Konzipieren

<

¢ Anwendung der DfE-Richtlinien auf aktuellen Desighentwurf
Entwerfen

* Bewertung der Umweltauswirkungen
¢ Vergleichen der Ergebnisse mit den DfE-Zielen
Ausarbeiten | ®* Anpassung des Designentwurfs

<

Abbildung 2.4: Vorgehensweise beim DfE-Ansatz nach [The14]

von der Rohstoffgewinnung tiber Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis
zur endgiiltigen Beseitigung — also ,von der Wiege bis zur Bahre® (engl. cradle to grave) werden

beriicksichtigt. Die Okobilanz-Methode teilt sich in vier Abschnitte auf:

Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

« Wirkungsabschitzung

« Auswertung

Die Okobilanz ist eine iterative Methode. In den einzelnen Abschnitten einer Okobilanz wer-
den die Ergebnisse der anderen verwendet (Abbildung 2.5). Der iterative Ansatz tragt zur
Ganzheitlichkeit und Konsistenz der Studie bei [IBU20].

15
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A O

Festlegung des Ziels und des >
Untersuchungsrahmens <
S
r 3
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\
Sachbilanz - Auswertung
/
3
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\
Wirkungsabschatzung . '

/ — 7

Abbildung 2.5: Die vier Abschnitte einer Okobilanz (eigene Grafik nach [DIN20a])

Im ersten Abschnitt miissen das Ziel und der Untersuchungsrahmen eindeutig festgelegt und auf
die beabsichtigte Anwendung abgestimmt werden. Es werden u.a. die zu nutzenden Methoden
definiert, Einschrankungen formuliert und benétigte Annahmen getroffen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung zum Vorgehen bei einer Okobilanzierung wird in der DIN ISO 14044 vorgestellt.
Im zweiten Abschnitt, der sog. Sachbilanz, werden fiir jedes Prozessmodul, das innerhalb der
Systemgrenze liegt, sowohl qualitative als auch quantitativen Daten gesammelt. Die entweder
durch Messung, Berechnung oder Schitzung gesammelten Daten werden dazu verwendet,
die Inputs und Outputs eines Prozessmoduls quantitativ zu bestimmen [DIN20b]. Fiir die
Produktionsphase sollte vor allem mit diesen Primardaten gearbeitet werden. Allerdings sind
umweltbezogene Daten, insbesondere fir vor- und nachgelagerte Prozesse, nur sehr schwer
zu erheben. Daher gibt es die Moglichkeit auf bereits angelegte Datenbanken zuriickzugreifen
[iPo22]:

« LCI-Datenbank (Life Cycle Inventory): enthilt Sachbilanzdaten eines Produktes oder

Komponente und den darin enthaltenen Material-, Energie- und Emissionsfliisse.

« LCA-Datenbank: enthilt (Umwelt-) Daten und Methoden zur Bewertung der 6kologi-

schen Auswirkung eines Produktes.

Diese Daten ermoglichen die Schlieffung der Datenliicken in der Bestandsaufnahme. Gerade

fur Forschungsprojekte ohne Beteiligung von Unternehmen ist der Zugang zu Priméardaten

16



2 Vorhandene Ansdtze fiir klimagerechte Produktentwicklung

begrenzt. Die Datenbanken ermdglichen den Forschern, ihre Modelle mit den benétigten Daten
zu versorgen [iPo16]. Der nachste Abschnitt ist die Wirkungsabschétzung. Die Ergebnisse der
Sachbilanz werden hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen bewertet. Die Herausforderung
besteht hier vor allem darin, die verschiedenen Umweltwirkungen (z. B. Treibhauseffekt oder
Eutrophierung) zu bewerten. Es gibt verschiedene Ansétze, diese zu bewerten. Sie unterschei-
den sich im Vorgehen, beispielsweise bei der Gewichtung einzelner Elemente. Einige Methoden
betrachten nur ausgewihlte Bereiche der Umwelt, wie z. B. der kumulierte Energieaufwand
(KEA) oder den CO2-Fufiabdruck, andere umfassende Methoden, wie z. B. der Eco-Indicator
99, kombinieren verschiedene Umweltauswirkungen in einer einzigen Kennzahl [iPo22]. Aus-
schlaggebend fiir die Auswahl der geeigneten Bewertungsmethode sind immer das zu priifende
Produkt und die jeweilige Situation.

Im letzten Abschnitt, die Auswertung, werden die Ergebnisse entsprechend dem Ziel und
dem Untersuchungsrahmen der Studie ausgewertet. Die Datenqualitét, die Schlussfolgerungen
sowie alle Empfehlungen auf Grundlage der Sachbilanz- und Wirkungsabschiatzungsergebnisse
miissen uberpriift und dokumentiert werden [DIN20b]. Es wird eine Beurteilung tiber die
Sicherheit der Ergebnisse abgegeben. Es sollte beachtet werden, dass es keine wissenschaftliche
Grundlage gibt, Ergebnisse von Okobilanzen iibergreifend zu einer numerischen Rangfolge

oder zu einem Einzelwert zusammenzufassen [DIN20b].
Konzeptionsphase

Zu Beginn der Konzeptionsphase miissen die Umweltziele fiir das zukiinftige Produkt definiert
werden. Als Grundlage kénnen dabei die ermittelten Werte der Okobilanz dienen. So lassen sich
beispielsweise Optimierungsziele ableiten. Um eine ganzheitliche umweltgerechte Losung zu
erreichen, miissen fiir jede Produktlebensphase Umweltziele definiert werden [The14]. Damit
die Ziele erreicht werden kénnen, werden grundlegende DfE-Richtlinien fiir den Designprozess
aufgestellt. Sie dienen der Strategiebestimmung und helfen bei der Losungsfindung. Eine
sinnvolle Auswahl von DfE-Richtlinien erfordert die Kenntnis aller Anforderungen an das
Produkt. Aulerdem sollten alle internen und externen Treiber fiir das Projekt bekannt sein, um
die erfolgreiche Umsetzung der Anforderungen zu gewéhrleisten [Wag17]. Die Treiber sind die
Hauptmotivation fiir das Unternehmen, sich mit den Umweltauswirkungen seiner Produkte zu
befassen, und miissen wiahrend des Designprozesses beriicksichtigt werden. Mogliche Treiber

sind in Tabelle 2.8 aufgelistet.
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Tabelle 2.8: interne und externe Treiber fiir die Aufstellung von Umweltzielen

Interne Treiber Externe Treiber
Auflendarstellung Umweltvorschriften
Kostensenkung Kundenpriferenzen
Betriebssicherheit Wettbewerb

Ethische Verantwortung Klimawandel
Verknappung der Ressourcen

Entwurfsphase

Im Laufe des Entwicklungsprozesses werden die DfE-Richtlinien immer weiter prézisiert.
Zwangslaufig entstehen dadurch immer neue Richtlinien, die es zu beriicksichtigen gilt. Die
grundlegenden DfE-Richtlinien, die zu Beginn der Konzeptionsphase aufgestellt wurden, wir-
ken sich maf3geblich auf die Entscheidungsmoglichkeiten im weiteren Verlauf des Entwicklungs-
prozesses aus (siehe Kap. 2.2.1). Um die DfE-Richtlinien umsetzen zu kénnen, miissen diese bis
zu konkreten Kriterien detailliert werden. Der Erfiillungsgrad einer Richtlinie muss feststellbar
sein. Im nachfolgenden Beispiel wird gezeigt, wie der Detaillierungsgrad der DfE-Richtlinien

steigt und diese letztendlich als konkrete Kriterien formuliert werden (Abbildung 2.6).

hoch

niedrig Detailierungsgrad

Design for Enviroment |—| Design for Saving Resources Design for Low Material Input Maximales Produktgewicht von 5 kg

Verzicht auf Verpackung

Design for Recycling Faserverbundwerkstoffen

Produkt besteht nur aus zwei

Verzicht auf |
verschiedenen Materialien |

Abbildung 2.6: Beispiel einer Entwicklung der DfE-Richtlinie

An diesem Beispiel lasst sich erkennen, dass verschiedene Richtlinien und die daraus abgeleite-
ten Kriterien in Beziehungen zueinanderstehen kénnen. Entscheidet man sich fiir den Verzicht

von Faserverbundwerkstoffen, so kann dies unter Umsténden im Konflikt mit der Einhaltung
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des maximalen Gewichts von 5 kg stehen, da die Alternativen voraussichtlich das geforderte
Maximalgewicht tiberschreiten werden. DfE-Richtlinien und die daraus abgeleiteten Kriterien
konnen sich prinzipiell férdern (komplementar), behindern (konkurrierend) oder nicht beein-
flussen (indifferent). In einzelnen Féllen sind auch widerspriichliche Kriterien denkbar, die sich
gegenseitig ausschliefBen [Bau03]. Daher miissen die aus den DfE-Richtlinien entstandenen

Kriterien gewichtet werden, um Zielkonflikte eindeutig 16sen zu kénnen.
Ausarbeitungsphase

Sobald ein Entwurf erstellt wurde, besteht der néachste Schritt in der Bewertung der Umweltaus-
wirkungen iiber die Produktlebensdauer des ausgewahlten Designs. Diese kann mit der Adapti-
on des Lifecycle Design Strategies Wheel (LiDS Wheel) durchgefiihrt werden. Das LiDS-Wheel
hilft dabei den erforderlichen Rahmen zu schaffen, um wichtige Umweltkriterien bewerten zu
konnen [Thel4]. Die Methode umfasst acht Hauptansatzpunkte. Jeder Ansatzpunkt beinhaltet
Kriterien auf Grundlage des Verstdndnisses der wichtigsten Umweltauswirkungen, die mit
jeder Lebenszyklusphase verbunden sind. Tabelle 2.9 zeigt die Ansatzpunkte des LiDS Wheel
mit moéglichen Bewertungskriterien. Fiir die Anwendung dieser Methode miissen zuerst die
Bewertungskriterien anhand der zu Beginn aufgestellten Umweltziele und eine angemessene
Bewertungsskala festgelegt werden [BH97]. Die Bewertung sollte, wenn moglich, in einem
Team aus Fachexperten mit unterschiedlichen Fachbereichen durchgefiithrt werden. Denn die
Bewertung ist subjektiv. Die unterschiedlichen Sichtweisen sorgen fiir die Beriicksichtigung
aller Aspekte und Lebensphasen des Produkts.

Sind die Bewertungskriterien und die Skala festgelegt, kann das LiDS Wheel erstellt werden
(Abbildung 2.7). Es veranschaulicht die Bewertungsergebnisse und zeigt, wie Nahe der jeweilige
Designentwurf den Zielvorgaben gekommen ist bzw. sie bereits erreicht hat. Sobald die jeweilige
Zielvorgabe erreicht ist, bekommt der Designentwurf volle Punktzahl. Ist die Zielvorgabe noch
nicht erreicht, wird eine weitere Iterationsschleife angeregt. Kénnen keine nennenswerten
Verbesserungen mehr erzielt werden, ohne dass alle Umweltziele hinreichend erfiillt sind,
miissen Anderungen an den bestehenden Design- und Materialspezifikationen in Betracht
gezogen werden. Dabei konnen entweder die Gewichtungen der Kriterien gedndert werden,

oder bestehende DfE-Richtlinien miissen umformuliert werden.
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Tabelle 2.9: Die acht Hauptansatzpunkte des LiDS-Wheels mit moglichen Bewertungskriterien

Ansatzpunkt mogliche Bewertungskriterien
Entwicklung neuer Konzepte «Dematerialisierung

«Sharing Konzepte
Nachhaltige Materialien ofiir die Umwelt unbedenkliche Materialien

-recycelte Materialien

+Gewicht des Produkts
«Verpackungsmaterialien

Reduzierung des Materialverbrauchs

Optimierung der Produktion *Herstellungsverfahren
«Anzahl der Prozessschritte

Optimierung der Vertriebsstruktur Umweltauswirkungen des Transportnetzes
«interne Transportwege

Optimierung im Gebrauchszustand «Energieverbrauch
«Energiequellen

+Verlasslichkeit
seinfache Wartung

Optimierung der Lebensdauer

Optimierung des End-of-Life Zustands «Wiederverwendbarkeit
«Recyclingfihigkeit

Lifecycle Design Strategies Wheel

= \/0rangegangener Entwurf neuer Entwurf Zielvorgaben

Entwicklung neuer Konzepte

10
Optimierung des End-of-Life 8 Nachhaltige Materialien
Zustands 6
Optimierung der b Reduzierung des
Lebensdauer Materialverbrauchs

Optimierung im

Gebrauchszustand Optimierung der Produktion

Optimierung der
Vertriebsstruktur

Abbildung 2.7: Beispiel fiir ein Ergebnis im LiDS Wheel
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2.3 Cradle to Cradle (C2C)

Grundsatzlich gibt es zwei Strategien, auf denen die Ansétze zur umweltgerechten Produkt-
entwicklung beruhen. Zum einen die Okoeffizienz, bei der es darum geht, den 6kologischen
Fuflabdruck iiber den gesamten Lebenszyklus eines Produkts moglichst effizient zu reduzieren.
Und zum anderen die Okoeffektivitit, bei der sich die Produkte stetig in einem Kreislauf
befinden. Okoeffektiv sind nach Braungart und McDonough Produkte, die entweder als biolo-
gische Nahrstoffe in biologische Kreisldufe zuriickgefithrt werden konnen oder als ,technische
Néhrstoffe” kontinuierlich in technischen Kreisldufen gehalten werden [BM14]. Die beiden
bereits vorgestellten Ansitze Eco Design (siehe Kap. 2.1) und Design for Enviroment (siehe
Kap. 2.2) beruhen auf der Strategie der Okoeffizienz. Das Hauptaugenmerk liegt dort auf die
Reduzierung der Umweltauswirkungen. Mit dem von Michael Braungart und William McDo-
nough vorgestellten Cradle to Cradle (C2C)-Ansatz sollen hingegen ,6koeffektive Produkte®
entwickelt werden [BM14].

Der C2C-Ansatz ist eng mit der Circular Economy verkniipft. Circular Economy setzt auf die
Minimierung des Ressourceneinsatzes sowie die Minimierung der Abfallproduktion, indem
Materialkreislaufe optimiert werden [Doh21]. C2C bedeutet wortlich ,von der Wiege zur
Wiege” und geht noch einen Schritt weiter. Dieser strebt einen nahezu perfekten Kreislauf an
[Sto20]. Das heifit, bereits genutzte Rohstoffe sollen nach Gebrauch wieder in den Kreislauf zu-
riickgefithrt und wiederverwendet werden. Daher wird geméaf einer optimal funktionierenden
Kreislaufwirtschaft Abfall vollstandig vermieden [Doh21]. C2C betrachtet vier unterschiedliche
Bereiche, die so genannten ,Vier goldenen Regeln® [BM14]:

Der Abfall ist unsere Nahrung

« Die Sonne ist unser Einkommen
« Die Ressourcen Luft, Wasser und Boden miissen geschiitzt werden

Die Vielfalt ist in jeder Hinsicht zu achten und zu schiitzen
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Der Abfall ist unsere Nahrung

Vorbild fiir den C2C-Ansatz ist dabei die Natur, in der jeder Abfall wieder zur Nahrung oder
zu Nahrstoffen fiir etwas anderes wird und dadurch ein stindiger Kreislauf entsteht. Ausge-
hend von den Idealen der Natur l4sst sich der Ansatz von Nahrstoffkreislaufen in Form von
biologischen und technischen Rohstoffkreisldufen auch auf die industrielle Giiterproduktion
iibertragen [WK18] (Abbildung 2.8). Der biologische Kreislauf umfasst alle gesundheitlich un-
bedenklichen und kompostierbaren Teile und erméglicht so am Ende der Nutzungsdauer neues
organisches Wachstum ohne Schadstoffablagerung. Im technischen Kreislauf hingegen zirku-
lieren jene Stoffe, die von der Natur nicht stindig neu geschaffen werden, wie beispielsweise
Metalle, Kunststoffe oder aus mineralischen Rohstoffen erzeugte Materialien. Gebrauchsgiiter,
die aus diesen technischen Nahrstoffen hergestellt werden, sollen wertbestidndig zirkulieren
[WK18]. Beispielsweise konnen durch Komponentenverwertung gleichwertige oder héher
wertiger Produkte aus gebrauchten Bauteilen erstellt werden. So kann Kupfer aus alten Stromlei-
tungen gewonnen und in hochtechnischen Geraten der Medizinindustrie ,upgecycelt” werden.
Zukinftig soll nur noch Re- oder Up-Cycling (gleich- oder hoherwertige Wiederverwertung)
durchgefiihrt werden. Auf Down-Cycling (minderwertige Verwertung, zum Beispiel in Form
der Millverbrennung) soll vermieden werden [BM14]. Dafiir miissen die Materialien sortenrein
trennbar sein. Technische Produkte gelten als Materialbanken, da ihre Ressourcen ihren Wert

erhalten und immer wieder verwendet werden kénnen [SPB™18].

22



2 Vorhandene Ansdtze fiir klimagerechte Produktentwicklung

N
\. 343HdS &
m -ONH23L | .\

EISAN
N— J¥3HdS018 x
& J

nIENUEL-BY

W " [
L 2340y (I8 UORE F ..
ﬁ FYETEsT m Em

NO9IS3a~3dy

ADYHINI mﬁ ADHINI
FMGVMINIY-NON iw F1eVMINIY

Abbildung 2.8: Schema des C2C-Ansatzes [EPE22]
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Die Sonne ist unser Einkommen

Eine weitere Regel des C2C-Ansatzes ist die Nutzung erneuerbarer Energien (Wagner et al. 2018).
Derzeit werden hauptsichlich die auf der Erde gespeicherten Energiereserven in Form von Ol
und Erdgas genutzt. Die eingesetzte Energie sollte jedoch moglichst erneuerbar sein. Braungart
schlagt vor, sich starker auf die Sonne als unerschopfliche Energiequelle zu konzentrieren.
Dazu gehort neben der Solarenergie (Photovoltaik) auch Wind- und Biomasseenergie [BM14].
Allerdings darf diese Art von Energie nicht durch den Einsatz von Schwermetallen bei der
Erzeugung ,erkauft® werden. Alle Produkte miissen vollstindig mit erneuerbaren Energien
aus kreislauffihigen Anlagen hergestellt werden [SPB* 18]. Denn die Energie der Sonne ist
reichlich vorhanden, doch die Rohstoffe, die fiir ihre Umwandlung in Strom benétigt werden,
sind es nicht. Auch Wasser ist eine wertvolle und knappe Ressource, weshalb es Fabriken in
mindestens der gleichen Qualitit wieder verlassen muss [NGO21]. Ein Ziel fiir die Zukunft sollte
die direkte Nutzung der natiirlichen Energiequellen sein [BM14]. Diese Energieumstellung
sollte nach dem C2C-Ansatz in den néachsten Jahren im Mittelpunkt der Bemtithungen liegen, da
sie eine Dezentralisierung der Energieerzeugung fordert und die Umstellung auf kleinrdumige
Stoffkreisldufe und erneuerbare Rohstoffe erleichtert [SPBT18].

Die Ressourcen Luft, Wasser und Boden miissen geschiitzt werden

Unter dieser Anforderung sollen und diirfen Unternehmen keine Rohstoffe oder Produkti-
onstechniken verwenden, die Boden-, Wasser- oder Luftverschmutzung verursachen. Ziel
ist es, den dkologischen Fufiabdruck in allen Bereichen des Unternehmens zu verringern
[BM14]. Es beginnt mit der Auswahl der Rohstoffe und der Energieressourcen, die im Wert-
schopfungsprozess einsetzt werden sollen. Um die Umweltvertraglichkeit der Materialien zu
bestimmen, kann die ABC-X-Materialklassifikation (X = nicht akzeptierbar, da gesundheits-
oder umweltschéadlich, C = tolerierbar, B = verbesserbar und A = optimal) verwendet werden
[Wal17]. Weiterfithrend umfasst diese Anforderung auch die Produktion sowie alle logisti-
schen Téatigkeiten wie die Entsorgung von Restabfillen. Die Menschheit muss ihren Verbrauch
naturlicher Ressourcen wie Boden, Wasser und Luft unterhalb einer kritischen Grenze zum
Stillstand bringen bzw. schnellstens in den unkritischen Bereich zurtickfithren [WK18]. Wenn
nicht kann der unkontrollierte Abbau der natiirlichen Ressourcen in den betroffenen Regionen

zu erheblichen Schéden der allgemeinen Gesundheit fithren [Wal17].
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Die Achtung der Vielfalt

Aus Sicht von Braungart und McDonough (2014) ist es wichtig, Vielfalt in jeder Hinsicht zu
achten. Dazu gehort der Achtung vor Flora und Fauna sowie der kulturellen Vielfalt [BM14].
Denn Vielfalt ist Vorteil. Die Natur zeigt: Vielfaltige Okosysteme sind oft widerstandsfahiger
und flexibler. Vereinheitlichung, wie sie auch durch die industriellen Revolutionen entstand,
ist aus Sicht der C2C Befiirworter eine Sackgasse. Das C2C-Designkonzept fordert die Einbe-
ziehung der Vielfalt an Ideen, Konzepten, Meinungen, Gewohnheiten und Kulturen [Int22].
Auch eine Materialienvielfalt ist wichtig. Sie fithrt dazu, dass die Belastung der Ressourcen auf

alle Materialen verteilt.
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3 Klimagerechte Produktentwicklung und

der Einfluss der Digitalisierung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Digitalisierung auf die klimagerechte Produktentwick-
lung untersucht. Mithilfe einer Literaturanalyse werden Einfliisse identifiziert und vorgestellt,

um spéater eine Systemanalyse durchzufithren.

3.1 Definition Digitalisierung

Im urspriinglichen Sinne bezeichnet Schallmo (2018) die Digitalisierung als die Umwandlung
analoger Signale in digitale Formate, um diese auf digitalen Systemen weiterverarbeiten zu
konnen [SRK18]. Demnach liegt der Beginn der Digitalisierung schon Jahrzehnte zuriick.Die
gangigsten Beispiele fiir die Digitalisierung sind Fotos oder Musikdateien, wobei analoge Inhal-
te in digitale Einheiten abgespeichert werden. Geht es um die Digitalisierung im industriellen
Umfeld, so beschreibt Sauter (2020) sie als das Abbilden des Betriebs mit seinen Produkten,
Prozessen und Ablaufen mithilfe von digitalen Mitteln [Sau20]. Die Digitalisierung kann dabei
einen bedeutenden Beitrag leisten, die Prozesse zu optimieren und zu automatisieren und
neue Technologien zu entwickeln. Doch aktuell erleben die Industrie und die Gesellschaft
einen viel weitreichenderen digitalen Wandel, der durch neue Technologien erméglicht wird.
Dieser Trend wird in der Literatur héufig als digitale Transformation bezeichnet. Sauter (2020)

beschreibt die digitale Transformation wie folgt:

sDie Digitale Transformation wird als die exponentielle und dauerhafte Veranderung von

Gesellschaft und Unternehmen auf Basis von Technologie verstanden.” [Sau20]

Riesige Datenmengen werden miteinander verkniipft, wodurch neue Produkte, Dienstleistun-
gen und Geschiftsmodelle entstehen. Eine vernetzte Produktion kann Wertschopfungsketten
neu gestalten [Obe19]. Privat konnen digitale Dienste oder Produkte iiberall genutzt werden.
Mit Hilfe von Apps ist der Mensch zu jeder Zeit digital vernetzt. Im medizinischen Bereich

kann eine gezielte Datenvernetzung Behandlung und Diagnose verbessern. Die digitale Trans-
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formation kann in drei verschiedene Stufen unterteilt werden, in welchen sie aus Sicht eines
Unternehmens wirkt [Sau20]. In der ersten Stufe findet die Digitalisierung der Wertschopfungs-
kette statt. Es entstehen Smart Factories. Durch die Digitalisierung von Produkten entstehen
in der zweiten Stufe Smart Products. In der dritten Stufe werden neue Geschaftsmodelle auf
Basis von Datenmehrwertdiensten eingefithrt [Obe19]. Im industriellen Kontext der digitalen
Transformation wird auch von der Industrie 4.0 gesprochen. Sie die ,industrielle Nutzung
des Internet of Things (IoT), um iiber Unternehmensgrenzen hinweg vernetzte, automatisiert
arbeitende Fabriken und Wertschopfungsketten zu erstellen® [BMW20]. Ein weiteres Kern-
element sind die Cyber-Physischen Systeme (CPS)(Abbildung 3.1). In CPS werden digitale
Prozesse mit physikalischen Prozessen kombiniert. Eingebettete Computer und die nutzbaren
Netzwerke tiberwachen und steuern die physikalischen Prozesse. In der Regel werden mit

Rickkopplungsschleifen die physikalischen Prozesse ausgewertet [Lee08].

Industrie 4.0
Industrie 3.0 * Cyber-physische
Systeme
. + Automatisierung * Internet of Things
Industrie 2.0 + Computer und + Netzwerke
Industrie 1.0 * Massenproduktion Elektronik

* Mechanisierung * Elektroenergie

+ Dampfkraft
o Lellelle

>

1784 1870 1969 Heute

Abbildung 3.1: Die industrielle Entwicklung im Uberblick (eigene Grafik nach [Foi18])

Die digitale Transformation ist ein Phanomen, welches Einfluss auf nahezu alle Lebens- und Ar-
beitsbereiche hat [Foil8]. Digitalisierung sollte somit eher als ganzheitlicher Umbruchsprozess
verstanden werden, der zu vielen grundsitzlichen Themen, wie z.B. Datenschutz, Cyberkri-
minalitat oder Rechtsfragen fiithrt [SFR18]. Und dieser Prozess ist gleichzeitig ein enormer
Effizienz-, Expansions- und Innovationstreiber. Das sorgt auch auf Ebene der klimagerechten

Produktentwicklung fiir grofie Potenziale. Allerdings entstehen auch Herausforderungen. Diese
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miissen bekannt sein und strategisch gehéndelt werden, um die Potenziale effektiv nutzen zu

konnen.

3.2 Potenziale fiir eine klimagerechte Produktentwicklung

Die gesellschaftliche Verantwortung hinsichtlich der Entwicklung nachhaltiger Produkte
gewinnt bei produzierenden Unternehmen immer mehr an Bedeutung [BT19]. Zusatzlich
verandert sich das Umfeld von Unternehmen. Auf der Makroebene haben der Klimawandel
und die Verknappung einzelner Ressourcen immer mehr Einfluss auf Unternehmen. Parallel
dazu haben die steigenden Energie- und Rohstoffpreise sowie mogliche Kosteneinsparungen
(z. B. durch Abfallreduzierung und effektives Ressourcenmanagement) auf der Mikroebene
ebenfalls immer stirkeren Einfluss auf Unternehmen [BT19]. Daraus ergeben sich fir die
Unternehmen Chancen aber auch immer mehr Einschriankungen fiir die Gestaltung ihrer
Wertschopfungsprozesse [BT19].

Um am Markt langfristig erfolgreich zu sein sind innovative, umweltschonende Produkte
gefragt. Ein Hauptansatzpunkt zur Entwicklung umweltschonender Produkte ist die Steigerung
der Ressourceneffizienz in allen Produktlebensphasen. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
fasst unter dem Begriff der natiirlichen Ressourcen folgende Bestandteile zusammen: Energie,
Rohstoffe, Wasser, Luft, Boden/Fliache, Okosystemdienstleistungen und Biodiversitat[VDI16].
Vor diesem Hintergrund ldsst sich Ressourceneffizienz als das Verhéltnis eines bestimmten
Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir ndtigen Ressourceneinsatz definieren [VDI16]. Durch
die digitale Transformation kann diese nachhaltig verbessert werden und so einen positiven
Beitrag zur Reduktion der Umweltauswirkungen leisten [TT18]. Die Griinde dafiir werden in

den folgenden Abschnitten aufgefiihrt.

3.2.1 Internet of Things

Eine wichtige Entwicklung der Digitalisierung ist das Internet of Things (IoT). Es gibt keine
einheitliche Definition fiir das IoT. Madakam (2015) beschreibt es in seiner Arbeit als ein offenes
und umfassendes Netz intelligenter Objekte, die in der Lage sind, sich selbst zu organisieren,
Informationen, Daten und Ressourcen auszutauschen und angesichts von Situationen und
Veranderungen in der Umgebung zu reagieren und zu handeln [MRT15]. Eine andere Definition
fiir das IoT liefert Goumagias (2021):
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,10T is an ecosystem of technological innovations that changes the way we engage with devices
and the internet.” [GWDC21]

Die intelligente Vernetzung von reellen und digitalen Objekten im IoT ermdglichen die Umset-
zung von Mafinahmen und Lésungen, die positiven Einfluss auf die Ressourceneffizienz nehmen
konnen [VDI17]. Die moglichen Einsatzfelder sind vielfaltig und reichen von Haushalts- und
Heimgeréaten (z.B. Smartwatches, Fernseher oder Heizung) iiber Objekte in der Industrie (z.B.
Fertigungsmaschinen oder Logistiksysteme) bis hin zur gesamten 6ffentlichen Infrastruktur
(z. B. vernetzter Autoverkehr, intelligente Stromnetze oder Gebéude). In der Industrie genutz-
te IoT-Anwendungen werden auch als Industrial Internet of Things (IloT) genannt [HN18]
(Abbildung 3.2).

INDUSTRIAL CONSUMER
Internet of Things . Internet of Things

af &g

Abbildung 3.2: Anwendungsgebiete von IoT [Sma22]

Mit dem IIoT werden Maschinen zu Produktionssystemen verkniipft. Das gesamte Produktions-
umfeld wandelt sich in ein grofes Informationsnetzwerk. Softwareanwendungen sind dabei
das zentrale Bindeglied, vernetzt iber das Internet in der Cloud [HN18]. Es entsteht die sog.
~Smart Factory®. Das Ziel ist es, intelligente Wertschopfungsnetzwerke aufzubauen [VDI17].
Maschinen, Anlagen, Logistik und Produkte kommunizieren und kooperieren direkt miteinan-
der und mit dem Menschen. Unternehmensiibergreifende Produktions- und Logistikprozesse

werden intelligent miteinander gekoppelt [VDI17]. Damit kann die Produktion flexibler und,
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gerade fiir eine klimagerechte Produktentwicklung wesentlich, effizienter gestaltet werden.

Auch in der Nutzungsphase eines Produktes bieten IoT-Anwendungen Chancen zur Steige-
rung der Ressourceneffizienz. Die Vernetzung erméglicht eine Erfassung der Betriebs- und
Einsatzinformationen in Echtzeit [HN18]. Durch Nutzung dieser Daten mithilfe von geeigneter
Software konnen die Produktionsprozesse gesteuert werden. In einem nachsten Schritt konnen
die erfassten Arbeits- bzw. Produktdaten aus der Nutzungsphase fiir eine Echtzeitanalyse
und ein Monitoring verwendet werden [HN18] (Abbildung 3.3). Mittels der ausgewerteten
Daten lassen sich entsprechende Algorithmen einspielen, die den Betrieb des Produkts opti-
mieren [EAS16]. Im Kontext der Steigerung der Klimafreundlichkeit kann die Nutzungsphase
so energie- und ressourceneffizienter gestaltet werden. Gleichzeitig lassen sich Muster und

Probleme vorhersehen und so wird Predictive Maintenance erméglicht.

Analyse

Auswertung —
Datencloud ‘ _ l

[
b7
c
2
a
[
- L
Uberwachung >
[}
(%3]

- _o=_om

\l. lidas
Kontrolle

Visualisierung

Abbildung 3.3: Einsatz der IoT-Technologie fiir die Effizienzoptimierung wihrend der Nut-
zungsphase (eigene Grafik nach [EAS16])

3.2.2 Big Data

Der Begriff ,Big Data“ wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Fir Russom (2011)
umfasst Big Data die Datenspeicherung, -verwaltung, -analyse und -visualisierung von sehr
groflen und komplexen Datensitzen [Rus11]. Andere Quellen definieren Big Data tiber die
4Vs /5Vs [ASC16] [AWGD16] [SSST12]. Hauff (2018) ist iiberzeugt davon, dass Daten neben
dem Faktor Mensch, monetiaren Ressourcen und materiellen Rohstoffen zur vierten und fur
viele Bereiche zu der entscheidenden Ressource werden [HN18]. Daraus ergeben sich gute

Chancen Ressourcen entlang des Produktlebenszyklus einzusparen. Gerade in der Produktion,
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wo steigende Qualitatsanforderungen, eine erhohte Komplexitit und ein hoher Kostendruck
konkurrieren, sind die Erfassung und Analyse von Prozessdaten von groflem Nutzen [VDI17].
Die Sammlung, Auswertung und Darstellung von Daten in elektronischer Form wird auch
als Business Intelligence (BI) bezeichnet. Es ist ein Sammelbegriff fiir die Technologie, die die
Datenaufbereitung, das Data-Mining, also die Datenbeschaffung, das Datenmanagement und
die Datenvisualisierung ermdglicht. Eine moderne BI zeichnet sich in der Praxis dadurch aus,
dass sie dem Anwender eine vollstandige Sicht auf die Unternehmensdaten gewahrt [Lit16].
So lassen sich diese Daten zur Beseitigung von Ineffizienzen sowie zur schnellen Reaktion auf
Markt- und Lieferanderungen verwenden.

Einen Schritt weiter geht Advanced Analytics. Dies ist ein Bereich der Datenverarbeitung,
der sich nicht nur auf deskriptive, retrospektive Datenanalyse konzentriert, sondern auch
versucht, Vorhersagen tiber die Zukunft zu treffen [Sem22]. Der Einsatz von BI und Advanced
Analytics kann ein Wachstum des Produktionsvolumens bis zu 25% bewirken und kann zu
einer Reduktion von Stillstandzeiten um bis zu 45% fithren [Fral5]. Das senkt die Stand-by-
Verluste und somit die Energie fiir die Bedienung der Anlagen. Mit diesen Datenmengen kann
die Produktentwicklung bessere Entscheidungen fiir das Produkt treffen. Betriebsdaten von
aktuellen Produktversionen helfen den Entwicklern, die neue nachhaltigere Produktversion

von morgen zu erschaffen.

3.2.3 Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling

Werden die zuvor genannten Technologien miteinander verkniipft, kann ein hinreichend ge-
naues digitales Abbild der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung und angrenzender
Bereiche erstellt werden. Die Erstellung einer echtzeitfihigen Auswertungsbasis wird laut VDI
(2017) als digitaler Schatten bezeichnet [VDI17]. Die virtuelle Kopie erméglicht die Analyse
von Daten und die Uberwachung von Objekten, um bereits im Vorfeld Probleme zu erkennen,
Stillstandzeiten zu vermeiden, neue Potenziale zu erschlieffen und Simulationen durchzufiithren.
Sensoren, die iiber den gesamten Fertigungsprozess verteilt sind, erzeugen Signale, die es dem
Digitalen Schatten ermdglichen, Betriebs- und Umgebungsdaten zu erfassen, die sich auf den
physischen Prozess in der realen Welt beziehen. Diese erfassten Daten werden mit Daten aus
dem Unternehmen kombiniert, z. B. die Stiickliste, Unternehmenssysteme und Konstrukti-
onsspezifikationen. Die Daten kénnen auch andere Elemente wie technische Zeichnungen,
Verbindungen zu externen Datenfeeds und Protokolle von Kundenbeschwerden enthalten.
Analysetechniken werden eingesetzt, um die Daten durch algorithmische Simulationen und

Visualisierungsroutinen zu analysieren, die dann von dem digitalen Schatten verwendet werden
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konnen, um Erkenntnisse zu gewinnen. Das Ziel eines digitalen Schattens ist die Identifizierung

von Optimierungspotenzialen (Abbildung 3.4).

PHYSICAL DIGITAL

Abbildung 3.4: Zusammenspiel des Digitalen Schattens mit einem Produktionsprozess [Del17]

Wihrend der Digitale Schatten die digitale Abbildung der Wertschopfungsprozesse ist, bezieht
sich der Digitale Zwilling auf die Abbildung des Produktes oder einer Fertigungsanlage. Dabei
ist es allerdings, im Gegensatz zu einem digitalen Schatten, unerheblich, ob das Objekt in
der Realitit schon existiert oder ob es erst noch entstehen wird [IA21]. So wird der digitale
Zwilling eines Produkts bereits wihrend dessen Entwicklung erstellt. Durch Simulationen mit
dem digitalen Zwilling ist es moglich, die Umweltauswirkungen des Produktes in spéteren
Lebensphasen besser vorhersagen zu kénnen. Ebenso lassen sich Planungs- und Konstrukti-
onsfehler frithzeitig entdecken und Prozesse optimieren, womit sich die Ressourceneffizienz
steigern lasst. Mithilfe des digitalen Zwillings kann Ursachenforschung betrieben werden und
eine Losung fiir das jeweilige Problem gefunden werden. Doch der digitale Zwilling wird nicht
nur in der Produktentwicklung genutzt. Auch in den folgenden Lebensphasen des Produktes
schafft er Optimierungspotenziale (Abbildung 3.5). Deloitte definiert die dynamische Rolle des

Digitalen Zwillings dementsprechend als ,ein sich entwickelndes digitales Profil des histori-
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schen und aktuellen Verhaltens eines physischen Objekts oder Prozesses, das dabei hilft, die

betriebswirtschaftliche Leistung zu optimieren.” [Del17]

‘-.-"orau55chau Entwicklung Produktion Betrieb
& Innovation

*  Produktverbesserung *  Minderung der
en anhand von Umweltauswirkungen 0 B i *  Predictive
Echtzeitdaten aus durch Simulationen o 8 Maintenance
dem Feld durch Sl!'nulatmn der
- Absicherung - Produktionsprozesse Datenanalyse

{Zusammenspiel mit
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Einsatz von digitalen Konstruktionsfehler dem Digitalen
Modellen als Ersatz Schatten) * Fachgerechtes
von Designstudien *  Reduktion von Recycling durch
Prototypen und . . : hinterlegte
*  Kundenwinsche nachtraglichen Rilckverfolgbarkalt Informationen
einfach umsetzbar Anderungen

Abbildung 3.5: Optimierungspotenziale eines digitalen Zwillings hinsichtlich der 6kologischen
Nachhaltigkeit

3.3 Herausforderungen fiir eine klimagerechte

Produktentwicklung

Die Digitalisierung schafft neue Produkte und Dienstleistungen. Auflerdem werden Prozesse
effizienter und sparen letztlich Ressourcen. Allerdings gibt es bisher wenige Forschungsarbeiten
iiber die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Nachfrage nach Energie oder auf die
Nachfrage nach natiirlichen Ressourcen wie Kupfer, Spezialmetallen oder seltenen Erden
[Man21].

3.3.1 Energiebedarf

Neben den Potenzialen der Digitalisierung zur Steigerung der Energieeffizienz sind auch
die Energiebedarfe der Digitalisierung zu beriicksichtigen. Da weltweit der Anteil des Ener-

gieverbrauchs von Rechenzentren, Datenstromen und privaten Endgeriaten zunimmt und
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sogar den durch Effizienzsteigerungen eingesparten Gesamtenergieverbrauch tibertrifft, tragt
die Digitalisierung selbst erheblich zur Umweltbelastung bei [BMW20]. Alleine der direkte
Energieverbrauch der Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) nimmt in den
kommenden Jahren deutlich zu (Abbildung 3.6). Auch wenn die Energieeffizienz der Endgeréte

weiter steigt, so ist der wachsende Bedarf an Rechenzentren der Hauptgrund fiir den Anstieg.

jahrlicher Stromverbrauch der Informations- und
Kommunikationstechnologien (weltweit)

7000
6000
5000
—
+ 4000 Rechenzentren
S
‘§ 3000 W Produktion
'_
B Netzwerke
2000 .
M Endgerate
1000
0
2015 2020 2025%*

*geschatzt anhand absehbarer Entwicklungstrends

Abbildung 3.6: jahrlicher, weltweiter Stromverbrauch von IKT-Technologien (eigene Grafik
nach [Sei21])

3.3.2 Bedarf an kritischen Rohstoffen

Nach einer aktuellen Studie der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) kénnten Materialien der
entscheidende Engpass fir viele Zukunftstechnologien werden [Rie18]. Fiir die Hardware der
Digitalisierung und klimafreundlicher Technologien braucht die Industrie u.a. Lithium, Kobalt,
Nickel, Kupfer, Graphit und Seltene Erden. Diese Rohstoffe sind knapp und der Abbau und die
Aufbereitung sind aufwendig, energieintensiv und verursachen schiadliche Umweltauswirkun-

gen.
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Probleme bei der Gewinnung der Rohstoffe

Als Beispiel wird hier die Aufbereitung von Lithium geschildert. Lithiumkarbonat, das als
Grundstoff zur Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien dient, wird aus der lithiumreichen
Sole von Salzseen gewonnen [PGR17]. Knapp 65% der weltweiten Lithium Reserven befinden
sich im Drei-Lander-Eck zwischen Chile, Argentinien und Bolivien [Wel19]. Umweltproblema-
tisch ist zum einen der hohe Wasserverbrauch wihrend der Gewinnung, und das in einer der
trockensten Regionen weltweit, und zum anderen die zum Abbau verwendeten Chemikalien,
die zum Losen des Lithiums eingesetzt werden [Wfd18]. Gleichzeitig gelangen nicht brauch-
bare Schwermetalle in die Umwelt. Beides kontaminiert das Grundwasser und gefihrdet die
Trinkwassersicherheit der Menschen vor Ort [Sch20].

Rohstoffbedarf

Umweltfreundliche Technologien benétigen Rohstoffe wie Lithium, Sondermetalle, Graphit
oder Seltene Erden. Neodym und Disprosium zum Beispiel sind Elemente, die zu den Seltenen
Erden zdhlen. Sie sind ein wichtiger Bestandteil von Magneten gebraucht. Ohne Magnete
funktioniert kein Elektromotor und kein Generator, der hinter dem Windrotor Strom erzeugt.
Fir die Festplatten in Rechenzentren kommen Ruthenium und Platin zum Einsatz. Die Verfah-
ren zur Wasserstoffelektrolyse, das ein Kernstiick sauberer Energieversorgung werden soll,
verwenden Iridium und Scandium [Win21]. Nur ein paar Beispiele, die die Abhéngigkeit von
diesen kritischen Rohstoffen verdeutlichen sollen. Eine Studie der Deutschen Rohstoffagentur
hat anhand von aktuellem Erkenntnisstand realistisch erscheinende Entwicklungsmoglichkei-
ten des Rohstoffbedarfs von Zukunftstechnologien im Jahr 2040 analysiert [DER21]. Sie hat
dabei fiinf verschiedene Entwicklungsszenarien untersucht. Im umweltfreundlichsten Entwick-
lungsszenario wird viel auf Dekarbonisierung gesetzt, was zu einem hohen Rohstoffbedarf
an Scandium, Lithium, Schweren und Leichten Seltenerdmetallen, Iridium und Kobalt fithrt
[Arn21] (Abbildung 3.7). Der Bedarf resultiert vor allem aus den Wasserstoftftechnologien,
Lithium-Ionen-Hochleistungsspeichern, Feststoffbatterien, Elektrischen Traktionsmotoren,
Windkraftanlagen und Hochleistungs-Permanentmagneten [Arn21]. Diese Studie macht deut-
lich, dass der digitale Wandel und dessen Technologien eine erhebliche Menge an kritischen

Rohstoffen bendtigen.
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Balkenlange auf die jeweilige Jahresproduktion 2018 normiert
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Abbildung 3.7: Ressourcenbedarf von Zukunftstechnologien (eigene Grafik nach [DER21])
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3.3.3 Elektroschrott

Der hohe Energiebedarf von Rechenzentren ist jedoch nicht die einzige negative Auswirkung
der Digitalisierung auf die Umwelt. Sobald die Hardware das Ende der Lebensdauer erreicht
hat, wird sie zu Elektroschrott. Die in Rechenzentren benétigten Maschinen und Gerite ha-
ben nur eine begrenzte Lebensdauer. Beispielsweise miissen Server alle drei bis finf Jahre
ausgetauscht werden [Hof17]. Im privaten Gebrauch fallt ebenfalls immer mehr schwer zu
recycelnder Elektroschrott an. Das liegt zum einen an der weltweit steigenden Anzahl von
Endgeriten und zum anderen an die Verkiirzung der Lebensdauer aufgrund verschiedener
Arten der Obsoleszenz [FEGMM19]. Laut Global Waste Monitor fielen 2016 global rund 45 Mio.
Tonnen Elektroschrott an, wonach lediglich 20% davon fachgerecht recycelt werden [BFG17].
Das liegt daran, dass das Recycling von Elektroschrott aktuell nicht wirtschaftlich ist. Und das,
obwohl die im Elektroschrott von 2016 vorhandenen Sekundarrohstoffe einen geschatzten Wert
von 55 Milliarden € haben [BFG " 17]. Von den anderen 80% dieser Abfille landet heutzutage
ein Grofiteil in Afrika oder Asien [Hof17]. Dort durchsuchen einfache Arbeiter ohne angemes-
sene Schutzkleidung den Elektroschrott nach Spuren von Gold, Coltan oder Kupfer (Zeitler
2022). Um an die Rohstoffe zu kommen, schmelzen die Arbeiter die Plastikkomponenten des
Elektroschrotts ein. Bei diesem Prozess werden Chemikalien freigesetzt (Zeitler 2022). Diese
sind nicht nur fiir die Arbeiter, sondern auch fur die Umwelt schadlich.

Es wird deutlich, dass es fiir den Klimaschutz wichtig ist, das Recycling von Elektroschrott
voranzutreiben. Das liegt auch daran, dass a) die Edelmetallvorhaben gerade in Europa sowieso
schon begrenzt sind und b) die Neugewinnung der relevanten Teile aus natiirlichen Quellen
einen groflen Beitrag zur Erderwarmung leisten [Pie22]. Zwei spannende Projekte, die sich
mit Innovationen in diesem Bereich befassen sind zum einen das IRVE Projekt (Innovative
Recycling Verfahren fiir Elektroschrott) von der Fraunhofer Einrichtung fiir Wertstoftkreislau-
fe und Ressourcenstrategie [Fral9] und zum anderen die Forschungsarbeit ,Biodismantling,
eine neuartige Anwendung der Biolaugung beim Recycling von Elektronikabfillen® einer

Forschungsgruppe von der TU Bergakademie Freiberg [MEWS20].

3.3.4 Rebound Effekte

Die Grundlegenden Risiken der Digitalisierung fiir eine klimagerechte Entwicklung wurden
hier erlautert. Doch der sogenannte Rebound-Effekt vergroflert die Auswirkungen dieser Risi-
ken noch. Denn sowohl der Energie- und Rohstoffbedarf als auch der Elektroschrott ist davon
betroffen. Sithlmann-Faul (2018) beschreibt den Rebound-Effekt wie folgt:
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,Eine Einsparung von bestimmten Faktoren wie Energie oder Rohstoffe geht nicht unbedingt
mit einem geringeren Verbrauch einher. Das Einsparpotenzial durch die erhéhte Effizienz wird
zumindest teilweise eliminiert durch eine darauf beruhende erhéhte Produktion aufgrund von

gesteigertem Verbrauch.“ [SFR18]

Rebound-Effekte treten in mehreren Ebenen auf. Materielle Rebound-Effekte beschreiben den
hohen Energie- und Rohstoffbedarf, der fiir die Effizienzsteigerung nétig ist [BT19]. So wird
fur eine digitalisierte Produktion eine grofle Menge an elektronischer Hardware benétigt.
Finanzielle Rebound-Effekte werden durch Kosteneinsparungen aufgrund von Effizienzmaf3-
nahmen hervorgerufen. Zum Beispiel konnen Unternehmen die erhéhten Profite entweder
in eine Ausweitung der Produktion (direkter Rebound als Expansion) oder zur Investition
in neue Produkte und Dienstleistungen stecken (indirekter Rebound als Diversifizierung der
Produktpalette) [San12].

Im Spannungsfeld von Nachhaltigkeitspotenzialen und kommerziellen Interessen ist zu hin-
terfragen, ob letztgenannte nicht die eigentlich treibenden Kréfte der Digitalisierung sind
und welche Konsequenzen dies fiir die Realisierung der Nachhaltigkeitspotenziale hat. Auch
das Konsumverhalten der Gesellschaft kann ein Rebound-Effekt werden. Konsumierende,
die effizientere Produkte benutzen sparen Geld, das nun anderweitig investiert wird. Zum
Beispiel werden weitere Gerate angeschafft oder ein zuséatzlicher Urlaub gebucht, womit der

Energieverbrauch insgesamt nicht reduziert wird.

3.4 Zwischenfazit - Einfluss der Digitalisierung

Mithilfe von Zukunftstechnologien, wie das Internet of Things oder der Digitale Zwilling
lassen sich ressourceneffiziente Produktionsprozesse realisieren. Aulerdem bieten Big Data-
Anwendungen die Moglichkeit Auswirkungen des neuen Produktes auf die Umwelt zu simulie-
ren. Noch bevor Prototypen erstellt werden. So lassen sich bereits in der Entwicklungsphase
die Weichen fiir ein klimagerechtes Produkt stellen.

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel zeigen, dass mit dem Einsatz der Zukunftstechnologien
allein keine klimagerechte Produktentwicklung gelingt. Problematisch ist die Infrastruktur, die
fir den Einsatz der Zukunftstechnologien notwendig ist. Diese wirkt sich vielerorts sogar als
Verstarker fiir die Umweltprobleme aus. Den positiven Einfliissen der Digitalisierung (Kap. 3.2)
stehen insbesondere steigender Energieverbrauch und intensive Ressourcennutzung gegeniiber
(Kap. 3.3), wie auch Leregger (2019) erkannt hat [Ler19]. Zudem sind digitale Technologien

eng mit Elektroabfillen und der Nutzung von seltenen Erden verbunden. Dennoch ist es of-
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fensichtlich, dass die Digitalisierung beim Erreichen von Klimazielen nicht nur niitzlich sein
kann, sondern auch zwingend notwendig.

Die Einfithrung klima- und umweltfreundlicher Energieversorgungs- und Transportsysteme
sowie die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft werden dank digitaler Fortschritte zunehmend
moglich [Ler19]. Auf Basis neuer Technologien und digitalisierter Produktionsprozesse kon-
nen Treibhausgase und Luftschadstoffe vermieden sowie Energie und Materialien effizienter
genutzt werden. Wichtig ist das richtige Mindset fiir die Digitalisierung zu haben. Kommer-
zielle Interessen der Unternehmen diirfen nicht iiber die Umweltziele gestellt werden. Denn
die Digitalisierung sorgt auch fiir Produktivitatssteigerungen und Marktwachstum. Diese
fihren zu Rebound-Effekten, die die Ressourceneinsparungen verpuffen lassen. Um die ne-
gativen Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren, sollte der zusétzliche Energiebedarf
mit erneuerbaren Energiequellen aufgefangen werden. Auflerdem miissen die Bemithungen
hinsichtlich effektiver Recyclingprozessen gesteigert werden, um eine méglichst komplette

Kreislauffithrung der eingesetzten Rohstoffe zu realisieren.
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Produktindividualisierung

Die Technologien der Digitalisierung sind die Grundvoraussetzungen fiir die digitale Trans-
formation. Ein wichtiger Treiber fiir die Transformation ist der Trend ,Konzentration auf
den Kunden® [Sau20]. Dieser stellt dessen Erwartungen in den Mittelpunkt. Technologien
sollen sich immer mehr an die Bediirfnisse der Menschen anpassen und einen hohen Nutzen
liefern. Fiir die Industrie bedeutet dies, dass Produkte immer individueller werden miissen und
die Variantenvielfalt erhoht wird. Diese Auswirkungen dieses Trends auf die klimagerechte

Produktentwicklung werden in diesem Kapitel untersucht.

4.1 Definition Produktindividualisierung

Der Begriff Individualisierung wird von Bogner (2019) als die ,,Verschiebung eines oder mehrerer
Objekte oder Subjekte in Richtung Einzigartigkeit® definiert [Bog19]. Produktindividualisie-
rung beschreibt den Prozess der Individualisierung sowie das Ergebnis dieses Prozesses [SB08].
Dieser Prozess umfasst mehrere Wertschopfungsschritte. Die individuellen Bediirfnisse der
Kunden sind Ausgangspunkt und miissen in individualisierte Produkte umgesetzt werden.
Unter dieser Pramisse definiert Schackmann ein individuelles Produkt als Leistungsbiindel,
dass sich aus den Teilleistungen Leistungsspezifikation, Leistungszuordnung und Leistungser-
bringung zusammensetzt (Abbildung 4.1) [Sch03].

Hintergrund der Produktindividualisierung ist der Marktwandel. In den Anfangszeiten der
Industrie bestimmte die stark wachsende Nachfrage die Strategie der Unternehmen. Das fiihrte
zu einer Produktorientierung. Mithilfe von Serienfertigung und wachsender Standardisierung
konnten enorme Produktivititssteigerungen erreicht werden. Der Nachfrageiiberhang war
der Treiber dieser Entwicklung. Mit zunehmender Sattigung vieler Mérkte und dem daraus
resultierenden steigenden Konkurrenzdruck hat sich die Strategie der Verkdufer verdndert.
Diese waren nun gefordert auf die Bediirfnisse der Kunden einzugehen, um den eigenen Absatz
zu sichern. Die zunehmende Globalisierung, die mit Beginn der digitalen Vernetzung erméglicht

wurde, verstarkte diesen Trend zusétzlich. Die fortlaufenden technologischen Entwicklungen
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Abbildung 4.1: Produktindividualisierung als Leistungsbiindel (in Anlehnung an [Sch03])

ermoglichen eine immer starker werdende Produktdiversifikation bis hin zu einem komplett

einzigartigen Produkt (Losgréfie 1) [Kor10] (Abbildung 4.2).
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Handwerk
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Abbildung 4.2: Evolution der Fertigungsparadigmen [Kor10]

Die Produktindividualisierung grenzt sich von der variantenreichen Serienfertigung und der
Sonderfertigung ab. Bei einer variantenreichen Serienfertigung werden vorgefertigte Module
individuell zusammengestellt. Mit einer hohen Variantenanzahl wachst die Komplexitat der
Produktion und die Intransparenz der Kostenentstehung. Um die Komplexitét zu handeln, wird
bei einer variantenreichen Serienproduktion versucht, die unternehmensinterne Vielfalt an
Elementen zu reduzieren [Rail2]. Bei der Produktindividualisierung dagegen soll die Vielfalt

nicht vermieden, sondern gezielt durch flexible Produkt-, Prozess- und Unternehmensstruktu-
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ren ermoglicht werden. Dabei werden die Individualisierungsoptionen nur in vorgegebenen
Strukturbereichen zugelassen. Anders als bei der Sonderfertigung, wo jedes Produkt eine
Neuentwicklung ist und genau nach Kundenspezifikationen hergestellt wird [LR06]. Nach
Lindemann (2006) zeichnen sich individualisierte Produkte durch folgende Eigenschaften
aus[LR06]:

+ Konfiguration vordefinierter Module und kundenspezifische Gestaltung in definierten
Produktbereichen

o Produkt wird in Grundstruktur vorentwickelt

Anpassung des Produktes an individuelle Kundenbediirfnisse erfolgt auftragsspezifisch

Leistungssysteme (Produkte, Prozesse) sind auf Flexibilitat ausgerichtet

Preise und Lieferzeiten mit Serienprodukten vergleichbar

4.2 Herausforderungen fiir eine klimagerechte

Produktentwicklung

Durch die Produktindividualisierung entstehen neue Herausforderungen fiir die Produktent-
wicklung. Rahmenbedingungen éndern sich und die Komplexitat der Aufgabe steigt. Mit der
Pramisse eine klimagerechte Produktentwicklung zu realisieren, muss sich das Entwicklungs-
team bereits vor Beginn einer Maf3inahme klar dariiber sein, welche konkreten Hiirden zu

uberwinden sind.

4.2.1 Kundenintegration

Zuerst muss der Zeitpunkt der Kundenintegration in den Wertschépfungsprozess festgelegt
werden. Je frither der Kunde in den Wertschopfungsprozess eingreift, desto mehr Freiheitsgrade
entstehen innerhalb einer Produktstruktur [Bog19]. Das Produktindividualisierungsmodell von
Piller (2003) unterteilt einzelne Individualisierungskonzepte nach dem jeweiligen Zeitpunkt
der Kundenintegration [Pil03](Abbildung 4.3).

Diese Konzepte werden auch als X-to-order-Produktion bezeichnet. Der Buchstabe X bezeich-
net den Zeitpunkt im Wertschopfungsprozess, zu dem kundenbezogene Auftragsinformationen
einflielen und ein anonymes Produkt zu einem kundenindividuellen Produkt wird [Hoo15].
Dabei sind die beiden frithesten Formen der Einbindung ,Develop-to-order” und ,Engineer-

to-order” eine Besonderheit. Nach der Abgrenzung aus Kap. 4.1 handelt es sich bei diesen
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Abbildung 4.3: Individualisierungskonzepte nach Zeitpunkt der Kundenintegration (eigene
Grafik nach [Pil03])

beiden um eine komplette Sonderanfertigung. Das Produkt wird nach Kundenanforderun-
gen entwickelt und hergestellt. Beim Konzept Develop-to-order wird der Kunde bereits zur
Ideensammlung integriert und beim Konzept Engineer-to-order ab der Konstruktion. Fiir Man-
del sind diese beiden Konzepte allerdings ebenfalls eine Form der Produktindividualisierung
[Man12]. ,Make-to-order” bezeichnet eine Produktion auf Bestellung. Die Waren werden erst
dann produziert, wenn ein realer Auftrag vom Kunden vorliegt. Haufig wird in der Litera-
tur auch die Bezeichnung ,Build-to-order” genutzt. Bei den folgenden Konzepten findet eine
Individualisierung erst im Zuge des Produkterstellungsprozesses statt. Das Konzept ,Assemble-
to-order” beschreibt die Montage eines durch den Kunden zusammengestellten Produktes aus
Standardkomponenten. Bei ,,Configure-to-order” hingegen findet bereits eine kundenanonyme
Vormontage statt, wodurch der Kunde nur durch die Konfiguration einzelner Komponenten
Einfluss auf die Endmontage nehmen kann [Bog19]. Es zeigt sich, dass die Zuordnung nicht
immer ganz einfach ist. Wichtig fiir die weiterfithrende Untersuchung ist die Tatsache, dass

die Integration der Kunden in den Entwicklungsprozess eine klassische Produktentwicklung
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unmdoglich macht. Je nach Integrationskonzept miissen vielmehr Produktstrukturen erstellt
werden, in denen die Individualisierung stattfindet.
4.2.2 Komplexitit der Produktentwicklung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung individualisierter Produkte ist der
Aufwand (Ressourcen, Kosten, Zeit, etc.), der fiir die Erstellung aufzubringen ist. Jede zusatzliche
Varianz in einer Produktstruktur verursacht potenziell Komplexitat in den Prozessen [KG18].
Die Komplexitit beschreibt dabei die Anzahl, Vielfalt und Beziehungen der Systemelemente
sowie deren Zustdnde und Veranderlichkeit. Ein System kann als komplex bezeichnet werden,
wenn dieses nicht deterministisch, unsicher und zeitlich veranderlich ist [KG18]. Im Kontext

der Produktindividualisierung duflert sich Komplexitdt durch [Pul04]:

« Intransparenz

+ Gegenseitige Abhingigkeiten

+ Informationsflut

« Vielzahl an Méoglichkeiten

« Absicherung der Produkteigenschaften
+ Unvorhersehbarkeit

+ Wandlungsfahigkeit

« Ungenaue Spezifikation

Nach Pulm (2004) ist die Komplexitit an sich kein Problem, sondern sie fithrt zu Problemen
[Pul04]. Aus dieser Sichtweise konnen zwei Varianten komplexer als zehn Varianten sein. In
jeglicher Hinsicht (auch fiir eine klimagerechte Produktentwicklung) ist es fiir Unternehmen
unabdingbar Strategien zur Beherrschung der Komplexitat in ihren Wertschopfungsprozess zu

implementieren.
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4.2.3 Modularisierung der Produkte

Um eine Produktindividualisierung umsetzen zu kénnen, sind modulare Produktarchitekturen,
definierte Schnittstellen sowie standardisierte (Anderungs-)Prozesse notwendig. Denn erst die
Moglichkeit zum Austausch von Komponenten erlaubt eine Individualisierung. Gleichzeitig ist
die Modularisierung wichtig fiir die Handelbarkeit der Komplexitat [Pul04]. Sie hilft eine geziel-
te Produkt- und Prozessindividualisierung innerhalb gewiinschter Strukturen zu erméglichen.
Modularisierung beschreibt die Aufteilung eines Produkts in relativ unabhangige Komponen-
ten, die sich durch wenige, standardisierte Schnittstellen auszeichnen. Eine Komponente ist ein
Bauteil oder eine Baugruppe, die als Modul bezeichnet wird [Bog19]. Grundsétzlich werden
einzelne Module unabhingig vom Gesamtprodukt entwickelt und gefertigt und anschliefend
in mehreren Produkten wiederverwendet [Bog19]. Durch die Kombination von Modulen mit
unterschiedlichen Funktionen kénnen unterschiedliche Produktvarianten erstellt werden. Dies
wiederum schafft effektiv Vielfalt bei beherrschbaren Auswirkungen auf die interne Kom-
plexitéit des Unternehmens [SR18] (Abbildung 4.4). Diese Grundsystematik erlaubt auch die
Integration von immer mehr individualisierbaren Modulen innerhalb einer vorgegebenen
Produktstruktur.
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Abbildung 4.4: Trichtereffekt durch eine modulare Produktstruktur (eigene Grafik nach
[Wi21])
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4.2.4 Flexibilitat der Produktion

Bei der Konzeption eines Produktionssystems fiir die Herstellung individueller Produkte miis-
sen bestimmte Anforderungen beriicksichtigt werden, damit die Bediirfnisse des Kunden auch
produktionstechnisch optimal erfiillt werden konnen. Entscheidend fiir die Gestaltung des
Produktionssystems sind die in der Produktentwicklung definierten Freiheitsgrade fiir das
herzustellende Produkt [Bog19]. Aufgabe der Produktion ist es, die Machbarkeit aller in der
Entwicklung definierten Produktvarianten sicherzustellen und die dufleren Einflussgréfien
durch die Méglichkeit einer schnellen und kostengiinstigen Anpassung an neue Gegeben-
heiten zu beherrschen [BCM99]. Lindemann (2006) formuliert vor diesem Hintergrund drei

grundsitzliche Anforderungen an die entsprechenden Produktionssysteme [LR06]:

« Erweiterungsfihigkeit - bezeichnet die Fihigkeit der Skalierung eines Produktions-

systems.

« Integrationsfihigkeit - beschreibt die Moglichkeit, neue Aufgaben, Methoden und

Hilfsmittel in ein bestehendes System aufzunehmen.

« Lernfiahigkeit - bezieht sich auf die Fahigkeit bei neuen Anforderungen Ahnlichkeiten
zu vergangenen Planungen zu erkennen und so die Moglichkeit der Adaption bestehender

Losungen zu nutzen.

Je nach Grad der Produktindividualisierung muss ein geeignetes Maf3 an Flexibilitit gefunden
werden. Der Begriff Flexibilitit kann als die Fahigkeit eines Systems oder Prozesses verstanden
werden, sich effektiv an sich 4ndernde Bedingungen anzupassen [MB90] [Zel82]. Westkamper
(2000) ergénzt in seiner Definition von Flexibilitat den Aspekt der Planung der Anpassungs-

moglichkeiten:

~Ein System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten
Umfangs von Merkmalen sowie deren Auspragungen an veranderte Gegebenheiten reversibel
anpassbar ist. [WZBT00]

Anpassungen an Produktionssystemen sollten miithelos méoglich sein, d.h. innerhalb kurzer Zeit,
zu geringen Kosten und reversibel, ohne dabei den Grundaufbau des Systems zu verandern
[Bog19]. Dazu werden laut Bogner (2019) sogenannte Flexibilitatskorridore geschaffen, die
bereits zum Zeitpunkt der Planung festgelegt werden. Dies sind Handlungsraume fiir spétere
Entscheidungen, in denen die Reaktion auf bekannten Verinderungsdimensionen bereits

vordefiniert ist. Aulerhalb dieses Bereichs sind Anderungen nicht erwiinscht und fithren zu
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einem deutlich hoheren Aufwand. Ein flexibles Produktionssystem muss drei wesentliche

Flexibilitdtsfelder abdecken [Bog19]:

Produktflexibilitat
Die Produktflexibilitat bzw. Variantenflexibilitat umfasst die Fahigkeit eines Unterneh-
mens innerhalb eines definierten Spektrums unterschiedliche und auch neue Produkte

bzw. Varianten auf dem gleichen Produktionssystem fertigen zu kénnen.

Volumenflexibilitat
Die Volumenflexibilitit umfasst die Anpassungsfihigkeit des Produktionssystems beziig-

lich des Produktionsvolumens.

Prozessflexibilitat
Die Prozessflexibilitit definiert sich zum einen durch die Fahigkeiten der einzelnen
Produktionsressourcen als auch durch die Moglichkeiten der flexiblen Gestaltung von

Prozessen hinsichtlich Abldufe und Strukturen iiber das gesamte System hinweg.

Jede Form von Flexibilitat erfordert die Definition eines zugehdorigen Flexibilitdtskorridors. Die
notwendigen Flexibilitatsbeschrankungen zur Definition von Flexibilitatskorridoren konnen
durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermittelt werden. Ausgedehnte Flexibilitatskorrido-
re sind mit hohen Kosten verbunden, die iiber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes
anfallen. Dafiir sind die Anpassungskosten bei groen Flexibilitidtskorridoren gering. Ande-
rerseits fithren enge Flexibilitdtskorridore zu geringeren Flexibilitatskosten, jedoch zu hohen
Kosten, wenn Anpassungen auflerhalb des geplanten Korridors vorgenommen werden miissen.
Ziel ist es daher, den optimalen Flexibilitatsgrad, ausgedriickt als Minimum der Summe aus

Flexibilitit- und Anpassungskosten, zu finden (Abbildung 4.5) [Blu06].
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Summe
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Flexibilitatskosten

- =~ Anpassungskosten

. - " o —
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Abbildung 4.5: Anfallende Kosten in Abhangigkeit von der Flexibilitat [Blu06]

4.3 Zwischenfazit - Einfluss der Produktindividualisierung

Die Marktentwicklung zwingt Unternehmen zur Individualisierung ihrer Produkte, um die
Kundenbediirfnisse bestmdglich gerecht zu werden. Dadurch muss die Produktentwicklung
reagieren und das Produktdesign anpassen. Klassische Produktentwicklungsprozesse miissen
aufgebrochen werden. Es wird vielmehr eine Produktstruktur entwickelt, die mit individua-
lisierbaren Komponenten bestiickt werden kann. Das bedeutet, dass das finale Produkt erst
nach Bestellung und Konfiguration durch den Kunden entwickelt werden kann.

Das Produktentwicklungsteam bzw. das Management muss dafiir sorgen, die erforderlichen
Rahmenbedingungen dafiir geschaffen werden und der Aufwand fiir die Anpassungen mog-
lichst geringgehalten wird. Das fithrt zwangslaufig zu einer Modularisierung der Produktstruk-
tur. Um die benétigte Flexibilitat in der Produktion und einen hohen Individualisierungsgrad
erfolgreich umsetzen zu kénnen, sollte der Fokus in der Produktentwicklung auf die Prozessge-
staltung gelegt werden. Anders als bei einer Produktorientierung werden die Produktionssys-
teme strategisch bestimmt. Aus diesen entsteht dann ein Produktrealisierungsraum, der alle
herstellbaren Produktvarianten abbildet (Abbildung 4.6). Bei Individualisierungskonzepten,
bei denen die Individualisierung erst nach der Produktion erfolgt, wird die Produktgestaltung

mit den individualisierbaren Modulen strategisch bestimmt. Dort kann mit entsprechenden
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Flexibilitatskorridoren die gewiinschte Individualisierung mit angemessenem Aufwand erzielt

werden.

Develop-to-order
Engineer-to-order freie Individualisierung
Make-to-order

Assemble-to-order

vorgedachte
Individualisierung

Configure-to-order

Pick-to-order

Produktgestaltung Prozessgestaltung

Abbildung 4.6: Prozessorientierte Produktentwicklung fiir frei individualisierbare Produkte
(eigene Grafik nach [Bog19])

Dieser strukturelle Wandel der Produktentwicklung wirkt sich zwar nicht direkt auf die klima-
gerechte Produktentwicklung aus, doch die steigende Komplexitit der Entwicklungsprozesse
erschweren die erfolgreiche Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung. Zusatz-
lich sorgt die steigende Flexibilitat in der Produktion fiir héheren Aufwand, der wiederum

Effizienzeinsparungen egalisiert.
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5 Wirkzusammenhange zwischen der
klimagerechten Produktentwicklung, der
Digitalisierung und der

Produktindividualisierung

5.1 Methodik

Die vorgestellten Trends der Digitalisierung und der Produktindividualisierung erzeugen
Spannungsfelder, die hier fiir eine erfolgreiche Umsetzung einer klimagerechten Produktent-
wicklung untersucht werden. Ziel ist es einen Uberblick tiber die Wirkzusammenhinge der
vorgestellten Einfliisse auf eine klimagerechte Produktentwicklung zu schaffen. Dafiir werden
zuerst Schliisselfaktoren fiir eine klimagerechte Produktentwicklung abgeleitet. Hierzu werden
die in der Literaturanalyse vorgestellten Anséatze fiir nachhaltige Produktentwicklung herange-
zogen. Anschlieflend werden die Auswirkungen der in Kap. 3 und Kap. 4 vorgestellten Einfliisse
der Digitalisierung und der Produktindividualisierung auf die Schliisselfaktoren untersucht.
Diese Untersuchung wird mithilfe einer Design Structure Matrix (DSM) durchgefithrt. Mit
der DSM lassen sich Elemente aus verschiedenen Themengebieten und deren Beziehungen
zueinander gleichzeitig in einer iibersichtlichen Form darstellen. Die DSM ist ein einfaches und
flexibles Modellierungsverfahren, das fiir den Entwurf, die Entwicklung und die Verwaltung
komplexer Systeme verwendet werden kann. Sie stellt die Elemente eines Systems und ihre
Interaktionen dar, wodurch die Systemarchitektur hervorgehoben wird (Abbildung 5.1).

Eine allgemeine DSM zeigt lediglich, ob eine Beziehung zwischen zwei Elementen existiert
oder nicht. Es ist nicht moglich daraus zu erkennen, ob es sich dabei um eine positive oder
negative Beeinflussung handelt. Um die Art der Beeinflussung zu unterscheiden, wird hier
jede Beeinflussung in der DSM entweder mit +1 oder -1 markiert. Ein positives Vorzeichen
entspricht einer gleichgerichteten Zustandsianderung und ein negatives Vorzeichen entspricht
einer gegensatzlichen Zustandsédnderung. Mittels einer DSM ist es jedoch ohne Weiteres nicht

moglich eine Aussage iiber etwaig existierende Kreisschliisse zwischen den einzelnen Elemen-
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A A B C
! A X
C
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Abbildung 5.1: Wie ein System in einer Design Structure Matrix abgebildet wird.

ten des Systems zu treffen. Somit miissen in einem nachsten Schritt potenzielle Kreisschliisse
identifiziert werden. Es ist zu untersuchen, ob es sich um ausgleichende oder verstiarkende
Riickkopplungsschleifen handelt. Dafiir wird gewohnlich ein Causal-Loop-Diagram (CLD)
verwendet. Dieses veranschaulicht die Wirkzusammenhénge der aufgestellten Systemvariablen.
Jede Beziehung wird in dem Diagramm durch einen Pfeil dargestellt. Ein Pluszeichen kenn-
zeichnet einen positiven (= gleichgerichteten) Ursache-Wirkungs-Zusammenhang, wihrend
ein Minuszeichen einen negativen (= gegensatzlichen) Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
charakterisiert (Abbildung 5.2).

Vs /"{Ar-""\\‘ f/,r - B \ s C - .
' ) ( ) )
N / o 7 P N %%
+ +

Abbildung 5.2: Aufbau eines Causal Loop Diagrams

Sind alle Beziehungen im CLD eingezeichnet, lassen sich Kreisldufe ermitteln. In Abbildung 5.2
ist zwischen A und B eine ausgleichende Riickkopplung zu erkennen. Die gleichgerichtete
Beeinflussung von B durch A fiihrt zu einer gegensétzlichen Beeinflussung von A durch B.

Zwischen B und C ist eine verstirkende Riickkopplung zu erkennen. Die gleichgerichtete

51



5 Wirkzusammenhdnge zwischen der klimagerechten Produktentwicklung, der Digitalisierung

und der Produktindividualisierung

Beeinflussung von C durch B fithrt wiederum zu einer gleichgerichteten Beeinflussung von
B durch C. Es ist anzumerken, dass die Variablen eindeutig und verstandlich formuliert wer-
den missen. Eine Systemvariable ,Fehlerbehebung® ist beispielsweise nicht zweifelsfrei zu
interpretieren. Sie konnte ,Menge an Fehlerbehebung®, ,Notwendigkeit zur Fehlerbehebung®,
»~Anzahl gemeldeter Fehler pro Woche® und viele weitere Auspragungen bedeuten. Mithilfe
des Uberblicks der Wirkzusammenhénge und den aufgezeigten Kreislaufen sollen im anschlie-
Benden Kapitel geeignete Angriffspunkte identifiziert und Mafinahmen abgeleitet werden, um

Vorschlige fiir die Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung zu erarbeiten.

5.2 Schliisselfaktoren fiir eine klimagerechte
Produktentwicklung

Im ersten Schritt werden die relevanten Eigenschaften fiir ein klimagerechtes Produktdesign

gesammelt. Daraus werden dann die Schlisselfaktoren abgeleitet. Dafiir werden die in der

Literaturanalyse vorgestellten Ansétze fiir nachhaltige Produktentwicklung herangezogen. So

konnen acht Schliisselfaktoren identifiziert werden (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Die acht Schliisselfaktoren einer klimagerechten Produktentwicklung

Schliisselfaktoren

Beschreibung

Materialbedarf

Beschreibt den Materialbedarf des Produkts, alle benétigten Hilfss-
toffe, die Menge an Abfillen, die wiahrend der Produktion anfallen
sowie die benétigten Verpackungsmaterialien.

Energieverbrauch

Beschreibt den Energieverbrauch des Produktes iber den gesamten
Lebenszyklus. Von der Produktidee bis zur Wiederverwertung

Produktionsaufwand

Beschreibt den Aufwand, der fiir den Produktionsprozess betrie-
ben werden muss. Dabei wird die Anzahl der Prozessschritte, der
Vorbereitungsaufwand sowie der Lageraufwand beriicksichtigt.

Produktlebensdauer

Beschreibt die gesamte Lebensdauer eines Produktes.

Biokompatibilitat

Beschreibt den Einfluss der Materialien und des Designs auf die
Umwelt. Dieser Faktor impliziert alle benétigten Materialien. Ne-
ben den Produktmaterialien auch Hilfsstoffe in der Produktion als
auch Verpackungsmaterialien.

Transportaufwand

Umfasst jeglichen Transportaufwand, der fir das Produkt beno-
tigt wird. Lieferungen von Rohstoffen, Hilfsstoffen und Zukauf-
teile, den Transport zwischen den Bearbeitungsschritten sowie
den Endtransport zum Kunden. Ziel muss es sein, méglichst wenig
Aufwand zu betreiben.

Entsorgungsaufwand

Aufwand, der fir die Entsorgung des Produkts, der Hilfsstoffe und
der Verpackungsmaterialien betrieben werden muss. Oberste Prio-
ritdt der Produktentwicklung sollte die Wiederverwendbarkeit des
Produktes sein. Doch es lasst sich nicht alles wiederverwenden.
Und dann muss der Entsorgungsaufwand moglichst geringgehal-
ten werden.

Wiederverwendbarkeit

Die Wiederverwendbarkeit des Produktes bzw. von dessen Mate-
rialien, der Hilfsstoffe in der Produktion sowie der Verpackungs-
materialien. Impliziert auch die Wiederverwendung der Rohstoffe.
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5.3 Erstellung einer Design Structure Matrix

Die in Kap. 3 und Kap. 4 vorgestellten Einfliisse werden hier noch einmal zur Ubersicht
aufgelistet (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Einfliisse der Digitalisierung und der Produktindividualisierung

Einfliisse Digitalisierung Einfliisse Produktindividualisierung
Internet of Things Kundenintegration
Big Data Komplexitit der Produktentwicklung

Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling Modularisierung der Produkte

Beschreibt die gesamte Lebensdauer eines

Produktlebensdauer Produktes.

Energiebedarf Flexibilitat der Produktion

Bedarf an kritischen Rohstoffen

Elektroschrott (E-Waste)
Rebound-Effekte

Diese Einfliisse werden fiir die Analyse als Faktoren in der DSM eingesetzt. Dabei muss der
Einfluss von IoT in zwei Anwendungsfille unterschieden werden. Zum einen sind die Produkte
selbst immer haufiger mit der IoT-Technologie ausgestattet und zum anderen wird die IoT-
Technologie als Hilfsmittel fiir die Produktion genutzt. Die industrielle Nutzung wird auch
Industrial Internet of Things (IIoT) genannt (siehe Kap. 3.2.1). Da mit dem Schliisselfaktor
Energieverbrauch der Energiebedarf der Digitalisierung ebenfalls adressiert wird, wird diese
Thematik in der DSM nicht explizit aufgefithrt. Auflerdem werden der ,Digitale Schatten®
und der ,Digitale Zwilling“ fiir die Untersuchung zusammengefasst betrachtet, da sie eng
miteinander verbunden sind und meist gleichzeitig eingesetzt werden. Die resultierende DSM,
die die Faktoren von allen drei Bereichen und deren Beziehungen zueinander darstellt, ist in
Abbildung 5.3 abgebildet. Zu sehen sind die drei Ebenen

+ Schliisselfaktoren der klimagerechten Produktentwicklung (griin)
- Einfliisse der Digitalisierung (blau)
- Einfliisse der Produktindividualisierung (orange),

die jeweils in einer eigenen Farbe eingefirbt sind. Die dunkelgriinen, dunkelblauen und dun-

kelorangen Bereiche in der Mitte der Matrix zeigen die Beziehungen zu den Faktoren der
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eigenen Ebene. Es ist darauf hinzuweisen, dass hier nur die zwangsldufig entstehenden Aus-
wirkungen beriicksichtigt werden konnen. Diese Analyse soll allgemeingiiltige Ergebnisse
liefern, um am Ende grundlegende Richtlinien fiir eine Umsetzung einer klimagerechten Pro-
duktentwicklung nennen zu kénnen. Dennoch dient diese Methode als Vorlage, um auch im
spezifischen Anwendungsfall die Auswirkungen zu ermitteln. Dafiir miissen die Faktoren
lediglich noch einmal neu bewertet werden. Diese DSM basiert auf den bereits vorgestellten
Erkenntnissen aus der Literaturanalyse. Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen

Auswirkungen auf die klimagerechte Produktentwicklung werden hiermit veranschaulicht.

egration

kt der Ku

Komplexitdt der Produktentwicklung

Verwendung des Digitalen Zwillings

Materialbedarf
Energieverbrauch
Produktionsaufwand
Produktlebensdauer
Biokompatibilitat
Wiederverwendbarkeit
Consumer loT

Industrial 1oT

Verfligbare Daten [Big Data)
Bedarf an kritisch en Rohstoffen
Rebound Effekt
Modularisierung der Produkte
Flexibilitdt der Produktion

E-WWaste

= (Transportaufwand
+ |Entsorgungsaufwand

Materialbed arf

Energieverbrauch

Produktionsaufwand 1 1 1 1

Produktlebensdauer -1 1 -1 1

Biokompatibilitit

Transportaufwand 1

Entsorgungsaufwand 1

Wiederverwendbarkeit -1 -1 | -1

Consumer loT

Industrial loT

Verfilgbare Daten (Big Data) -1

I O N
=
-

Verwendung des digitalen Zwillings -1

Bedarf an kritischen Rohstoffen -1

E-Waste 1

Rebound Effekt 1 1 1 1

Zeitpunkt der Kundenintegration 1 1 1

Komplexitdt der Produktentwicklung

Modularisierung der Produkte -1 -1

Flexibilitit der Produktion 1

Abbildung 5.3: Design Structure Matrix des untersuchten Systems
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5.4

Erkenntnisse aus der Design Structure Matrix

Bei der Betrachtung der DSM lassen sich folgende Auffalligkeiten beobachten:

1)

5.5

Die Faktoren der klimagerechten Produktentwicklung beeinflussen sich gegenseitig. Es
ist zu erkennen, dass eine Veranderung eines Faktors, bis auf den Energieverbrauch,
immer mindestens eine weitere Reaktion erfolgt. Weiter lasst sich feststellen, dass eine
positive Verdnderung immer positive Reaktionen erzeugen. Das bedeutet, dass sich
eine Mafinahme fiir mehr Umweltfreundlichkeit immer mehrfach auswirkt. Im Gegen-
zug fiihrt eine negative Beeinflussung auch zu weiteren sich negativ auswirkenden

Reaktionen.

Die Digitalisierung hat einen starken Einfluss auf die Faktoren einer klimagerechten
Produktentwicklung. Die Konzentration an Beziehungen zueinander ist in diesem Ab-
schnitt der DSM am grof3ten. Bei genauerer Betrachtung der Wirkzusammenhénge
lasst sich erkennen, dass 12 von 17 Beziehungen in diesem Bereich bei steigendem Ein-
fluss der Digitalisierung negative Auswirkungen auf die Faktoren der klimagerechten

Produktentwicklung haben.

Speziell die Verwendung von IoT-Technologien im Consumer Bereich hat einen grof3en
Einfluss im betrachteten System. Die Halfte aller Faktoren wird davon beeinflusst. Von
diesen Beziehungen hat nur eine einen positiven Effekt. Die IoT-Technologie in Produkten
liefert neue Nutzungsdaten und erméglicht somit u.a. neue Service-Dienstleistungen

oder Designoptimierungen.

Die Produktindividualisierung hat nur einen sehr geringen direkten Einfluss auf die

Faktoren der klimagerechten Produktentwicklung.

Die Produktindividualisierung wird von der Digitalisierung beeinflusst, aber andersher-
um hat sie keinen Einfluss auf die Digitalisierung. Die Digitalisierung vereinfacht die

Individualisierung und macht sie in vielen Fallen erst wirtschaftlich sinnvoll nutzbar.

Darstellung der Zusammenhange in einem Causal Loop

Diagram

In diesem Abschnitt wird ein CLD erstellt, um die Zusammenhange zwischen den einzelnen

Faktoren besser analysieren zu konnen. Die Faktoren der DSM werden als Systemvariablen fiir

das CLD verwendet. Um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wurden die einzelnen Faktoren
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mit Abkiirzungen dargestellt und farblich der jeweiligen Ebene zugeordnet (Tabelle 5.3). Zudem

wurde auf die Kennzeichnung der Beziehungspfeile mit einem ,+“ oder ,-“ verzichtet, um die

Darstellung iibersichtlich zu halten. Stattdessen wurde ein Farbcode eingefiihrt: Blaue Pfeile

signalisieren eine gleichgerichtete Reaktion und ein roter Pfeil eine gegenlaufige Reaktion

(Abbildung 5.4).

Tabelle 5.3: Zuordnung der Abkiirzungen fiir die Faktoren des CLD

Faktor Abkiirzung
Materialbedarf MB
Energieverbrauch EV
Produktionsaufwand PA
Produktlebensdauer PL
Biokompatibilitat BK
Transportaufwand TA
Entsorgungsaufwand EA
Wiederverwendbarkeit wv
. Consumer IoT CloT
. Industrial IoT IIoT
Verfiigbare Daten (Big Data) VD
Einsatz des Digitaler Zwilling DZ
Bedarf an kritischen Rohstoffen BkR
Elektroschrott (E-Waste) E-W
. Rebound Effekte RE
Zeitpunkt der Kundenintegration ZK
Komplexitat der Produktentwicklung KP
Modularisierung der Produkte M
Flexibilitat der Produktion FP
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5.6 Analyse des Causal Loop Diagram

Aus dem CLD wird ersichtlich, dass es in dem untersuchten System keine Kreisschliisse
vorhanden sind. Stattdessen lassen sich mehrere Wirkungsketten erkennen, die sich unter-
einander vermischen. Die vier Einfliisse Industrial IoT, Consumer IoT, Verwendung digitaler
Zwillinge und der Zeitpunkt der Kundenintegration werden von keinem anderen Faktor beein-
flusst und sind somit Ausgangspunkt von jeweils einer Wirkungskette. Es zeigt sich, dass alle
Wirkungsketten am Ende beim Faktor Energieverbrauch enden. Aulerdem beeinflussen alle
Wirkungsketten die Komplexitat der Produktentwicklung. Um die Beziehungen zwischen den
Faktoren detaillierter untersuchen zu kénnen, werden die Wirkungsketten isoliert voneinander

betrachtet, wodurch eine bessere Ubersichtlichkeit geschaffen wird.

Wirkungskette des Industrial loT

I loT

BkR

Abbildung 5.5: Wirkungskette des Industrial IoT

Industrial IoT-Anwendungen fithren zu einem Gewinn von Datenmengen in der Produktion.

Diese konnen Energiemanagementsysteme nutzen, um den Energieverbrauch zu reduzieren.
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Auflerdem sorgen die neuen Datenmengen fiir Effizienzsteigerungen in der Produktion. Es las-
sen sich Materialien durch Ressourceneffizienz und durch Designoptimierungen einsparen, da
hierdurch prazisere Toleranzen in der Designphase moglich sind. Das minimiert den Transport-
aufwand und den Entsorgungsaufwand, da weniger Material benétigt wird. Der verminderte
Aufwand fir Transport und Entsorgung hat wiederum Einfluss auf den Energieverbrauch
und sorgt fiir eine Reduzierung. Ein weiterer Effekt, der mit einer gesteigerten Datenmenge
einhergeht, ist die Reduzierung der Komplexitat der Entwicklungsaufgabe. Zusétzlichen Infor-
mationen bieten eine bessere Entscheidungsgrundlage und es lassen sich einfacher mégliche
Umweltauswirkungen prognostizieren. Es ist anzumerken, dass zusatzlicher Aufwand bei der
Datenauswertung entsteht.

Industrial IoT Anwendungen sorgen allerdings auch fiir Rebound Effekte, die zu einer Steige-
rung des Energieverbrauchs fithren. Gleichzeitig sind Rebound Effekte verantwortlich fiir einen
Anstieg des Materialbedarfs, der wie gerade beschrieben auch den Energieverbrauch beeinflusst.
Zusatzlich sorgen Rebound Effekte fiir einen Anstieg des Bedarfs an kritischen Rohstoffen,
wodurch die Biokompatibilitat des Produktes abnimmt. Auflerdem erhhen Rebound Effekte die
Menge an Elektroschrott, da insgesamt der Markt angekurbelt wird [SFR18], wie es in Kap. 3.3.3
beschrieben wird. Eine grofle Menge an Elektroschrott steigert den Entsorgungsaufwand, da
dieser nur sehr aufwendig recycelt werden kann. Und zuletzt fithrt die Nutzung von Industrial
IoT-Anwendungen grundsétzlich zu Energieverbrauchen in der Produktion. Zusammenfassend
lasst sich also schlussfolgern, dass Industrial IoT-Anwendungen auf unterschiedlichen Wegen

den Energieverbrauch sowohl positiv als auch negativ beeinflussen.

Wirkungskette des Consumer loT

Abbildung 5.6 zeigt deutlich die grofle Einflussnahme des Consumer IoT, d.h. den IoT-Anwend-
ungen in den zu entwickelnden Produkten. Durch IoT-Komponenten in den Produkten kénnen
Daten wihrend der Nutzungsphase gesammelt werden. Mit diesen Daten kann die Produktent-
wicklung ebenfalls erleichtert werden. Der Materialbedarf kann durch Optimierungspotenziale,
die sich aus den zusatzlichen Daten ergeben, in Form von engeren Toleranzen reduziert werden.
Der reduzierte Materialbedarf erzeugt wiederum weitere Reaktionen, die oben bereits beschrie-
ben wurden. Durch die Daten aus der Nutzungsphase lassen sich die Energieverbrauche in
dieser Phase gezielt optimieren.

Auch wenn Consumer IoT-Anwendungen, wie gerade beschrieben, indirekt durch zusétzliche
Daten die Produktentwicklung erleichtern, wird sie durch diese ebenfalls auch komplexer, da die

Produktstruktur durch die Integration von IoT-Modulen gréfer und komplizierter wird. Kom-
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Abbildung 5.6: Wirkungskette des Consumer IoT

pliziertere Produktstrukturen fithren auch zu einem héheren Produktionsaufwand, da mehr
Prozessschritte benétigt werden. Dadurch steigen Materialbedarf, Transportaufwand, Entsor-
gungsaufwand und Energieverbrauch. Ein weiterer Einfluss von Consumer IoT-Anwendungen
ist der gesteigerte Entsorgungsaufwand, da die IoT-Module als zusétzliche Komponenten in
der Produktstruktur integriert sind. Durch die vermehrte Anzahl an IoT-Technologien in Pro-
dukten werden immer mehr sogenannte seltene Erden und weitere kritische Rohstoffe fiir
die Hardware benétigt. Diese lassen sich nur aufwendig und oftmals nicht umweltfreundlich
gewinnen (siehe Kap. 3.3.2). Eine verringerte Biokompatibilitét ist die Folge. Zusatzlich entsteht
eine groflere Menge an Elektroschrott, der nur sehr aufwendig recycelt werden kann.

Ein weiterer Nachteil ist, dass Consumer IoT-Anwendungen fithren zu einer Verringerung der

Produktlebensdauer, aufgrund von Obsoleszenz. Sowohl die natiirliche Obsoleszenz, d.h. die
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Alterung der Hardware, als auch die zunehmende Alterung der Technik durch einen hohen
Technologiefortschritt ist Grund fiir die Verringerung der Produktlebensdauer. Auch sorgt die
verringerte Produktlebensdauer fiir einen erhéhten Materialbedarf, einen erhohten Bedarf an
kritischen Rohstoffen und einen Anstieg von Elektroschrott. Allerdings wird dadurch auch der
Energieverbrauch gesenkt, denn der fortlaufende Technologiefortschritt erméglicht immer
effizientere Komponenten, die bei einer kurzen Produktlebensdauer dann frither zum Einsatz
kommen [Vez18]. Letztlich fithren IoT-Anwendungen in Produkten zu einer geringeren Wieder-
verwendungsquote, da sich derzeit eine Aufbereitung des Elektroschrotts wirtschaftlich nicht
rechnet [Pie22]. Durch die geringere Wiederverwendung steigt die Menge an Elektroschrott
sowie der Materialbedarf und der Bedarf an kritischen Rohstoffen.

Wirkungskette des Digitalen Zwillings

DZ

KP

Abbildung 5.7: Wirkungskette des Digitalen Zwillings

Der Einsatz eines Digitalen Zwillings auf der Produktebene und des digitalen Schattens auf der
Prozessebene sorgt fiir Optimierungspotenziale iiber den gesamten Produktlebenszyklus ver-
teilt. Zunachst kann durch Produktsimulationen wéhrend der Planung ein optimiertes Design
hinsichtlich Materialbedarf, Transportaufwand, Produktionsaufwand und Entsorgungsaufwand
erstellt werden. Der Digitale Schatten sorgt fiir die Optimierung aller Produktionsprozesse, wo-
durch die Ressourceneffizienz gesteigert werden kann. Die Digitalen Zwillinge haben allerdings

einem gewissen Energieverbrauch. Ein weiterer Benefit des digitalen Zwillings ist die Vereinfa-
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chung des Entwicklungsprozesses, da mogliche Konflikte frithzeitig behoben werden kénnen
und die Umweltauswirkungen bereits vorzeitig simuliert werden kénnen. Je nach Produktent-
wicklungsstrategie lassen sich noch weitere Optimierungen erzielen, zum Beispiel hinsichtlich
der Produktlebensdauer oder der Wiederverwendbarkeit. Allerdings sind diese Auswirkungen
strategiespezifisch und werden somit nicht bei den allgemeinen Auswirkungen aufgefiihrt. Die
beschriebenen Effizienzsteigerungen innerhalb der Produktion lassen sich dagegen generell

erzielen. Nur die Stirke der Auswirkungen hangt von der Produktentwicklungsstrategie ab.

Wirkungskette des Zeitpunkts der Kundenintegration

Abbildung 5.8: Wirkungskette des Zeitpunkts der Kundenintegration

In Abbildung 5.8 ist die Wirkungskette des Zeitpunkts der Kundenintegration zu sehen. Es
zeigt sich, dass die Produktindividualisierung sich lediglich auf den Produktionsaufwand direkt
auswirkt. Alle weiteren Faktoren der klimagerechten Produktentwicklung in dieser Wirkungs-
kette sind nur indirekt betroffen. Ihre Zusammenhénge wurden oben bereits beschrieben.
Ein fritherer Zeitpunkt der Kundenintegration fiihrt zur gesteigerten Komplexitét in der Pro-
duktentwicklung, da eine erh6hte Variantenvielfalt entsteht und aufwendige Prozesse zur
Kommunikation mit dem Kunden benétigt werden. Gleichzeitig erhoht sich mit der frithen
Kundenintegration auch der Grad der Modularisierung, um diese Variantenvielfalt verwalten zu
konnen. Denn die Modularisierung sorgt fiir eine Reduzierung der internen Komplexitit (siehe
Kap. 4.2.3), was fiir die Produktentwicklung und den Produktionsaufwand niitzlich ist. Jedoch
steigt mit der frithen Kundenintegration auch die benétigte Flexibilitit der Produktion, da die
Produktion auf die erhohte Variantenzahl reagieren muss. Damit wird der Produktionsaufwand

wieder erhoht.
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5.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Analyse der Wirkungsketten zeigt die allgemeinen Wirkzusammenhénge zwischen dem
Einfluss der Digitalisierung, dem Einfluss der Produktindividualisierung und den Schliissel-
faktoren einer klimagerechten Produktentwicklung. Die Analyse zeigt, dass es unmoglich ist,
beide Trends getrennt voneinander zu analysieren, da diese sich auch gegenseitig beeinflussen.
Neue IoT-Technologien verdndern die Produktion und Logistik umfassend. Sie tiberwachen,
automatisieren und unterstiitzen immer mehr Prozesse im Lager und in der Fertigung. Dadurch
wird die Ressourceneffizienz gesteigert. Aulerdem schaffen sie eine Flexibilitat in der Produk-
tion, die einen hohen Grad an Produktindividualisierung ermdéglicht. Nach Winkler (2017)
bleiben Unternehmen nur zukunftsfahig, wenn samtliche Prozesse entlang der Wertschop-
fungskette digitalisiert werden [WBMS17]. Die Digitalisierung forciert den Innovationsdruck.
Das fithrt zu immer schnelleren Innovationszyklen und den Bedarf an Kosteneinsparungen, um
diese Entwicklungen zu finanzieren. Gleichzeitig liefert die Digitalisierung Anreize fiir neue
Produkt-Service-Systeme (PSS) [Pis21]. Diese Entwicklungen miissen bei der Strategiebildung
fur eine klimagerechte Produktentwicklung beriicksichtigt werden.

Die Produktindividualisierung hat zwar nur wenig direkten Einfluss auf die klimagerechten
Faktoren, aber sie sorgt dennoch fiir eine erhdhte Komplexitat der Produktentwicklung. Es
miissen Produktstrukturen mit mehr Freiheitsgrade geschaffen werden, die trotzdem méglichst
effizient umgesetzt werden konnen. Auflerdem muss der Kunde in den Entwicklungsprozess
integriert werden. Diese strukturelle Veranderung der Entwicklungsaufgabe erschwert die
Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung. Brosch (2014) fasst die Komplexitat im
Unternehmen als Ausldser fiir Zusatzaufwand, erhohten Ressourceneinsatz sowie Informati-
onsbedarf zusammen [Bro14].

Die Einflisse der Digitalisierung und der Produktindividualisierung wirken sich haufig auf die
Effizienzpotenziale aus. Somit sind die klimagerechten Faktoren, die durch Effizienzsteigerun-
gen angesprochen werden, haufiger betroffen. Allerdings darf die Rolle der anderen Faktoren
fir eine klimagerechte Produktentwicklung nicht unterschétzt werden. Fiir Walcher (2017) ist
die Wiederverwendung von Komponenten und Rohstoffen sogar ein zentraler Ansatzpunkt
fiir eine klimagerechte Produktentwicklung [Wal17].

Die Richtlinien fiir eine klimagerechte Produktentwicklung, die aus den in Kapitel 2 vorge-
stellten Konzepten hervorgehen, auf denen die hier vorgestellten Schliisselfaktoren basieren,
lassen sich nicht gleichzeitig erfiillen. Manche stehen sogar komplementir gegeniiber [MP21].
Zum Beispiel kann die Minimierung des Flugzeuggewichts durch den Einsatz von Verbund-

werkstoffen die negativen Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase minimieren, aber das
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Lebensende gefihrden, da derzeit keine technischen Losungen fiir das Recycling von Verbund-
werkstoffen verfiigbar sind. Dementsprechend ist die Umsetzung einer Strategie immer ein
individuelles Konzept, dass in den Entwicklungsprozess des jeweiligen Unternehmens eingear-
beitet werden muss. Mit dem Einfluss der Digitalisierung und der Produktindividualisierung
andert sich die Strategieentwicklung. Um die Strategieentwicklung zu unterstiitzen, werden
im folgenden Abschnitt allgemeine Richtlinien fiir eine klimagerechte Produktentwicklung

unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse aufgestellt.
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Damit dauerhaft eine klimagerechte Produktentwicklung realisiert werden kann, muss die
Produktentwicklung eine systemische und strategische Nachhaltigkeitsperspektive einnehmen,
anstatt das Paradigma der inkrementellen Verbesserung und Effizienz von Nachhaltigkeit-
saspekten weiter zu verfolgen. Die hier vorgestellten Richtlinien (Abbildung 6.1) sollen als
Handlungsempfehlungen fiir die Handhabung der Einfliisse Digitalisierung und Produktindivi-
dualisierung im Kontext einer klimagerechten Produktentwicklung dienen. Diese werden als
Design for Climate Change (DfCC) Richtlinien formuliert. Die Anlehnung an die DfX-Methodik
(Kap. 2.2.1) soll dabei helfen in frithen Entwicklungsphasen strategische Entscheidungen fiir
moglichst klimafreundliche Produktdesigns zu treffen. Im weiteren Verlauf miissen diese dann
zu konkreten Richtlinien weiterentwickelt werden. Wie das aussieht, wird im Folgenden dar-
gestellt. Grundsatzlich bleiben die Zielvorgaben von den in Kapitel 2 vorgestellten Ansétzen
fiir eine umweltfreundliche Produktentwicklung bestehen. Doch die hier eingefithrte DfCC
Strategie berticksichtigt zusatzlich die Einfliisse der Digitalisierung und der Produktindividua-

lisierung.
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Design for Climate Change

Design for Digital Circular . -
J € Design for Manageability
Economy
Design for Electronics Design for Product Design for Customer Design for
Recycling Service Systems Integration Modularization

Abbildung 6.1: Richtlinien fiir eine DfCC-Strategie

6.1 Design for Manageability

Wie in Kapitel 5 dargestellt wurde, sorgen die Digitalisierung und die Produktindividualisie-
rung fiir eine gesteigerte Komplexitat auf allen Ebenen eines Produkts. In der Gesamtheit
der Betrachtung ldsst sich Komplexitdt im Unternehmen als Ausldser fiir Zusatzaufwand,
erhohten Ressourceneinsatz sowie Informationsbedarf zusammenfassen [Bro14]. Beim Design
for Manageability ist es das Ziel, die Komplexitit der Produktstruktur als auch die Komplexitat
der Unternehmensprozesse so gering wie moglich zu halten. Somit soll gew#hrleistet werden,
dass die Ubersichtlichkeit bestehen bleibt und die Anforderungen an eine klimagerechte Pro-
duktentwicklung erfiillt werden.

Fiir die Umsetzung dieser Richtlinie miissen zuerst die Komplexitétstreiber identifiziert wer-
den. Hierfiir empfiehlt Brosch (2014) die Visualisierung der Supply Chain Struktur in einem
Swimlane-Diagramm [Bro14]. So kann der Soll-Ist-Prozess verglichen werden. Experteninter-
views, mit allen beteiligten entlang der Supply Chain helfen dann die Komplexititstreiber zu
identifizieren. Diese kénnen nach Brosch (2014) in einem Baumdiagramm dargestellt werden
(Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Beispiel eines Baumdiagramms [Bro14]

Sind die Komplexititstreiber bekannt konnen konkrete Mafinahmen eingeleitet werden. Grund-

satzlich helfen folgende Richtlinien fiir die Produktentwicklung die Komplexitidt moglichst

gering zu halten:

« Moglichst wenige Organisationen innerhalb der Supply Chain einplanen. (Als Organisa-

tionseinheiten werden dabei Betriebsstatten verstanden, zwischen denen ein aufierbe-

trieblicher Material- oder auch Datentransport erforderlich ist.)

+ Zentrale Biindelung des Daten- und Informationsflusses
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« Moglichst wenige Prozessschritte in der Produktion durch Anpassungen im Produktde-

sign

Weiterfithrend werden zwei weitere DfCC-Richtlinien vorgestellt, die dem Design for Mana-
geability untergeordnet sind, da sie ebenfalls dazu dienen sollen, die Komplexitit gering zu
halten. Eine fokussiert sich auf die Reduzierung der Prozesskomplexitit und die andere auf die

Reduzierung der Komplexitat der Produktstruktur.

6.1.1 Design for Customer Integration

Im Causal Loop Diagram wurde aufgezeigt, dass eine frithe Kundenintegration zur gestei-
gerten Komplexitat beitragt. Fiir diese Problematik wird die Richtlinie Design for Customer
Integration eingefiihrt. Das Ziel von Design for Customer Integration ist die Optimierung
des Produktenstehungsprozesses hinsichtlich einer einfachen Kundenintegration. Dafiir ist es
notwendig den Kunden dabei zu unterstiitzen seine tatsichlichen Anforderungen zu erkennen.
Insgesamt ergeben sich fiir die Kundenintegration folgende Anforderungen, die es umzusetzen

gilt, um eine erfolgreiche Kundenintegration sicherzustellen [Bog19]:

« Transparenz der Ablaufprozesse: Sowohl Anbieter als auch Kunde miissen sich tiber

ihre Aufgaben im Leistungserstellungsprozess bewusst sein.

« Kundenfreundliche Spezifikationswerkzeuge: Einsatz von Werkzeugen und Platt-

formen, die den Kunden im Leistungserstellungsprozess unterstiitzen und anleiten.

- Effizienter Informationstransfer: Bereitstellung von notwendigen Informationen

zum richtigen Zeitpunkt und in ausreichender Qualitét.

+ Geringe Schnittstellenproblematik: Einfache und schnelle Integration der entspre-

chenden Informationen in den Leistungserstellungsprozess.

Je nachdem in welcher Phase des Produktentstehungsprozesses die Kunden miteinbezogen
werden, gibt es verschiedene Methoden diese Integration umzusetzen. Bretschneider (2009)
definiert den Produktentwicklungsprozess in fiinf Phasen, wobei die ersten beiden als frithe
Phasen, die nichsten beiden als mittlere Phasen und die letzte Phase als spite Phase bezeichnet
werden [BLK09] (Abbildung 6.3).

Fir die Integration des Kunden bereits in den frithen Phasen bieten sich unterschiedliche
Methoden an. Zum einen die Lead-User-Methode von Von Hippel (1986) [Hip86]. Sie stellt

ein etabliertes Instrument zur Kundeneinbindung in das Innovationsmanagement dar. Es zielt
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Abbildung 6.3: Frithe bis spite Phasen des Designprozesses [BLK09]

darauf ab, innovative Kunden bzw. Nutzer, so genannte Lead-User, systematisch zu identifi-
zieren und in vom Unternehmen veranstaltete Innovationsworkshops zu integrieren [Hip86].
Dort werden sowohl Produktideen gesammelt als auch zusammen mit dem Entwicklungsteam
Konzepte zur Umsetzung entwickelt. Lead-User-Workshops liefern somit sowohl Bedirfnis-
als auch Losungsinformationen. Zum anderen auch die Quality Function Deployment (QFD)
Methode. Bretschneider (2009) definiert diese als ein Konzept zur konsequent kundenorien-
tierten Gestaltung des Innovationsprozesses [BLK09]. Das Konzept geht davon aus, dass das
Unternehmen bereits eine innovative Idee hat, und entwickelt aus dieser Idee ein Prototyp, der
strikt den Kundenbediirfnissen entspricht [Lii07]. Kundenbediirfnisse stellen somit den Maf3-
stab fiir weitere Entwicklung dar. Weitere Methoden fiir die frithen Phasen sind Fokusgruppen
[L107] oder der Community Based Innovation Ansatz [FBEMO06].

Um Kunden in die mittleren Entwicklungsphasen, d.h. in der Konzeptions- und Ausarbei-
tungsphase, einzubinden, lasst sich der Toolkit-Ansatz verwenden. Hier treten Kunden als
unabhingige Innovatoren auf, und das Unternehmen ist nur noch in geringem Mafle in den
eigentlichen Entwicklungsprozess eingebunden (Abbildung 6.4) [KMO03]. Bei den Toolkits wer-
den benutzerfreundliche Designwerkzeuge zur Verfiigung gestellt, mit denen Kunden ihre
eigenen Losungskonzepte entwickeln konnen. Unternehmen miissen sich in den meisten Féllen
zunichst tiber Kundenbediirfnisse informieren, um daraus passende Produkte zu entwickeln.

Dieser Prozess ist in der Regel langwierig und beinhaltet viele Iterationsschleifen [Hof13].
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Abbildung 6.4: Funktionsweise des Toolkits-Ansatzes (eigene Grafik nach [Hof13])

Fiir die spate Phase, der Test- und Pilotphase, lassen sich Kunden durch interaktive Produkttests
miteinbeziehen. Produkttests sind Teil der traditionellen Marktforschung und sind gleichzeitig
fur das Innovationsmanagement eines Unternehmens niitzlich. Denn die dabei gewonnen

Testurteile lassen sich als Bediirfnisinformationen interpretieren [BLK09].

6.1.2 Design for Modularization

Diese Richtlinie dient zur Beherrschung der Komplexitit in der Produktstruktur. Die Modu-
larisierung wurde in Kapitel 4.2.3 bereits vorgestellt. Aus der Sicht der Produktentwicklung
bieten modulare Produktstrukturstrategien grofle Potenziale, eine extern geforderte Angebots-
vielfalt mithilfe einer moglichst geringen, unternehmensinternen Vielfalt an Komponenten
und Prozessen zu deren Herstellung bereitzustellen. Die Modularisierung hilft zusatzlich den
Produktionsaufwand zu verringern und die Demontagefahigkeit zu verbessern. Somit lassen
sich weitere Effizienzpotenziale innerhalb des gesamten Produktlebenszyklus nutzen.

Erixon hat im Jahr 1998 eine methodische Vorgehensweise entwickelt, um modulare Pro-
duktkonzepte strukturiert und effektiv zu konzipieren, das sogenannte Modular Function
Deployment (MFD) (Abbildung 6.5) [Eri98]. Diese Vorgehensweise bietet sich an fiir Unterneh-

men, die eine modulare Produktstruktur aufbauen wollen.
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Abbildung 6.5: Aufbau des Modular Function Deployments (nach [Eri98])
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Zu Beginn eines jeden MFD-Projekts wird ein Kernprojektteam bestimmt. Es ist wichtig, dass
das Kernteam funktionsiibergreifend ist [Kon07]. Der Einfluss des Kunden (Voice of Customer)
ist ein wichtiger Input fiir die Produktdefinition und die Festlegung des Wertversprechens
eines Produkts. Dieser wird hdufig von der Vertriebs- bzw. Marketingeinheit des Unternehmens
vertreten [LI13].

MFD besteht aus fiinf grundlegenden Schritten [Eri98]. Der erste Schritt besteht in der Klarung
der Kundenbediirfnisse und kann mithilfe einer QFD-Matrix durchgefithrt werden. Im zweiten
Schritt werden die passenden technischen Losungen fiir die Anforderungen gesucht. Dafiir
empfiehlt Lange (2013) die Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen, um mit einer
Design Property Matrix (DPM) die technischen Einzellosungen mit den Produkteigenschaften
in Beziehung zu setzen [LI13]. Die DPM zielt darauf ab, die Bedeutung der vorgeschlagenen
technischen Losungen zu quantifizieren [SEF' 16]. Wenn mehr als eine technische Losung
eine bestimmte Produktfunktion erfiillen, kann die Pugh’schen Matrix verwendet werden,
um die beste Losung auszuwihlen [Pug91]. Im nachsten Schritt werden die Funktionstréger
in Modulen zusammengefasst. Dabei hilft die Module Indication Matrix (MIM). Sie dient zur
Identifikation von potenziellen Modulen fiir die modulare Produktarchitektur [LI13]. Dafiir
wird der Einfluss der Funktionstriger auf die zwolf, in der MIM definierten, Modularitétstreiber
gewichtet und bewertet. Diese decken den gesamten Produktlebenszyklus ab [Dan16]. Sind
potenzielle Module ermittelt werden diese im nachsten Schritt bewertet, indem iiberlegt
wird, wie die Module mithilfe standardisierter Modulschnittstellen physisch miteinander
verbunden werden kénnen [HBCO1]. Der MFD-Prozess beriicksichtigt sieben Grundtypen von
Schnittstellen [LI13]. Eine Interface Matrix dokumentiert den Schnittstellentyp und erleichtert
die Analyse der Schnittstellen. Im letzten Schritt wird das Modulkonzept mithilfe von DfX-

Ansatzen verbessert.

6.2 Design for Digital Circular Economy

Aktuell konzentriert sich die Digitalisierung von Anlagen und Prozessen vornehmlich auf
die Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit. Was fehlt ist der ganzheitliche Blick auf die Ein-
bettung des einzelnen Unternehmens ins Gesamtsystem und eine starkere Fokussierung auf
die Umweltaspekte. Das Hauptaugenmerk der Richtlinie Design for Digital Circular Econo-
my ist die Industrie 4.0 zu einer digitalen Kreislaufwirtschaft weiterzuentwickeln, bei der
sowohl Stoff- sowie Informationsfliisse geschlossen werden. Das IoT wird zusammen mit der
Blockchain-Technologie wird als grundlegende Technologie fiir die Umsetzung der Digital
Circular Economy angesehen [SR18] [MNB*21]. Die Blockchain-Technologie kann Informatio-
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nen iiber die Herkunft eines Produkts, iber Prozesse und iiber die beteiligten Parteien sichtbar,
nachvollziehbar und iiberpriifbar fiir alle Beteiligten der Lieferkette machen [KS18]. So wird
die Anwendung von Nachhaltigkeitskriterien gefordert.

Um auch den Stoftkreislauf zu schlieen und effizient zu gestalten, gibt es drei Hebelpunkte
[Eis20]. Der erste betrifft die SchlieSung des Kreislaufs. Dieser Hebelpunkt beinhaltet Stra-
tegien zur Wiederverwendung und Re-/Upcycling von Komponenten und Materialien. Der
zweite Hebelpunkt ist die Verengung der Kreislaufe. Dieser umfasst Strategien zur Steigerung
der Ressourceneffizienz. Der dritte Hebelpunkt ist die Verlangsamung des Kreislaufs, indem
die Produktlebensdauer verldngert wird. Um Design for Digital Circular Economy umzuset-
zen, werden hier ein paar konkrete Richtlinien aufgefiihrt, sowohl fiir die Schlieffung des

Stoffkreislaufs als auch fiir die SchlieBung des Informationskreislaufs (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Richtlinien fiir Design for Digital Circular Economy

Richtlinien fiir den Informationskreis-

Richtlinien fiir den Stoffkreislauf
lauf

Nutzung von Materialien mit den effizientes-

Einfiith PLM-
ten Recyclingtechnologien ffuhirung von Systemen

Kennzeichnung der Materialien Vernetzung von Produktionsmaschinen

Bereitstellung der Produktdaten in Open-

Erleichterung der Reinigung der Materialien Source Cloudanwendungen

Erleichterung der Abholung und des Trans- Nutzung von Building Information Model-
ports von Altgeriten ling (BIM)

Reduzierung von benétigten Ressourcen

Verldngerung der Produktlebensdauer

Zusatzlich lassen sich weitere DfCC-Richtlinien aufstellen, die dem Design for Digital Circular

Economy untergeordnet sind, da sie die gleichen Ziele verfolgen.

6.2.1 Design for Product Service Systems

Diese Richtlinie fokussiert sich auf die Nutzung von Daten, die wihrend der Nutzungsphase
gesammelt werden kénnen. Dafiir miissen fiir die physischen Produkte angepasste Servicepro-
dukte entwickelt werden. Das bringt nicht nur wirtschaftlichen Nutzen fiir das Unternehmen,
sondern es hilft auch die Produkte klimagerecht zu optimieren [Tuk04]. Neue Wartungsangebo-
te durch Prognoseméglichkeiten konnen die Produktlebensdauer verldngern. Aulerdem kann

durch die Erfassung von Daten wihrend der Nutzungsphase ein Nutzungsprofil erstellt werden.
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Mit diesen Informationen kann der Hersteller individualisierte Softwareupdates anbieten, die
dabei helfen den Energieverbrauch zu optimieren. Die Produktdaten in der Nutzungsphase,
z. B. Materialverhalten, Alterungsprozesse oder das Nutzungsprofil der Kunden, lassen sich
als Informationsinput fiir Forschung und Entwicklung sowie Engineering und Produktdesign
schon am Anfang des Lebenszyklus beriicksichtigen, wodurch zukiinftige Produktgeneratio-
nen hinsichtlich der Klimafreundlichkeit optimiert werden kénnen. Um ein PSS sinnvoll und
effektiv erstellen zu kénnen, schlagen Tonelli (2009) und Schmidt (2015) einen vierphasigen
Entwicklungsprozess vor [TTS09] [SMFM15]. Diese vier Phasen umfassen:

Ideenfindung und Planung

+ Konzeptentwicklung

Detailentwicklung

Erprobung und Markteinfithrung

In der Ideen- und Planungsphase wird eine Machbarkeitsanalyse empfohlen, um die Durch-
fihrbarkeit und Rentabilitit der vorgeschlagenen Idee zu bewerten. Zunéchst wird eine Makro-
bewertung empfohlen, typischerweise eine SWOT-Analyse, die qualitativ hilft das Potenzial
der Losung und die moglichen Hindernisse fiir ihre Umsetzung zu visualisieren [MCVL13]. In
dieser Phase muss eine umfassende Analyse iiber wirtschaftliche und technologische Aspekte
durchgefithrt werden. Schlief3lich zeigt eine Sensitivitdtsanalyse die Auswirkungen externer
(Wettbewerbsumfeld, Preisgestaltung, Absatzvolumen usw.) und interner Faktoren (Entwick-
lungskosten, Produktionskosten, PSS-Performance usw.) auf den Gesamtwert des PSS-Angebots
[HF17].

Sobald die vorgeschlagene Idee validiert ist, wird in der nichsten Phase ein Konzept erstellt.
Die Idee wird als Hauptfunktion aufgefasst, die in Unterfunktionen zerlegt werden kann.
Die Ausarbeitung jeder Teilfunktion ist eine schrittweise Anndherung an das umfassende
Konzept. Dafiir kénnte auf eine morphologische Matrix zuriickgegriffen werden, die an den
PSS-Entwicklungskontext angepasst wird. Diese Anpassung sollte die zusétzlichen Dienstleis-
tungselemente sowie die beteiligten Akteure miteinbeziehen [HF17].

Wird das Konzept genehmigt, geht es in die Detailentwicklung. Hier wird die Ausfithrung
der Produkt-Service Integration, der Prozesslandkarte, der Interaktionen der Beteiligten und
des Wertschopfungsnetzes spezifiziert. Die detaillierte Ausarbeitung kann mit der Function
Analysis System Technique (FAST), 1965 von Charles W. Bytheway entwickelt, durchgefithrt

werden[HF17]. Mit ihr lassen sich in komplexen Systemen Funktionsebenen bilden, die dann
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unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen.

In der letzten Phase finden die Erprobung und die Markteinfithrung statt. Fiir die Erprobung
der Produkteigenschaften konnen klassische Methoden wie die Prototypherstellung genutzt
werden. Die Erprobung der Dienstleistung kann mithilfe der Nachbildung einer realen Kun-
dengruppe durchgefithrt werden. Diese hat die Moglichkeit, das PSS zu bewerten. Mit dem
Feedback konnen die Kundeninteraktionen verbessert und moégliche unerwiinschte Ereignisse
vermieden werden. Sobald der Entwurf feststeht, kann ein Marketingplan nach Kreutzer (2018)

erstellt werden, um eine erfolgreiche Markteinfithrung zu gewahrleisten [Kre18].

6.2.2 Design for Electronics Recycling

Beim Design for Electronics Recycling soll das Produktdesign hinsichtlich der Recyclebarkeit
optimiert werden. Dabei steht das Recycling von Elektronikkomponenten im Fokus. Diese Richt-
linie befasst sich somit mit der SchlieBung des Stoffkreislaufes. Aktuell fithren die Produktion
und Abfallbehandlung von elektronischen Produkten zu zahlreichen negativen ckologischen
und wirtschaftlichen Auswirkungen (Kapitel 3.3.3). Elektroschrott ist der weltweit am schnells-
ten wachsende Abfallstrom [TD22]. Gleichzeitig liegt die Recycling-Quote von Elektroschrott
im Jahr 2019 weltweit bei nur rund 30% [Pie22]. Mit dieser Richtlinie sollen die Auswirkungen
auf die Umwelt verringert werden, indem der Verbrauch von kritischen Rohstoffen reduziert
wird. Eine in der Forschung mehrfach erwihnte Methode zur Verbesserung des Recyclings ist
das sogenannte Closed Loop Recycling [HKK08] [Fau12] (Abbildung 6.6).

Produktion
-

Roh- Teile- Halbzeug- Teile- Distributi Cerb h
stoffe herstellung | herstellung ] montage | Pistribution erbraucher

| | | |

. Wiederauf- Wieder-
Recycling = : < Reparatur |-
bereitung verwendung

-

Entsorgung

Abbildung 6.6: Modell des Closed Loop Recycling nach [Kem21]

Kemeter (2021) wendet dieses Modell speziell fiir das Recycling von Elektrogeraten an [Kem21].
Es fasst Produktion und Entsorgung von Elektrogeraten zusammen, indem fiir die einzel-
nen Stufen Riickgewinnungsschritte geschaffen werden. Das Ziel dieser Methode ist eine

geschlossene Versorgungskette in Bezug auf Bauteile und Rohstoffe. Gleichzeitig kann durch
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eine moglichst frithe Riickfithrung der Energieverbrauch bei der Herstellung neuer Produkte
reduziert werden [HKK08]. Um diese Methode in der Praxis umzusetzen ist es wichtig, das Pro-
duktdesign fiir eine gute Recyclebarkeit zu optimieren. Dafiir werden hier ein paar Richtlinien

zur Orientierung genannt:

« Verwendung kleinerer, kompakterer Platinen

« Minimierung der Anzahl der Komponenten

+ Minimierung der Anzahl von Verbindungselementen und Steckern

+ Minimierung verschiedener Arten von Kunststoffen und Metallen

« Minimierung der Verwendung von beschichteten oder kontaminierten Metallen
« Verzicht auf Schrauben und Muttern

« Minimierung von Klebstoffen fiir Kunststoffteile

« Anreize schaffen fiir Riickgabe des Elektroschrotts
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7.1 Zusammenfassung

Fiir eine klimagerechte Produktentwicklung miissen okologische Aspekte stirker in die Uber-
legungen des Produktentstehungsprozess integriert werden. Verschiedene Ansitze wie Eco
Design, Design for Enviroment und Cradle to Cradle liefern wertvolle Ansatzpunkte dafiir, wie
die Industrie 6kologische Kriterien in den Entwicklungsprozess integrieren kann. Gleichzeitig
haben die Digitalisierung und die Produktindividualisierung einen immer grofieren Einfluss
auf das Produktdesign. Der Technologiefortschritt durch die Digitalisierung sorgt fiir eine
regelrechte digitale Transformation [Sau20]. Der Treiber dieser digitalen Transformation ist ein
Marktwandel, mit dem die Fokussierung auf den Kunden und dessen Bediirfnisse einhergeht.
Um den Kunden zufrieden zu stellen, entstehen neue Geschaftsmodelle, die Variantenvielfalt
nimmt zu und Produkte werden individualisiert [Bog19]. Diese Feststellung zeigt, dass die bei-
den Trends eng miteinander verkniipft sind, wodurch sie nicht getrennt voneinander betrachtet
werden konnen. Diese Trends haben einen deutlichen Einfluss auf das Produktdesign und auf
die Produktentwicklung und miissen von klimagerechten Ansatzen beriicksichtigt werden.
Damit trotz dieser Einfliisse die Bediirfnisse nach klimaneutralen Produkten erfiillt werden
konnen, sind hier Handlungsempfehlungen zum richtigen Umgang mit der Digitalisierung
und der Produktindividualisierung aufgestellt worden.

Dafiir wurden in dieser Arbeit zuerst die Einfliisse der Digitalisierung sowie der Produkt-
individualisierung herausgearbeitet. Im Rahmen der durchgefiihrten Literaturanalyse stellt
sich heraus, dass die Digitalisierung in der Produktion grof3e Potenziale zur Steigerung der
Ressourceneffizienz bietet. Mogliche Rebound Effekte wirken dem aber entgegen. Es héngt
davon ab, was mit den freigewordenen Ressourcen passiert. Hier miissen die Nachhaltigkeit-
saspekte flir zuklinftige Investitionen weiter in den Vordergrund riicken. Die Potenziale der
IoT-Anwendungen in neuen Produkten hinsichtlich einer klimagerechten Produktentwicklung
liegen vor allem in der Generierung von Daten in der Nutzungsphase. Diese lassen sich auswer-
ten, um a) Optimierungen fiir die nachste Produktgeneration zu finden und um b) individuelle

und produktbezogene Serviceangebote zu erstellen. Die Richtlinie Design for Product Service
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Systems soll genau dieses Potenzial férdern, indem fiir die physischen Produkte bereits in der
Entwicklungsarbeit gezielt sinnvolle Serviceangebote erarbeitet werden. Doch der vermehrte
Einsatz von IoT-Anwendungen fithrt zu einem enormen Anstieg des Bedarfs an Seltenen Erden,
Lithium und weiteren Sondermetallen. Gleichzeitig wéchst die Menge an Elektroschrott deut-
lich. Die Richtlinie Design for Electronics Recycling soll dabei helfen, diese Herausforderungen
zu meistern. Wahrend der Produktentwicklung wird der Fokus auf eine gute Recyclebarkeit,
insbesondere von Elektronikkomponenten, gelegt. Durch eine verbesserte Recyclingquote
kann der Bedarf an kritischen Rohstoffen reduziert werden. Der digitale Zwilling hilft bei der
gesamtheitlichen Optimierung des Produkts tiber den gesamten Lebenszyklus. Mit ihm lassen
sich bereits in der Entwurfsphase die Auswirkungen des Produkts auf die Umwelt vorhersagen.
Die digitale Abbildung der Produktion, der Digitale Schatten, dient der Verbesserung der Res-

sourceneffizienz. Insgesamt hilft der Digitale Zwilling die Entwicklungsaufgabe zu erleichtern.

Die Produktindividualisierung sorgt hingegen fiir eine gesteigerte Komplexitat der Produkt-
entwicklung. Das liegt zum einen an der Integration des Kunden in den Entwicklungsprozess
und zum anderen an der wachsenden Variantenvielfalt und den offenen Freiheitgraden in
der Produktstruktur. Die wachsende Komplexitit erschwert die Aufgabe ein klimagerech-
tes Produkt zu entwickeln. Darum muss es Ziel sein a) die Komplexitat zu beherrschen, um
eine dauerhafte Ubersicht der Umweltauswirkungen zu gewihrleisten und gleichzeitig die
individuellen Bediirfnisse des Kunden zu erfiillen und b) die Digitalisierung zu nutzen, um
eine digitale Kreislaufwirtschaft erreichen. Die Digitalisierung soll die aktuell vorhandenen
Informationsliicken zwischen den einzelnen Akteuren im Produktlebenszyklus schlieffen. Dort
verbirgt sich ein grofles Optimierungspotenzial fiir die Nachhaltigkeit, wie auch Wilts (2017)
in seiner Forschung festgestellt hat [WB17].

7.2 Limitationen und weiterfiihrende Forschungsansatze

Fir diese Arbeit wurde bewusst eine produktunabhingige Betrachtungsweise gewahlt, um
die Ubertragbarkeit der vorgestellten Handlungsempfehlungen zu gewihrleisten. Sie hilft ein
generelles Verstandnis fiir die Problematik zu entwickeln. Dabei wurde das Thema aus Sicht der
Produktentwicklung betrachtet. Es handelt sich hierbei um eine explorative Arbeit, in der sich
Wissen angeeignet wurde, um daraus die Ergebnisse zu erzielen. Im Fokus der Uberlegungen
standen die technologischen Aspekte der Digitalisierung und der Produktindividualisierung,
um auf dieser Basis Richtlinien fiir die klimagerechte Produktentwicklung zum Umgang mit der

Technologieentwicklung zu erstellen. Weiterfithrend kénnte eine Fragestellung bzgl. des Ein-

79



7 Zusammenfassung und Ausblick

flusses von gesellschaftspolitischen Faktoren der Digitalisierung auf die Produktentwicklung
untersucht werden. Gleichzeitig konnte der Fokus auch auf andere Themen des unternehmeri-
schen Handelns gelegt werden. Wie verandert sich die Supply Chain durch die Digitalisierung,
die Produktindividualisierung und dem Bestreben nach klimaneutralen Produkten? Diese Wis-
senssammlungen konnen Unternehmern bei der Strategieausrichtung helfen. Damit kénnen
sie schnell die richtigen Entscheidungen fiir eine nachhaltige Ausrichtung treffen. Fiir diese
Untersuchungen bieten sich Experteninterviews mit Vorreitern aus der Industrie an.

In einem weiteren Schritt konnten die Erkenntnisse dieser Arbeit auf ein konkretes Produkt
iibertragen werden. Eine Fragestellung konnte lauten: Wie wirken sich die DfCC-Richtlinien
auf das aktuelle Produktdesign aus? Es wire zu untersuchen, wo die DfCC-Richtlinien Optimie-
rungspotenziale aufdecken und wo diese Richtlinien produktspezifisch noch weiter prizisiert
werden miissen.

Insgesamt wurden hier vorhandene Ansitze der klimagerechten Produktentwicklung vorge-
stellt. AnschlieSend wurden die Einfliisse von der Digitalisierung und der Produktindividuali-
sierung auf die klimagerechte Produktentwicklung untersucht. Mit den gewonnenen Erkennt-
nissen wurden klare Handlungsempfehlungen in Form von DfCC-Richtlinien formuliert, um
trotz eines strukturellen Wandels in der Gesellschaft klimagerechte Produkte entwerfen zu
konnen. AbschlieBend wurden Vorschlage fiir weiterfitlhrende Forschungsarbeiten gegeben.

Somit wurde das Ziel der Arbeit erreicht.
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