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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit soll zum einen aus theoretischer Sicht aufzeigen, wie die Megatrends klimagerechte

Produktentwicklung, Digitalisierung und Produktindividualisierung zusammenhängen und

zum anderen sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit praktischen Nutzen stiften, indem klare

Handlungsempfehlungen für 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 �ndings of this work are intended to provide practical bene�ts by drawing up clear
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist die entscheidende Herausforderung unserer Zeit, und er vollzieht sich

schneller als erwartet [PSF09]. Die globale Erderwärmung, die mit dem Klimawandel einher-

geht, ist der Haupttreiber für die Folgen des Klimawandels. Das globale Temperaturmittel

gegenüber 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 zurückzu-

führen auf den immer größer werdenden Anteil von Treibhausgasen in der Atmosphäre. Der

von Menschen gemachte anthropogene Treibhause�ekt wird hauptsächlich durch zusätzliche

CO2-Emissionen erzeugt. Alleine im Jahr 2018 wurden 36,6 Milliarden Tonnen CO2 durch

Emissionen freigesetzt [Sta21]. Die Folgen der Erderwärmung sind schon heute zu spüren. Das

Eis an den Polarkappen schmilzt, die Wassertemperatur der Ozeane steigt und Extremwetterer-

eignisse wie, Sturm, Starkregen oder Hitzewellen nehmen in ihrer Häu�gkeit, Intensität und

Dauer zu [Wit20]. Diese Folgen gefährden das gesamte Ökosystem 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 größer. Die Basis

für ein klimafreundliches Produkt ist die Produktentwicklung. Sie hat den größten Ein�uss auf

die späteren Umweltauswirkungen des Produkts (Abbildung 1.1).

Um erfolgreich eine klimagerechte Produktentwicklung zu etablieren, sollte zuerst einmal

geklärt werden, was klimagerechte Produktentwicklung überhaupt bedeutet. Während der

Herstellung, Nutzung und End of Life von Produkten werden natürliche 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 Beein�ussung 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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1 Einleitung

Abbildung 1.1: Beein�ussungsmöglichkeiten der Umweltauswirkungen während des Produkt-

lebenswegs [FM18]

Neben den Nachhaltigkeitsbestrebungen gibt es weitere Trends, die die moderne Produktent-

wicklung beein�ussen. Einer dieser bedeutenden Trends ist die Digitalisierung. Auch wenn

das Phänomen der Digitalisierung nicht neu ist, ist es in letzter Zeit immer mehr in den Fokus

der Wissenschaft, der Politik und der Wirtschaft gerückt [Foi18]. Grundsätzlich implizieren

aktuelle digitale Entwicklungen einen grundlegenden Umbruch in der Wertschöpfungsstruktur

[HJ13]. Die neue Welle digitaler Technologien verspricht �exible, transparente und günstige

Wertschöpfungsnetzwerke und treibt damit einen elementaren Strukturwandel an, der globale

Märkte, Arbeits- und Wettbewerbsbedingungen, Produktionsprozesse und Konsum betri�t.

Damit wirkt sich der Wandel auch maßgeblich auf die Produktentwicklung aus.

Ein weiterer Trend ist die Produktindividualisierung. Durch ihn verändern sich die Marktbe-

dingungen über den Zeitverlauf erheblich. Der Markt wird von einem Verkäufer- zu einem

Käufermarkt, der sich durch die Macht der Nachfrager auszeichnet [Bog19]. Durch die Glo-

balisierung und die digitale Vernetzung entsteht ein Angebotsüberhang und Unternehmen

müssen gezielter auf die Bedürfnisse der Kunden eingehen, um am Markt bestehen zu können.

Das stellt die Produktentwicklung vor neuen Herausforderungen.
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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 zusammenhängen

und zum anderen sollen die Erkenntnisse dieser Arbeit praktischen Nutzen stiften, indem

klare Richtlinien für eine klimagerechte Produktentwicklung zum geeigneten Umgang mit den

Megatrends Digitalisierung und Produktindividualisierung aufgestellt werden. Dafür werden

zu Beginn vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung vorgestellt, um einen

Einstieg in die Thematik zu scha�en und um einen Überblick zu gewinnen. Dann werden in

einer Literaturanalyse nacheinander die Ein�üsse der Digitalisierung und der Produktindividua-

lisierung auf die klimagerechte Produktentwicklung untersucht und vorgestellt. Anschließend

werden die Zusammenhänge zwischen den Ein�üssen analysiert, um in einem nächsten Schritt

klare Handlungsempfehlungen für die klimagerechte Produktentwicklung in Form von „De-

sign for Climate Change“-Richtlinien (DfCC-Richtlinien) zu erstellen. Abschließend werden

Anregungen für weiterführende Untersuchungen gegeben.
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2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte
Produktentwicklung

Für eine Produktentwicklung mit Fokus auf Umweltfreundlichkeit werden unterschiedliche

Bezeichnungen verwendet wie z.B. „Design for Enviroment“, „Eco Design“ oder „Life Cycle

Design“. Viele dieser Ansätze überschneiden sich und teilweise sind Sie in der Branche nicht

einheitlich de�niert. So wird beispielsweise im DIN-Fachbericht ISO/TR 14062 Eco Design als

„...Integration von Umweltaspekten bei Produktdesign und -entwicklung...“ de�niert [DIN03].

Diese De�nition ist jedoch, wie die meisten anderen auch, sehr vage und ermöglicht 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 Begri� Eco

Design „... die ganzheitliche ökologische, ökonomische und technische Optimierung von Pro-

dukten unter Berücksichtigung ihres gesamten Lebensweges“ verstanden [AABR07].

In Tabelle 2.1 ist eine Liste von vorhandenen Ansätzen für klimagerechte Produktentwicklung

aufgeführt. Dazu werden ausgewählte Literaturquellen angeben, die diese Ansätze beschreiben.

Für Arnette (2014) ist Design for Enviroment (DfE) eine Methode von Design of Sustainability

(DfS). Dort wird DfE dem DfS Ansatz zugeordnet. DfS entspricht einem größeren Kontext, der

nicht nur ökologische Aspekte mitaufnimmt [ABC14]. Cradle to Cradle (C2C) ist eng mit dem

Ansatz der Circular Economy verknüpft. Daher werden hier stellvertretend für alle weiteren

Ansätze Eco Design, DfE und C2C genauer vorgestellt.

4



2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

Tabelle 2.1: Ansätze der klimagerechten Produktentwicklung mit ausgewählten Literaturquel-

len

Ansatz Literaturquellen
Eco Design [BH97] [PMR15]

Design for Sustainability [CG16] [Bha16]

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 bezüglich der ökologischen Aspekte über

das zukünftige Produkt [AABR07]. So ist es schwierig, dessen Umweltwirkungen zu bewer-

ten und ökologisch motivierte Anforderungen festzulegen. Doch gerade zu Beginn sind die

Möglichkeiten zur Ein�ussnahme am größten (Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Problematik der umweltgerechten Produktentwicklung [AABR07]
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2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

Das Eco Design Konzept befasst sich mit dem gesamten Produktlebenszyklus. Das bedeutet,

dass in allen Produktlebensphasen die Energie-, Ressourcen- und Emissions�üsse analysiert

werden. Ziel ist es, bereits in der Planungsphase ganzheitliche ökologische Optimierungspo-

tenziale zu entdecken und umzusetzen unter Berücksichtigung aller an das Produkt gestellten

Anforderungen [AABR07]. 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. Dafür wurden Richtlinien und Instrumente entwickelt, die bei der

Entscheidungs�ndung im Entwicklungsprozess unterstützen sollen.

Grundsätzlich ist die Umsetzung von Eco Design immer ein individuelles Konzept, dass in den

Entwicklungsprozess des jeweiligen Unternehmens eingearbeitet werden muss. Dabei müssen

Unternehmensstrategie, Marktsituation und Kundenwünsche neben weiteren Faktoren berück-

sichtigt werden [VS06]. Unabhängig von dem konkreten Konzept gibt es einige allgemeine

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

• Minimierung des Materialverbrauchs

• Minimierung des Energieverbrauchs

• Steigerung der Biokompatibilität und Nutzung nachhaltiger Rohsto�e

• Optimierung der Produktlebensdauer

• Wiederverwendbarkeit der Materialien

• Vereinfachung der Demontage

Diese Richtlinien stehen teilweise gegenseitig im Kon�ikt. So können abfallvermeidende

Designs zulasten der Langlebigkeit fallen. Daher gilt es bei der Erstellung des individuellen

Entwicklungsprozesses eine geeignete Kompromisslösung zu �nden [MP21]. Im Folgenden

werden diese Richtlinien kurz erläutert 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 benötigt wird. Außerdem haben Materialien nicht nur ökologische, sondern

auch ökonomische Kosten. Daher ist die Minimierung ihres Verbrauchs eine allgemeine Quelle

für Einsparungen [Vez18]. Dabei beschränkt sich die Optimierung des Materialverbrauchs

nicht nur auf die Produktgestaltung. Vielmehr wird der gesamte Produktentstehungsprozess
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2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

untersucht. Ausschuss und Abfälle während der Produktion, Verpackungsmaterial beim Trans-

port sowie Materialverbrauch während des Designprozesses. Die folgenden Leitlinien können

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

(Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Leitlinien für die Minimierung des Materialverbrauchs

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Minimierung des Materialgehalts des Pro-

dukts

•Vermeidung von übergroßen Abmessungen

•Minimierung der Bauteildicke

Minimierung von Abfällen und Ausschuss

während der Herstellung

•Auswahl von Verfahren, die den Ausschuss

und die weggeworfenen Materialien während

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 wäh-

rend der Nutzung

•E�zientere Nutzung von Wartungsmaterialien

•Benötigte Materialien nur während 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 für

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

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

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

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Minimierung des Energieverbrauchs in der

(Vor-)Produktion

•Auswahl von Materialien mit geringem

Bearbeitungsaufwand

•Verwendung möglichst energiee�zienter

Verarbeitungstechnologien

Minimierung des Energieverbrauchs wäh-

rend des Transports und der Lagerung

•Entwicklung kompakter Produkte

•Produkte mit Vor-Ort-Montage

•Minimierung des Produktgewichts

•Gebrauch von lokal verfügbaren Materialien

und Energiequellen

Minimierung des Energieverbrauchs wäh-

rend der Nutzung

•Gestaltung von Energierückgewinnungs-

systemen

•Design für energiee�ziente Betriebsphasen

•Design für energiee�ziente Wartung

•Steigerung des Wirkungsgrades

Minimierung des Energieverbrauchs wäh-

rend der Produktentwicklung

•E�ziente Heizung, Beleuchtung und

Belüftung am Arbeitsplatz

•Einsatz digitaler Tools für die Kommunikation

mit entfernten Arbeitsplätzen (Reduzierung

von Geschäftsreisen)

2.1.3 Steigerung der Biokompatibilität und Nutzung erneuerbarer
Rohsto�e

Bei dieser Richtlinie sollte das Design auf Ressourcen (Materialien und Energiequellen) mit

geringeren Auswirkungen auf die Umwelt ausgerichtet sein, ohne dass die weiteren Ansprüche

an das Produkt reduziert werden. Es ist wichtig daran zu denken, dass für einen genauen und

e�zienten Ansatz zur Verringerung der Umweltauswirkungen, das gesamte Produktsystem so

weit wie möglich berücksichtigt werden muss. Jede Berechnung den gesamten Lebenszyklus

und all seine Prozesse einbeziehen. Ebenfalls sollten Ressourcen mit geringer Erschöpfung oder

hoher Erneuerbarkeit gewählt werden. Eine Ressource kann als erneuerbar bezeichnet werden,

wenn die anthropogene Verbrauchsrate niedriger ist als die natürliche Regenerationsrate der

Ressource selbst [Vez18]. Die Biokompatibilität 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 können aufgestellt werden (Tabelle 2.4).
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Tabelle 2.4: Leitlinien zur Steigerung der Biokompatibilität

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Auswahl von ungiftigen und unschädlichen

Materialien

•Vermeidung von giftigen oder schädlichen

Materialien für Produktkomponenten

•Minimierung der Gefahr von giftigen und

schädlichen Sto�en

Auswahl von ungiftigen und unschädlichen

Energiequellen

•Nutzung von Energiequellen in der Produktion,

die gefährliche Emissionen reduzieren

•Auswahl von Energiequellen für die Nutzungs-

phase, die gefährliche Emissionen reduzieren

•Auswahl von Energiequellen, die gefährliche

Rückstände sowie giftige und schädliche

Abfälle reduzieren

Auswahl von erneuerbaren Materialien

•Nutzung erneuerbarer Materialien

•Verwendung biologisch abbaubarer Materialien

•Verwendung von Reststo�en aus Produktions-

prozessen

•Verwendung zurückgewonnener 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) de�niert die Produktlebensdauer als die Zeitspanne,

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

Werden durch die Verlängerung 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 ökologische Optimierung der Lebensdauer

nicht nur die physische Leistungsdimension des Produkts betri�t, sondern auch die Dienst-

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

Produkten wird häu�g mit dem Vorhandensein und der Scha�ung von Dienstleistungen zur

Wartung, Reparatur und Aufwertung verbunden. Nach Vezzoli (2018) führt die Scha�ung von

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

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

sondere Produkte mit hohem Energieverbrauch in der Nutzungsphase durchlaufen tendenziell

mehrere Innovationssprünge, um ihre Energiee�zienz schrittweise zu verbessern (z. B. Kühl-

schränke), was zu einer begrenzten Nutzungsdauer führt. Hier ist im Einzelfall zu prüfen, ob

Ressourceneinsparungen in der Produktion durch mögliche Mehrverbräuche während der

Nutzungsphase überkompensiert werden. Die Lösung dieses Zielkon�ikts nennt sich „Product

Lifetime Optimization“ [NC06]. Für die Optimierung der Produktlebensdauer können folgende

Leitlinien aufgestellt werden (Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5: Leitlinien zur Optimierung der Lebensdauer

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Angemessene Lebensdauer verwenden

•Entwicklung von Komponenten mit einer

langen Lebensdauer

•Gleiche Nutzungsdauer für die verschiedenen

Komponenten vorsehen

Steigerung der Zuverlässigkeit

•Verringerung der Gesamtzahl an Bauteilen

•Vereinfachung des Produktdesigns

•Schwachstellen beseitigen

Erleichterung von Modernisierung und An-

passungsfähigkeit

•Entwicklung von modularen Produkten

•Entwicklung von Produkten, die vor Ort

aufrüstbar und anpassbar sind

Erleichterung der Wartung

•Die Demontage der zu wartenden

Komponenten vereinfachen

•Verringerung der benötigten Arbeitsschritte

Erleichterung der Reparatur

•Erleichterung der Demontage von leicht

zu beschädigenden Komponenten

•Verwendung von genormten Komponenten

Erleichterung der Wiederverwendung

•Nutzung von modularen und austauschbaren

Komponenten

•Erstellung von Konzepten für eine

anschließende sekundäre Nutzung

Erleichterung der Wiederaufbereitung

•Einfacher Ausbau der aufzuarbeitenden

Komponenten

•Verwendung von reversibel und lösbaren

Verbindungen
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2.1.5 Wiederverwendbarkeit der Materialien

Die Wiederverwendung von Materialien kann durch zwei grundlegende Prozesse erfolgen.

Die Materialien können wiederverarbeitet werden zu Sekundärrohsto�en oder sie werden

verbrannt, um ihren Energiegehalt zu nutzen [Vez18]. In beiden Fällen gibt es gleich zwei

positive E�ekte. 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

Primärrohsto�en entstehen würden. Folgende Leitlinien können für die Wiederverwendbarkeit

der Materialien aufgestellt werden (Tabelle 2.6).

Tabelle 2.6: Leitlinien zur Wiederverwendbarkeit der Materialien

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Verfolgung des Kaskadenansatzes

•Erleichterung des Recyclings von Materialien

in Komponenten mit geringeren mechanischen/

ästhetischen Anforderungen

Nutzung von Materialien mit den e�zientes-

ten Recyclingtechnologien

•Nutzung von Materialien, die ihre ursprüng-

lichen Leistungsmerkmale nach dem Recycling

wiedererlangen

•Vermeidung von Verbundwerksto�en

Identi�zierung der Materialien

•Codierung verschiedener Materialien,

um ihre Identi�zierung zu erleichtern

•Angabe von zusätzlichen Informationen

über das Alter und welche Zusatzsto�e

verwendet wurden

Minimierung der Anzahl an verschiedenen

unverträglichen Materialien

•Reduzierung der Gesamtanzahl der Bauteile

•Monomaterialstrategie: nur ein

Material pro Produkt oder pro Unterbaugruppe

Erleichterung der Reinigung der Materialien

•Vermeidung von unnötigen Beschichtungs-

verfahren

•Vermeidung der Verwendung von Klebsto�en

Erleichterung der Abholung und des Trans-

ports von Altgeräten

•Minimierung des Produktgewichts

•Verbesserung der Transportfähigkeit des

Produkts
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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 nützlich für die

Verlängerung der Produktlebensdauer sowie für die Wiederverwendbarkeit von Materialien.

Außerdem senkt es die Kosten für die Instandhaltung, Reparatur, Wiederaufbereitung und

Wiederverwendung sowie für das Recycling. Folgende Leitlinien können für die Vereinfachung

der Demontage aufgestellt werden (Tabelle 2.7).

Tabelle 2.7: Leitlinien zur Vereinfachung der Demontage

Leitlinie Beispiele zur Umsetzung (u.a. aus
[Vez18] [AABR07])

Reduzierung von Demontageschritten
•Verwendung von modularen Strukturen

•Reduzierung der Anzahl an Bauteilen

Erleichterung von Demontageschritten

•Verwendung von reversiblen Verbindungen,

die mit herkömmlichen Werkzeugen geö�net

werden können

•Aufteilung des Produkts in leicht trennbare

und manipulierbare Unterbaugruppen

•Verwendung von leicht lösbaren dauerhaften

Verbindungssystemen Verwendung von

leicht ablösbaren Klebsto�en

2.2 Design for Enviroment (DfE)

2.2.1 Grundlagen der Design for X-Methodik

In der Industrie verbreitet sich zunehmend die Meinung, dass zukünftige Entwicklungsaufgaben

nur umfassend, d. h. unter gleichzeitiger Berücksichtigung verschiedener Aspekte gelöst

werden können [Bau03]. Die von diesem Denkansatz inspirierten Strategien, Methoden und

Tools werden gemeinhin mit dem Begri� „Design for X“ (DfX) in Verbindung gebracht [Bau03].

Allerdings ist die Begri�swelt im Kontext von DfX derzeit noch unstrukturiert und zum Teil

widersprüchlich. Nach Hubka (1984) ist DfX ein Wissenssystem, in dem Erkenntnisse darüber,

wie einzelne Eigenschaften eines technischen Systems bei der Konstruktion umzusetzen sind,

gesammelt und in geeigneter Form organisiert werden [Hub84]. Huang (1996) beschreibt den

Begri� 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
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bedeuten, während des Produktentwicklungsprozesses Entscheidungen auf der Grundlage

einer ausreichend dimensionierten und ganzheitlichen Wissensbasis zu tre�en [Bau03]. Das

„X“ steht stellvertretend für die verschiedenen primären Ziele, die in der Produktentwicklung

verfolgt werden. Je nachdem welche Strategie in der Produktentwicklung verfolgt wird, wird

das „X“ sinngemäß ersetzt. Hier ein paar Beispiele für mögliche DfX-Strategien (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Beispiele für DfX-Strategien

Auf der Grundlage von DfX-Strategien können DfX-Richtlinien de�niert werden, die helfen

sollen, geeignete Kriterien zu formulieren und zu gewichten. Sie fungieren als Wegweiser, da-

mit während der Produktentwicklung möglichst viele der gewünschten Produkteigenschaften

erreicht werden. DfX-Richtlinien hängen von der betrachteten Phase der Produktentwicklung

ab. Während strategische Entscheidungen in den frühen Phasen getro�en werden und entspre-

chende Leitlinien zur Unterstützung benötigen, müssen die DfX-Richtlinien in den späteren

Phasen konkret und messbar formuliert sein, um die erfolgreiche Umsetzung der Richtlinie zu

gewährleisten [Bau03]. Dadurch wird die Zahl potenziell relevanter Richtlinien im Laufe des

Produktentwicklungsprozesses immer größer (Abbildung 2.3).

Das gezeigte Beispiel ist eine produktunabhängige Richtlinienstruktur. Aufgrund der sehr

begrenzten Detailtiefe werden hier nur strategisch orientierte Aspekte betrachtet. Entscheidun-

gen, die in den dargestellten Hierarchien getro�en werden, haben einen wesentlichen Ein�uss

auf den gesamten Produktentstehungsprozess und die späteren Eigenschaften des Produkts
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Abbildung 2.3: Korrelation zwischen den Konstruktionsphasen und der DfX-Hierarchie am

Beispiel DfE (eigene Gra�k nach [Bau03])

[MK05]. Ziel ist es, überprüfbare 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 erfüllt sind [The14]. Was hinreichend ist, muss in den Umweltzielen

festgelegt werden.

Planungsphase

Als erstes müssen die möglichen Umweltauswirkungen des Produkts bestimmt werden. Dafür

kann eine Ökobilanz-Studie aufgestellt werden. Die Ökobilanz (engl. LCA - Life Cycle Assess-

ment) bezieht sich auf die Umweltaspekte und -wirkungen eines Produktsystems. Es analysiert

alle In- und Output-Flüsse über den gesamten Lebensweg eines Produktes und stellt dessen

potenziellen Umweltwirkungen transparent und detailliert dar [DIN20a]. Das heißt alle Stufen
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Abbildung 2.4: Vorgehensweise beim DfE-Ansatz nach [The14]

von der Rohsto�gewinnung über Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis

zur endgültigen Beseitigung – also „von der Wiege bis zur Bahre“ (engl. cradle to grave) werden

berücksichtigt. Die Ökobilanz-Methode teilt sich in vier Abschnitte auf:

• Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

• Sachbilanz

• Wirkungsabschätzung

• Auswertung

Die Ökobilanz ist eine iterative Methode. In den einzelnen Abschnitten einer Ökobilanz wer-

den die Ergebnisse der anderen verwendet (Abbildung 2.5). Der iterative Ansatz trägt zur

Ganzheitlichkeit und Konsistenz der Studie bei [IBU20].
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Abbildung 2.5: Die vier Abschnitte einer Ökobilanz (eigene Gra�k nach [DIN20a])

Im ersten Abschnitt müssen das Ziel und der Untersuchungsrahmen eindeutig festgelegt und auf

die beabsichtigte Anwendung abgestimmt werden. Es werden u.a. die zu nutzenden Methoden

de�niert, Einschränkungen formuliert und benötigte Annahmen getro�en. Eine ausführliche

Beschreibung zum Vorgehen bei einer Ökobilanzierung wird in der DIN ISO 14044 vorgestellt.

Im zweiten Abschnitt, der sog. Sachbilanz, werden für jedes Prozessmodul, das innerhalb der

Systemgrenze liegt, sowohl qualitative als auch quantitativen Daten gesammelt. Die entweder

durch Messung, Berechnung oder Schätzung gesammelten Daten werden dazu verwendet,

die Inputs und Outputs eines Prozessmoduls quantitativ zu bestimmen [DIN20b]. Für die

Produktionsphase sollte vor allem mit diesen Primärdaten gearbeitet werden. Allerdings sind

umweltbezogene Daten, insbesondere für vor- und nachgelagerte Prozesse, nur sehr schwer

zu erheben. Daher gibt es die Möglichkeit auf bereits angelegte Datenbanken zurückzugreifen

[iPo22]:

• LCI-Datenbank (Life Cycle Inventory): enthält Sachbilanzdaten eines Produktes oder

Komponente und den darin enthaltenen Material-, Energie- und Emissions�üsse.

• LCA-Datenbank: enthält (Umwelt-) Daten und Methoden zur Bewertung der ökologi-

schen Auswirkung eines Produktes.

Diese Daten ermöglichen die Schließung der Datenlücken in der Bestandsaufnahme. Gerade

für Forschungsprojekte ohne Beteiligung von Unternehmen ist der Zugang zu Primärdaten
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begrenzt. Die Datenbanken ermöglichen den Forschern, ihre Modelle mit den benötigten Daten

zu versorgen [iPo16]. Der nächste Abschnitt ist die Wirkungsabschätzung. Die Ergebnisse der

Sachbilanz werden hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen bewertet. Die Herausforderung

besteht hier vor allem darin, die verschiedenen Umweltwirkungen (z. B. Treibhause�ekt oder

Eutrophierung) zu bewerten. Es gibt verschiedene Ansätze, diese zu bewerten. Sie unterschei-

den sich im Vorgehen, beispielsweise bei der Gewichtung einzelner Elemente. Einige Methoden

betrachten nur ausgewählte Bereiche der Umwelt, wie z. B. der kumulierte Energieaufwand

(KEA) oder den CO2-Fußabdruck, andere umfassende Methoden, wie z. B. der Eco-Indicator

99, kombinieren verschiedene Umweltauswirkungen in einer einzigen Kennzahl [iPo22]. Aus-

schlaggebend für die Auswahl der geeigneten Bewertungsmethode sind immer das zu prüfende

Produkt und die jeweilige Situation.

Im letzten Abschnitt, die Auswertung, werden die Ergebnisse entsprechend dem Ziel und

dem Untersuchungsrahmen der Studie ausgewertet. Die Datenqualität, die Schlussfolgerungen

sowie alle Empfehlungen auf Grundlage der Sachbilanz- und Wirkungsabschätzungsergebnisse

müssen überprüft und dokumentiert werden [DIN20b]. Es wird eine Beurteilung über die

Sicherheit der Ergebnisse abgegeben. Es sollte beachtet werden, dass es keine wissenschaftliche

Grundlage gibt, Ergebnisse von Ökobilanzen übergreifend zu einer numerischen Rangfolge

oder zu einem Einzelwert zusammenzufassen [DIN20b].

Konzeptionsphase

Zu Beginn der Konzeptionsphase müssen die Umweltziele für das zukünftige Produkt de�niert

werden. Als Grundlage können dabei die ermittelten Werte der Ökobilanz dienen. So lassen sich

beispielsweise Optimierungsziele ableiten. Um eine ganzheitliche umweltgerechte Lösung zu

erreichen, müssen für jede Produktlebensphase Umweltziele de�niert werden [The14]. Damit

die Ziele erreicht werden können, werden grundlegende DfE-Richtlinien für den Designprozess

aufgestellt. Sie dienen der Strategiebestimmung und helfen bei der Lösungs�ndung. Eine

sinnvolle Auswahl von DfE-Richtlinien erfordert die Kenntnis aller Anforderungen an das

Produkt. Außerdem sollten alle internen und externen Treiber für das Projekt bekannt sein, um

die erfolgreiche Umsetzung der Anforderungen zu gewährleisten [Wag17]. Die Treiber sind die

Hauptmotivation für das Unternehmen, sich mit den Umweltauswirkungen seiner Produkte zu

befassen, und müssen während des Designprozesses berücksichtigt werden. Mögliche Treiber

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

Interne Treiber Externe Treiber
Außendarstellung Umweltvorschriften

Kostensenkung Kundenpräferenzen

Betriebssicherheit Wettbewerb

Ethische Verantwortung Klimawandel

Verknappung der Ressourcen

Entwurfsphase

Im Laufe des Entwicklungsprozesses werden die DfE-Richtlinien immer weiter präzisiert.

Zwangsläu�g entstehen dadurch immer neue Richtlinien, die es zu berücksichtigen gilt. Die

grundlegenden DfE-Richtlinien, die zu Beginn der Konzeptionsphase aufgestellt wurden, wir-

ken sich maßgeblich auf die Entscheidungsmöglichkeiten im weiteren Verlauf des Entwicklungs-

prozesses aus (siehe Kap. 2.2.1). Um die DfE-Richtlinien umsetzen zu können, müssen diese bis

zu konkreten Kriterien detailliert werden. Der Erfüllungsgrad 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).

Abbildung 2.6: Beispiel einer Entwicklung der DfE-Richtlinie

An diesem Beispiel lässt sich erkennen, dass verschiedene Richtlinien und die daraus abgeleite-

ten Kriterien in Beziehungen zueinanderstehen können. Entscheidet man sich für den Verzicht

von Faserverbundwerksto�en, so kann dies unter Umständen im Kon�ikt mit der Einhaltung
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2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

des maximalen Gewichts von 5 kg stehen, da die Alternativen voraussichtlich das geforderte

Maximalgewicht überschreiten werden. DfE-Richtlinien und die daraus abgeleiteten Kriterien

können sich prinzipiell fördern (komplementär), behindern (konkurrierend) oder nicht beein-

�ussen (indi�erent). In einzelnen Fällen sind auch widersprüchliche Kriterien denkbar, die sich

gegenseitig ausschließen [Bau03]. Daher müssen die aus den DfE-Richtlinien entstandenen

Kriterien gewichtet werden, um Zielkon�ikte eindeutig lösen zu können.

Ausarbeitungsphase

Sobald ein Entwurf erstellt wurde, besteht der nächste Schritt in der Bewertung der Umweltaus-

wirkungen über die Produktlebensdauer des ausgewählten Designs. Diese kann mit der Adapti-

on des Lifecycle Design Strategies Wheel (LiDS Wheel) durchgeführt werden. Das LiDS-Wheel

hilft dabei den erforderlichen Rahmen zu scha�en, um wichtige Umweltkriterien bewerten zu

können [The14]. Die Methode umfasst acht Hauptansatzpunkte. Jeder Ansatzpunkt beinhaltet

Kriterien auf Grundlage des Verständnisses der wichtigsten Umweltauswirkungen, die mit

jeder Lebenszyklusphase verbunden sind. Tabelle 2.9 zeigt die Ansatzpunkte des LiDS Wheel

mit möglichen Bewertungskriterien. Für die Anwendung dieser Methode müssen zuerst die

Bewertungskriterien anhand der zu Beginn aufgestellten Umweltziele und eine angemessene

Bewertungsskala festgelegt werden [BH97]. Die Bewertung sollte, wenn möglich, in einem

Team aus Fachexperten mit unterschiedlichen Fachbereichen durchgeführt werden. Denn die

Bewertung ist subjektiv. Die unterschiedlichen Sichtweisen sorgen für die Berücksichtigung

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. Können keine nennenswerten

Verbesserungen mehr erzielt werden, ohne dass alle Umweltziele hinreichend erfüllt sind,

müssen Änderungen an den bestehenden Design- und Materialspezi�kationen in Betracht

gezogen werden. Dabei können entweder die Gewichtungen der Kriterien geändert werden,

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

Ansatzpunkt mögliche Bewertungskriterien

Entwicklung neuer Konzepte
•Dematerialisierung

•Sharing Konzepte

Nachhaltige Materialien
•für die Umwelt unbedenkliche Materialien

•recycelte Materialien

Reduzierung des Materialverbrauchs
•Gewicht des Produkts

•Verpackungsmaterialien

Optimierung der Produktion
•Herstellungsverfahren

•Anzahl der Prozessschritte

Optimierung der Vertriebsstruktur
•Umweltauswirkungen des Transportnetzes

•interne Transportwege

Optimierung im Gebrauchszustand
•Energieverbrauch

•Energiequellen

Optimierung der Lebensdauer
•Verlässlichkeit

•einfache Wartung

Optimierung des End-of-Life Zustands
•Wiederverwendbarkeit

•Recyclingfähigkeit

Abbildung 2.7: Beispiel für ein Ergebnis im LiDS Wheel
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2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

2.3 Cradle to Cradle (C2C)

Grundsätzlich gibt es zwei Strategien, auf denen die Ansätze zur umweltgerechten Produkt-

entwicklung beruhen. Zum einen die Ökoe�zienz, bei der es darum geht, den ökologischen

Fußabdruck über den gesamten Lebenszyklus eines Produkts möglichst e�zient zu reduzieren.

Und zum anderen die Ökoe�ektivität, bei der sich die Produkte stetig in einem Kreislauf

be�nden. Ökoe�ektiv sind nach Braungart und McDonough Produkte, die entweder als biolo-

gische Nährsto�e in biologische Kreisläufe zurückgeführt werden können oder als „technische

Nährsto�e“ kontinuierlich in technischen Kreisläufen gehalten werden [BM14]. Die beiden

bereits vorgestellten Ansätze Eco Design (siehe Kap. 2.1) und Design for Enviroment (siehe

Kap. 2.2) beruhen auf der Strategie der Ökoe�zienz. 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 „ökoe�ektive Produkte“

entwickelt werden [BM14].

Der C2C-Ansatz ist eng mit der Circular Economy verknüpft. Circular Economy setzt auf die

Minimierung des Ressourceneinsatzes sowie die Minimierung der Abfallproduktion, indem

Materialkreisläufe optimiert werden [Doh21]. C2C bedeutet wörtlich „von der Wiege zur

Wiege“ und geht noch einen Schritt weiter. Dieser strebt einen nahezu perfekten Kreislauf an

[Sto20]. Das heißt, bereits genutzte Rohsto�e sollen nach Gebrauch wieder in den Kreislauf zu-

rückgeführt und wiederverwendet werden. Daher wird gemäß einer optimal funktionierenden

Kreislaufwirtschaft Abfall vollständig 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 müssen geschützt werden

• Die Vielfalt ist in jeder Hinsicht zu achten und zu schützen

21



2 Vorhandene Ansätze für klimagerechte Produktentwicklung

Der Abfall ist unsere Nahrung

Vorbild für den C2C-Ansatz ist dabei die Natur, in der jeder Abfall wieder zur Nahrung oder

zu Nährsto�en für etwas anderes wird und dadurch ein ständiger Kreislauf entsteht. Ausge-

hend von den Idealen der Natur lässt sich der Ansatz von Nährsto�kreisläufen in Form von

biologischen und technischen Rohsto�kreisläufen auch auf die industrielle Güterproduktion

übertragen [WK18] (Abbildung 2.8). Der biologische Kreislauf umfasst alle gesundheitlich un-

bedenklichen und kompostierbaren Teile und ermöglicht so am Ende der Nutzungsdauer neues

organisches Wachstum ohne Schadsto�ablagerung. Im technischen Kreislauf hingegen zirku-

lieren jene Sto�e, die von der Natur nicht ständig neu gescha�en werden, wie beispielsweise

Metalle, Kunststo�e oder aus mineralischen Rohsto�en erzeugte Materialien. Gebrauchsgüter,

die aus diesen technischen Nährsto�en hergestellt werden, sollen wertbeständig zirkulieren

[WK18]. Beispielsweise können durch Komponentenverwertung gleichwertige oder höher

wertiger Produkte aus gebrauchten Bauteilen erstellt werden. So kann Kupfer aus alten Stromlei-

tungen gewonnen und in hochtechnischen Geräten der Medizinindustrie „upgecycelt“ werden.

Zukünftig soll nur noch Re- oder Up-Cycling (gleich- oder höherwertige Wiederverwertung)

durchgeführt werden. Auf Down-Cycling (minderwertige Verwertung, zum Beispiel in Form

der Müllverbrennung) soll vermieden werden [BM14]. Dafür müssen die Materialien sortenrein

trennbar sein. Technische Produkte gelten als Materialbanken, da ihre Ressourcen ihren Wert

erhalten und immer wieder verwendet werden können [SPB
+

18].
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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 hauptsächlich die auf der Erde gespeicherten Energiereserven in Form von Öl

und Erdgas genutzt. Die eingesetzte Energie sollte jedoch möglichst erneuerbar sein. Braungart

schlägt vor, sich stärker auf die Sonne als unerschöp�iche Energiequelle zu konzentrieren.

Dazu gehört 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 müssen vollständig mit erneuerbaren Energien

aus kreislau�ähigen Anlagen hergestellt werden [SPB
+

18]. Denn die Energie der Sonne ist

reichlich vorhanden, doch die Rohsto�e, die für ihre Umwandlung in Strom benötigt werden,

sind es nicht. Auch Wasser ist eine wertvolle und knappe Ressource, weshalb es Fabriken in

mindestens der gleichen Qualität wieder verlassen muss [NGO21]. Ein Ziel für die Zukunft sollte

die direkte Nutzung der natürlichen Energiequellen sein [BM14]. Diese Energieumstellung

sollte nach dem C2C-Ansatz in den nächsten Jahren im Mittelpunkt der Bemühungen liegen, da

sie eine Dezentralisierung der Energieerzeugung fördert und die Umstellung auf kleinräumige

Sto�kreisläufe und erneuerbare Rohsto�e erleichtert [SPB
+

18].

Die Ressourcen Lu�, Wasser und Boden müssen geschützt werden

Unter dieser Anforderung sollen und dürfen Unternehmen keine Rohsto�e oder Produkti-

onstechniken verwenden, die Boden-, Wasser- oder Luftverschmutzung verursachen. Ziel

ist es, den ökologischen Fußabdruck in allen Bereichen des Unternehmens zu verringern

[BM14]. Es beginnt mit der Auswahl der Rohsto�e und der Energieressourcen, die im Wert-

schöpfungsprozess einsetzt werden sollen. Um die Umweltverträglichkeit der Materialien zu

bestimmen, kann die ABC-X-Materialklassi�kation (X = nicht akzeptierbar, da gesundheits-

oder umweltschädlich, C = tolerierbar, B = verbesserbar und A = optimal) verwendet werden

[Wal17]. Weiterführend umfasst diese Anforderung auch die Produktion sowie alle logisti-

schen Tätigkeiten wie die Entsorgung von Restabfällen. Die Menschheit muss ihren Verbrauch

natürlicher Ressourcen wie Boden, Wasser und Luft unterhalb einer kritischen Grenze zum

Stillstand bringen bzw. schnellstens in den unkritischen Bereich zurückführen [WK18]. Wenn

nicht kann der unkontrollierte Abbau der natürlichen Ressourcen in den betro�enen Regionen

zu erheblichen Schäden der allgemeinen Gesundheit führen [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 gehört der Achtung vor Flora und Fauna sowie der kulturellen Vielfalt [BM14].

Denn Vielfalt ist Vorteil. Die Natur zeigt: Vielfältige Ökosysteme sind oft widerstandsfähiger

und �exibler. Vereinheitlichung, wie sie auch durch die industriellen Revolutionen entstand,

ist aus Sicht der C2C Befürworter 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 führt 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 Ein�uss der Digitalisierung auf die klimagerechte Produktentwick-

lung untersucht. Mithilfe einer Literaturanalyse werden Ein�üsse identi�ziert und vorgestellt,

um später eine Systemanalyse durchzuführen.

3.1 Definition Digitalisierung

Im ursprünglichen Sinne bezeichnet Schallmo (2018) die Digitalisierung als die Umwandlung

analoger Signale in digitale Formate, um diese auf digitalen Systemen weiterverarbeiten zu

können [SRK18]. Demnach liegt der Beginn der Digitalisierung schon Jahrzehnte zurück.Die

gängigsten Beispiele für 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 Abläufen 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 ermöglicht wird.

Dieser Trend wird in der Literatur häu�g als digitale Transformation bezeichnet. Sauter (2020)

beschreibt die digitale Transformation wie folgt:

„Die Digitale Transformation wird als die exponentielle und dauerhafte Veränderung von

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

Riesige Datenmengen werden miteinander verknüpft, wodurch neue Produkte, Dienstleistun-

gen und Geschäftsmodelle entstehen. Eine vernetzte Produktion kann Wertschöpfungsketten

neu gestalten [Obe19]. Privat können digitale Dienste oder Produkte überall 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 �ndet die Digitalisierung der Wertschöpfungs-

kette statt. Es entstehen Smart Factories. Durch die Digitalisierung von Produkten entstehen

in der zweiten Stufe Smart Products. In der dritten Stufe werden neue Geschäftsmodelle auf

Basis von Datenmehrwertdiensten eingeführt [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 über Unternehmensgrenzen hinweg vernetzte, automatisiert

arbeitende Fabriken und Wertschöpfungsketten 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 überwachen und steuern die physikalischen Prozesse. In der Regel werden mit

Rückkopplungsschleifen die physikalischen Prozesse ausgewertet [Lee08].

Abbildung 3.1: Die industrielle Entwicklung im Überblick (eigene Gra�k nach [Foi18])

Die digitale Transformation ist ein Phänomen, welches Ein�uss auf nahezu alle Lebens- und Ar-

beitsbereiche hat [Foi18]. Digitalisierung sollte somit eher als ganzheitlicher Umbruchsprozess

verstanden werden, der zu vielen grundsätzlichen Themen, wie z.B. Datenschutz, Cyberkri-

minalität oder Rechtsfragen führt [SFR18]. Und dieser Prozess ist gleichzeitig ein enormer

E�zienz-, Expansions- und Innovationstreiber. Das sorgt auch auf Ebene der klimagerechten

Produktentwicklung für große Potenziale. Allerdings entstehen auch Herausforderungen. Diese
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müssen bekannt sein und strategisch gehändelt werden, um die Potenziale e�ektiv nutzen zu

können.

3.2 Potenziale für eine klimagerechte Produktentwicklung

Die gesellschaftliche Verantwortung hinsichtlich der Entwicklung nachhaltiger Produkte

gewinnt bei produzierenden Unternehmen immer mehr an Bedeutung [BT19]. Zusätzlich

verändert sich das Umfeld von Unternehmen. Auf der Makroebene haben der Klimawandel

und die Verknappung einzelner Ressourcen immer mehr Ein�uss auf Unternehmen. Parallel

dazu haben die steigenden Energie- und Rohsto�preise sowie mögliche Kosteneinsparungen

(z. B. durch Abfallreduzierung und e�ektives Ressourcenmanagement) auf der Mikroebene

ebenfalls immer stärkeren Ein�uss auf Unternehmen [BT19]. Daraus ergeben sich für die

Unternehmen Chancen aber auch immer mehr Einschränkungen für die Gestaltung ihrer

Wertschöpfungsprozesse [BT19].

Um am Markt langfristig erfolgreich zu sein sind innovative, umweltschonende Produkte

gefragt. Ein Hauptansatzpunkt zur Entwicklung umweltschonender Produkte ist die Steigerung

der Ressourcene�zienz in allen Produktlebensphasen. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

fasst unter dem Begri� der natürlichen Ressourcen folgende Bestandteile zusammen: Energie,

Rohsto�e, Wasser, Luft, Boden/Fläche, Ökosystemdienstleistungen und Biodiversität[VDI16].

Vor diesem Hintergrund lässt sich Ressourcene�zienz als das Verhältnis eines bestimmten

Nutzens oder Ergebnisses zum dafür nötigen Ressourceneinsatz de�nieren [VDI16]. Durch

die digitale Transformation kann diese nachhaltig verbessert werden und so einen positiven

Beitrag zur Reduktion der Umweltauswirkungen leisten [TT18]. Die Gründe dafür werden in

den folgenden Abschnitten aufgeführt.

3.2.1 Internet of Things

Eine wichtige Entwicklung der Digitalisierung ist das Internet of Things (IoT). Es gibt keine

einheitliche De�nition für das IoT. Madakam (2015) beschreibt es in seiner Arbeit als ein o�enes

und umfassendes Netz intelligenter Objekte, die in der Lage sind, sich selbst zu organisieren,

Informationen, Daten und Ressourcen auszutauschen und angesichts von Situationen und

Veränderungen in der Umgebung zu reagieren und zu handeln [MRT15]. Eine andere De�nition

für das IoT liefert Goumagias (2021):
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„IoT 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 ermöglichen die Umset-

zung von Maßnahmen und Lösungen, die positiven Ein�uss auf die Ressourcene�zienz nehmen

können [VDI17]. Die möglichen Einsatzfelder sind vielfältig und reichen von Haushalts- und

Heimgeräten (z.B. Smartwatches, Fernseher oder Heizung) über Objekte in der Industrie (z.B.

Fertigungsmaschinen oder Logistiksysteme) bis hin zur gesamten ö�entlichen Infrastruktur

(z. B. vernetzter Autoverkehr, intelligente Stromnetze oder Gebäude). In der Industrie genutz-

te IoT-Anwendungen werden auch als Industrial Internet of Things (IIoT) genannt [HN18]

(Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Anwendungsgebiete von IoT [Sma22]

Mit dem IIoT werden Maschinen zu Produktionssystemen verknüpft. Das gesamte Produktions-

umfeld wandelt sich in ein großes Informationsnetzwerk. Softwareanwendungen sind dabei

das zentrale Bindeglied, vernetzt über das Internet in der Cloud [HN18]. Es entsteht die sog.

„Smart Factory“. Das Ziel ist es, intelligente Wertschöpfungsnetzwerke aufzubauen [VDI17].

Maschinen, Anlagen, Logistik und Produkte kommunizieren und kooperieren direkt miteinan-

der und mit dem Menschen. Unternehmensübergreifende Produktions- und Logistikprozesse

werden intelligent miteinander gekoppelt [VDI17]. Damit kann die Produktion �exibler und,
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gerade für eine klimagerechte Produktentwicklung wesentlich, e�zienter gestaltet werden.

Auch in der Nutzungsphase eines Produktes bieten IoT-Anwendungen Chancen zur Steige-

rung der Ressourcene�zienz. Die Vernetzung ermöglicht eine Erfassung der Betriebs- und

Einsatzinformationen in Echtzeit [HN18]. Durch Nutzung dieser Daten mithilfe von geeigneter

Software können die Produktionsprozesse gesteuert werden. In einem nächsten Schritt können

die erfassten Arbeits- bzw. Produktdaten aus der Nutzungsphase für 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 ressourcene�zienter gestaltet werden. Gleichzeitig lassen sich Muster und

Probleme vorhersehen und so wird Predictive Maintenance ermöglicht.

Abbildung 3.3: Einsatz der IoT-Technologie für die E�zienzoptimierung während der Nut-

zungsphase (eigene Gra�k nach [EAS16])

3.2.2 Big Data

Der Begri� „Big Data“ wird in der Literatur unterschiedlich de�niert. Für Russom (2011)

umfasst Big Data die Datenspeicherung, -verwaltung, -analyse und -visualisierung von sehr

großen und komplexen Datensätzen [Rus11]. Andere Quellen de�nieren Big Data über die

4Vs /5Vs [ASC16] [AWGD16] [SSS
+

12]. Hau� (2018) ist überzeugt davon, dass Daten neben

dem Faktor Mensch, monetären Ressourcen und materiellen Rohsto�en zur vierten und für

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 Qualitätsanforderungen, eine erhöhte Komplexität und ein hoher Kostendruck

konkurrieren, sind die Erfassung und Analyse von Prozessdaten von großem Nutzen [VDI17].

Die Sammlung, Auswertung und Darstellung von Daten in elektronischer Form wird auch

als Business Intelligence (BI) bezeichnet. Es ist ein Sammelbegri� für die Technologie, die die

Datenaufbereitung, das Data-Mining, also die Datenbescha�ung, das Datenmanagement und

die Datenvisualisierung ermöglicht. Eine moderne BI zeichnet sich in der Praxis dadurch aus,

dass sie dem Anwender eine vollständige Sicht auf die Unternehmensdaten gewährt [Lit16].

So lassen sich diese Daten zur Beseitigung von Ine�zienzen sowie zur schnellen Reaktion auf

Markt- und Lieferänderungen 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 über die Zukunft zu tre�en [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% führen [Fra15]. Das senkt die Stand-by-

Verluste und somit die Energie für die Bedienung der Anlagen. Mit diesen Datenmengen kann

die Produktentwicklung bessere Entscheidungen für das Produkt tre�en. Betriebsdaten von

aktuellen Produktversionen helfen den Entwicklern, die neue nachhaltigere Produktversion

von morgen zu erscha�en.

3.2.3 Digitaler Scha�en und Digitaler Zwilling

Werden die zuvor genannten Technologien miteinander verknüpft, kann ein hinreichend ge-

naues digitales Abbild der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung und angrenzender

Bereiche erstellt werden. Die Erstellung einer echtzeitfähigen Auswertungsbasis wird laut VDI

(2017) als digitaler Schatten bezeichnet [VDI17]. Die virtuelle Kopie ermöglicht die Analyse

von Daten und die Überwachung von Objekten, um bereits im Vorfeld Probleme zu erkennen,

Stillstandzeiten zu vermeiden, neue Potenziale zu erschließen und Simulationen durchzuführen.

Sensoren, die über den gesamten Fertigungsprozess verteilt sind, erzeugen Signale, die es dem

Digitalen Schatten ermöglichen, 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 Stückliste, Unternehmenssysteme und Konstrukti-

onsspezi�kationen. Die Daten können 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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können, um Erkenntnisse zu gewinnen. Das Ziel eines digitalen Schattens ist die Identi�zierung

von Optimierungspotenzialen (Abbildung 3.4).

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

Während der Digitale Schatten die digitale Abbildung der Wertschöpfungsprozesse 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 Realität schon existiert oder ob es erst noch entstehen wird [IA21]. So wird der digitale

Zwilling eines Produkts bereits während dessen Entwicklung erstellt. Durch Simulationen mit

dem digitalen Zwilling ist es möglich, die Umweltauswirkungen des Produktes in späteren

Lebensphasen besser vorhersagen zu können. Ebenso lassen sich Planungs- und Konstrukti-

onsfehler frühzeitig entdecken und Prozesse optimieren, womit sich die Ressourcene�zienz

steigern lässt. Mithilfe des digitalen Zwillings kann Ursachenforschung betrieben werden und

eine Lösung für das jeweilige Problem gefunden werden. Doch der digitale Zwilling wird nicht

nur in der Produktentwicklung genutzt. Auch in den folgenden Lebensphasen des Produktes

scha�t er Optimierungspotenziale (Abbildung 3.5). Deloitte de�niert die dynamische Rolle des

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

betriebswirtschaftliche Leistung zu optimieren.“ [Del17]

Abbildung 3.5: Optimierungspotenziale eines digitalen Zwillings hinsichtlich der ökologischen

Nachhaltigkeit

3.3 Herausforderungen für eine klimagerechte
Produktentwicklung

Die Digitalisierung scha�t neue Produkte und Dienstleistungen. Außerdem werden Prozesse

e�zienter und sparen letztlich Ressourcen. Allerdings gibt es bisher wenige Forschungsarbeiten

über die Auswirkungen der Digitalisierung auf die Nachfrage nach Energie oder auf die

Nachfrage nach natürlichen Ressourcen wie Kupfer, Spezialmetallen oder seltenen Erden

[Man21].

3.3.1 Energiebedarf

Neben den Potenzialen der Digitalisierung zur Steigerung der Energiee�zienz sind auch

die Energiebedarfe der Digitalisierung zu berücksichtigen. Da weltweit der Anteil des Ener-

gieverbrauchs von Rechenzentren, Datenströmen und privaten Endgeräten zunimmt und
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sogar den durch E�zienzsteigerungen eingesparten Gesamtenergieverbrauch übertri�t, trägt

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 Energiee�zienz der Endgeräte

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

Abbildung 3.6: jährlicher, weltweiter Stromverbrauch von IKT-Technologien (eigene Gra�k

nach [Sei21])

3.3.2 Bedarf an kritischen Rohsto�en

Nach einer aktuellen Studie der Deutschen Rohsto�agentur (DERA) könnten Materialien der

entscheidende Engpass für viele Zukunftstechnologien werden [Rie18]. Für die Hardware der

Digitalisierung und klimafreundlicher Technologien braucht die Industrie u.a. Lithium, Kobalt,

Nickel, Kupfer, Graphit und Seltene Erden. Diese Rohsto�e sind knapp und der Abbau und die

Aufbereitung sind aufwendig, energieintensiv und verursachen schädliche Umweltauswirkun-

gen.
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Probleme bei der Gewinnung der Rohsto�e

Als Beispiel wird hier die Aufbereitung von Lithium geschildert. Lithiumkarbonat, das als

Grundsto� zur Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien dient, wird aus der lithiumreichen

Sole von Salzseen gewonnen [PGR17]. Knapp 65% der weltweiten Lithium Reserven be�nden

sich im Drei-Länder-Eck zwischen Chile, Argentinien und Bolivien [Wel19]. Umweltproblema-

tisch ist zum einen der hohe Wasserverbrauch während der Gewinnung, und das in einer der

trockensten Regionen weltweit, und zum anderen die zum Abbau verwendeten Chemikalien,

die zum Lösen des Lithiums eingesetzt werden [Wfd18]. Gleichzeitig gelangen nicht brauch-

bare Schwermetalle in die Umwelt. Beides kontaminiert das Grundwasser und gefährdet die

Trinkwassersicherheit der Menschen vor Ort [Sch20].

Rohsto�bedarf

Umweltfreundliche Technologien benötigen Rohsto�e wie Lithium, Sondermetalle, Graphit

oder Seltene Erden. Neodym und Disprosium zum Beispiel sind Elemente, die zu den Seltenen

Erden zählen. Sie sind ein wichtiger Bestandteil von Magneten gebraucht. Ohne Magnete

funktioniert kein Elektromotor und kein Generator, der hinter dem Windrotor Strom erzeugt.

Für die Festplatten in Rechenzentren kommen Ruthenium und Platin zum Einsatz. Die Verfah-

ren zur Wassersto�elektrolyse, das ein Kernstück sauberer Energieversorgung werden soll,

verwenden Iridium und Scandium [Win21]. Nur ein paar Beispiele, die die Abhängigkeit von

diesen kritischen Rohsto�en verdeutlichen sollen. Eine Studie der Deutschen Rohsto�agentur

hat anhand von aktuellem Erkenntnisstand realistisch erscheinende Entwicklungsmöglichkei-

ten des Rohsto�bedarfs von Zukunftstechnologien im Jahr 2040 analysiert [DER21]. Sie hat

dabei fünf verschiedene Entwicklungsszenarien untersucht. Im umweltfreundlichsten Entwick-

lungsszenario wird viel auf Dekarbonisierung gesetzt, was zu einem hohen Rohsto�bedarf

an Scandium, Lithium, Schweren und Leichten Seltenerdmetallen, Iridium und Kobalt führt

[Arn21] (Abbildung 3.7). Der Bedarf resultiert vor allem aus den Wassersto�technologien,

Lithium-Ionen-Hochleistungsspeichern, Feststo�batterien, Elektrischen Traktionsmotoren,

Windkraftanlagen und Hochleistungs-Permanentmagneten [Arn21]. Diese Studie macht deut-

lich, dass der digitale Wandel und dessen Technologien eine erhebliche Menge an kritischen

Rohsto�en benötigen.
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Abbildung 3.7: Ressourcenbedarf von Zukunftstechnologien (eigene Gra�k nach [DER21])
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3.3.3 Elektroschro�

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 benötigten Maschinen und Geräte ha-

ben nur eine begrenzte Lebensdauer. Beispielsweise müssen Server alle drei bis fünf Jahre

ausgetauscht werden [Hof17]. Im privaten Gebrauch fällt ebenfalls immer mehr schwer zu

recycelnder Elektroschrott an. Das liegt zum einen an der weltweit steigenden Anzahl von

Endgeräten und zum anderen an die Verkürzung der Lebensdauer aufgrund verschiedener

Arten der Obsoleszenz [FEGMM19]. Laut Global Waste Monitor �elen 2016 global rund 45 Mio.

Tonnen Elektroschrott an, wonach lediglich 20% davon fachgerecht recycelt werden [BFG
+

17].

Das liegt daran, dass das Recycling von Elektroschrott aktuell nicht wirtschaftlich ist. Und das,

obwohl die im Elektroschrott von 2016 vorhandenen Sekundärrohsto�e einen geschätzten Wert

von 55 Milliarden € haben [BFG
+

17]. Von den anderen 80% dieser Abfälle landet heutzutage

ein Großteil 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 Rohsto�e zu kommen, schmelzen die Arbeiter die Plastikkomponenten des

Elektroschrotts ein. Bei diesem Prozess werden Chemikalien freigesetzt (Zeitler 2022). Diese

sind nicht nur für die Arbeiter, sondern auch für die Umwelt schädlich.

Es wird deutlich, dass es für 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 natürlichen Quellen

einen großen Beitrag zur Erderwärmung leisten [Pie22]. Zwei spannende Projekte, die sich

mit Innovationen in diesem Bereich befassen sind zum einen das IRVE Projekt (Innovative

Recycling Verfahren für Elektroschrott) von der Fraunhofer Einrichtung für Wertsto�kreisläu-

fe und Ressourcenstrategie [Fra19] und zum anderen die Forschungsarbeit „Biodismantling,

eine neuartige Anwendung der Biolaugung beim Recycling von Elektronikabfällen“ einer

Forschungsgruppe von der TU Bergakademie Freiberg [MEWS20].

3.3.4 Rebound E�ekte

Die Grundlegenden Risiken der Digitalisierung für eine klimagerechte Entwicklung wurden

hier erläutert. Doch der sogenannte Rebound-E�ekt vergrößert die Auswirkungen dieser Risi-

ken noch. Denn sowohl der Energie- und Rohsto�bedarf als auch der Elektroschrott ist davon

betro�en. Sühlmann-Faul (2018) beschreibt den Rebound-E�ekt wie folgt:

37



3 Klimagerechte Produktentwicklung und der Ein�uss der Digitalisierung

„Eine Einsparung von bestimmten Faktoren wie Energie oder Rohsto�e geht nicht unbedingt

mit einem geringeren Verbrauch einher. Das Einsparpotenzial durch die erhöhte E�zienz wird

zumindest teilweise eliminiert durch eine darauf beruhende erhöhte Produktion aufgrund von

gesteigertem Verbrauch.“ [SFR18]

Rebound-E�ekte treten in mehreren Ebenen auf. Materielle Rebound-E�ekte beschreiben den

hohen Energie- und Rohsto�bedarf, der für die E�zienzsteigerung nötig ist [BT19]. So wird

für eine digitalisierte Produktion eine große Menge an elektronischer Hardware benötigt.

Finanzielle Rebound-E�ekte werden durch Kosteneinsparungen aufgrund von E�zienzmaß-

nahmen hervorgerufen. Zum Beispiel können Unternehmen die erhöhten Pro�te entweder

in eine Ausweitung der Produktion (direkter Rebound als Expansion) oder zur Investition

in neue Produkte und Dienstleistungen stecken (indirekter Rebound als Diversi�zierung der

Produktpalette) [San12].

Im Spannungsfeld von Nachhaltigkeitspotenzialen und kommerziellen Interessen ist zu hin-

terfragen, ob letztgenannte nicht die eigentlich treibenden Kräfte der Digitalisierung sind

und welche Konsequenzen dies für die Realisierung der Nachhaltigkeitspotenziale hat. Auch

das Konsumverhalten der Gesellschaft kann ein Rebound-E�ekt werden. Konsumierende,

die e�zientere Produkte benutzen sparen Geld, das nun anderweitig investiert wird. Zum

Beispiel werden weitere Geräte angescha�t oder ein zusätzlicher 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 ressourcene�ziente Produktionsprozesse realisieren. Außerdem bieten Big Data-

Anwendungen die Möglichkeit Auswirkungen des neuen Produktes auf die Umwelt zu simulie-

ren. Noch bevor Prototypen erstellt werden. So lassen sich bereits in der Entwicklungsphase

die Weichen für ein klimagerechtes Produkt stellen.

Die Ausführungen in diesem Kapitel zeigen, dass mit dem Einsatz der Zukunftstechnologien

allein keine klimagerechte Produktentwicklung gelingt. Problematisch ist die Infrastruktur, die

für den Einsatz der Zukunftstechnologien notwendig ist. Diese wirkt sich vielerorts sogar als

Verstärker für die Umweltprobleme aus. Den positiven Ein�üssen der Digitalisierung (Kap. 3.2)

stehen insbesondere steigender Energieverbrauch und intensive Ressourcennutzung gegenüber

(Kap. 3.3), wie auch Leregger (2019) erkannt hat [Ler19]. Zudem sind digitale Technologien

eng mit Elektroabfällen 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 nützlich sein

kann, sondern auch zwingend notwendig.

Die Einführung klima- und umweltfreundlicher Energieversorgungs- und Transportsysteme

sowie die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft werden dank digitaler Fortschritte zunehmend

möglich [Ler19]. Auf Basis neuer Technologien und digitalisierter Produktionsprozesse kön-

nen Treibhausgase und Luftschadsto�e vermieden sowie Energie und Materialien e�zienter

genutzt werden. Wichtig ist das richtige Mindset für die Digitalisierung zu haben. Kommer-

zielle Interessen der Unternehmen dürfen nicht über die Umweltziele gestellt werden. Denn

die Digitalisierung sorgt auch für Produktivitätssteigerungen und Marktwachstum. Diese

führen zu Rebound-E�ekten, die die Ressourceneinsparungen verpu�en lassen. Um die ne-

gativen Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren, sollte der zusätzliche Energiebedarf

mit erneuerbaren Energiequellen aufgefangen werden. Außerdem müssen die Bemühungen

hinsichtlich e�ektiver Recyclingprozessen gesteigert werden, um eine möglichst komplette

Kreislau�ührung der eingesetzten Rohsto�e zu realisieren.

39



4 Produktentwicklung und der Einfluss der
Produktindividualisierung

Die Technologien der Digitalisierung sind die Grundvoraussetzungen für die digitale Trans-

formation. Ein wichtiger Treiber für die Transformation ist der Trend „Konzentration auf

den Kunden“ [Sau20]. Dieser stellt dessen Erwartungen in den Mittelpunkt. Technologien

sollen sich immer mehr an die Bedürfnisse der Menschen anpassen und einen hohen Nutzen

liefern. Für die Industrie bedeutet dies, dass Produkte immer individueller werden müssen und

die Variantenvielfalt erhöht wird. Diese Auswirkungen dieses Trends auf die klimagerechte

Produktentwicklung werden in diesem Kapitel untersucht.

4.1 Definition Produktindividualisierung

Der Begri� Individualisierung wird von Bogner (2019) als die „Verschiebung eines oder mehrerer

Objekte oder Subjekte in Richtung Einzigartigkeit“ de�niert [Bog19]. Produktindividualisie-

rung beschreibt den Prozess der Individualisierung sowie das Ergebnis dieses Prozesses [SB08].

Dieser Prozess umfasst mehrere Wertschöpfungsschritte. Die individuellen Bedürfnisse der

Kunden sind Ausgangspunkt und müssen in individualisierte Produkte umgesetzt werden.

Unter dieser Prämisse de�niert Schackmann ein individuelles Produkt als Leistungsbündel,

dass sich aus den Teilleistungen Leistungsspezi�kation, 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 führte

zu einer Produktorientierung. Mithilfe von Serienfertigung und wachsender Standardisierung

konnten enorme Produktivitätssteigerungen erreicht werden. Der Nachfrageüberhang war

der Treiber dieser Entwicklung. Mit zunehmender Sättigung vieler Märkte und dem daraus

resultierenden steigenden Konkurrenzdruck hat sich die Strategie der Verkäufer verändert.

Diese waren nun gefordert auf die Bedürfnisse der Kunden einzugehen, um den eigenen Absatz

zu sichern. Die zunehmende Globalisierung, die mit Beginn der digitalen Vernetzung ermöglicht

wurde, verstärkte diesen Trend zusätzlich. Die fortlaufenden technologischen Entwicklungen
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Abbildung 4.1: Produktindividualisierung als Leistungsbündel (in Anlehnung an [Sch03])

ermöglichen eine immer stärker werdende Produktdiversi�kation bis hin zu einem komplett

einzigartigen Produkt (Losgröße 1) [Kor10] (Abbildung 4.2).

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 wächst die Komplexität der

Produktion und die Intransparenz der Kostenentstehung. Um die Komplexität zu händeln, wird

bei einer variantenreichen Serienproduktion versucht, die unternehmensinterne Vielfalt an

Elementen zu reduzieren [Rai12]. Bei der Produktindividualisierung dagegen soll die Vielfalt

nicht vermieden, sondern gezielt durch �exible Produkt-, Prozess- und Unternehmensstruktu-
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ren ermöglicht werden. Dabei werden die Individualisierungsoptionen nur in vorgegebenen

Strukturbereichen zugelassen. Anders als bei der Sonderfertigung, wo jedes Produkt eine

Neuentwicklung ist und genau nach Kundenspezi�kationen hergestellt wird [LR06]. Nach

Lindemann (2006) zeichnen sich individualisierte Produkte durch folgende Eigenschaften

aus[LR06]:

• Kon�guration vorde�nierter Module und kundenspezi�sche Gestaltung in de�nierten

Produktbereichen

• Produkt wird in Grundstruktur vorentwickelt

• Anpassung des Produktes an individuelle Kundenbedürfnisse erfolgt auftragsspezi�sch

• Leistungssysteme (Produkte, Prozesse) sind auf Flexibilität ausgerichtet

• Preise und Lieferzeiten mit Serienprodukten vergleichbar

4.2 Herausforderungen für eine klimagerechte
Produktentwicklung

Durch die Produktindividualisierung entstehen neue Herausforderungen für die Produktent-

wicklung. Rahmenbedingungen ändern sich und die Komplexität der Aufgabe steigt. Mit der

Prämisse eine klimagerechte Produktentwicklung zu realisieren, muss sich das Entwicklungs-

team bereits vor Beginn einer Maßnahme klar darüber sein, welche konkreten Hürden zu

überwinden sind.

4.2.1 Kundenintegration

Zuerst muss der Zeitpunkt der Kundenintegration in den Wertschöpfungsprozess festgelegt

werden. Je früher der Kunde in den Wertschöpfungsprozess 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 Wertschöpfungsprozess, zu dem kundenbezogene Auftragsinformationen

ein�ießen und ein anonymes Produkt zu einem kundenindividuellen Produkt wird [Hoo15].

Dabei sind die beiden frühesten 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

Gra�k 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. Für 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. Häu�g wird in der Litera-

tur auch die Bezeichnung „Build-to-order“ genutzt. Bei den folgenden Konzepten �ndet 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 „Con�gure-to-order“ hingegen �ndet bereits eine kundenanonyme

Vormontage statt, wodurch der Kunde nur durch die Kon�guration einzelner Komponenten

Ein�uss auf die Endmontage nehmen kann [Bog19]. Es zeigt sich, dass die Zuordnung nicht

immer ganz einfach ist. Wichtig für die weiterführende Untersuchung ist die Tatsache, dass

die Integration der Kunden in den Entwicklungsprozess eine klassische Produktentwicklung
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unmöglich macht. Je nach Integrationskonzept müssen vielmehr Produktstrukturen erstellt

werden, in denen die Individualisierung statt�ndet.

4.2.2 Komplexität der Produktentwicklung

Eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung individualisierter Produkte ist der

Aufwand (Ressourcen, Kosten, Zeit, etc.), der für die Erstellung aufzubringen ist. Jede zusätzliche

Varianz in einer Produktstruktur verursacht potenziell Komplexität in den Prozessen [KG18].

Die Komplexität beschreibt dabei die Anzahl, Vielfalt und Beziehungen der Systemelemente

sowie deren Zustände und Veränderlichkeit. Ein System kann als komplex bezeichnet werden,

wenn dieses nicht deterministisch, unsicher und zeitlich veränderlich ist [KG18]. Im Kontext

der Produktindividualisierung äußert sich Komplexität durch [Pul04]:

• Intransparenz

• Gegenseitige Abhängigkeiten

• Informations�ut

• Vielzahl an Möglichkeiten

• Absicherung der Produkteigenschaften

• Unvorhersehbarkeit

• Wandlungsfähigkeit

• Ungenaue Spezi�kation

Nach Pulm (2004) ist die Komplexität an sich kein Problem, sondern sie führt zu Problemen

[Pul04]. Aus dieser Sichtweise können zwei Varianten komplexer als zehn Varianten sein. In

jeglicher Hinsicht (auch für eine klimagerechte Produktentwicklung) ist es für Unternehmen

unabdingbar Strategien zur Beherrschung der Komplexität in ihren Wertschöpfungsprozess zu

implementieren.
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4.2.3 Modularisierung der Produkte

Um eine Produktindividualisierung umsetzen zu können, sind modulare Produktarchitekturen,

de�nierte Schnittstellen sowie standardisierte (Änderungs-)Prozesse notwendig. Denn erst die

Möglichkeit zum Austausch von Komponenten erlaubt eine Individualisierung. Gleichzeitig ist

die Modularisierung wichtig für die Händelbarkeit der Komplexität [Pul04]. Sie hilft eine geziel-

te Produkt- und Prozessindividualisierung innerhalb gewünschter Strukturen zu ermöglichen.

Modularisierung beschreibt die Aufteilung eines Produkts in relativ unabhängige Komponen-

ten, die sich durch wenige, standardisierte Schnittstellen auszeichnen. Eine Komponente ist ein

Bauteil oder eine Baugruppe, die als Modul bezeichnet wird [Bog19]. Grundsätzlich werden

einzelne Module unabhängig vom Gesamtprodukt entwickelt und gefertigt und anschließend

in mehreren Produkten wiederverwendet [Bog19]. Durch die Kombination von Modulen mit

unterschiedlichen Funktionen können unterschiedliche Produktvarianten erstellt werden. Dies

wiederum scha�t e�ektiv Vielfalt bei beherrschbaren Auswirkungen auf die interne Kom-

plexität des Unternehmens [SR18] (Abbildung 4.4). Diese Grundsystematik erlaubt auch die

Integration von immer mehr individualisierbaren Modulen innerhalb einer vorgegebenen

Produktstruktur.

Abbildung 4.4: Trichtere�ekt durch eine modulare Produktstruktur (eigene Gra�k nach

[Wü21])
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4.2.4 Flexibilität der Produktion

Bei der Konzeption eines Produktionssystems für die Herstellung individueller Produkte müs-

sen bestimmte Anforderungen berücksichtigt werden, damit die Bedürfnisse des Kunden auch

produktionstechnisch optimal erfüllt werden können. Entscheidend für die Gestaltung des

Produktionssystems sind die in der Produktentwicklung de�nierten Freiheitsgrade für das

herzustellende Produkt [Bog19]. Aufgabe der Produktion ist es, die Machbarkeit aller in der

Entwicklung de�nierten Produktvarianten sicherzustellen und die äußeren Ein�ussgrößen

durch die Möglichkeit einer schnellen und kostengünstigen Anpassung an neue Gegeben-

heiten zu beherrschen [BCM99]. Lindemann (2006) formuliert vor diesem Hintergrund drei

grundsätzliche Anforderungen an die entsprechenden Produktionssysteme [LR06]:

• Erweiterungsfähigkeit - bezeichnet die Fähigkeit der Skalierung eines Produktions-

systems.

• Integrationsfähigkeit - beschreibt die Möglichkeit, neue Aufgaben, Methoden und

Hilfsmittel in ein bestehendes System aufzunehmen.

• Lernfähigkeit - bezieht sich auf die Fähigkeit bei neuen Anforderungen Ähnlichkeiten

zu vergangenen Planungen zu erkennen und so die Möglichkeit der Adaption bestehender

Lösungen zu nutzen.

Je nach Grad der Produktindividualisierung muss ein geeignetes Maß an Flexibilität gefunden

werden. Der Begri� Flexibilität kann als die Fähigkeit eines Systems oder Prozesses verstanden

werden, sich e�ektiv an sich ändernde Bedingungen anzupassen [MB90] [Zel82]. Westkämper

(2000) ergänzt in seiner De�nition von Flexibilität den Aspekt der Planung der Anpassungs-

möglichkeiten:

„Ein System wird als �exibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten

Umfangs von Merkmalen sowie deren Ausprägungen an veränderte Gegebenheiten reversibel

anpassbar ist.“ [WZBT00]

Anpassungen an Produktionssystemen sollten mühelos möglich sein, d.h. innerhalb kurzer Zeit,

zu geringen Kosten und reversibel, ohne dabei den Grundaufbau des Systems zu verändern

[Bog19]. Dazu werden laut Bogner (2019) sogenannte Flexibilitätskorridore gescha�en, die

bereits zum Zeitpunkt der Planung festgelegt werden. Dies sind Handlungsräume für spätere

Entscheidungen, in denen die Reaktion auf bekannten Veränderungsdimensionen bereits

vorde�niert ist. Außerhalb dieses Bereichs sind Änderungen nicht erwünscht und führen zu
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einem deutlich höheren Aufwand. Ein �exibles Produktionssystem muss drei wesentliche

Flexibilitätsfelder abdecken [Bog19]:

Produktflexibilität
Die Produkt�exibilität bzw. Varianten�exibilität umfasst die Fähigkeit eines Unterneh-

mens innerhalb eines de�nierten Spektrums unterschiedliche und auch neue Produkte

bzw. Varianten auf dem gleichen Produktionssystem fertigen zu können.

Volumenflexibilität
Die Volumen�exibilität umfasst die Anpassungsfähigkeit des Produktionssystems bezüg-

lich des Produktionsvolumens.

Prozessflexibilität
Die Prozess�exibilität de�niert sich zum einen durch die Fähigkeiten der einzelnen

Produktionsressourcen als auch durch die Möglichkeiten der �exiblen Gestaltung von

Prozessen hinsichtlich Abläufe und Strukturen über das gesamte System hinweg.

Jede Form von Flexibilität erfordert die De�nition eines zugehörigen Flexibilitätskorridors. Die

notwendigen Flexibilitätsbeschränkungen zur De�nition von Flexibilitätskorridoren können

durch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermittelt werden. Ausgedehnte Flexibilitätskorrido-

re sind mit hohen Kosten verbunden, die über den gesamten Lebenszyklus eines Produktes

anfallen. Dafür sind die Anpassungskosten bei großen Flexibilitätskorridoren gering. Ande-

rerseits führen enge Flexibilitätskorridore zu geringeren Flexibilitätskosten, jedoch zu hohen

Kosten, wenn Anpassungen außerhalb des geplanten Korridors vorgenommen werden müssen.

Ziel ist es daher, den optimalen Flexibilitätsgrad, ausgedrückt als Minimum der Summe aus

Flexibilität- und Anpassungskosten, zu �nden (Abbildung 4.5) [Blu06].
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Abbildung 4.5: Anfallende Kosten in Abhängigkeit von der Flexibilität [Blu06]

4.3 Zwischenfazit – Einfluss der Produktindividualisierung

Die Marktentwicklung zwingt Unternehmen zur Individualisierung ihrer Produkte, um die

Kundenbedürfnisse bestmöglich gerecht zu werden. Dadurch muss die Produktentwicklung

reagieren und das Produktdesign anpassen. Klassische Produktentwicklungsprozesse müssen

aufgebrochen werden. Es wird vielmehr eine Produktstruktur entwickelt, die mit individua-

lisierbaren Komponenten bestückt werden kann. Das bedeutet, dass das �nale Produkt erst

nach Bestellung und Kon�guration durch den Kunden entwickelt werden kann.

Das Produktentwicklungsteam bzw. das Management muss dafür sorgen, die erforderlichen

Rahmenbedingungen dafür gescha�en werden und der Aufwand für die Anpassungen mög-

lichst geringgehalten wird. Das führt zwangsläu�g zu einer Modularisierung der Produktstruk-

tur. Um die benötigte Flexibilität in der Produktion und einen hohen Individualisierungsgrad

erfolgreich umsetzen zu können, 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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Flexibilitätskorridoren die gewünschte Individualisierung mit angemessenem Aufwand erzielt

werden.

Abbildung 4.6: Prozessorientierte Produktentwicklung für frei individualisierbare Produkte

(eigene Gra�k nach [Bog19])

Dieser strukturelle Wandel der Produktentwicklung wirkt sich zwar nicht direkt auf die klima-

gerechte Produktentwicklung aus, doch die steigende Komplexität der Entwicklungsprozesse

erschweren die erfolgreiche Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung. Zusätz-

lich sorgt die steigende Flexibilität in der Produktion für höheren Aufwand, der wiederum

E�zienzeinsparungen egalisiert.
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klimagerechten Produktentwicklung, der
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5.1 Methodik

Die vorgestellten Trends der Digitalisierung und der Produktindividualisierung erzeugen

Spannungsfelder, die hier für eine erfolgreiche Umsetzung einer klimagerechten Produktent-

wicklung untersucht werden. Ziel ist es einen Überblick über die Wirkzusammenhänge der

vorgestellten Ein�üsse auf eine klimagerechte Produktentwicklung zu scha�en. Dafür werden

zuerst Schlüsselfaktoren für eine klimagerechte Produktentwicklung abgeleitet. Hierzu werden

die in der Literaturanalyse vorgestellten Ansätze für nachhaltige Produktentwicklung herange-

zogen. Anschließend werden die Auswirkungen der in Kap. 3 und Kap. 4 vorgestellten Ein�üsse

der Digitalisierung und der Produktindividualisierung auf die Schlüsselfaktoren untersucht.

Diese Untersuchung wird mithilfe einer Design Structure Matrix (DSM) durchgeführt. Mit

der DSM lassen sich Elemente aus verschiedenen Themengebieten und deren Beziehungen

zueinander gleichzeitig in einer übersichtlichen Form darstellen. Die DSM ist ein einfaches und

�exibles Modellierungsverfahren, das für 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 möglich daraus zu erkennen, ob es sich dabei um eine positive oder

negative Beein�ussung handelt. Um die Art der Beein�ussung zu unterscheiden, wird hier

jede Beein�ussung in der DSM entweder mit +1 oder -1 markiert. Ein positives Vorzeichen

entspricht einer gleichgerichteten Zustandsänderung und ein negatives Vorzeichen entspricht

einer gegensätzlichen Zustandsänderung. Mittels einer DSM ist es jedoch ohne Weiteres nicht

möglich eine Aussage über etwaig existierende Kreisschlüsse zwischen den einzelnen Elemen-
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Abbildung 5.1: Wie ein System in einer Design Structure Matrix abgebildet wird.

ten des Systems zu tre�en. Somit müssen in einem nächsten Schritt potenzielle Kreisschlüsse

identi�ziert werden. Es ist zu untersuchen, ob es sich um ausgleichende oder verstärkende

Rückkopplungsschleifen handelt. Dafür wird gewöhnlich ein Causal-Loop-Diagram (CLD)

verwendet. Dieses veranschaulicht die Wirkzusammenhänge der aufgestellten Systemvariablen.

Jede Beziehung wird in dem Diagramm durch einen Pfeil dargestellt. Ein Pluszeichen kenn-

zeichnet einen positiven (= gleichgerichteten) Ursache-Wirkungs-Zusammenhang, während

ein Minuszeichen einen negativen (= gegensätzlichen) Ursache-Wirkungs-Zusammenhang

charakterisiert (Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Aufbau eines Causal Loop Diagrams

Sind alle Beziehungen im CLD eingezeichnet, lassen sich Kreisläufe ermitteln. In Abbildung 5.2

ist zwischen A und B eine ausgleichende Rückkopplung zu erkennen. Die gleichgerichtete

Beein�ussung von B durch A führt zu einer gegensätzlichen Beein�ussung von A durch B.

Zwischen B und C ist eine verstärkende Rückkopplung zu erkennen. Die gleichgerichtete
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Beein�ussung von C durch B führt wiederum zu einer gleichgerichteten Beein�ussung von

B durch C. Es ist anzumerken, dass die Variablen eindeutig und verständlich formuliert wer-

den müssen. Eine Systemvariable „Fehlerbehebung“ ist beispielsweise nicht zweifelsfrei zu

interpretieren. Sie könnte „Menge an Fehlerbehebung“, „Notwendigkeit zur Fehlerbehebung“,

„Anzahl gemeldeter Fehler pro Woche“ und viele weitere Ausprägungen bedeuten. Mithilfe

des Überblicks der Wirkzusammenhänge und den aufgezeigten Kreisläufen sollen im anschlie-

ßenden Kapitel geeignete Angri�spunkte identi�ziert und Maßnahmen abgeleitet werden, um

Vorschläge für die Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung zu erarbeiten.

5.2 Schlüsselfaktoren für eine klimagerechte
Produktentwicklung

Im ersten Schritt werden die relevanten Eigenschaften für ein klimagerechtes Produktdesign

gesammelt. Daraus werden dann die Schlüsselfaktoren abgeleitet. Dafür werden die in der

Literaturanalyse vorgestellten Ansätze für nachhaltige Produktentwicklung herangezogen. So

können acht Schlüsselfaktoren identi�ziert werden (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1: Die acht Schlüsselfaktoren einer klimagerechten Produktentwicklung

Schlüsselfaktoren Beschreibung

Materialbedarf

Beschreibt den Materialbedarf des Produkts, alle benötigten Hilfss-

to�e, die Menge an Abfällen, die während der Produktion anfallen

sowie die benötigten Verpackungsmaterialien.

Energieverbrauch

Beschreibt den Energieverbrauch des Produktes über den gesamten

Lebenszyklus. Von der Produktidee bis zur Wiederverwertung

Produktionsaufwand

Beschreibt den Aufwand, der für den Produktionsprozess betrie-

ben werden muss. Dabei wird die Anzahl der Prozessschritte, der

Vorbereitungsaufwand sowie der Lageraufwand berücksichtigt.

Produktlebensdauer Beschreibt die gesamte Lebensdauer eines Produktes.

Biokompatibilität

Beschreibt den Ein�uss der Materialien und des Designs auf die

Umwelt. Dieser Faktor impliziert alle benötigten Materialien. Ne-

ben den Produktmaterialien auch Hilfssto�e in der Produktion als

auch Verpackungsmaterialien.

Transportaufwand

Umfasst jeglichen Transportaufwand, der für das Produkt benö-

tigt wird. Lieferungen von Rohsto�en, Hilfssto�en und Zukauf-

teile, den Transport zwischen den Bearbeitungsschritten sowie

den Endtransport zum Kunden. Ziel muss es sein, möglichst wenig

Aufwand zu betreiben.

Entsorgungsaufwand

Aufwand, der für die Entsorgung des Produkts, der Hilfssto�e und

der Verpackungsmaterialien betrieben werden muss. Oberste Prio-

rität der Produktentwicklung sollte die Wiederverwendbarkeit des

Produktes sein. Doch es lässt sich nicht alles wiederverwenden.

Und dann muss der Entsorgungsaufwand möglichst geringgehal-

ten werden.

Wiederverwendbarkeit

Die Wiederverwendbarkeit des Produktes bzw. von dessen Mate-

rialien, der Hilfssto�e in der Produktion sowie der Verpackungs-

materialien. Impliziert auch die Wiederverwendung der Rohsto�e.

53



5 Wirkzusammenhänge zwischen der klimagerechten Produktentwicklung, der Digitalisierung

und der Produktindividualisierung

5.3 Erstellung einer Design Structure Matrix

Die in Kap. 3 und Kap. 4 vorgestellten Ein�üsse werden hier noch einmal zur Übersicht

aufgelistet (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Ein�üsse der Digitalisierung und der Produktindividualisierung

Ein�üsse Digitalisierung Ein�üsse Produktindividualisierung

Internet of Things Kundenintegration

Big Data Komplexität der Produktentwicklung

Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling Modularisierung der Produkte

Produktlebensdauer

Beschreibt die gesamte Lebensdauer eines

Produktes.

Energiebedarf Flexibilität der Produktion

Bedarf an kritischen Rohsto�en

Elektroschrott (E-Waste)

Rebound-E�ekte

Diese Ein�üsse werden für die Analyse als Faktoren in der DSM eingesetzt. Dabei muss der

Ein�uss von IoT in zwei Anwendungsfälle unterschieden werden. Zum einen sind die Produkte

selbst immer häu�ger mit der IoT-Technologie ausgestattet und zum anderen wird die IoT-

Technologie als Hilfsmittel für die Produktion genutzt. Die industrielle Nutzung wird auch

Industrial Internet of Things (IIoT) genannt (siehe Kap. 3.2.1). Da mit dem Schlüsselfaktor

Energieverbrauch der Energiebedarf der Digitalisierung ebenfalls adressiert wird, wird diese

Thematik in der DSM nicht explizit aufgeführt. Außerdem werden der „Digitale Schatten“

und der „Digitale Zwilling“ für 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

• Schlüsselfaktoren der klimagerechten Produktentwicklung (grün)

• Ein�üsse der Digitalisierung (blau)

• Ein�üsse der Produktindividualisierung (orange),

die jeweils in einer eigenen Farbe eingefärbt sind. Die dunkelgrünen, 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 zwangsläu�g entstehenden Aus-

wirkungen berücksichtigt werden können. Diese Analyse soll allgemeingültige Ergebnisse

liefern, um am Ende grundlegende Richtlinien für eine Umsetzung einer klimagerechten Pro-

duktentwicklung nennen zu können. Dennoch dient diese Methode als Vorlage, um auch im

spezi�schen Anwendungsfall die Auswirkungen zu ermitteln. Dafür müssen 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.

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 Au�älligkeiten beobachten:

1) Die Faktoren der klimagerechten Produktentwicklung beein�ussen sich gegenseitig. Es

ist zu erkennen, dass eine Veränderung eines Faktors, bis auf den Energieverbrauch,

immer mindestens eine weitere Reaktion erfolgt. Weiter lässt sich feststellen, dass eine

positive Veränderung immer positive Reaktionen erzeugen. Das bedeutet, dass sich

eine Maßnahme für mehr Umweltfreundlichkeit immer mehrfach auswirkt. Im Gegen-

zug führt eine negative Beein�ussung auch zu weiteren sich negativ auswirkenden

Reaktionen.

2) Die Digitalisierung hat einen starken Ein�uss auf die Faktoren einer klimagerechten

Produktentwicklung. Die Konzentration an Beziehungen zueinander ist in diesem Ab-

schnitt der DSM am größten. Bei genauerer Betrachtung der Wirkzusammenhänge

lässt sich erkennen, dass 12 von 17 Beziehungen in diesem Bereich bei steigendem Ein-

�uss der Digitalisierung negative Auswirkungen auf die Faktoren der klimagerechten

Produktentwicklung haben.

3) Speziell die Verwendung von IoT-Technologien im Consumer Bereich hat einen großen

Ein�uss im betrachteten System. Die Hälfte aller Faktoren wird davon beein�usst. Von

diesen Beziehungen hat nur eine einen positiven E�ekt. Die IoT-Technologie in Produkten

liefert neue Nutzungsdaten und ermöglicht somit u.a. neue Service-Dienstleistungen

oder Designoptimierungen.

4) Die Produktindividualisierung hat nur einen sehr geringen direkten Ein�uss auf die

Faktoren der klimagerechten Produktentwicklung.

5) Die Produktindividualisierung wird von der Digitalisierung beein�usst, aber andersher-

um hat sie keinen Ein�uss auf die Digitalisierung. Die Digitalisierung vereinfacht die

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

5.5 Darstellung der Zusammenhänge in einem Causal Loop
Diagram

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

Faktoren besser analysieren zu können. Die Faktoren der DSM werden als Systemvariablen für

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

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

Darstellung übersichtlich zu halten. Stattdessen wurde ein Farbcode eingeführt: Blaue Pfeile

signalisieren eine gleichgerichtete Reaktion und ein roter Pfeil eine gegenläu�ge Reaktion

(Abbildung 5.4).

Tabelle 5.3: Zuordnung der Abkürzungen für die Faktoren des CLD

Faktor Abkürzung
Materialbedarf MB

Energieverbrauch EV

Produktionsaufwand PA

Produktlebensdauer PL

Biokompatibilität BK

Transportaufwand TA

Entsorgungsaufwand EA

Wiederverwendbarkeit WV

Consumer IoT C IoT

Industrial IoT I IoT

Verfügbare Daten (Big Data) VD

Einsatz des Digitaler Zwilling DZ

Bedarf an kritischen Rohsto�en B k R

Elektroschrott (E-Waste) E-W

Rebound E�ekte R E

Zeitpunkt der Kundenintegration ZK

Komplexität der Produktentwicklung KP

Modularisierung der Produkte M

Flexibilität der Produktion FP
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Abbildung 5.4: Causal Loop Diagram des untersuchten Systems
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5.6 Analyse des Causal Loop Diagram

Aus dem CLD wird ersichtlich, dass es in dem untersuchten System keine Kreisschlüsse

vorhanden sind. Stattdessen lassen sich mehrere Wirkungsketten erkennen, die sich unter-

einander vermischen. Die vier Ein�üsse Industrial IoT, Consumer IoT, Verwendung digitaler

Zwillinge und der Zeitpunkt der Kundenintegration werden von keinem anderen Faktor beein-

�usst und sind somit Ausgangspunkt von jeweils einer Wirkungskette. Es zeigt sich, dass alle

Wirkungsketten am Ende beim Faktor Energieverbrauch enden. Außerdem beein�ussen alle

Wirkungsketten die Komplexität der Produktentwicklung. Um die Beziehungen zwischen den

Faktoren detaillierter untersuchen zu können, werden die Wirkungsketten isoliert voneinander

betrachtet, wodurch eine bessere Übersichtlichkeit gescha�en wird.

Wirkungske�e des Industrial IoT

Abbildung 5.5: Wirkungskette des Industrial IoT

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

Diese können Energiemanagementsysteme nutzen, um den Energieverbrauch zu reduzieren.

59



5 Wirkzusammenhänge zwischen der klimagerechten Produktentwicklung, der Digitalisierung

und der Produktindividualisierung

Außerdem sorgen die neuen Datenmengen für E�zienzsteigerungen in der Produktion. Es las-

sen sich Materialien durch Ressourcene�zienz und durch Designoptimierungen einsparen, da

hierdurch präzisere Toleranzen in der Designphase möglich sind. Das minimiert den Transport-

aufwand und den Entsorgungsaufwand, da weniger Material benötigt wird. Der verminderte

Aufwand für Transport und Entsorgung hat wiederum Ein�uss auf den Energieverbrauch

und sorgt für eine Reduzierung. Ein weiterer E�ekt, der mit einer gesteigerten Datenmenge

einhergeht, ist die Reduzierung der Komplexität der Entwicklungsaufgabe. Zusätzlichen Infor-

mationen bieten eine bessere Entscheidungsgrundlage und es lassen sich einfacher mögliche

Umweltauswirkungen prognostizieren. Es ist anzumerken, dass zusätzlicher Aufwand bei der

Datenauswertung entsteht.

Industrial IoT Anwendungen sorgen allerdings auch für Rebound E�ekte, die zu einer Steige-

rung des Energieverbrauchs führen. Gleichzeitig sind Rebound E�ekte verantwortlich für einen

Anstieg des Materialbedarfs, der wie gerade beschrieben auch den Energieverbrauch beein�usst.

Zusätzlich sorgen Rebound E�ekte für einen Anstieg des Bedarfs an kritischen Rohsto�en,

wodurch die Biokompatibilität des Produktes abnimmt. Außerdem erhöhen Rebound E�ekte die

Menge an Elektroschrott, da insgesamt der Markt angekurbelt wird [SFR18], wie es in Kap. 3.3.3

beschrieben wird. Eine große Menge an Elektroschrott steigert den Entsorgungsaufwand, da

dieser nur sehr aufwendig recycelt werden kann. Und zuletzt führt die Nutzung von Industrial

IoT-Anwendungen grundsätzlich zu Energieverbräuchen in der Produktion. Zusammenfassend

lässt sich also schlussfolgern, dass Industrial IoT-Anwendungen auf unterschiedlichen Wegen

den Energieverbrauch sowohl positiv als auch negativ beein�ussen.

Wirkungske�e des Consumer IoT

Abbildung 5.6 zeigt deutlich die große Ein�ussnahme des Consumer IoT, d.h. den IoT-Anwend-

ungen in den zu entwickelnden Produkten. Durch IoT-Komponenten in den Produkten können

Daten während der Nutzungsphase gesammelt werden. Mit diesen Daten kann die Produktent-

wicklung ebenfalls erleichtert werden. Der Materialbedarf kann durch Optimierungspotenziale,

die sich aus den zusätzlichen 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 Energieverbräuche in

dieser Phase gezielt optimieren.

Auch wenn Consumer IoT-Anwendungen, wie gerade beschrieben, indirekt durch zusätzliche

Daten die Produktentwicklung erleichtern, wird sie durch diese ebenfalls auch komplexer, da die

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

pliziertere Produktstrukturen führen auch zu einem höheren Produktionsaufwand, da mehr

Prozessschritte benötigt werden. Dadurch steigen Materialbedarf, Transportaufwand, Entsor-

gungsaufwand und Energieverbrauch. Ein weiterer Ein�uss von Consumer IoT-Anwendungen

ist der gesteigerte Entsorgungsaufwand, da die IoT-Module als zusätzliche 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 Rohsto�e für

die Hardware benötigt. Diese lassen sich nur aufwendig und oftmals nicht umweltfreundlich

gewinnen (siehe Kap. 3.3.2). Eine verringerte Biokompatibilität ist die Folge. Zusätzlich entsteht

eine größere Menge an Elektroschrott, der nur sehr aufwendig recycelt werden kann.

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

Produktlebensdauer, aufgrund von Obsoleszenz. Sowohl die natürliche Obsoleszenz, d.h. die
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Alterung der Hardware, als auch die zunehmende Alterung der Technik durch einen hohen

Technologiefortschritt ist Grund für die Verringerung der Produktlebensdauer. Auch sorgt die

verringerte Produktlebensdauer für einen erhöhten Materialbedarf, einen erhöhten Bedarf an

kritischen Rohsto�en und einen Anstieg von Elektroschrott. Allerdings wird dadurch auch der

Energieverbrauch gesenkt, denn der fortlaufende Technologiefortschritt ermöglicht immer

e�zientere Komponenten, die bei einer kurzen Produktlebensdauer dann früher zum Einsatz

kommen [Vez18]. Letztlich führen 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 Rohsto�en.

Wirkungske�e des Digitalen Zwillings

Abbildung 5.7: Wirkungskette des Digitalen Zwillings

Der Einsatz eines Digitalen Zwillings auf der Produktebene und des digitalen Schattens auf der

Prozessebene sorgt für Optimierungspotenziale über den gesamten Produktlebenszyklus ver-

teilt. Zunächst kann durch Produktsimulationen während der Planung ein optimiertes Design

hinsichtlich Materialbedarf, Transportaufwand, Produktionsaufwand und Entsorgungsaufwand

erstellt werden. Der Digitale Schatten sorgt für die Optimierung aller Produktionsprozesse, wo-

durch die Ressourcene�zienz gesteigert werden kann. Die Digitalen Zwillinge haben allerdings

einem gewissen Energieverbrauch. Ein weiterer Bene�t des digitalen Zwillings ist die Vereinfa-
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chung des Entwicklungsprozesses, da mögliche Kon�ikte frühzeitig behoben werden können

und die Umweltauswirkungen bereits vorzeitig simuliert werden können. Je nach Produktent-

wicklungsstrategie lassen sich noch weitere Optimierungen erzielen, zum Beispiel hinsichtlich

der Produktlebensdauer oder der Wiederverwendbarkeit. Allerdings sind diese Auswirkungen

strategiespezi�sch und werden somit nicht bei den allgemeinen Auswirkungen aufgeführt. Die

beschriebenen E�zienzsteigerungen innerhalb der Produktion lassen sich dagegen generell

erzielen. Nur die Stärke der Auswirkungen hängt von der Produktentwicklungsstrategie ab.

Wirkungske�e 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 betro�en. Ihre Zusammenhänge wurden oben bereits beschrieben.

Ein früherer Zeitpunkt der Kundenintegration führt zur gesteigerten Komplexität in der Pro-

duktentwicklung, da eine erhöhte Variantenvielfalt entsteht und aufwendige Prozesse zur

Kommunikation mit dem Kunden benötigt werden. Gleichzeitig erhöht sich mit der frühen

Kundenintegration auch der Grad der Modularisierung, um diese Variantenvielfalt verwalten zu

können. Denn die Modularisierung sorgt für eine Reduzierung der internen Komplexität (siehe

Kap. 4.2.3), was für die Produktentwicklung und den Produktionsaufwand nützlich ist. Jedoch

steigt mit der frühen Kundenintegration auch die benötigte Flexibilität der Produktion, da die

Produktion auf die erhöhte Variantenzahl reagieren muss. Damit wird der Produktionsaufwand

wieder erhöht.
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5.7 Bewertung der Ergebnisse

Die Analyse der Wirkungsketten zeigt die allgemeinen Wirkzusammenhänge zwischen dem

Ein�uss der Digitalisierung, dem Ein�uss der Produktindividualisierung und den Schlüssel-

faktoren einer klimagerechten Produktentwicklung. Die Analyse zeigt, dass es unmöglich ist,

beide Trends getrennt voneinander zu analysieren, da diese sich auch gegenseitig beein�ussen.

Neue IoT-Technologien verändern die Produktion und Logistik umfassend. Sie überwachen,

automatisieren und unterstützen immer mehr Prozesse im Lager und in der Fertigung. Dadurch

wird die Ressourcene�zienz gesteigert. Außerdem scha�en sie eine Flexibilität in der Produk-

tion, die einen hohen Grad an Produktindividualisierung ermöglicht. Nach Winkler (2017)

bleiben Unternehmen nur zukunftsfähig, wenn sämtliche Prozesse entlang der Wertschöp-

fungskette digitalisiert werden [WBMS17]. Die Digitalisierung forciert den Innovationsdruck.

Das führt zu immer schnelleren Innovationszyklen und den Bedarf an Kosteneinsparungen, um

diese Entwicklungen zu �nanzieren. Gleichzeitig liefert die Digitalisierung Anreize für neue

Produkt-Service-Systeme (PSS) [Pis21]. Diese Entwicklungen müssen bei der Strategiebildung

für eine klimagerechte Produktentwicklung berücksichtigt werden.

Die Produktindividualisierung hat zwar nur wenig direkten Ein�uss auf die klimagerechten

Faktoren, aber sie sorgt dennoch für eine erhöhte Komplexität der Produktentwicklung. Es

müssen Produktstrukturen mit mehr Freiheitsgrade gescha�en werden, die trotzdem möglichst

e�zient umgesetzt werden können. Außerdem muss der Kunde in den Entwicklungsprozess

integriert werden. Diese strukturelle Veränderung der Entwicklungsaufgabe erschwert die

Umsetzung einer klimagerechten Produktentwicklung. Brosch (2014) fasst die Komplexität im

Unternehmen als Auslöser für Zusatzaufwand, erhöhten Ressourceneinsatz sowie Informati-

onsbedarf zusammen [Bro14].

Die Ein�üsse der Digitalisierung und der Produktindividualisierung wirken sich häu�g auf die

E�zienzpotenziale aus. Somit sind die klimagerechten Faktoren, die durch E�zienzsteigerun-

gen angesprochen werden, häu�ger betro�en. Allerdings darf die Rolle der anderen Faktoren

für eine klimagerechte Produktentwicklung nicht unterschätzt werden. Für Walcher (2017) ist

die Wiederverwendung von Komponenten und Rohsto�en sogar ein zentraler Ansatzpunkt

für eine klimagerechte Produktentwicklung [Wal17].

Die Richtlinien für eine klimagerechte Produktentwicklung, die aus den in Kapitel 2 vorge-

stellten Konzepten hervorgehen, auf denen die hier vorgestellten Schlüsselfaktoren basieren,

lassen sich nicht gleichzeitig erfüllen. Manche stehen sogar komplementär gegenüber [MP21].

Zum Beispiel kann die Minimierung des Flugzeuggewichts durch den Einsatz von Verbund-

werksto�en die negativen Umweltauswirkungen in der Nutzungsphase minimieren, aber das
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Lebensende gefährden, da derzeit keine technischen Lösungen für das Recycling von Verbund-

werksto�en verfügbar sind. Dementsprechend ist die Umsetzung einer Strategie immer ein

individuelles Konzept, dass in den Entwicklungsprozess des jeweiligen Unternehmens eingear-

beitet werden muss. Mit dem Ein�uss der Digitalisierung und der Produktindividualisierung

ändert sich die Strategieentwicklung. Um die Strategieentwicklung zu unterstützen, werden

im folgenden Abschnitt allgemeine Richtlinien für eine klimagerechte Produktentwicklung

unter Berücksichtigung dieser Ein�üsse 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 E�zienz von Nachhaltigkeit-

saspekten weiter zu verfolgen. Die hier vorgestellten Richtlinien (Abbildung 6.1) sollen als

Handlungsempfehlungen für die Handhabung der Ein�üsse 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 frühen Entwicklungsphasen strategische Entscheidungen für

möglichst klimafreundliche Produktdesigns zu tre�en. Im weiteren Verlauf müssen diese dann

zu konkreten Richtlinien weiterentwickelt werden. Wie das aussieht, wird im Folgenden dar-

gestellt. Grundsätzlich bleiben die Zielvorgaben von den in Kapitel 2 vorgestellten Ansätzen

für eine umweltfreundliche Produktentwicklung bestehen. Doch die hier eingeführte DfCC

Strategie berücksichtigt zusätzlich die Ein�üsse der Digitalisierung und der Produktindividua-

lisierung.
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Abbildung 6.1: Richtlinien für eine DfCC-Strategie

6.1 Design for Manageability

Wie in Kapitel 5 dargestellt wurde, sorgen die Digitalisierung und die Produktindividualisie-

rung für eine gesteigerte Komplexität auf allen Ebenen eines Produkts. In der Gesamtheit

der Betrachtung lässt sich Komplexität im Unternehmen als Auslöser für Zusatzaufwand,

erhöhten Ressourceneinsatz sowie Informationsbedarf zusammenfassen [Bro14]. Beim Design

for Manageability ist es das Ziel, die Komplexität der Produktstruktur als auch die Komplexität

der Unternehmensprozesse so gering wie möglich zu halten. Somit soll gewährleistet werden,

dass die Übersichtlichkeit bestehen bleibt und die Anforderungen an eine klimagerechte Pro-

duktentwicklung erfüllt werden.

Für die Umsetzung dieser Richtlinie müssen zuerst die Komplexitätstreiber identi�ziert wer-

den. Hierfür emp�ehlt 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 Komplexitätstreiber zu

identi�zieren. Diese können nach Brosch (2014) in einem Baumdiagramm dargestellt werden

(Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Beispiel eines Baumdiagramms [Bro14]

Sind die Komplexitätstreiber bekannt können konkrete Maßnahmen eingeleitet werden. Grund-

sätzlich helfen folgende Richtlinien für die Produktentwicklung die Komplexität möglichst

gering zu halten:

• Möglichst wenige Organisationen innerhalb der Supply Chain einplanen. (Als Organisa-

tionseinheiten werden dabei Betriebsstätten verstanden, zwischen denen ein außerbe-

trieblicher Material- oder auch Datentransport erforderlich ist.)

• Zentrale Bündelung des Daten- und Informations�usses
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• Möglichst wenige Prozessschritte in der Produktion durch Anpassungen im Produktde-

sign

Weiterführend werden zwei weitere DfCC-Richtlinien vorgestellt, die dem Design for Mana-

geability untergeordnet sind, da sie ebenfalls dazu dienen sollen, die Komplexität gering zu

halten. Eine fokussiert sich auf die Reduzierung der Prozesskomplexität und die andere auf die

Reduzierung der Komplexität der Produktstruktur.

6.1.1 Design for Customer Integration

Im Causal Loop Diagram wurde aufgezeigt, dass eine frühe Kundenintegration zur gestei-

gerten Komplexität beiträgt. Für diese Problematik wird die Richtlinie Design for Customer

Integration eingeführt. Das Ziel von Design for Customer Integration ist die Optimierung

des Produktenstehungsprozesses hinsichtlich einer einfachen Kundenintegration. Dafür ist es

notwendig den Kunden dabei zu unterstützen seine tatsächlichen Anforderungen zu erkennen.

Insgesamt ergeben sich für die Kundenintegration folgende Anforderungen, die es umzusetzen

gilt, um eine erfolgreiche Kundenintegration sicherzustellen [Bog19]:

• Transparenz der Ablaufprozesse: Sowohl Anbieter als auch Kunde müssen sich über

ihre Aufgaben im Leistungserstellungsprozess bewusst sein.

• Kundenfreundliche Spezi�kationswerkzeuge: Einsatz von Werkzeugen und Platt-

formen, die den Kunden im Leistungserstellungsprozess unterstützen und anleiten.

• E�zienter Informationstransfer: Bereitstellung von notwendigen Informationen

zum richtigen Zeitpunkt und in ausreichender Qualität.

• 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)

de�niert den Produktentwicklungsprozess in fünf Phasen, wobei die ersten beiden als frühe

Phasen, die nächsten beiden als mittlere Phasen und die letzte Phase als späte Phase bezeichnet

werden [BLK09] (Abbildung 6.3).

Für die Integration des Kunden bereits in den frühen 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: Frühe bis späte Phasen des Designprozesses [BLK09]

darauf ab, innovative Kunden bzw. Nutzer, so genannte Lead-User, systematisch zu identi�-

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 Bedürfnis-

als auch Lösungsinformationen. Zum anderen auch die Quality Function Deployment (QFD)

Methode. Bretschneider (2009) de�niert 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 Kundenbedürfnissen entspricht [Lü07]. Kundenbedürfnisse stellen somit den Maß-

stab für weitere Entwicklung dar. Weitere Methoden für die frühen Phasen sind Fokusgruppen

[Lü07] oder der Community Based Innovation Ansatz [FBEM06].

Um Kunden in die mittleren Entwicklungsphasen, d.h. in der Konzeptions- und Ausarbei-

tungsphase, einzubinden, lässt sich der Toolkit-Ansatz verwenden. Hier treten Kunden als

unabhängige Innovatoren auf, und das Unternehmen ist nur noch in geringem Maße in den

eigentlichen Entwicklungsprozess eingebunden (Abbildung 6.4) [KM03]. Bei den Toolkits wer-

den benutzerfreundliche Designwerkzeuge zur Verfügung gestellt, mit denen Kunden ihre

eigenen Lösungskonzepte entwickeln können. Unternehmen müssen sich in den meisten Fällen

zunächst über Kundenbedürfnisse 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 Gra�k nach [Hof13])

Für die späte Phase, der Test- und Pilotphase, lassen sich Kunden durch interaktive Produkttests

miteinbeziehen. Produkttests sind Teil der traditionellen Marktforschung und sind gleichzeitig

für das Innovationsmanagement eines Unternehmens nützlich. Denn die dabei gewonnen

Testurteile lassen sich als Bedürfnisinformationen interpretieren [BLK09].

6.1.2 Design for Modularization

Diese Richtlinie dient zur Beherrschung der Komplexität in der Produktstruktur. Die Modu-

larisierung wurde in Kapitel 4.2.3 bereits vorgestellt. Aus der Sicht der Produktentwicklung

bieten modulare Produktstrukturstrategien große Potenziale, eine extern geforderte Angebots-

vielfalt mithilfe einer möglichst geringen, unternehmensinternen Vielfalt an Komponenten

und Prozessen zu deren Herstellung bereitzustellen. Die Modularisierung hilft zusätzlich den

Produktionsaufwand zu verringern und die Demontagefähigkeit zu verbessern. Somit lassen

sich weitere E�zienzpotenziale innerhalb des gesamten Produktlebenszyklus nutzen.

Erixon hat im Jahr 1998 eine methodische Vorgehensweise entwickelt, um modulare Pro-

duktkonzepte strukturiert und e�ektiv zu konzipieren, das sogenannte Modular Function

Deployment (MFD) (Abbildung 6.5) [Eri98]. Diese Vorgehensweise bietet sich an für 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 funktionsübergreifend ist [Kon07]. Der Ein�uss des Kunden (Voice of Customer)

ist ein wichtiger Input für die Produktde�nition und die Festlegung des Wertversprechens

eines Produkts. Dieser wird häu�g von der Vertriebs- bzw. Marketingeinheit des Unternehmens

vertreten [LI13].

MFD besteht aus fünf grundlegenden Schritten [Eri98]. Der erste Schritt besteht in der Klärung

der Kundenbedürfnisse und kann mithilfe einer QFD-Matrix durchgeführt werden. Im zweiten

Schritt werden die passenden technischen Lösungen für die Anforderungen gesucht. Dafür

emp�ehlt Lange (2013) die Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen, um mit einer

Design Property Matrix (DPM) die technischen Einzellösungen mit den Produkteigenschaften

in Beziehung zu setzen [LI13]. Die DPM zielt darauf ab, die Bedeutung der vorgeschlagenen

technischen Lösungen zu quanti�zieren [SEF
+

16]. Wenn mehr als eine technische Lösung

eine bestimmte Produktfunktion erfüllen, kann die Pugh’schen Matrix verwendet werden,

um die beste Lösung auszuwählen [Pug91]. Im nächsten Schritt werden die Funktionsträger

in Modulen zusammengefasst. Dabei hilft die Module Indication Matrix (MIM). Sie dient zur

Identi�kation von potenziellen Modulen für die modulare Produktarchitektur [LI13]. Dafür

wird der Ein�uss der Funktionsträger auf die zwölf, in der MIM de�nierten, Modularitätstreiber

gewichtet und bewertet. Diese decken den gesamten Produktlebenszyklus ab [Dan16]. Sind

potenzielle Module ermittelt werden diese im nächsten Schritt bewertet, indem überlegt

wird, wie die Module mithilfe standardisierter Modulschnittstellen physisch miteinander

verbunden werden können [HBC01]. Der MFD-Prozess berücksichtigt 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-

Ansätzen verbessert.

6.2 Design for Digital Circular Economy

Aktuell konzentriert sich die Digitalisierung von Anlagen und Prozessen vornehmlich auf

die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit. Was fehlt ist der ganzheitliche Blick auf die Ein-

bettung des einzelnen Unternehmens ins Gesamtsystem und eine stärkere 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 Sto�- sowie Informations�üsse geschlossen werden. Das IoT wird zusammen mit der

Blockchain-Technologie wird als grundlegende Technologie für die Umsetzung der Digital

Circular Economy angesehen [SR18] [MNB
+

21]. Die Blockchain-Technologie kann Informatio-
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nen über die Herkunft eines Produkts, über Prozesse und über die beteiligten Parteien sichtbar,

nachvollziehbar und überprüfbar für alle Beteiligten der Lieferkette machen [KS18]. So wird

die Anwendung von Nachhaltigkeitskriterien gefördert.

Um auch den Sto�kreislauf zu schließen und e�zient zu gestalten, gibt es drei Hebelpunkte

[Eis20]. Der erste betri�t die Schließung des Kreislaufs. Dieser Hebelpunkt beinhaltet Stra-

tegien zur Wiederverwendung und Re-/Upcycling von Komponenten und Materialien. Der

zweite Hebelpunkt ist die Verengung der Kreisläufe. Dieser umfasst Strategien zur Steigerung

der Ressourcene�zienz. Der dritte Hebelpunkt ist die Verlangsamung des Kreislaufs, indem

die Produktlebensdauer verlängert wird. Um Design for Digital Circular Economy umzuset-

zen, werden hier ein paar konkrete Richtlinien aufgeführt, sowohl für die Schließung des

Sto�kreislaufs als auch für die Schließung des Informationskreislaufs (Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Richtlinien für Design for Digital Circular Economy

Richtlinien für den Sto�kreislauf Richtlinien für den Informationskreis-
lauf

Nutzung von Materialien mit den e�zientes-

ten Recyclingtechnologien

Einführung von PLM-Systemen

Kennzeichnung der Materialien Vernetzung von Produktionsmaschinen

Erleichterung der Reinigung der Materialien

Bereitstellung der Produktdaten in Open-

Source Cloudanwendungen

Erleichterung der Abholung und des Trans-

ports von Altgeräten

Nutzung von Building Information Model-

ling (BIM)

Reduzierung von benötigten Ressourcen

Verlängerung der Produktlebensdauer

Zusätzlich 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 während der Nutzungsphase

gesammelt werden können. Dafür müssen für die physischen Produkte angepasste Servicepro-

dukte entwickelt werden. Das bringt nicht nur wirtschaftlichen Nutzen für das Unternehmen,

sondern es hilft auch die Produkte klimagerecht zu optimieren [Tuk04]. Neue Wartungsangebo-

te durch Prognosemöglichkeiten können die Produktlebensdauer verlängern. Außerdem kann

durch die Erfassung von Daten während der Nutzungsphase ein Nutzungspro�l 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 Nutzungspro�l der Kunden, lassen sich

als Informationsinput für Forschung und Entwicklung sowie Engineering und Produktdesign

schon am Anfang des Lebenszyklus berücksichtigen, wodurch zukünftige Produktgeneratio-

nen hinsichtlich der Klimafreundlichkeit optimiert werden können. Um ein PSS sinnvoll und

e�ektiv erstellen zu können, schlagen Tonelli (2009) und Schmidt (2015) einen vierphasigen

Entwicklungsprozess vor [TTS09] [SMFM15]. Diese vier Phasen umfassen:

• Ideen�ndung und Planung

• Konzeptentwicklung

• Detailentwicklung

• Erprobung und Markteinführung

In der Ideen- und Planungsphase wird eine Machbarkeitsanalyse empfohlen, um die Durch-

führbarkeit und Rentabilität der vorgeschlagenen Idee zu bewerten. Zunächst wird eine Makro-

bewertung empfohlen, typischerweise eine SWOT-Analyse, die qualitativ hilft das Potenzial

der Lösung und die möglichen Hindernisse für ihre Umsetzung zu visualisieren [MCVL13]. In

dieser Phase muss eine umfassende Analyse über wirtschaftliche und technologische Aspekte

durchgeführt werden. Schließlich zeigt eine Sensitivitätsanalyse 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 nächsten Phase ein Konzept erstellt.

Die Idee wird als Hauptfunktion aufgefasst, die in Unterfunktionen zerlegt werden kann.

Die Ausarbeitung jeder Teilfunktion ist eine schrittweise Annäherung an das umfassende

Konzept. Dafür könnte auf eine morphologische Matrix zurückgegri�en werden, die an den

PSS-Entwicklungskontext angepasst wird. Diese Anpassung sollte die zusätzlichen Dienstleis-

tungselemente sowie die beteiligten Akteure miteinbeziehen [HF17].

Wird das Konzept genehmigt, geht es in die Detailentwicklung. Hier wird die Ausführung

der Produkt-Service Integration, der Prozesslandkarte, der Interaktionen der Beteiligten und

des Wertschöpfungsnetzes spezi�ziert. Die detaillierte Ausarbeitung kann mit der Function

Analysis System Technique (FAST), 1965 von Charles W. Bytheway entwickelt, durchgeführt

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

In der letzten Phase �nden die Erprobung und die Markteinführung statt. Für die Erprobung

der Produkteigenschaften können klassische Methoden wie die Prototypherstellung genutzt

werden. Die Erprobung der Dienstleistung kann mithilfe der Nachbildung einer realen Kun-

dengruppe durchgeführt werden. Diese hat die Möglichkeit, das PSS zu bewerten. Mit dem

Feedback können die Kundeninteraktionen verbessert und mögliche unerwünschte Ereignisse

vermieden werden. Sobald der Entwurf feststeht, kann ein Marketingplan nach Kreutzer (2018)

erstellt werden, um eine erfolgreiche Markteinführung zu gewährleisten [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 Schließung des Sto�kreislaufes. Aktuell führen die Produktion

und Abfallbehandlung von elektronischen Produkten zu zahlreichen negativen ökologischen

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 Rohsto�en reduziert

wird. Eine in der Forschung mehrfach erwähnte Methode zur Verbesserung des Recyclings ist

das sogenannte Closed Loop Recycling [HKK08] [Fau12] (Abbildung 6.6).

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

Kemeter (2021) wendet dieses Modell speziell für das Recycling von Elektrogeräten an [Kem21].

Es fasst Produktion und Entsorgung von Elektrogeräten zusammen, indem für die einzel-

nen Stufen Rückgewinnungsschritte gescha�en werden. Das Ziel dieser Methode ist eine

geschlossene Versorgungskette in Bezug auf Bauteile und Rohsto�e. Gleichzeitig kann durch
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eine möglichst frühe Rückführung der Energieverbrauch bei der Herstellung neuer Produkte

reduziert werden [HKK08]. Um diese Methode in der Praxis umzusetzen ist es wichtig, das Pro-

duktdesign für eine gute Recyclebarkeit zu optimieren. Dafür 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 Kunststo�en und Metallen

• Minimierung der Verwendung von beschichteten oder kontaminierten Metallen

• Verzicht auf Schrauben und Muttern

• Minimierung von Klebsto�en für Kunststo�teile

• Anreize scha�en für Rückgabe des Elektroschrotts
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7.1 Zusammenfassung

Für eine klimagerechte Produktentwicklung müssen ökologische Aspekte stärker in die Über-

legungen des Produktentstehungsprozess integriert werden. Verschiedene Ansätze wie Eco

Design, Design for Enviroment und Cradle to Cradle liefern wertvolle Ansatzpunkte dafür, wie

die Industrie ökologische Kriterien in den Entwicklungsprozess integrieren kann. Gleichzeitig

haben die Digitalisierung und die Produktindividualisierung einen immer größeren Ein�uss

auf das Produktdesign. Der Technologiefortschritt durch die Digitalisierung sorgt für eine

regelrechte digitale Transformation [Sau20]. Der Treiber dieser digitalen Transformation ist ein

Marktwandel, mit dem die Fokussierung auf den Kunden und dessen Bedürfnisse einhergeht.

Um den Kunden zufrieden zu stellen, entstehen neue Geschäftsmodelle, die Variantenvielfalt

nimmt zu und Produkte werden individualisiert [Bog19]. Diese Feststellung zeigt, dass die bei-

den Trends eng miteinander verknüpft sind, wodurch sie nicht getrennt voneinander betrachtet

werden können. Diese Trends haben einen deutlichen Ein�uss auf das Produktdesign und auf

die Produktentwicklung und müssen von klimagerechten Ansätzen berücksichtigt werden.

Damit trotz dieser Ein�üsse die Bedürfnisse nach klimaneutralen Produkten erfüllt werden

können, sind hier Handlungsempfehlungen zum richtigen Umgang mit der Digitalisierung

und der Produktindividualisierung aufgestellt worden.

Dafür wurden in dieser Arbeit zuerst die Ein�üsse der Digitalisierung sowie der Produkt-

individualisierung herausgearbeitet. Im Rahmen der durchgeführten Literaturanalyse stellt

sich heraus, dass die Digitalisierung in der Produktion große Potenziale zur Steigerung der

Ressourcene�zienz bietet. Mögliche Rebound E�ekte wirken dem aber entgegen. Es hängt

davon ab, was mit den freigewordenen Ressourcen passiert. Hier müssen die Nachhaltigkeit-

saspekte für zukünftige Investitionen weiter in den Vordergrund rücken. 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 für die nächste Produktgeneration zu �nden und um b) individuelle

und produktbezogene Serviceangebote zu erstellen. Die Richtlinie Design for Product Service
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Systems soll genau dieses Potenzial fördern, indem für die physischen Produkte bereits in der

Entwicklungsarbeit gezielt sinnvolle Serviceangebote erarbeitet werden. Doch der vermehrte

Einsatz von IoT-Anwendungen führt zu einem enormen Anstieg des Bedarfs an Seltenen Erden,

Lithium und weiteren Sondermetallen. Gleichzeitig wächst die Menge an Elektroschrott deut-

lich. Die Richtlinie Design for Electronics Recycling soll dabei helfen, diese Herausforderungen

zu meistern. Während der Produktentwicklung wird der Fokus auf eine gute Recyclebarkeit,

insbesondere von Elektronikkomponenten, gelegt. Durch eine verbesserte Recyclingquote

kann der Bedarf an kritischen Rohsto�en reduziert werden. Der digitale Zwilling hilft bei der

gesamtheitlichen Optimierung des Produkts über 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-

sourcene�zienz. Insgesamt hilft der Digitale Zwilling die Entwicklungsaufgabe zu erleichtern.

Die Produktindividualisierung sorgt hingegen für eine gesteigerte Komplexität der Produkt-

entwicklung. Das liegt zum einen an der Integration des Kunden in den Entwicklungsprozess

und zum anderen an der wachsenden Variantenvielfalt und den o�enen Freiheitgraden in

der Produktstruktur. Die wachsende Komplexität erschwert die Aufgabe ein klimagerech-

tes Produkt zu entwickeln. Darum muss es Ziel sein a) die Komplexität zu beherrschen, um

eine dauerhafte Übersicht der Umweltauswirkungen zu gewährleisten und gleichzeitig die

individuellen Bedürfnisse des Kunden zu erfüllen und b) die Digitalisierung zu nutzen, um

eine digitale Kreislaufwirtschaft erreichen. Die Digitalisierung soll die aktuell vorhandenen

Informationslücken zwischen den einzelnen Akteuren im Produktlebenszyklus schließen. Dort

verbirgt sich ein großes Optimierungspotenzial für die Nachhaltigkeit, wie auch Wilts (2017)

in seiner Forschung festgestellt hat [WB17].

7.2 Limitationen und weiterführende Forschungsansätze

Für diese Arbeit wurde bewusst eine produktunabhängige Betrachtungsweise gewählt, um

die Übertragbarkeit der vorgestellten Handlungsempfehlungen zu gewährleisten. Sie hilft ein

generelles Verständnis für 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 Überlegungen

standen die technologischen Aspekte der Digitalisierung und der Produktindividualisierung,

um auf dieser Basis Richtlinien für die klimagerechte Produktentwicklung zum Umgang mit der

Technologieentwicklung zu erstellen. Weiterführend könnte eine Fragestellung bzgl. des Ein-
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�usses von gesellschaftspolitischen Faktoren der Digitalisierung auf die Produktentwicklung

untersucht werden. Gleichzeitig könnte der Fokus auch auf andere Themen des unternehmeri-

schen Handelns gelegt werden. Wie verändert sich die Supply Chain durch die Digitalisierung,

die Produktindividualisierung und dem Bestreben nach klimaneutralen Produkten? Diese Wis-

senssammlungen können Unternehmern bei der Strategieausrichtung helfen. Damit können

sie schnell die richtigen Entscheidungen für eine nachhaltige Ausrichtung tre�en. Für diese

Untersuchungen bieten sich Experteninterviews mit Vorreitern aus der Industrie an.

In einem weiteren Schritt könnten die Erkenntnisse dieser Arbeit auf ein konkretes Produkt

übertragen werden. Eine Fragestellung könnte lauten: Wie wirken sich die DfCC-Richtlinien

auf das aktuelle Produktdesign aus? Es wäre zu untersuchen, wo die DfCC-Richtlinien Optimie-

rungspotenziale aufdecken und wo diese Richtlinien produktspezi�sch noch weiter präzisiert

werden müssen.

Insgesamt wurden hier vorhandene Ansätze der klimagerechten Produktentwicklung vorge-

stellt. Anschließend wurden die Ein�üsse 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

können. Abschließend wurden Vorschläge für weiterführende Forschungsarbeiten gegeben.

Somit wurde das Ziel der Arbeit erreicht.
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