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Abstract

The present master thesis employed with the analysis and application of methods and
instruments to the subject of sustainability and implementation in the product deve-
lopment process.

By defining a product system to be examined, the first environmental aspects for se-
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especially in the planning phase, whose environmental impacts have been determined
using the ecological analysis methods Fcolizer 2.0 and SolidWorks Sustainability.

The ecological evaluation of the selected products allows product optimization and the
gradual realization of a sustainable product concept.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences
Department Maschinenbau und Produktion

Aufgabenstellung

fiir die Masterthesis

von Frau Bercan Tuna

Matrikel-Nummer: 197 24 79

Thema: Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels
Schwerpunkte:

Die nachhaltiige Produktentwicklung stelit einen wichtigen Beitrag zur Schonung von
naturlichen Ressourcen dar. Angesichts einer ganzeinheitlichen Betrachtung des
Produktlebenszykluses kann die Umweltauswirkung bereits in den einzelnen
Entwicklungsphasen bestimmt werden.

Im Rahmen der Masterthesis soll die nachhaltige Produktentwicklung anhand eines
Praxisbeispiels untersucht werden. Die Arbeit umfasst dabei neben der Auswahl und Findung
eines geeigneten und zielfUhrenden Produktes, die Analyse des Produktes anhand von
Methoden und die Implementierung der Nachhaltigkeit in den Produktentwicklungsprozess.
Fur den Vergleich und die Bewertung des Produktes hinsichtlich der Umweltauswirkung wird
zum Einen die Methodik Ecolizer von Ecodesign Kit angewendet und zum Anderen das
Software-Tool von SolidWorks Sustainability genutzt.

Die folgenden Arbeitspakete sind in der Masterarbeit zu bearbeiten:

Auswahl und Findung eines geeigneten Produktes

Analyse des Produktes anhand der Methoden

Implementierung der Nachhaltigkeit in den Produktentwicklungsprozess
Erstellung von Konzepten hinsichtlich der nachhaltigen Produktentwicklung
Vergleich und Bewertung der Umweltvertraglichkeit des Produktes

Datum Erstprufer/in

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit . . . . . . ... ...

Theoretische Grundlagen

2.1 Prinzip der Nachhaltigkeit . . . . . .. ... .. ... 0000

2.2 Prinzip der Produktentwicklung . . . . . . .. ... ... L.
2.2.1 Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung . . . .. ..
2.2.2 Methodisches Vorgehen bei dem Produktlebenszyklus . . . . ..

2.3 Nachhaltigkeitorientierte Produktentwicklung . . . . . .. ... ... ..
2.3.1 Aspekte einer nachhaltigkeitsorientierten Produktentwicklung . .
2.3.2 Recycling-Kriterien . . . . . . . . ... o oL
2.3.3 Ressourceneffizienz . . . . . .. ... Lo
2.3.4 Umweltvertraglichkeit . . . . . . ... .. 0 o000

2.4 Rechtliche Instrumente . . . . . . . .. ... Lo Lo
2.4.1 Internationale Ebene . . . . . . . .. ... o
2.4.2 Furopaische Ebene . . . . . . . . ..o
2.4.3 Nationale Ebene . . . .. . ... ... ... ... .. .
2.4.4 Kennzeichnung umweltschonender Produkte . . . . . . . . .. ..

2.5 Begriffe und Definitionen . . . . . . ... ..o

Findung und Auswahl eines geeigneten Praxisbeispiels

3.1 Produktplanung . . . . . . . ..

3.2 Rahmenbedingungen . . . . ... . ... . Lo

3.3 Findung von Produktkategorien . . . . . . . . .. ..o
3.3.1 Kriterienanalyse . . . . . .. ... o o
3.3.2 Freihandgewichtung . . . . .. ... .. ... ... ... ... ..

3.3.3 Punktebewertungsverfahren nach der Nutzwertanalyse und der
Richtlinie VDI 2225 . . . . . . . ... . ... ... ... ...

3.4 Auswahl von Produktkategorien . . . . . . . ... ..o
3.5 Produktauswahl als Referenzprodukt . . . . . . ... ... ... ... ..

3.5.1 Anforderungsanalyse . . . . . .. ... ... L

—_

© =N O =

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



ii

4 Okologische Bewertungsmethoden 34

4.1

4.2
4.3
4.4

4.5

5 Life
5.1

0.2

Okodesign-Prinzipien . . . . . . .. . .. .. ... ... ... ... .. 34
4.1.1 Langlebigkeit . . . . . . .. ... o Lo 35
4.1.2 Reparierbarkeit . . . . . .. ..o 35
4.1.3 Materialeffizienz . . . . .. ... ... 0L 35
4.1.4 Energieeffizienz . . . . .. ..o 36
4.1.5 Problemstoffarmut . . . . .. .. ... oo 36
4.1.6 Nachwachsende Rohstoffe . . . . .. ... ... ... .. ... .. 36
4.1.7 Kreislauffahigkeit . . . . . . ... oo 37
Kumulierter Energieaufwand nach VDI 4600 . . . . . . . ... ... ... 38
Okobilanz nach DIN ENISO 14040 . . . . . ... ... .......... 39
Analysemethode - ecodesign tool . . . . . . ... ... 41
4.4.1 Aufbau von Ecolizer 2.0 . . . .. .. ... ... ... 41
4.4.2 Vorgehensweise - Ecolizer 2.0 . . . . . . . ... ... 43
Analysemethode - SolidWorks 2016 Tool SustainabilityXpress . . . . . . 44
4.5.1 Vorgehensweise - SolidWorks Tool Sustainability . . . ... ... 46
Cycle Analysis der Referenzprodukte 49
Evaluierung mittels Ecolizer 2.0 ecodesign tool . . . . .. .. ... ... o0
5.1.1 Transport der Rohstoffe . . . . .. .. .. ... ... ... ... ol
5.1.2 Herstellungsprozess der Rohmaterialien: . . . . ... ... .. .. 02
5.1.3 Transport der Rohmaterialien . . . . . . . ... ... ... .... 04
5.1.4 Herstellungsprozess des Hammers . . . . . . . . ... ... .... 95
5.1.5 Nutzungsphase . . . . ... . ... .. ... .. o6
5.1.6 Rohstoffe und Herstellungsprozess der Verpackung . .. ... .. o6
5.1.7 Distribution der Himmer . . . . . ... ... ... .. ... .. o7
5.1.8 Transportwege zur Entsorgung der Himmer mit Verpackung . . . 57
5.1.9 Entsorgung / Recycling des Hammers . . . . .. ... ... ... o7
5.1.10 Entsorgung / Recycling der Verpackung . . . . .. ... ... .. 60
5.1.11 Zweiter Produktlebenszyklus . . . . .. ... .. ... ... ... 60
5.1.12 Bestimmung der Umweltwirkung . . . . . .. ... .. ... ... 61
5.1.13 Auswertung der Ergebnisse mit Ecolizer . . . . . . ... ... .. 64
Evaluierung mittels SolidWorks 2016 Sustainability . . . . . . .. .. .. 66
5.2.1 Materialauswahl und Herstellungsprozess . . . ... ... .. .. 67
5.2.2 Verwendung und Transport . . . . ... ... ... .. ...... 72
5.2.3 Nutzungsphase . . . . . .. . .. . .. .. 72

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



iii

524 EndofLife . . ... .. .. ...
5.2.5 Bestimmung der Umweltwirkungen . . . . . . ... .. ... ...
5.3 Auswertung der Ergebnisse . . . ... ... o oL

5.3.1 Definieren einer Referenzgrofe . . . . . . . . ... ...

6 Okologische Entwicklungsziele
6.1 Life Cycle Analysis des Referenzproduktes . . . . . .. .. ... ... ..
6.2 Produktoptimierung . . . . . . . ... Lo Lo
6.2.1 Optimierung durch Erhohung der Umweltvertraglichkeit . . . . .
6.2.2 Optimierung durch Erhdhung der Lebensdauver . . . ... .. ..
6.2.3 Optimierung durch Materialvariation . . . . . ... ... ... ..
6.2.4 Optimierung durch Erhohung der Recyclingfahigkeit . . . . . . .

6.2.5 Optimierung durch Erhohung der Ressourceneffizienz . . . . . . .
7 Schlussfolgerung und Ausblick
Literatur

A Gesprichsprotokolle
A.1 Telefoninterview mit Heidi Gotz (Halder Norm+Technik) . . . ... ..
A.2 Telefoninterview mit Frank Simon (Picard GmbH & Co.KG) . . . . . ..
A.3 Telefoninterview mit Dirk Jepsen (Okopol GmbH) . . ... ... .. ..

B Punktebewertungsverfahren nach VDI 2225

C Vor-/Nachteil-Vergleich

D Berechnung mit Ecolizer fiir den Schlosserhammer (1/1.1)
E Berechnung mit Ecolizer fiir den Schonhammer (2)

F Berechnung mit Ecolizer fiir den Zimmermannshammer (3)
G Berechnung mit Ecolizer fiir den Axthammer (4)

H Berechnung mit Ecolizer fiir den Schlosserhammer (1.2)

73
74
7
78

80
80
83
83
83
84
85
86

87

89

93
94
95
96

97

99

102

107

112

117

122

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



iv

Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6
2.7
2.8
2.9

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8

Vorgehensweise der Arbeit (Eigene Grafik) . . . . . .. .. .. ... ... 2
Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit und die Handlungsstrategien . 5
Aufbau des Produktlebenszyklus nach dem Stage-Gate-System . . . . . 7
Produktentwicklungsprozess und Produktlebenszyklus [21] . . . . . . .. 8
Ubersicht der Recyclingarten - mit Fallbeispiel . . . . . ... ... ... 10
Werkzeuge zur Integration von Recyclingaspekten in den Produktent-

wicklungsprozess [10] . . . . . . ..o 12
Recyclingkriterien angelehnt an VDI 2243 [10] . . . . . .. .. .. .. .. 13
Ansétze zur Steigerung der Ressourceneffizienz [11] . . . . . . . .. . .. 14
Ubersicht der nationalen und internationalen Richtlinie . . . . . . . . .. 15
Abfallhierarchie nach KrtWG . . . . . ... ... ... L. 18
Ubersicht der sechs Produktkategorien . . . . . ... ........... 24
Bewertungsverfahren - Auswahl der Produktkategorie . . . . . . . . . .. 27
Rangfolge als Ergebnis des Bewertungsverfahrens nach VDI 2225 . . .. 28
Bewertungsverfahren nach der Nutzwertanalyse . . . . . . . .. ... .. 28
Anschauungsbeispiel von Hammer-Varianten . . . . . . . . . . . .. ... 29
Auszug aus dem Vor-/Nachteil-Vergleich der vier Himmer . . . . . . . . 31
Umweltwirkungen entlang der Wertschopfungskette . . . . . . . . . . .. 32
Ubersicht herkdmmlicher Kunststoffe und Biokunststoffe . . . . . .. .. 37
Allgemeine Darstellung der Umweltwirkung eines Produktsystems als

Blackbox . . . . .. 39
Phasen der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 . . . . . .. .. ... .. 40
Auszug aus dem Datensatz vom Ecolizer 2.0 zu Stahl, Polyethylen und

Transport . . . . . . . . 42
Prinzipieller Aufbau des SolidWorks Tool Sustainability . . . . . . . .. 45
Materialauswahl und Herstellung . . . . . .. .. ... ... ... .... 47

Verwendung, Transport und Ende der Lebensdauer in Sustainability Xpress 48

Umweltvertréglichkeits-Dashboard . . . . . . . ... . ... ... .... 48

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



5.1 Ubersicht der ausgewihlten Hammer . . . . . . . .. .. ... ... ...
5.2 Produktsystem und die Umwelteinwirkungen . . . . ... ... ... ..
5.3 Umweltwirkungen der vier Himmer in Prozent . . . ... ... ... ..

5.4 Umweltauswirkungen der vier Himmer zusammengefasst in die Haupt-
phasennach FREI. . . . . . . . . . . . . ... . ... .

5.5 (COsg.-Emissionsersparnis der vier Himmer im Vergleich . . . . ... ..
5.6 Modelldarstellung der vier Himmer mit SolidWorks . . . . . . . . .. ..

5.7 Auswahl der Materialien (Stahlsorten) in der Software Solid Works Su-
stawnability . .. .o

5.8 Vergleich der Umweltauswirkungen bei unterschiedlicher Lebensdauer des-
selben Produktes . . . . . .. ..o oo

5.9 Vergleich der Umweltauswirkungen beziiglich der Lebensdauer von 10 zu
20 Jahren . . . . . L

5.10 Umweltauswirkungen der vier Himmer - zusammengefasst in die Haupt-
phasen . . . . . ..

5.11 C'Ogc-Emissionen auf die Referenzgrofe bezogen . . . . . . . . . . .. ..

6.1 Grafische Ubersicht der Ergebnisse fiir die Schlosserhammer 1.1 und 1.2

6.2 Grafische Ubersicht der Ergebnisse fiir die Schlosserhammer 1.1 und 1.2
- bezogen auf die Referenzgrofe . . . . . . . . .. oo

6.3 Auszug aus SolidWorks Sustainability - ,Ahnliches Material aussuchen® .

6.4 Auszug aus SolidWorks Sustainability - Materialauswahlmoglichkeiten

6.5 Checkliste . . . . . . . s

65
66
67

68

73

76

78
79

82

82
84
85

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



vi

Tabellenverzeichnis

21

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

5.1
0.2
5.3

6.1
6.2

Kennzeichnungen von Produkten auf internationaler und nationaler Ebene 20

Vorgehensweise der Planungsphase . . . . . . .. ... ... ... .... 23

Wertskala der Bewertungskriterien fiir das Bewertungsverfahren nach

VDI 2225 und dem Projekt . . . .. ... ... ... oL 25
Freihandgewichtung fiir das Bewertungsverfahren nach VDI 2225 . . . . 26
Wertskala der Bewertungskriterien fiir die Nutzwertanalyse und dem Pro-

Jekt oo 27
Wirkprinzipien der mechanischen Verbindungen . . . . . . . . .. .. .. 32
MET-Matrix Referenzprodukt im Allgemeinen . . . . . . .. . ... ... 33
Ergebnisse der Berechnung mit Ecolizer . . . . . .. . . ... ... ... 63
In SolidWorks Sustainability ausgewédhlten Parameter . . . .. . .. .. 75
Ergebnisse der Berechnung mit SolidWorks Sustainability . . . . . . .. 7

Ubersicht der Auswertungsergebnisse fiir die Schlosserhdmmer 1.1 und 1.2 81

Mindestwerte der Rohdichte und der Bruchschlagarbeit nach DIN 68340 84

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



vii

Formelzeichen, Symbole, Index und
Abkurzungen

Formelzeichen, Symbole

Ecorng mPt/tkm Eco-Indikator bezogen auf die Strecke

FEcorna mpt/kg Eco-Indikator bezogen aus die Masse

M g,kg,t Masse

Urnd mPt/St Umwelt-Indikator

Urnd.re mPt/FE Umwelt-Indikator pro Funktionelle Einheit

UBel kgCO9/FE  Umweltbelastung pro Funktionelle Einheit

Q BTU/g Wirmemenge in W

Index

U Umwelt

Bel Belastung

FE Funktionelle Einheit

RF Referenzfluss

Ind Indikator

Abkiirzungen

bzw. beziehungsweise

d.h. das heifst

etc. et cetera, ist gleichbedeutend mit und so weiter

gep gepriift

u.a. unter anderem

zul zuletzt

Abb Abbildung

Abs Absatz

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

Art Artikel

BFW Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren
und Landschaft

BImSchG  Bundes-Immissionsschutzgesetz

BMUB Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

BTU Britisch thermal unit

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



viii Formelzeichen

CEN Européisches Komitee fiir Normung

DIN deutsches Institut fiir Normung

EMAS Eco Management and Audit Schema

Eidg. Eidgenossenschaft

EN Européische Norm

EPDM Ethylene Propylene Diene Monomer

EVPG EnergieverbrauchsrelevanteProdukte-Gesetzt (EVPG)

FE Funktionelle Einheit

FSC Forest Stewardship Council

FVA Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

HAW Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft

IDZ Internationales Design Zentrum Berlin

[HK Industrie- und Handelskammer Niirnberg

INFA Institut fiir Abfall, Abwésser und Infrastruktur-Management GmbH
IPP Integrierte Produktpolitik

KEA Kumulierter Energieaufwand

KrWG Kreislaufwirtschaftsgesetz

LDPE Low Density Polyethylene

LWF Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft

PET Polyethylenterephthalat

Pos Positionsnummer

QM Qualitdtsmanagement

QS Qualitétssicherung

RF Referenzfluss

Tb Tabelle

UBA Umweltbundesamt Mensch und Umwelt

VDI Verein deutscher Ingenieure

VerpackV ~ Verpackungsordnung

WSL Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



ix

Anmerkung

Anmerkung

Vor ab sei erwéhnt, dass die vorliegende Masterthesis bei der Bezeichnung von Personen
und Personengruppen zu meist das generische Maskulinum verwendet. Gemeint sind
dabei selbstverstandlich sowohl die mannlichen als auch die weiblichen Personen und
Personengruppen. Der Verzicht auf die weibliche Form beabsichtigt einen angenehmen
Lesefluss und die Vermeidung von grammatikalischen Verkomplizierungen.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



Formelzeichen

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



1 Einleitung

Im Zentrum der Uberlegungen der Politik verbunden mit der Industrie und Wissenschaft
steht seit langem die Frage nach einem ,umweltfreundlichem Produkt®. Was ist ein Um-
weltfreundliches Produkt und welche Kriterien sorgen dafiir, dass es umweltfreundlich
ist bzw. wird?

Diese Fragestellung ist dennoch nicht richtig. Denn wahrend der Herstellung, Nutzung
und End of Life von Produkten werden natiirliche Ressourcen genutzt, die unweigerlich
mit negativen Umweltauswirkungen verbunden sind. Folglich kann die Frage nur lauten:
Welches Produkt oder welche Produktgestaltung steht in Wechselwirkung mit einer
geringeren Umweltbelastung?

Der Begriff der ,Umweltfreundlichkeit* beschreibt also keinen absoluten Zustand, son-
dern lediglich eine Innovationstendenz, die in der heutigen Gesellschaft zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Zur Verbesserung der umweltbezogenen Leistung muss demnach je-
de einzelne Phase des Produktentwicklungsprozesses betrachtet und optimiert werden.
Eine Optimierung des Produktentwicklungsprozesses kann unter anderem durch Verrin-
gern des Energiebedarfs, vermindertes Freisetzen von Emissionen und durch effizientes
Nutzen der eingesetzten Ressourcen erzielt werden. Weiterhin stellt die Dienstleistung
eine ,umweltfreundlichere“ Alternative dar.

Okologische Anforderungen sind im Zusammenhang mit den produktbezogenen 6kono-
mischen und sozialen Rahmenbedingungen zu definieren. Demnach sollte eine Verbes-
serung der Umweltvertriglichkeit von Produkten nur in begrenzten Rahmen mit signi-
fikanter Kostensteigerung korrelieren, sofern negative soziale Wirkungen ausgeschlossen
werden sollen. Die Grenze und die Akzeptanz einer signifikanten Kostensteigung fiir
ein Produkt steht in gesellschaftspolitischer Diskussion und muss stets ausgehandelt
werden. Dennoch ist zur Optimierung der Produktumweltvertriglichkeit eine gesamt
einheitliche Betrachtung des Produktlebenszyklus erforderlich.

In der Masterarbeit von Antje Klemichen - Integration der Nachhaltigkeit in den Pro-
duktentwicklungsprozess anhand eines ausgewdhlten Prazisbeispiels wurde ein Vorge-
hensmodell zur Integration von Umweltaspekten in den Produktentwicklungsprozess
wihrend der Planungsphase aufgestellt, auf dem die vorliegende Ausarbeitung aufbaut.

1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Bislang wurde in der unternehmerischen Praxis der Produktentwicklungsprozess hin-
sichtlich technischer und wirtschaftlicher Anforderungen optimiert. Umwelt- und Nach-
haltigkeitsanforderungen hatten bisher nur einen geringen Stellenwert und wurden erst
in spéaten Entwicklungsphasen betrachtet. Selbstversténdlich weist die Entsorgung bzw.
Recycling des Produktes nach Ende der Lebensdauer dabei eine wesentliche Rolle auf.
Allerdings ist dies nicht das einzige Kriterium. Denn die Reduzierung der Umweltbe-
lastungen, die wihrend der Entwicklungsphasen entstehen, und die effiziente Nutzung
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1: Einleitung

von Ressourcen sollten ebenfalls im Vordergrund der Uberlegungen stehen. In Anbe-
tracht einer gesamteinheitlichen Betrachtung des Produktlebenszyklus kdnnen negative
Umweltauswirkungen bereits in der Entwicklungs- und Designphase bestimmt werden.

Durch die gezielte Integration der Nachhaltigkeit in den Produktentwicklungsprozess
kénnen Unternehmen Ressourcen schonen und einen Beitrag zur Umweltschonung lei-
sten. Zur heutigen Zeit werden eine Vielzahl an Instrumenten fiir 6kologische Analy-
semethoden angeboten, wodurch einfach und schnell erste Ergebnisse erreicht werden.
Dabei stellt sich die Frage, wie praxisnahe und plausibel die Ergebnisse der Auswertung
sind. Demnach miissen die Ergebnisse und Daten der Analysemethoden analysiert und
interpretiert werden, um eine Transparenz der Methoden erreichen zu konnen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit werden einige Instrumente und Methoden zur Bewertung
der Umwelteigenschaften von Produkten vorgestellt und angewandt.

Weiterhin ist Ziel dieser Arbeit die Beantwortung der Leitfragen: Welche Kriterien ha-
ben den grofiten Einfluss auf eine nachhaltigkeitsgerechte Entwicklung eines Produktes
und welche 6kologischen Entwicklungsziele miissen definiert werden, um aus diesem
Produkt ein ,umweltvertrigliches® Produkt zu konzipieren?

Abbildung 1.1 stellt schematisch den grundlegenden Ablauf der vorliegenden Ausarbei-
tung dar.

Klaren und Prazisieren
! Aligacanataiiing der Aufgabenstellung
A 4 A
Markt, _
Unternehmen, 2 | Finden von Referenzprodukten Rahmen

Umfeld bedingungen

¥

Auswahlkriterien

A 4

Freihandgewichtung,
Auswahlverfahren 3 |Auswahl von Referenzprodukten
nach VDI 2225
A 4

Ecolizer 2.0, =
SolidWorks 4 Bestimmen der
Sustainability Umweltvertraglichkeit

5 Optimierungspotential

v

Ausgewahltes
Produkt

v

Auswertung der
Ergebnisse

v

}

Okologische
Entwicklungs-
ziele definieren

A4

6 Okologisches Lastenheft

LI

Abbildung 1.1: Vorgehensweise der Arbeit (Eigene Grafik)

In Kapitel 2 werden wichtige theoretische Grundladen zu den Themen Nachhaltigkeit
und Produktentwicklung aufgefiihrt, sowie der Zusammenschluss beider Themengebie-
te als nachhaltigkeitsorientierte Produktentwicklung charakterisiert. Zunéchst wird der
Impuls und die Motivation fiir ein nachhaltigkeitsgerechtes Agieren aufgezeigt. Des Wei-
teren gibt das Kapitel einen Uberblick iiber Begrifflichkeiten zu dem Thema ,nachhal-
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1.1: Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

tigkeitsgerechte Produktentwicklung” vor.

In Kapitel 3 werden anhand der zuvor ausgearbeiteten Rahmenbedingungen Bewer-
tungskriterien aufgestellt, anhand dessen erste Produktkategorien ausgew#hlt werden.
Mittels der Bewertungsverfahren nach der VDI-Richtlinie 2225 und der Nutzwertanalyse
erfolgt die Auswahl einer Referenzproduktkategorie und die Selektion von Referenzpro-
dukte, deren Umweltauswirkungen in den folgenden Kapiteln bewertet wird.

Kapitel 4 widmet sich den 6kologischen Analysemethoden zur Bestimmung der Umwelt-
vertréglichkeit. Es werden Methoden und Instrumente vorgestellt, die von akribischen
und zeitaufwindigen Detailanalysen bis zu iiberblicksartigen Kalkulationen reichen. In
der vorliegenden Arbeit werden die Methoden mit Ecolizer 2.0 und SolidWorks 2016
Sustainability Xpress angewendet.

Kapitel 5 befasst sich mit der Bestimmung der Umweltvertréglichkeit der ausgewéhlten
Referenzprodukte mit den Methoden Ecolizer 2.0 und Solid Works 2016 Sustainabili-
tyXpress. Hierzu werden auf Basis von Produktdatenblitter, Herstelleraussagen und
Rechercheergebnissen Informationen zu den Phasen des Produktlebenswegs gesammelt
und als Rahmenbedingungen festgelegt. Anschliefsend werden alle Ergebnisse der Um-
weltauswirkungen fiir jedes Referenzprodukt zusammengetragen und ausgewertet.

Das sechste Kapitel dient dem Aufdecken und Definieren von Optimierungspotentialen
und der Ableitung von 6kologischen Entwicklungszielen fiir eines der Referenzprodukte.

Im letzten Kapitel wird die Masterarbeit kurz zusammengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Prinzip der Nachhaltigkeit

SEine Gesellschaft kann dann als nachhaltig bezeichnet werden, wenn sie selbst
existenzfahig bleibt” (...) |2].

Mit anderen Worten, zum Wohle jetziger und zukiinftiger Generation sollen alle mate-
riellen und sozialen Lebensgrundlagen bewahrt werden.

Die Beschiftigung mit dem Thema Nachhaltigkeit war die Folge der Problemanalyse:
Natiirliche Ressourcen, wie fossile Rohstoffe, Wasser, Energie und Flidche wurden in
Ubermaken genutzt. Die erste Einsicht, dass natiirliche Ressourcen bei grenzenlosem
und 6konomischem Wachstum gegen Grenzen stoften, begann bereits im 18. Jahrhun-
dert. Breite politische Aufmerksamkeit erhielt der Begriff allerdings erst in den 1970er
Jahren, infolgedessen Umweltministerien in vielen L&ndern Europas eingerichtet wur-
den. Ein neues Themengebiet entstand, welches in der heutigen Gesellschaft, Politik
und Wissenschaft zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Die Vielfalt der Definitionen zu dem Begriff ,Nachhaltigkeit bietet drei Bedeutungen,
welche im Modell ,der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit® festgelegt sind. Es handelt
sich um:

e die soziale Nachhaltigkeit,
e die 6konomische Nachhaltigkeit und

e die okologische Nachhaltigkeit.

Eine eigene Darstellung stellt in Abbildung 2.1 das Modells ,der drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit” dar.

Dabei ist wichtig zu erwdhnen, dass die ,scheinbare“ Trennung der unterschiedlichen
Bereiche nicht als solche aufgenommen werden soll, da das Prinzip der Nachhaltigkeit als
gesamteinheitliches Konzept zu betrachten ist. Zur Lokalisierung und Konkretisierung
von spezifischen Aspekten ist eine analytische Trennung sinnvoll.

Das Modell der ,drei Dimensionen der Nachhaltigkeit“dient demmnach dazu bei, ein
Gleichgewicht zwischen der sozialen Gerechtigkeit, der Wirtschaft und der 6kologischen
Komponenten zu schaffen. Folglich wird mit dem ,Nachhaltigkeitsdreieck” eine Version
erschaffen, in der die Dimensionen in Balance zueinanderstehen.

Soziale Nachhaltigkeit

Nach dem Begriff der Sozialen Nachhaltigkeit werden Synonyme, wie die soziale Ge-
rechtigkeit verwendet, um die Bedeutung von sozialer Nachhaltigkeit beschreiben zu
kénnen. Der Begriff Gerechtigkeit ist nach dem Duden als: ,Prinzip eines staatlichen
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2.1: Prinzip der Nachhaltigkeit

Effizienz Konsistenz

Nach-
haltigkeit

Suffizienz

Abbildung 2.1: Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit und die Handlungsstrategien

und/oder gesellschaftlichen Verhaltens, das jedem gleichermafien sein Recht gewdhrt”
definiert. Mit anderen Worten, die Gerechtigkeit beschreibt eine Haltung, in dem al-
le heute lebenden Menschen und zukiinftige Generationen die gleichen Chancen und
Giitern bewahrt werden und angemessen verteilt werden. Die sozialen Fragen nach der
gerechten Verteilung und nachhaltigen Entwicklung machen die Gerechtigkeit aus und
basieren auf ein Solidaritdtsgefiihl zwischen den Menschen. Demnach ist die Solidaritat
eine substanzielle Voraussetzung fiir eine soziale und stabile Gesellschaft [5].

Okonomische Nachhaltigkeit

Im Rahmen der 6konomischen Nachhaltigkeit muss das Unternehmen mit den gesell-
schaftlichen und 6kologischen Anforderungen Wettbewerbsvorteile erzielen. In Zusam-
menhang des Wirtschaftens stehen die Reduzierung der Energie-, Materialressourcen
und die Vermeidung bzw. Verminderung von Abféllen. Unternehmen sollen zur Erhal-
tung bzw. Erhohung des Kapitals den Fokus nicht auf kurzfristige Ertrége legen, sondern
vielmehr auf langfristige Gewinne setzen. Des Weiteren konnen Unternehmen dadurch
ein umweltbewusstes Image gegeniiber den Kunden und der Gesellschaft aufbauen. Die
o6konomische Dimension umfasst dabei auch Intentionen wie die Bereitstellung finanziel-
ler Mittel fiir Entwicklungslander, das Erreichen einer angemessenen und gesellschaftsfi-
higen Lebensbasis fiir alle Menschen der Welt, sowie die Beschaffung von Arbeitspliatzen
[7]. Die 6konomische Nachhaltigkeit ist quantifizierbar, d.h. eine Operationalisierung als
Bruttoinlandsprodukt oder {iber den Pro-Kopf-Einkommen ist moglich.

Okologische Nachhaltigkeit

Die 8kologische Nachhaltigkeit beschreibt das nachhaltige Wirtschaften und ist definiert
als eine langfristige und sorgsame Handhabe mit den begrenzten natiirlichen Ressourcen.
Sobald die okologische Nachhaltigkeit vernachldssigt wird, wiirden natiirliche Ressour-
cen in Ubermafen unwiderruflich verbraucht. Die folgenschwere Konsequenz des hohen
Verbrauchs an Energie, Wasser und Fliche gefihrdet das natiirliche Okosystem, wel-
ches fiir die dauerhafte Existenz der Menschheit von enormer Wichtigkeit ist und mit
einer Eindimensionalen Optimierung der Nachhaltigkeit nicht ausgleichbar. Mit anderen
Worten die dauerhafte Existenz der Menschheit bedingt ein Mindestmafs an Qualitat
und Stabilitit des natiirlichen Okosystems. Ohne ein funktionierendes Okosystem ist
das wirtschaftliche Handeln des Menschen stark eingegrenzt. Die ¢kologische Sicht ist
folglich Bestandteil der Nachhaltigkeit und wird somit nicht isoliert von der sozialen
und wirtschaftlichen Entwicklung betrachtet [8].
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2: Theoretische Grundlagen

Die Ermittlung der dkologischen Nachhaltigkeit stellt im Gegensatz zur 6konomischen
Nachhaltigkeit eine Komplexitit dar, denn zahlreiche Faktoren iiben einen Einfluss auf
die Okologie und damit auf das natiirliche Okosystem aus, die verbunden mit hohem
Aufwand - oftmals nur teilweise- zu durchschauen sind. Ein bekannter Mafstab fiir den
Ressourcenverbrauch innerhalb der Produktions- und Konsumphasen stellt der 6kologi-
sche Fuflabdruck dar. In Kapitel 4 wird ndher auf das Thema eingegangen.

Nach KURZ und FISCHER werden zur Umsetzung der Kernforderungen drei Handlungs-
strategien genannt:  Effizienz“, ,Konsistenz* und ,Suffizienz“, die in den folgenden Ab-
schnitten erklért werden [9]:

Effizienz

Die Effizienzstrategie beschreibt die gemeingiiltige Formel zur Errechnung eines Wir-
kungsgrades, die in Wirtschaft und Technik oft angewendet wird: Nutzen/Aufwand.
Auf kologischen Zusammenhang beschreibt der Aufwand den Ressourceneinsatz und
den Schadstoffausstof und der Nutzen umfasst die Nutzungsphase des zu betrachtenden
Produktes. Durch die gezielte Umsetzung der Effizienzstrategie auf eine Minimierung
des Material- und Energieeinsatzes, sowie der Umweltbelastung pro Produktionseinheit
kann auch die Okonomie langfristig gewihrleistet werden. Die Forderung der Langle-
bigkeit von Produkten stellt beispielsweise ein guten Ansatz zur Umsetzung der Effizi-
enzstrategie dar.

Konsistenz

Die Konsistenzstrategie fokussiert sich auf die Kopplung von Okologie und Soziale und
damit auf die Anpassung der anthropogenen® Stoff- und Energiestrome an die natiirli-
chen umgebenen Stoffwechselprodukte (wie z.B. Pflanzen betreiben Photosynthese).

Suffizienz

Die Suffizienzstrategie zielt die Minimierung der Umweltbelastung, sowie die gerechte
Lastenverteilung und legt den Fokus auf die Eigenverantwortung des Konsumenten, da
dieser mit seinem Konsumverhalten und den damit einhergehenden Verbrauch an Ener-
gie ein entscheidenden Einfluss auf die Umweltvertriglichkeit von Produktes ausiibt. Die
Kopplung des Nutzerverhaltens mit den Stoffstrémen der Wirtschaft als dritte Hand-
lungsstrategie der Nachhaltigkeit ist erforderlich, um die durch die Effizienzsteigerung
gewonnenen Einsparungen mit Umweltentlastungen zu kombinieren.

2.2 Prinzip der Produktentwicklung

Ziel der Produktentwicklung ist das Erschaffen eines neuen produzierbaren und funkti-
onsfihigen Produktes. Demnach muss die nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung
bei der Funktion ansetzen. Es stellt sich die Frage: Wie kann die gewiinschte Funk-
tion eines Produktes nachhaltigkeitsgerecht umgesetzt werden? Okologische Aspekte
sind wegen der Konzentration auf die Produktfunktion in den frithen Stadien der Pro-
duktentwicklung zu beriicksichtigen, da wéhrend der Phasen die Funktion und das Lo-
sungskonzept definiert werden [20|. Zudem bildet die Produktfunktion die Basis der
Umweltvertraglichkeit eines Produktes, insbesondere beim Vergleich von verschiedenen
Produktsystemen miteinander. In der Summe betrachtet, bilden die Prozesse der Pro-
duktentwicklung den Produktlebensweg von der ,Wiege bis zur Bahre“ eines Produktes.
Abbildung 2.2 stellt den Aufbau des traditionellen Produktentwicklungsprozesses als
Stage-Gate-Modell dar.

Zunichst werden interne und externe Faktoren definiert, die einen mafgeblichen Ein-
fluss auf die Produktplanung ausiiben. Jedes Unternehmen stellt interne Anspriiche und

Ibeschreibt alles was vom Menschen verursachte oder hergestellte
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Abbildung 2.2: Aufbau des Produktlebenszyklus nach dem Stage-Gate-System

Ziele, die sich in Unternehmensleitbildern abbilden und in die Produktentwicklung mit
einfliefsen. Der Markt liefert eine Vielzahl an Kundenanforderungen und -bediirfnisse,
die zu erfiillen sind. Zudem flieflen nationale und internationale Gesetze und Normen
ebenso in die Produktentwicklung ein. In dem Abschnitt 2.4 wird néher auf das Thema
eingegangen.

2.2.1 Methodisches Vorgehen bei der Produktentwicklung

Eine moderne Entwicklung technischer Produkte umfasst eine Abfolge mehrerer Pro-
zessschritte bzw. Phasen, die in erster Linie einer Richtschnur dient. Die Abfolge ist
sukzessiv aufzufassen, da beispielsweise eine Losungsbeurteilung erst nach Finden und
Ausarbeiten einer Lésung erfolgen kann. Mit der Richtlinie VDI 2221 - ,Methoden zum
Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte” wurde eine allgemein-
giiltige Vorgehensweise fiir die Entwicklung und Konstruktion technischer Produkte ge-
schaffen. Anlehnend an FELDHUSEN - Methoden und Anwendungen erfolgreicher Pro-
duktentwicklung kann der Kernprozess, d.h. der eigentliche Produktentwicklungspro-
zess dabei grundlegend in die vier Phasen ,Planen“, ,Konzipieren“, ,Entwerfen“ und
JAusarbeiten” gegliedert werden. Abbildung 2.3 stellt eine schematische Ubersicht der
Prozessketten Produktentwicklung und Produktlebenszyklus und deren Zusammenhang
zueinander dar. Eine scharfe Trennung ist nicht immer méglich, da Uberschneidungen
zwischen den Hauptphasen entstehen konnen, wenn beispielsweise gestalterische Festle-
gungen bereits beim Konzipieren notig sind oder wenn bereits bei gestalterischen Ent-
scheidungen fertigungstechnische Aspekte mitberiicksichtigt werden. Dennoch ist die
Unterteilung der Hauptphasen fiir die Planung des Entwicklungsprozesses hilfreich [12].

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



2: Theoretische Grundlagen

Prozesskette Produktentwicklung
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Abbildung 2.3: Produktentwicklungsprozess und Produktlebenszyklus [21]

Planen und Kliren der Aufgabe

In der Planungsphase wird die Basis der Produktentwicklung geschaffen, die Aufga-
benstellung. Die Aufgabe kann dabei aus einem durch die Produktplanung entstande-
nen Produktvorschlag oder aus Kundenauftrdgen und -anforderungen entstanden sein.
Demnach werden in der Phase der Planung vorrangig Informationen zu Produktanforde-
rungen, sowie zu bestehenden Bedingungen beschaffen. Alle ermittelten Anforderungen
werden in einer Anforderungsliste zusammengetragen und festgehalten.

Nach Festlegung der Anforderungen, Bedingungen und deren Bedeutungen in einer An-
forderungsliste erfolgt die Freigabe zum ,Konzipieren* und aus dem die weitere Arbeit
ausgeht (Arbeitsplan). Demnach muss die Anforderungsliste stets auf den neusten Stand
gehalten werden. Zum Klédren und Prézisieren der Aufgabenstellung werden vorrangig
Methoden, wie Analyse-, Such- und Planungsmethoden, angewendet [12].

Konzipieren

Nachdem die Aufgabenstellung geklirt wurde, erfolgt in der Konzeptphase die eigentli-
che, prinzipielle Festlegung der Losung. Im ersten Schritt wird hierbei die Aufgabenstel-
lung auf die wesentlichen Probleme abstrahiert (Abstraktion), sodass das Produkt in
seine Haupt- und Teilfunktionen zerteilt wird. So wird der Blick dem eigentlichen und
entscheidenden Kernproblem der Aufgabenstellung gewidmet. Alle Funktionen werden
in einer Funktionsstruktur zusammengetragen. Im néchsten Schritt werden aus Griin-
den der Losungssuche geeignete Wirkprinzipien aufgesucht mit denen die Funktionen
umgesetzt werden sollen. Die Verkniipfung der Wirkprinzipien mehreren Teilfunktionen
bildet dabei die Wirkstruktur [12].

Nach Generierung zahlreicher Losungen erfolgt im néchsten Schritt die Konkretisierung.
Dazu ist eine Strukturierung der Ergebnisse z.B. anhand einer Auswahlliste oder einem
Vorteil /Nachteil-Vergleich sinnvoll. Zudem kénnen quantitative Bewertungen durch die
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technisch-wirtschaftliche Bewertung nach der Nutzwertanalyse oder nach der Richtlinie
VDI 2225 erzielt werden.

Entwerfen

In der Entwurfsphase erfolgt die gestalterische Festlegung der prinzipiellen Lésung. Im
Allgemeinen werden mehrere mafistébliche Entwiirfe im Sinne von vorldufigen Entwiir-
fen angefertigt, um weitere Informationen iiber Vor- und Nachteile der Varianten zu
erlangen. Anschliefend werden alle Entwiirfe mit einer technisch-wirtschaftlichen Be-
wertung miteinander verglichen, wobei erneut neue Erkenntnisse im Sinne von mdgliche
Schwachstellen gewonnen werden. Nach Beseitigung der Schwachstellen kann die end-
giiltige Losung verbunden mit der abschlieffenden Gestaltung des endgiiltigen Gesamt-
entwurfes gewonnen werden und damit die Freigabe zur Ausarbeitung erfolgen [19].

Ausarbeiten

In der Ausarbeitungsphase werden fertigungstechnische Festlegungen der Lésung erar-
beitet. Hierbei wird der Gesamtentwurf der Losung durch die endgiiltige Festlegung der
Mikrogeometrie ergénzt, dazu gehoren endgiiltige Vorschriften fiir Form, Lage und Be-
messung, Festlegung aller Werkstoffe und Uberpriifung der Herstellungsmdglichkeiten.
Zudem werden endgiiltige Produktkosten bestimmt und die Technischen Zeichnungen,
Pldne und Arbeitsanweisungen angepasst [12].

2.2.2 Methodisches Vorgehen bei dem Produktlebenszyklus

Im Sinne einer umweltvertraglichen Produktentwicklung wird der Blick auf die einzelnen
Phasen des Produktlebenszykluses gerichtet. Grundlegend lésst sich nach FREI der Pro-
duktlebenszyklus in drei Hauptproduktlebensphasen unterteilen, die mit einer vierten
Phase - den Transport - erweitert wurden [20].

1. Produktionsphase:
Die Produktionsphase umfasst die Herstellung von Rohmaterialien iiber Zwischen-
produkte bis zum Endprodukt. Die Informationsbeschaffung iiber die 6kologische
Vorgeschichte von Rohmaterialien und Produktteilen von Zulieferern ist oftmals
sehr mangelhaft. Im Gegensatz dazu ist die Belastung durch die eigene Produktion
relativ gut erfasst und nachvollziehbar.

2. Nutzungsphase:
Der Produktverantwortliche, in der Regel ist das der Konstrukteur, legt mit der
Auslegung des Produktes die mit ihm einhergehenden Umweltbelastungen fest.
Grundlegend wird in der Nutzungsphase zwischen aktiven und passiven Produk-
ten unterschieden. Bei aktiven Produkten ist die Nutzung mit einem zusétzlichen
Ressourceneinsatz verbunden und damit mit zusétzlichen Umweltbelastungen, wie
beispielsweise bei Personenfahrzeugen. Passive Produkte hingegen verbrauchen
wahrend der Nutzung keine zusétzlichen Ressourcen. Demnach sind die Umwelt-
belastungen bei der Nutzung der Passiv-Produkte in der Regel vernachléssigbar.

3. Entsorgungsphase:
Fiir die Entsorgung von Produkten werden drei Unterteilungen vorgenommen:
,das stoffliche Recycling“, ,das thermische Recycling (Verbrennung)“ und ,die
Deponie®. Altprodukte, die das Recyclingsystem verlassen, landen zunéchst in der
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Deponie, jedoch konnen diese in der Zukunft erneut in den Recyclingkreislauf
eingefiithrt und als Rohstoff genutzt werden. Durch das Recycling kénnen Pri-
marmaterialien gespart, damit wertvolle natiirliche Ressourcen geschont und die
Abgabe von Emissionen reduziert werden. Damit schliefst das Produkt- und Mate-
rialkreislauf. Abbildung 2.4 stellt die verschiedenen Recyclingarten dar. Weniger
recyclingfreudige Materialien sollte moglichst vermieden werden. Sofern dies nicht
ausfithrbar ist, ist eine moglichst umweltfreundliche Beseitigung dieser Materialien
sicherzustellen.

4. Transport:
Das Produkt wird zwischen den Phasen meist beférdert / transportiert, wodurch
ebenfalls Emissionen der Umwelt abgegeben werden. Relevant hierfiir sind die
Transportmittel, die Strecke, das Gewicht bzw. die Menge und das Volumen. Ab-
héngig von Kundenbediirfnissen ist eine logistikgerechte Verpackung zu bertick-

sichtigen.
Recyclingarten
Verwertung (Stoffliche Recycling) Erneute Verwendung
Wieder- Weiter- Wieder- Weiter-
verwertung verwertung verwendung verwendung

&

Abbildung 2.4: Ubersicht der Recyclingarten - mit Fallbeispiel

Grundsétzlich sind innerhalb der Recyclingkreislédufe verschiedene Recyclingarten mdog-
lich. Im Allgemeinen wird hierbei zwischen einer Verwertung und einer erneuten Ver-
wendung von Produkten unterschieden. Die Verwertung beschreibt das Auflésen des
Produktes, wodurch zunéchst ein groffer Wertverlust entsteht. Altprodukte kénnen ent-
weder fiir eine gleichartige (Wiederverwertung) oder geénderte Herstellung (Weiterver-
wertung) dienen. Die stoffliche Verwertung von Altprodukten und -teilen im Sinne einer
Wiederverwertung stellt beispielsweise die Herstellung von Stahl aus Schrott dar, einer
Weiterverwertung z.B. die Herstellung von Schulheften aus Altpapier [19].

Die erneute Verwendung beschreibt die weitestgehende Beibehaltung der Produktfor-
men, die entweder fiir den selben (Wiederverwendung) oder fiir einen anderen (Weiter-
wendung) Verwendungszwecken dienen. Die Wiederverwendung stellt beispielsweise das
erneute Befiillen von Glasflaschen dar, die Weiterverwendung hingegen beschreibt z.B.
die Nutzung abgefahrener Autoreifen als Fender fiir Boote oder Schiffe [19].
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2.3 Nachhaltigkeitorientierte Produktentwicklung

In der heutigen Gesellschaft nimmt mit steigendem Wohlstand auch der Verbrauch der
natiirlichen Ressourcen zu. Die Politik reagiert mit Gesetzgebungen und -Verordnungen.
Die Wissenschaft und Industrie nehmen mit Entwicklung und Umsetzung zukunftsori-
entierter Losungsansitze flir ein umwelt- und sozialvertréglicheres, d.h. nachhaltigeres
Wirtschaften zunehmend eine Schliisselfunktion ein.

Das effiziente Recycling im Sinne von einer erneuten stofflichen und/oder thermischen
Verwertung stellt in der Betrachtung des technisch-6konomischen-6kologischen Kom-
plex nur ein Teilaspekt dar. In der Praxis ist zur Beurteilung und Optimierung der
Umweltvertréglichkeit eine mdéglichst umfangreiche und ganz einheitliche Betrachtung
des Produktlebenszyklus notwendig. Es wird jedoch empfohlen, fiir eine pragmatische
Bewertung der Umweltvertriglichkeit und fiir das Aufstellen eines Losungskonzeptes
Prioritdten zu setzen.

Wie zuvor erwdhnt, legt der Konstrukteur im Verlauf des Produktlebenszyklus mit
seinen gestalterischen Entscheidungen fiir das Produkt auch die Umweltvertraglichkeit
des Produktes fest. Demnach wird empfohlen, dass 6kologische Anforderungen direkt
von Anfang an in den Produktentwicklungsprozess integriert werden, da im Nachhinein
Anderungen durch gezielte Mafnahmen nur bedingt méglich und allenfalls mit hohem
Aufwand verbunden sind.

In diesem Kapitel werden weitere Informationen fiir die einzelnen Produktentwicklungs-
phasen geben, um technisch-wirtschaftliche Alternativen und Lésungskonzepte zur Ver-
besserung der Umweltvertraglichkeit erarbeiten, auswéhlen und bewerten zu kdénnen.
Die Umweltbelastungen eines Produktes kann dabei mit mehreren Moglichkeiten re-
duziert werden: Zum einen kann das Optimieren der Recyclingfdhigkeit eines Produk-
tes bzw. Produktteiles dazu beitragen. Hierbei ist zu priifen, ob dies kompatibel zu
anderen Gkologischen Kriterien, sowie markt- und kundenbezogenen, technischen und
wirtschaftlichen Anforderungen steht. Eine weitere Moglichkeit der Steigerung der Um-
weltvertriglichkeit ist das Verringern des Ressourcenverbrauchs (Materialeinsparung)
durch Umgestalten des Produktdesigns.

2.3.1 Aspekte einer nachhaltigkeitsorientierten Produktentwicklung

Im Rahmen der VDI-Richtlinie 2243 - Recyclingorientierte Produktentwicklung werden
Informationen ausgehend von der Strategieentwicklung {iber Vorentwicklung bis zur Se-
rienentwicklung von technischen Produkte geschaffen und wesentliche recyclinggerechte
Konstruktionaspekte geboten.

Abbildung 2.5 stellt die grundlegenden Aspekte zur Implementierung der Recyclinga-
spekte in einem Modell dar.

In dem unteren Teil des Modells sind zur Abarbeitung der recyclingrelevanten Arbeits-
schritte verschiedene Tools und Werkzeuge aufgelistet. Mit Fortschreiten des Produkt-
entwicklungsprozesses nimmt die Beriicksichtigungsmoglichkeit von Recyclingaspekten
ab. Demnach ist von Anfang an der Einsatz geeigneter Tools und Werkzeuge vorzuneh-
men.

Strategieentwicklung

In der Strategieentwicklung sind Skologische Entwicklungsziele, wie die Umweltvertrag-
lichkeit und die Recyclingfihigkeit zu ermitteln und in einem o6kologischen Lastenheft
festzuhalten. Sofern durch den Auftraggeber 6kologische Produktanforderungen angege-
ben sind, sind diese in die Anforderungsliste zu iibertragen [10]. In dieser Arbeit werden
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Abbildung 2.5: Werkzeuge zur Integration von Recyclingaspekten in den Produktent-
wicklungsprozess [10]

nach Produktanalyse der Referenzprodukte Schwachstellen hinsichtlich der 6kologischen
Aspekte ermittelt und Optimierungspotenziale fiir die Produkte bzw. Produktteile zur
Entwicklung von Lésungskonzepten fiir das Produkt abgeleitet.

Vorentwicklung

Die Entscheidungen, die Verlauf der Produktentwicklung durch die Produktverantwort-
liche getroffen werden, haben einen groffen Einfluss auf die Umweltvertréiglichkeit des
Produktes, da hier grundlegende Produktstrukturen u.a. wie Werkstoffe, Herstellungs-
verfahren und Verbindungen der Produktteile festgelegt werden. Demnach sind die ge-
stalterischen Festlegungen so zu wéhlen, dass moglichst hohe recyclingbezogene Wert-
schopfungen bei moglichst geringem Aufwand fiir den Recyclingprozess erreicht werden.
Produktstruktur ist dabei so zu wahlen, dass die zuvor definierten Entwicklungsziele er-
fiillt werden, bei gleichzeitigem Einklang der technischen, wirtschaftlichen und sozialen
Anforderungen an das Produkt. Dafiir ist eine gesamt einheitliche Betrachtung und
Bewertung des Produktentwicklungsprozesses durchzufiihren [10].

In den néchsten Schritten kann das aufgestellte Konzept in Anbetracht der Randbedin-
gungen weiter konkretisiert und optimiert werden.

Serienentwicklung

In der Serienentwicklung ist die Definition von Nachhaltigkeitsziele nicht mehr mdglich
bzw. nur noch mit hohem Aufwand verbunden. In dem Stadium sollten keine gestal-
terischen Festlegungen mehr erfolgen, sondern es erfolgt lediglich die Dokumentation
der nachhaltigkeitsrelevanten Produkteigenschaft zur Umsetzung der vorgeschriebenen
okologischen Entwicklungsziele [10].

2.3.2 Recycling-Kriterien

Die Recyclingfihigkeit von Produkten und Produktgruppen ist ein integraler Bestand-
teil der gesamtokologischen Produktoptimierung. Hierbei ist selbstverstindlich das best-
mogliche Okologisch-Okonomische-Verhiltnis zur Umsetzung der Recyclinganforderun-
gen auszuwadhlen. Angelehnt an die VDI 2243 sind im Folgenden einige Recycling-
Kriterien in Form eines Organigramms dargestellt.

2.3.3 Ressourceneffizienz

Das ressourceneffiziente Handeln ist nicht nur aus politisch-gesellschaftlichen Griinden
sinnvoll, sondern es gibt eine Vielzahl an zusétzlichen Vorteilen und Bewegungsgriinden
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Abbildung 2.6: Recyclingkriterien angelehnt an VDI 2243 [10]

fiir Unternehmen, die in ihrer Ausprigung wesentlich von Gestaltungsentscheidungen
abhéngen. Die entscheidendsten Vorteile fiir ein Unternehmen sind vorrangig Kostener-
sparnisse, die infolge des geringeren Einsatzes von Ressourcen entstehen. Im Gegenteil
dazu will die Volkswirtschaft durch das ressourceneffiziente Handeln die Importabhén-
gigkeit von speziellen Rohstoffen verringern. Demzufolge kénnen Handlungsmotive fiir
die Ressourceneffizienz ganz unterschiedlich sein, wichtig ist jedoch, dass die effiziente
Nutzung der Ressourcen in eine umfassende Betrachtungsebene eingebettet wird. Zudem
ist zu priifen, ob bei der Ressourceneffizienz Nebeneffekte, wie z.B. Verlagerungseffek-
te von einer Wertschopfungskette zu einer anderen oder Rebound-Effekte entstehen,
um die tatsdchliche Wirkung von Effizienzmafnahmen angemessen bewerten zu kon-
nen. Angelehnt an die VDI 4800-1 werden im Folgenden einige unternehmensspezifische
Bewegungsmotive fiir ressourceneffizientes Handeln aufgelistet [17]:

o generelle Kosteneinsparung, auch bedingt durch steigende Rohstoffpreise

Wettbewerbsvorteile durch Ressourcenschonende Produkte

Reduktion der Rohstoffabhéngigkeit

Einfiihrung eines Umwelt-/ Nachhaltigkeitsmanagementsystems

Bessere Darstellung des Unternehmens in der Offentlichkeit

Die Ressourceneffizienz ist definiert als das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand:

Nutzen
. o _ Nutzen 2.1
essourcenef fizienz Aufwand =0

Der Nutzen beschreibt dabei ein bestimmtes Ergebnis, wie Produkt, Funktion oder
funktionelle Einheit. Der Aufwand umfasst den dafiir benotigten Ressourceneinsatz.

Die Ressourceneffizienz wird mit dem Nutzen von Giiter und/oder Dienstleistung mit
geringerem Einsatz erreicht. Eine weitere Moglichkeit einer erhdhten Ressourceneffizi-
enz ist das erhdhte technisch-funktionelle Nutzen bei sonst gleichem Einsatz von Giiter
und/oder Dienstleistung. Die natiirlichen Ressourcen beschreiben hierbei alle, die in der
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Natur vorkommenden Bestandteile, wie erneuerbare und nicht erneuerbare Primé&rroh-
stoffe, Raum (Fléche), Umweltmedien (Boden, Wasser, Luft) und stromende Ressourcen
(z.B. Erdwirme, Windenergie und Sonnenenergie).

Abbildung 2.7 stellt Ansétze zur Steigerung der Ressourceneffizienz in Form eines Or-
ganigramms dar.

Ressourceneffizienz

Produktentwicklung Produktionsprozess Umfeld der Produktion
Materialsubstitution Prozessauswahl Distribution
Leichtbauweise Parameteroptimierung Verpackung
Recyclinggerechtigkeit Prozeg:ﬁpnt;gitlg;ng /= Transport
Dokumentation Verschnittoptimierung Reinigung
Arbeitsanleitung Wasserverbrauch

Abbildung 2.7: Ansétze zur Steigerung der Ressourceneffizienz 11|

2.3.4 Umweltvertraglichkeit

Die Umweltvertraglichkeit von Produkten ist ein wesentlicher Bestandteil einer nach-
haltigkeitsgerechten Produktentwicklung und muss ebenfalls beriicksichtigt werden. Um
Umweltaspekte in einer nachhaltigkeitsgerechten Produktentwicklung beriicksichtigen
zu konnen, sind Ermittlungen von den zu erwartenden Umwelteinwirkungen und ih-
rer Beurteilung anhand von Analyse- und Bewertungsmethoden erforderlich. Die Basis
fiir die Beurteilung der &kologischen Aspekte bildet dabei das System des Produktes,
welches sowohl das Produkt selbst als auch die Summe aller Prozesse iiber den gesam-
ten Produktlebenszyklus beinhaltet. Die Produktfunktion bildet die Ausgangslage zur
Modellierung des Produktsystems ab.

Ziel der Integration von Umweltaspekten in die Produktentwicklung ist die systemati-
sche Reduzierung von negativen Umweltwirkungen [20]. Das Definieren von ¢kologischen
Anforderungen erfordert sowohl umweltbezogene Anforderungen von Gesetzeslagen so-
wie unternehmensspezifische Anforderung zur Verbesserung der Produkte. Nach FREI
wird ein existierendes Referenzprodukt ausgewihlt, analysiert und das Wissen gezielt
als okologische Entwicklungsziele fiir die Entwicklung neuer, umweltgerechter Produkte
verwendet. Dadurch lassen sich Umweltaspekte in vollem Umfang umsetzen. Die gezielte
und systematische Integration der 6kologischen Anforderungen in die Produktentwick-
lung basiert dabei auf den Eintragungen in einem Gkologischen Lastenheft.

Nach FRET lésst sich die Vorgehensweise zur Bestimmung der 6kologischen Anforderun-
gen in zwei Schritte einteilen:

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



2.4: Rechtliche Instrumente

1. Auswahl des Referenzproduktes

2. Bestimmen der Umweltwirkungen des Referenzproduktes

1. Auswahl des Referenzproduktes

In der Vielzahl von verschiedenen Produkten konnen Unternehmen nicht das ganze
Produktsortiment analysieren. Vielmehr werden Referenzprodukte, basierend auf Fra-
gestellungen und Zielsetzungen ausgewéhlt, beziiglich denen die Umweltauswirkungen
ermittelt werden. Zudem sind neben Zielsetzungen auch Kriterien zu Stand der Technik
und mdgliche Trends zu analysieren.

2. Bestimmen der Umweltwirkungen des Referenzproduktes

Sofern ein Referenzprodukt ausgewéhlt wurde, kénnen die zu erwartenden Umweltein-
wirkungen ermittelt werden. Dabei ist die Beurteilung der Umwelteinwirkung subjektiv,
denn die Definition dieser hangt nicht von der Umwelt ab, vielmehr von ihrem Umfeld,
der Gesellschaft, den Kunden und dem Unternehmen. Grundlegend wird je nach Be-
zug und Geltungsbediirfnis dariiber entschieden welche Umweltbelastungen verbessert
werden sollen. Zur Beurteilung der Umweltauswirkungen werden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit auf Analyse- und Bewertungsmethoden, wie Ecolizer 2.0 und SolidWorks
Sustainability zuriickgegriffen. In Kapitel 4 werden die Methoden vorgestellt.

2.4 Rechtliche Instrumente

Fiir eine nachhaltigkeitsorientierte Produktentwicklung sind Anforderungen seitens aller
Stakeholder 2 zu beriicksichtigen. Innerhalb der letzten Jahre entstanden auf interna-
tionaler und nationaler Ebene Gesetze, Normen und Richtlinien, um Umweltschiden
reduzieren, anfallende Abfille vermindern und Produkte geméft den sozialen, 6konomi-
schen und 6kologischen Bediirfnissen heutiger und zukiinftiger Generationen nutzen zu
koénnen.

Internationale Ebene Forest Stewardship Council

Integrierte Produktpolitik,
Europiische Ebene Okodesign-Richtlinie,
Top-Runner-Modell

Bundes-Immissionsschutz-Gesetz,
Kreislaufwirtschaftsgesetz,
Energierelevante-Produkte-Gesetz,
Verpackungsverordnung

Nationale Ebene

Abbildung 2.8: Ubersicht der nationalen und internationalen Richtlinie

2beschreibt ,eine Einzelperson oder eine Organisation, die aktiv an einem Projekt beteiligt sind, oder
deren Interesse als Folge der Projektdurchfithrung oder des Projektabschlusses positiv oder negativ
beeinflussen“ [22]. Unterschieden in internen (Eigentiimer, Mitarbeiter) und externe (Markt/Kunden,
Zulieferer, Konkurrenz, Gesellschaft, Staat) Stakeholder)
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2.4.1 Internationale Ebene

Forest Stewardship Council (FSC)

Forest Stewardship Council (FSC) ist eine unabhéngige, gemeinniitzige Nicht-Regie-
rungsorganisation, welches im Jahre 1993 als Ergebnis der Konferenz ,Umwelt und Ent-
wicklung “ in Brasilien gegriindet wurde. Mittlerweile ist der FSC in iiber 80 Lindern
weltweit mit nationalen Arbeitsgruppen vertreten. Ziel des FSC’s ist das nachhaltig-
keitsgerechte Bewirtschaften von Wéldern |23].

FSC-Produkte werden kontrolliert, zertifiziert und mit den FSC-Label versehen. Mit
dem Anbringen des FSC-Labels wird dem Endverbraucher die Chance gegeben, bewusst
umweltvertrigliche Produkte auswéahlen und somit einen Beitrag zur Umweltschonung
leisten zu konnen [23].

2.4.2 Europiische Ebene

Im Jahre 1993 wurde der Vertrag von Maastricht (Maastrichter Vertrag) iiber die Eu-
ropdische Union abgeschlossen. Mit dem Zusammenschluss vieler Linder wurde ein ge-
meinsamer Handlungsrahmen geschaffen, welches die Verabschiedung von Richtlinien
und Verordnungen auf internationaler Ebene ermdglicht [24]. Ein Ziel der Européischen
Union ist das ,Nachhaltige Wachstum® infolge der ,weltweiten Verknappung der natiir-
lichen Ressourcen mit dem Motto ,mit weniger mehr erreichen“ [25].

Integrierte Produktpolitik

Im Jahre 2008 wurde die erste Strategie zur Verbesserung von Waren und Dienstleistun-
gen durch Verminderung der Umweltbelastung und den Einsatz natiirlicher Ressourcen
in allen Phasen des Produktlebenszyklus verabschiedet: Die integrierte Produktpolitik
(IPP) [25]. Die Integrierte Produktpolitik (IPP) beschreibt das nachhaltige Handeln
auf Produktebene und liegt im EU-Griinbuch vor. Ziel der integrierten Produktpolitik
ist die Entwicklung eines Marktes zur europaweiten Forderung von umweltfreundlichen
Produkten [27]. Schwerpunkt der produktbezogenen Umweltpolitik sind Anreizsyste-
me zur Forderung eines umweltfreundlicheren Verbraucherhandels, sowie die Férderung
einer Schliisselrolle der Industrie bei der Integration von Umweltaspekten in die Pro-
duktentwicklung. Hierbei wird empfohlen, Produkte und Dienstleistungen iiber ihren
gesamten Produktlebenszyklus zu betrachten [27]. Die Strategie basiert auf folgende
Leitprinzipien [27]:

e Kommunikation

Die Kommunikation stellt ein wesentlichen Erfolg- bzw. Misserfolgfaktor der Stra-
tegie dar. Denn die Basis einer nachhaltigen Optimierung von Produkten und
damit die Steigerung von Unternehmensfihigkeiten wird durch die Kommunikati-
on der Akteure (Unternehmen, Produktverantwortlichen der Prozesskette, Politik
und Kunde) gewihrleistet - Unternehmen mit Politik, Projektverantwortliche der
Prozesskette innerhalb des Unternehmens und Unternehmen mit Endverbraucher.
Jeder muss in seinem Bereich 6kologische Verantwortung iibernehmen.

e Kooperation
Im Sinne einer erfolgreichen Umweltpolitik stellt die Zusammenarbeit zwischen
Politik und Industrie ein wesentlichen Faktor fiir die erfolgreiche Umweltpoli-
tik dar. Denn, die durch die Politik definierten Ziele und verschafften rechtlich-
instrumentelle Rahmen sollten Bestandteile des produktbezogenen Umweltmana-
gements sein.
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o Integration
Zur Herstellung umweltfreundlicher Produkte ist eine integrierte Sichtweise und
die Beriicksichtigung sozialer, 6konomischer und ¢kologischer Entwicklungsziele
erforderlich. Ziel dieses Leitprinzipes ist die Integration umweltorientierter Ana-
lysemethoden und -instrumente in den gesamten Produktentwicklungsprozess.

Okodesign-Richtlinie

Ziel der Okodesign-Richtlinie ist die ,Schaffung eines Rahmens zur Festlegung von
Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung (Okodesign) von energieverbrauchs-
relevanten Produkten“ [51]. Angelehnt an den Vertrag zur Griindung der Européi-
schen Gemeinschaft wurde 2005 die Okodesign-Richtlinie 2005/32/EG verabschiedet,
die produktbezogene Anforderungen fiir eine umweltgerechte Gestaltung vorgibt. Mit
der Okodesign-Richtlinie wird ein einheitlicher, rechtlich-instrumenteller Rahmen zur
Umsetzung der IPP geschaffen. Die urspriingliche Fassung (Richtlinie 2005/32/EG) be-
schrinkte sich auf energiebetriebene Produkte, d.h. Produkte, die zur Erreichung ihrer
Funktion Energieformen von Elektrizitat(Strom), fossilen Treibstoffen oder erneuerba-
ren Energiequellen benotigen. Mit der neuen Fassung (Richtlinie 2009/125/EG) wurde
im Jahre 2009 der Geltungsbereich auf alle energieverbrauchsrelevanten Produkte?, je-
ne die zur Erfiillung ihrer Funktion keine zusétzlichen Energieformen benotigen, aber
wahrend ihrer Nutzung den Energieverbrauch beeinflussen, erweitert [51].

Die Rahmenbedingungen werden hierbei jeweils fiir einzelne Produktgruppen durch das
EU-Kommission in sogenannte ,,Durchfiihrungsmaffnahmen* festgelegt. Somit handelt es
sich bei der Okodesign-Richtlinie nicht um eine Rahmenrichtlinie, die konkrete Zielvor-
gaben vorgibt. In Deutschland erhalten Produkte, die in den Durchfiihrungsmafnahmen
formulierten Anforderungen erfiillen, eine CE-Kennzeichnung und Konformitatserklé-
rung und kénnen damit auf dem européischen Markt vertrieben werden.

EU-Top-Runner-Modell

Das Top-Runner-Modell wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes fiir Mensch und
Umwelt durch Okopol - Institut fiir Okologie und Politik GmbH Hamburg in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Okologische Wirtschaftsforschung Berlin erarbeitet. Es
stellt einen produktbezogenen und umweltpolitischen Ansatz dar. Ziel des Ansatzes ist
die Einsparung von Energie und damit die Reduzierung von C'O2-Emissionen auch fiir
den Anwendungsbereich der energiebetriebenen Produkte. Konkretes Ziel des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit ist die iibergreifende
Energieeffizienzsteigerung von +20% fiir das Jahr 2020 [29].

Eco Management and Audit Schema - EMAS

Das Eco Management and Audit Schema (Umweltmanagement und Umweltbetriebsprii-
fung) ist ein freiwilliges Instrument, welches 1993 von der Européischen Gemeinschaft
entwickelt wurde und seit 2001 auf den Anforderungen der DIN EN ISO 14001* basiert.
Ziel der EMAS ist die kontinuierliche Optimierung von Umweltverhalten.

2.4.3 Nationale Ebene

Die Richtlinien und Verordnungen auf Européischer Ebene sind mit der Verabschiedung
des Maastrichter Vertrag fiir jedes Européische Mitgliedsstaat verbindlich und in na-
tionales Recht umzusetzen. Im Folgenden werden einige wesentliche Verordnungen und
Gesetze vorgestellt.

3Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG)
“DIN EN ISO 14001 - Umweltmanagementsysteme - Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung:
weltweit anerkannte Norm.
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Bundes-Immissionsschutzgesetz

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) dient zum Schutz vor schédlichen Um-
weltwirkungen, wie Luftverunreinigung, Gerdusche, Erschiitterungen und weiteren ne-
gativen Faktoren. Die Anforderungen des BImSch-Gesetzes gelten u.a. fiir Industriean-
lagen, Brennstoff, Treibstoff sowie Kraft-, Schienen-, Luft- und Wasserfahrzeuge [31].

Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) beinhaltet die Forderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltvertriaglichen Bewirtschaftung von Abfillen und wurde
2012 vom Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates verabschiedet [32]. Ziel des KrW-
Gesetzes ist die Effizienzsteigerung von Abfallprodukten, d.h. die Verminderungen von
Abfallprodukten zur Beseitigung, die nicht verwertet werden und die Steigerung von
Abfallprodukten zur Verwertung, die durch Aufbereitung verwertet werden kénnen.
Damit werden natiirlichen Ressourcen geschont und Mensch und Umwelt geschiitzt.
Der Begriff Abfall“ beschreibt in dem KrW-Gesetz ,alle Stoffe oder Gegenstéinde, de-
rer sich der Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss“ [32]. Das Prinzip
der Vermeidung im Sinne des Gesetzes schreibt die Verringerung der Abfallmenge, der
negativen Auswirkungen des Abfalls auf den Menschen und die Umwelt und die Redu-
zierung des Gehaltes an schédlichen Stoffen in Materialien und Erzeugnissen, vor [32].
Das Gesetz legt Mafnahmen der Vermeidung und der Abfallbewirtschaftung dazu in
einer Abfallhierarchie vor, welches in Abbildung 2.9 dargestellt wird.

= 1. Vermeidung

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung

3. Recycling

4. Sonstige Verwertung, inshesondere
energetische Verwertung und Verfiillung

5. Beseitigung

Abbildung 2.9: Abfallhierarchie nach KrWG

Demnach nimmt die Prioritdt mit der Rangfolge ab. Dabei sollen diejenigen Mafsnahmen
Vorrang haben, ,die den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Be-
wirtschaftung von Abfillen unter Beriicksichtigung des Versorge- und Nachhaltigkeits-
prinzips am besten sicherstellen” [32]. Dazu sind geméf KrWG § 6 folgende Aspekte zu
beriicksichtigen:

e zu erwartenden Emissionen,
e Maf der Schonung der natiirlichen Ressourcen,
e cinzusetzende oder zu gewinnende Energie sowie

e Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnissen, in Abfillen zu Verwertung oder
in daraus gewonnenen Erzeugnissen.
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Energieverbrauchsrelevante- Produkte-Gesetz (EVPG)

Mit dem Gesetz der Energieverbrauchsrelevanter Produkte wird die Okodesign-Richtlinie
der Européischen Union in nationales Recht umgesetzt. Ziel der Richtlinie ist die Opti-
mierung der Energieeffizienz und der Umweltvertraglichkeit von Produkten [33].

Verpackungsverordnung (VerpackV)

Die Verpackungsverordnung zur Vermeidung und Verwertung von Verpackungsabfillen
gilt fiir alle im Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetzes in Verkehr gebrachten
Verpackungen. Die Verordnung beschreibt ein nachhaltiges Geschéftsmodell, welches
Unternehmen und Industrie im Sinne der Abfallpolitik in die Produktverantwortung
fiir Entsorgung der gebrauchten Verpackungen (u.a. durch Riicknahmesysteme) nimmt
und Mensch und Umwelt in den Mittelpunkt der Betrachtung des unternehmerischen
Handelns stellt. Demnach wurden ein deutschlandweites Sammel- und Entsorgungssy-
stem fiir Verpackungen unter dem Namen ,Der Grine Punkt“ eingerichtet [34].

2.4.4 Kennzeichnung umweltschonender Produkte

Grundsétzlich richtet sich die Kennzeichnung umweltschonender Produkte an den Ver-
braucher und stellt die Erfiillung der 6kologischen Anforderungen von Kunden und
der Offentlichkeit dar. Im Allgemein handelt es sich um eine freiwillige Mafnahme,
die keinen allgemeingiiltigen Gebots- oder Verbotscharakter aufweist - Ausnahme die
CE-Kennzeichnung. Tabelle 2.1 stellt einige Kennzeichnungen von Produkten interna-
tionaler und nationaler Ebene dar.

2.5 Begriffe und Definitionen

In diesem Kapitel werden Begrifflichkeiten erklért, welche zum vollstdndigem Versténd-
nis der vorliegenden Arbeit wichtig sind [10].

Beseitigung:

Die Beseitigung beschreibt jedes Abfallbehandlungsverfahren, wie das Ablagern (De-
ponieren) und das Verbrennen. Das Abfallbehandlungsverfahren ist keine Verwertung,
auch wenn durch das Verfahren als Nebenfolge Stoffe und Energien zuriickgewonnen
werden.

Aufbereitung:
Verfahrenstechnische Behandlung von Abfille und Riickstdnde von Produkten und Ma-
terialien zur Verwertung und Verwendung.

Rohmaterial:
Rohmaterial beschreibt Stoffe und Stoffgemische, die in relativ gering bearbeitetem
Zustand in den Produktionsprozess eingefiithrt werden.

Primdarrohstoff:

Primérrohstoff bezeichnet den Rohstoff, der aus der Natur gewonnen wird.

Sekunddrwerkstoffe, -materialien:

Sekundédrwerkstoffe und Sekundarmaterialien sind Abfélle und/oder Materialien, die
nach Aufbereitung erneut als Rohstoffe in den Produktionsprozess zur Herstellung von
weiteren Produkte eingefiihrt werden.

Verwendung:
Der Begriff der Verwendung stellt in diesem Zusammenhang eine erneute Nutzung von
gebrauchten Produkten, Produktteilen und Werkstoffen dar. Gebrauchte Produkte und
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2: Theoretische Grundlagen

Veror.dnung / Kennzeichnung Geltungsbereich Voraussetzung
Bezeichnung
Forest ° Holz und eingesetztes Material
Stewardship \Q Holzprodukte, (Herkunft,
Council FSC (Mobel, Recyclingmaterial)
- Papierindustrie
EU-Ecolabel ig Konsumgiiter Betrachtung des
W= (Reinigungsprodukte, gesamten
Wﬁgﬂlﬁb[,fl Elektrogeriten etc.)  Produktlebenszyklus
CE- Spielzeuge, Anforderungen
Kennzeichnung C € Elektrogerite, der EU
Schutzausriistungen
Umweltmanagement 4 * % " registrierte Anforderungen
nach * ; Organisation mit der
DIN EN ISO 14001 \ Registrierungs- EMAS-Verorduung
EMAS nummer
Blauer Engel S Biiromaterial, Kriterienkataloge
,@% Heimwerkerbedarf, fiir bestimmte
o Drucker etc. Produktgruppen
(EU-Label bzw. Elektro-, Energieverbrauch,
Energieverbrauchsetikett) Haushaltsgeréte wie Wasser,
[ o 2
E— Strom
Verpackungsverordnung D\ Verpackungsmaterial — Kreislaufwirtschaft

(Der Griine Punkt)

DerGriinePunkt

Tabelle 2.1: Kennzeichnungen von Produkten auf internationaler und nationaler Ebene

Produktionsteile konnen sowohl fiir den selben (Wiederverwendung) als auch einen an-
deren (Weiterverwendung) Verwendungszweck dienen.

stoffliche Verwertung:

Die stoffliche Verwertung beschreibt die Nutzung von Abfillen durch das Gewinnen
von Stoffen durch Abfille (rohstoffliche Verwertung) oder die Nutzung der stofflichen
Eigenschaften der Abfille (werkstoffliche Verwertung).

thermische Verwertung:

Bei der thermischen Verwertung werden Abfille als Brennstoff eingesetzt.
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Rebound-Effekt:

,Der Rebound-Effekt beschreibt den 6konomisches Effekt, wobei eine absolute Einspa-
rung von natiirlichen Ressourcen bei Effizienzmafnahmen nicht oder nur teilweise er-
reicht wird"“.
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3 Findung und Auswahl eines geeigneten
Praxisbeispiels

Ziel des folgenden Abschnittes ist die Findung und Auswahl eines geeigneten Produk-
tes zur weiteren Untersuchung. Der Arbeitsprozess soll durch geeignete Methoden und
Instrumente der Produktentwicklung unterstiitzt werden. In den folgenden Kapiteln
werden die ausschlaggebenden Kriterien fiir die Auswahl des Praxisbeispiels definiert
und zunéchst in einer Freihandgewichtung gewichtet. Im Anschluss dessen erfolgt durch
das Punktebewertungsverfahren nach VDI 2225 die Auswahl.

3.1 Produktplanung

Wie in Kapitel 2 erklart, nimmt nach FREI die Produktplanung in der nachhaltigkeitsge-
rechten Produktentwicklung eine zentrale Rolle ein. Die Literatur liefert zu dem Begriff
der ,,Produktplanung® unterschiedliche Definitionen. Im Sinne dieser Arbeit beschreibt
die Produktplanung die unternehmensspezifische, systematische Findung und Auswahl
von Produktideen und das Heranbringen von Ausgangssituation und Aufgabenklirung.
Die Grundlegenden Anforderungen fiir die Produktentwicklung des neuen nachhaltig-
keitsgerechten Produktes werden nach Feldhusen in einer Anforderungsliste festgelegt.
Tabelle 3.1 stellt die Vorgehensweise bei der Planungsphase tabellarisch dar.

3.2 Rahmenbedingungen

Der erste Schritt einer Bewertung ist das Aufstellen von Rahmenbedingungen, aus de-
nen sich die Bewertungskriterien (Ziele) ableiten und nach denen die Produktkategorien
bewertet werden. Die Rahmenbedingungen ergeben sich aus der Zielvorstellung der Ar-
beit und umfassen mehrere Ziele, die moglichst vollsténdig erfasst werden miissen, um
bei der Bewertung keine wesentlichen Gesichtspunkte unberticksichtigt zu lassen [13].
Definierte Ziele werden unabhéngig voneinander betrachtet, d.h. die Erhohung eines
Zielwertes darf die Wertigkeit anderer Ziele nicht beeinflussen.

Fiir die effektive und zielfilhrende Selektion eines Praxisbeispiels zur 6kologischen Be-
trachtung werden sich, anlehnend an FELDHUSEN [19] im Rahmen dieser Arbeit folgende
Leitfragen gestellt:

e Welche Eigenschaften miissen die auszuwihlende Produktkategorien aufweisen?

e Welche Eigenschaften sollte sie nicht haben?

e Welchen Kriterien fithren zu einer 6kologischen Optimierung des Produktes und
sollten Teil der nachhaltigkeitsgerechten Betrachtung sein?
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Arbeitsschritte Beschreibung Werkzeuge / Tool
Rahmen- Klaren und Prézisieren
bedingungen von Zielen fiir das Projekt
Finden Findung von Produktkategorien | Marktrecherche
von Produktkategorien | als mogliches Referenzprodukt
Festlegen von Kriterien Eigenschaftsprofil
mit technischen, 6konomischen,
6kologischen Eigenschaften
Gewichtung der Kriterien Freihandgewichtung
fiir je Produktkategorie
Bewertung der Kriterien Bewertungsverfahren
fiir je Produktkategorie nach VDI 2225,
Nutzwertanalyse
3. Auswahl einer Auswahl einer Produktkategorie
Produktkategorien mit technischen, 6konomischen,
6kologischen Eigenschaften
4. Produktauswahl Auswahl eines Referenzproduktes
als Referenzprodukt fiir die weitere Untersuchung

Tabelle 3.1: Vorgehensweise der Planungsphase

Das auszuwéhlende Produkt sollte ein breites Spektrum an Werkstoffen zur Auswahl
liefern, damit die negativen Umwelteinwirkungen signifikant verdeutlicht werden. Durch
eine Kombination der verschiedenen Werkstoffe miteinander in Form eines Hybrid-
Modells kénnten technische Anforderungen simultan mit Materialeinsparungen erreicht
werden und damit Umweltbelastungen reduziert werden. Umwelteinwirkungen, die wéh-
rend der Herstellungsverfahren entstehen, sollten ebenfalls eine besondere Betrachtung
finden. Eine mogliche Variation der Herstellungsverfahren selbst fiir das Rohmaterial
kann zu unterschiedlichen Umweltbelastungen fithren. Zudem sollte die zerstérungsfreie
Demontage des Produktes bei den Umweltaspekten und damit auch bei der Auswahl
des Praxisbeispiels eine Beriicksichtigung finden.

3.3 Findung von Produktkategorien

Um ein geeignetes und zielfiihrendes Produkt fiir die Untersuchung gemé&f den Rah-
menbedingungen auswédhlen zu konnen, wird ein analytischer Blick in unterschiedliche
Bereiche im Alltag, wie der Gartenabteilung, Innen- und Aufenbereich geworfen. Da-
bei liegt der Fokus auf einen alltdglichen und kompakten Gebrauchsgegenstand, der
aufgrund seiner hohen Stiickzahl einen mafigeblichen Einfluss auf die Umwelt ausiibt.
Beim Auswahlvorgehen ist ein moglichst umfangreiches Betrachtungsfeld erwiinscht.
Mit der Berticksichtigung der Gesichtspunkte konnen eine Vielzahl an Produktkatego-
rien in Erwigung gezogen werden. Nichtsdestotrotz muss die Anzahl der Produktka-
tegorien begrenzt werden, um eine Ubersichtlichkeit nicht zu verlieren. In erster Linie
eignen sich fiir die Untersuchung der vorliegenden Arbeit folgende sechs Produktkate-
gorien. Abbildung 3.1 stellt die zutreffenden Produktkategorien in einem Organigramm
dar.
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3: Findung und Auswahl eines geeigneten Prazisbeispiels

PR
Produktkategorie
\\_ _//
il T L L 1 1
2N TN TN TN SN VRN
1 Hammer 2 Schaufel 3 Zange 4 Schlusselkasten 5 Fahrradschloss 6 Walze

\\_’.

Pl AV Sl I e

Abbildung 3.1: Ubersicht der sechs Produktkategorien

N

3.3.1 Kriterienanalyse

Die in einem ersten Auswahlverfahren festgelegten Produktkategorien werden nun weiter
konkretisiert, um vor allem detailliertere und quantifizierbare Kriterien zu erméglichen.
Die Produktkategorien werden hierbei nach technisch, sicherheitlichen, 6kologischen und
okonomischen Werten untersucht. Fiir diesen Zweck haben sich Bewertungsverfahren
etabliert, die bei Definieren der zutreffenden Kriterien zur Betrachtung von Systemen,
Prozessen und Produkten eingesetzt werden. Durch die Betrachtung soll ein Vergleich
der Produktkategorien untereinander gezogen werden und die Fignung dieser fiir die
vorzunehmende Untersuchung bestimmt werden.

3.3.2 Freihandgewichtung

Mit der Festlegung der Bewertungskriterien sind ihre Bedeutungen (Gewicht) fiir den
Gesamtwert der Produktkategorien zu erkennen. So wird sichergestellt, dass unbedeu-
tende Bewertungskriterien bereits vor Beginn der Bewertung ausgeschieden werden. Die
Bedeutung der Bewertungskriterien werden durch Gewichtsfaktoren g; klassifiziert, wel-
che im Bewertungsverfahren beriicksichtigt werden. Der Gewichtsfaktor stellt dabei eine
reelle, positive Zahl dar und gibt die Bedeutung eines Bewertungskriteriums gegeniiber
der Summe aller an.

_ 9i
2.9

Ik (3.1)

Durch die Vergabe von Werten wird nun die eigentliche Bewertung durchgefiihrt. Bei
der Freihandgewichtung nach VDI 2225 wird mit Faktoren zwischen 0 - 4 gewichtet.
Tabelle 3.2 stellt die Wertskala fiir das Bewertungsverfahren nach der Richtlinie VDI
2225 und deren Bedeutung fiir die Arbeit dar.

Bei der Freihandgewichtung wurden innerhalb der Bewertungskriterien die Varianten
mit den Extremeigenschaften, d.h. mit den extrem guten und schlechten Eigenschaften
festgelegt und extreme Punktzahlen - hier 0 und 4 bzw. nach der Nutzwertanalyse 10
vergeben. Dadurch lassen sich die {ibrigen Varianten relativ leicht dazu zuordnen. In
Tabelle 3.3 ist die Freihandgewichtung der Bewertungskriterien dargestellt. Da die Ge-
wichtungsfaktoren der Zielsetzung der Arbeit und den damit verbundenen Rahmenbe-
dingungen abgeleitet wurden, sind sie einheitlich fiir jedes der sechs Produktkategorien
giiltig. Die Summe der Gewichtsfaktoren betragt dabei 1.0, so wird eine prozentuale
Gewichtung der Ziele untereinander erreicht:
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Pkt. | Bedeutung nach VDI 2225 | Bedeutung im Projekt
0 unbefriedigend unwichtig
1 gerade noch tragbar eher unwichtig
2 ausreichend teils - teils
3 gut wichtig
4 | sehr gut (ideal) sehr wichtig

Tabelle 3.2: Wertskala der Bewertungskriterien fiir das Bewertungsverfahren nach VDI
2225 und dem Projekt

gk =1

Die Bewertungskriterien der Rubrik Technik, Okologie und Wirtschaft haben den grofk-
ten Gewichtungsfaktor in der Freihandgewichtung. Bewertungskriterien der Rubrik Do-
kumentation sind fiir das Projekt dagegen eher unbedeutend und werden mit einer ,0“
als Gewichtungsfaktor bewertet. Die Universaleinsetzbarkeit und der Zusatznutzen ge-
horen der Rubrik Funktion an und sind im Bezug des Projektes eher von geringerer
Grofse. Fiir den Fall, dass eine Unentschiedenheit zweier Produktkategorien entsteht,
konnen diese in dem Auswahl- und Entscheidungsprozess als ,Bonuskriterium® mitbe-
riicksichtigt werden.

3.3.3 Punktebewertungsverfahren nach der Nutzwertanalyse und der
Richtlinie VDI 2225

Die zuvor in der Freihandgewichtung ermittelten Gewichtungsfaktoren der Bewertungs-
kriterien werden dem Bewertungsverfahren iibertragen und gelten fiir jedes der zu be-
wertenden Produktkategorien. Hierbei wird die Eignung der Produktkategorien fiir die
vorzunehmende Okologische Untersuchung bewertet. Die Wertvorstellung der Bewer-
tungskriterien wird durch die Vergabe von Punkten definiert. Fiir die Vergabe der
Punktezahlen wird auf die Wertskala nach der Richtlinie VDI 2225 zuriickgegriffen.
Abbildung 3.2 stellt das Bewertungsverfahren nach der VDI 2225 fiir die sechs Pro-
duktkategorien dar.

Die ermittelten Punktzahlen (Pi) zu jeder Produktkategorie hinsichtlich aller Bewer-
tungskriterien werden anschliefend mit den entsprechenden Gewichtsfaktoren multipli-
ziert. Es ergibt sich ein Teilwert.

TW = P; * g (3.2)

Die Summe aller Teilwerte bildet demnach den Gesamtwert fiir je Produktkategorie.

Gesamtwert = Z P; * gi; (3.3)

Nach den Ergebnissen aus dem Bewertungsverfahren ergibt sich eine Rangfolge, die in
Abbildung 3.3 grafisch dargestellt wird.
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3: Findung und Auswahl eines geeigneten Prazisbeispiels

Pkt. Rubrik Bewertungskriterien gi Gk
1 Kraftaufwand 4 | 0,0482
2 Reinigung 1 |0,0120
3 Funktion Transportierbarkeit 3 10,0361
4 Zusatznutzen 2 | 0,0241
5 Universaleinsetzbarkeit 3 | 0,0241
6 Vielfalt der Materialien 4 | 0,0482
7 Technik Vielfalt der Herstellungsverfahren 4 10,0482
8 Vielfalt der Verbindung 4 10,0482
9 Sicherheit gegen Deformation 4 | 0,0482
10 Sicherheit Sicherheit gegen Korrosion 4 10,0482
11 Sicherheit gegen Aufschlaf 4 10,0482
12 . Festigkeitsberechnun 0 | 0,0000
13 Dokumentation Simu%ation der Fertiggung 0 | 0,0000
14 . Zuverlassigkeit 4 | 0,0482
5 Qualitit < Jorung von Fehlbedienung | 4 | 0,0482
16 Ohne Spezialwerkzeuge 1 10,0120
17 Montage Kein Schweifsen 1 (10,0120
18 Eindeutig - Visuelle Erkennung 4 10,0482
19 Einfache Handhabung 4 | 0,0482
20 Recyclingbarkeit 4 10,0482
21 Okologie Ressourceneffizienz 4 | 0,0482
22 keine Umweltkritische Inhaltsstoffe | 4 | 0,0482
23 Demontierbarkeit 4 | 0,0482
24 Demontage Reparatur 2 | 0,0241
25 Austausch von Einzelzeilen 3 | 0,0361
26 . Verfligharkeit 4 10,0482
27 Betrieb Wartung 0 | 0,0000
28 Wirtschaft geringer Kaufpreis 4 10,0482
Summe: | 83 1

Tabelle 3.3: Freihandgewichtung fiir das Bewertungsverfahren nach VDI 2225

Demnach ist der Hammer mit knapp 74% an erster Stelle. An zweiter Stelle stehen der
Fahrradschloss und der Schliisselkasten mit 71%. Da die ersten drei Produktkategori-
en sehr dicht zueinander stehen und prinzipiell alle drei in Erwégung gezogen werden
kénnen, erfolgt eine weitere Konkretisierung, diesmal nach der Nutzwertanalyse. Durch
ein Zehnersystem in Anlehnung an eine Prozentvorstellung kénnten die Punkteverga-
be und die anschliefende Auswertung erleichtern. Zudem werden hierbei nur noch die
wichtigsten Bewertungskriterien betrachtet, alle ,eher unwichtigen“ Bewertungskriterien
scheiden aus der Betrachtung aus. Im Rahmen der Arbeit werden nun die Bewertungs-
kriterien der Rubrik Okologie, Wirtschaft und Technik nach der Wertskala der Nutz-
wertanalyse bewertet. Tabelle 3.4 stellt dazu die Wertskala nach der Nutzwertanalyse
und deren Bedeutung fiir das Projekt dar.

Das Berechnungsverfahren nach der Nutzwertanalyse ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Produktkategorien
Bewertungsverfahren 4 5 6
Schliisselkasten | Fahrradschloss Walze
[Pkt Rubrik __|Bewertungskriterien a, Pi| gPi | Pi| gPi | Pi| aPi | Pi g, Pi Pi | aPi | Pi[ aPi
1 Kraftaufwand 0,0482 3 0,145 3 0,145 4 0,193 4 0,193 4 0,193 2 0,096
2| Reinigung 0,0120 4 0,048 4 0,048 4 0,048 3 0,036 3 0,036 3 0,036
I3 | Funktion Transportierbarkeit 0,0361 4 0,145 4 0,145 4 0,145 2 0,072 4 0,145 2 0,072
la | Zusatznutzen 0,0241 3 0,072 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2 0,048 1 0,024
5 | Universalbarkeit 0,0241 2 0,048 0 0,000 1 0,024 0 0,000 2 0,048 0 0,000
6 Vielfalt der Materiellen 0,0482 4 0,193 4 0,193 2 0,096 4 0,193 1 0,048 4 0,193
7_ Technik Vielfalt der Herstellungsverfahren 0,0482 & 0,145 5] 0,145 2 0,096 3 0,145 1 0,048 2 0,096
B | Vielfalt der Verbindungen 0,0482 2 0,096 2 0,096 1 0,048 3 0,145 1 0,048 3 0,145
9 Sicherheit gegen Deformaton 0,0482 4 0,193 3 0,145 2 0,096 1 0,048 3 0,145 2 0,096
l10 | sicherheit Sicherheit gegen Korrosion 0,0482 3 0,145 2 0,096 3 0,145 1 0,048 3 0,145 2 0,096
1 | Sicherheit gegen Abschlag 0,0482 0 0,000 1 0,048 2 0,096 1 0,048 3 0,145 1 0,048
i Dokt Festigkeitsberechnung 0,0000 o] 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
13 Simulation der Fertigkeit 0,0000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000
14 . Zuverlassigkeit 0,0482 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193
5 | @™ [erinderung von Fehbedienung | 00482 | & | 0,193 | 2 | 009 | 2 | ooe6 | 4 | 0193 | & | o1es | 3 | 0145
16 Ohne Spezialwerkzeuge 0,0120 4 0,048 4 0,048 0 0,000 4 0,048 4 0,048 4 0,048
E Montage kein Schweilten 0,0120 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 4 0,048 0 0,000
18 eindeutig - Visuelle Erkennbarkeit 0,0482 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 3 0,145
F einfache Handhabung 0,0482 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 2 0,096
20 Recyclingbarkeit 0,0482 2 0,096 2 0,096 3 0,145 3 0,145 3 0,145 4 0,193
z Okologie Ressourceneffizienz 0,0482 2 0,096 2 0,096 3 0,145 2 0,096 3 0,145 3 0,145
22 keine Umweltkritischen Inhaltstoffe 0,0482 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 3 0,145 3 0,145
23 | Demontierbarkeit 0,0482 1 0,048 1 0,048 1 0,048 4 0,193 1 0,048 2 0,096
24_ Demontage Reparatur 0,0241 1 0,024 1 0,024 0 0,000 1 0,024 1 0,024 2 0,048
25 Austausch von Einzelteilen 0,0361 3 0,108 4 0,145 0 0,000 3 0,108 1 0,036 4 0,145
126 | Betrieb Verfugbarkeit 0,0482 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193 4 0,193
27 Wartung 0,0000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2 0,000
28 Wirtschaft geringer Kaufpreis 0,0482 3 0,145 4 0,193 3 0,145 3 0,145 4 0,193 2 0,096
Punktzahlen - Summe Pz= 2952 |PZ= 2771 |PZ= 2530 PZ= 2,843 PZ= 2843 |PZ= 2590
Rangfolge R= 1 R= 4 R= 6 R= 3 R= 2 R= 5
Wertigkeit - Gesamt W= 7380% | W= 6928% | W= 6325% |W= 7108% |W= 7108% |W= 6476%
Abbildung 3.2: Bewertungsverfahren - Auswahl der Produktkategorie
Bedeutung nach der . .
Pkt. Bedeutung im Projekt
Nutzwertanalyse

0 absolut unbrauchbare Losung erfiillt gar nicht das Kriterium

1 sehr mangelhafte Losung erfiillt nicht das Kriterium

2 schwache Losung erfiillt kaum das Kriterium

3 tragbare Losung erfiillt das Kriterium gering

4 ausreichende Losung erfiillt das Kriterium ausreichend

Kann das Kriterium erfiillen,

5 befriedigende Losung ist aber zu priifen

erfiillt das Kriterium mit geringen

6 gute Losung mit geringen Méngeln Mangeln

7 gute Losung erfiillt das Kriterium

8 sehr gute Losung erfiillt das Kriterium sehr gut

9 iiber die Zielvorstellung erfiillt das Kriterium
hinausgehende Losung iiber die Zielvorstellung hinaus

10 | Ideallsung Ideallosung

Tabelle 3.4: Wertskala der Bewertungskriterien fiir die Nutzwertanalyse und dem Pro-
jekt
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Auswahlverfahren nach VDI 2225

100%
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o
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Abbildung 3.3: Rangfolge als Ergebnis des Bewertungsverfahrens nach VDI 2225

Produktkategorien
Bewertungsverfahren nach Nutzwertanalyse 4 5
Schliisselkasten | Fahrradschloss

[Pkt Rubrik Bewertungskriterien Ok Pi gy Pi Pi gy Pi Pi g, Pi
1 Vielfalt der Materiellen 0,0482 8 0,386 7 0,337 2 0,096
T Technik Vielfalt der Herstellungsverfahren 0,0482 7 0,337 5 0,241 5 0,145
3 | Vielfalt der Verbindungen 0,0482 5 0,241 2 0,096 5 0,241
4 Recyclingbarkeit 0,0482 | 6 0,289 [ 0,289 5 0,241
Z Bkologie Ressourceneffizienz 0,0482 5 0,241 4 0,193 5 0,241
6 keine Umweltkritischen Inhaltstoffe 0,0482 6 0,289 7 0,337 7 0,337
7_ Demontierbarkeit 0,0482 5 0,241 9 0,434 1 0,048

Wirtschaft geringer Kaufpreis 0,0482 8 0,386 8 0,386 8 0,386
Punktzahlen - Summe PZ = 2410 PZ= 2,313 PZ= 1,735
Rangfolge R= 1 R= 2 R= 3
Wertigkeit - Gesamt W= 60,2% W= 57,8% W= 43,4%

Abbildung 3.4: Bewertungsverfahren nach der Nutzwertanalyse
3.4 Auswahl von Produktkategorien

Es ergibt sich die Reihenfolge: Hammer, Schliisselkasten und Fahrradschloss. Aus Griin-
den der Sicherheit besteht ein Fahrradschloss in der Regel aus Stahl, gelegentlich auch
mit einer Kunststoffummantelung. Wegen den schlechten Ergebnissen der Material-
vielfalt, Vielfalt der Herstellungsverfahren und Demontierbarkeit scheidet der Fahrrad-
schloss zu schlecht ab und fillt raus. Der Schliisselkasten kann aus vielerlei Materialien,
wie z.B. aus Metallblech, Aluminium, Kunststoff oder aus Holz, hergestellt werden. Im
Allgemeinen werden Schliisselkasten verschraubt. Bei unterschiedlichen Werkstoffen von
Deckel und Kasten ldsst sich dieser somit ohne grofen Aufwand demontiert. Allerdings
ist die Nachfrage und der Bedarf nach einem Hammer weitaus hoher. Ein Hammer fin-
det iiber viele Jahre, in unterschiedlichen Zeitabschnitten, Verwendung und wird fiir
verschiedene Anwendungsbereiche eingesetzt. Zudem erfiillt dieser alle erforderlichen
Kriterien fiir die weitere Untersuchung des Projektes, wie eine Vielfalt an Materialien
und Herstellungsverfahren. Im Rahmen der die vorliegende Arbeit wird ein Hammer als
Referenzproduktkategorie fiir die vorzunehmende Untersuchung ausgewéhlt.
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3.5 Produktauswahl als Referenzprodukt

Ein Hammer ist bekannt als ein Werkzeug, welches fiir vielseitige Anwendungsberei-
che verwendet werden kann. Je nach Verwendungszweck hat der Hammer einen eckigen
(nach vorn spitz zulaufenden) oder abgerundeten Hammerkopf und einem dem ange-
passten Stiel. Hammer konnen beispielsweise zum Eingeschlagen von Négel und Meifsel,
Abklopfen von Putz an der Wand oder zum Schmieden von Produkten, sowie zum Aus-
ziehen von Nigeln eingesetzt werden. Mit einer stiellosen Variante (Faustkeil) gehort
der Hammer zu den dltesten Werkzeugen der Menschheit.

Der Normenausschuss Werkzeuge und Spannzeuge (FWS), NA 121-05-12 AA ,Schlag-
werkzeuge” veroffentlichte eine Reihe von Normen zu verschiedenen Himmern, in denen
jene Technische Anforderungen vorgegeben werden.

Im Sinne der Veranschaulichung sind in Abbildung 3.5 einige Beispiele von Himmern
teils mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen dargestellt.

0 @L/

Abbildung 3.5: Anschauungsbeispiel von Hammer-Varianten

Funktionsbeschreibung
Um das Versténdnis fiir die Produktkategorie Hammer zu erleichtern, sind die Anwen-
dungsbereiche verschiedener Himmern im Folgenden aufgelistet:

(1) Schmiedehammer
beschreibt einen im Schmiedehandwerk eingesetzten Hammer.

(2) Schlosserhammer
dient grundsétzlich dem Zerschlagen, Einschlagen und Formen von Teilen.

(8) Azthammer
wird grundséatzlich zum Bearbeiten von Holz eingesetzt.

(4) Féustel
wird in der Steinmetzerei oder Steinbildhauerei eingesetzt und dient zum Beschlagen
anderer Werkzeuge, wie beispielsweise einem Meifel.
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30

3: Findung und Auswahl eines geeigneten Prazisbeispiels

(5) Goldschmiedehammer
ist eine Sonderausfiihrung der Hammerwerkzeuge und beschreibt ein Schmiedehandwerk
fiir Juwelierarbeiten.

(6) Schweifferhammer
wird bei Schweifserarbeiten eingesetzt und dient zum Ausklopfen von Schlacke beim
Lichtbogenhandschweifsen.

(7) Zimmermannshammer
eignet sich zum Anheben und richtigen Ansetzen der Nadel.

(8) Maurerhammer
dient zum Bearbeiten und Zerkleinern von Stein, dem Abklopfen von Putz und dem
Auskratzen von Fugen. Mit der flachen Seite lassen sich Nigel einschlagen

(9) Dengelhammer
dient dem Schéarfen der Schneide einer Sense.

(10) klassischer Schlosserhammer

gilt als Standard Hammer. Die flache Seite des Hammerkopfes dient (Bahn) zum Ein-
schlagen von Nigel, Meifel oder anderen Werkstiicken. Die spitze Seite (Pinne) erlaubt
das exakte, punktuelle Arbeiten.

(11) Schonhammer
dient dem Positionieren und Ausrichten von Werkstiicken und dem schonenden Bear-
beiten weicher Materialien, wie Fliesen.

3.5.1 Anforderungsanalyse

Angelehnt an die Zielsetzung und Rahmenbedingungen wurden fiir die Entwicklung
eines nachhaltigkeitsgerechten Hammers vier Hammer als Basis der weiteren Untersu-
chung ausgewéhlt:  Schlosserhammer®,  Schonhammer”, | Zimmermannshammer* und
LS2Axthammer.

Im Folgenden werden zur ersten Bewertung der vier Hammer ein Vor- /Nachteil-Vergleich
durchgefiihrt (s. Abbildung 3.6). Die Kriterien bauen hierbei auf grundlegende, tech-
nische Anforderungen auf, die als Basis der spéteren Entscheidungen in der Entwurfs-
und Konzeptphase festgehalten werden. Die Eigenschaften bestimmen in Konsequenz
auch die Funktionen, Wirkprinzipien, Gestalt und deren Auswirkungen auf die Umwelt.
Sodass der Konstrukteur mit dem Konzipieren und dem Gestalten der Produkte die
Umweltvertraglichkeit festlegt.

In der bisherigen Konstruktionspraxis wurde vor allem das Prinzip des ,Cradle to Gra-
ve“S angewandt, mit der Prioritét technische und ékonomische Eigenschaften zu verbes-
sern. Kiinftig sind diese im Sinne eines Umweltprofils mit den 6kologischen Anforderun-
gen zu erweitern und in der Anforderungsliste bzw. in dem Lastenheft zu definieren. Es
geniigt dabei nicht eine ,geringe“ Umweltbelastung als Forderung festzulegen. Vielmehr
miissen nach Frei spezifische, 6kologische Anforderungen in Erfahrung gebracht werden,
die in der Entwicklung der neuen, umweltvertriglichen Produktentwicklung einfliefsen.

Werkstoffe
Bei der Betrachtung der vier Himmer ist erkennbar, dass verschiedene Werkstoffe mit-
einander kombiniert werden konnen. Als Werkstoffe fiir den Hammer werden:

e Hammerkopf:
geschmiedeter Stahl (C45), Kunststoff (Polyamid, Polyethylen, Polypropylen, Ny-

*Von der Wiege bis zur Bahre
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Variationen Blatt: 1/2]
1 Schl 2 Sch 3 Zimmer 4 P:
Vorteil / Nachteil- / .
Vergleich —
<y
[ \ == T’
Kriterien Vorteil Nachteil Vorteil Nachteil Vorteil Nachteil Vorteil Nachteil
1 Kraftaufwand wesentlich honer
geringer geringer
Kraftaufwand Kraftaufwand, beim Schlag ’ﬁ_’a"a”msa{‘dl
(Vielfalt an - geringer - weniger gedampft EJ?‘:‘J;’:"W :’ -
Gewichts- Riickschlag (1] Kopf)
klassen) P
2 Transportierbarkeit
geringes Gewicht
(Vielfalt an - geringes Gewicht - - - szf wef”'gchﬁ Sc:“fka‘pze
Gewichtsklassen schwerer als Griff | erforderlic
3 Schlagfertigkeit
Emsatzinden | o .oip0 sonlage
isize Schidge B breite Ecken bedingt | P toerinpte 9 B hohe Scharfe, B
P 9 Schlagflache maglich (runde geripp! prasize Schlage
Oberflache)
Schlagflache)
4 Bedienung geformter Griff,
liegt gut in der gummierter,
gedampfter Abrutschen
Riickschlag
5 Zusatznutzen _ - B _ herauszihen von . 2um Schneiden _
Nageln und Trennen
6 Beschadigungen des Hiilse mit
Hammers beim geringe Be- | kein Hammerkopt . kein
Bedienen . cchadigangan | Stelschutznise [ versinbart, — — ielschutzhiilse
angebracht schitzt Holzstiel angebracht
vor Schaden

Abbildung 3.6: Auszug aus dem Vor-/Nachteil-Vergleich der vier Himmer

lon), Holz; in seltenen Fillen auch Kupfer und Aluminium (fiir weiche Oberfla-
chen)

o Hammerstiel:
Holz (Esche, Hickory), Kunststoff (Gummierter Kunststoff, Ultramid), Glasfaser,
Fiberglas und Stahlrohr

o Griffe:
Gummi oder Leder

o Keil
Eisen mit besonderen Rippen

o Stielschutzhiilse bzw. -manschette
Stahl, Kunststoff, Gummierter Kunststoff

eingesetzt.

Verbindungsmaglichkeiten

Grundsétzlich wird der Hammerstiel direkt in dem Hammerauge eingepresst und der
Griff in Hammerstiel eingeklemmt. Im Allgemeinen bieten sich verschiedene Verbin-
dungsmoglichkeiten zwischen Hammerkopf, -stiel und Griff an. Diese werden nach den
Wirkprinzipien Form-, Kraft- und Stoffschluss unterschieden. Eine formschliissige Ver-
bindung entsteht durch das kérperliche Ineinandergreifen von mindestens zwei Verbin-
dungselementen. Beim Kraftschluss erfolgt die Verbindung der Verbindungselemente
mittels Klemmung oder Pressung, wobei eine Normalkraft auf die Wirkflichen erzeugt
wird und Reibkrifte entstehen. Im Gegensatz zu den anderen beiden Verbindungstech-
niken vereinen sich die Verbindungselemente beim Stoffschluss stofflich mittels eines
Zusatzstoffes. Tabelle 3.5 stellt die Verbindungstechniken am Beispiel des Hammers
dar.
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Verbindungs- | Schlosser- | Schon- Zimmermanns- | Spalt-
techniken hammer hammer hammer hammer
Kopf/Stiel
Formschluss (Querstift)
Stiel/Griff | Kopf/Stiel Stiel/Griff Kopf/Stiel
Kraftschluss (Pressung) | (Klemmung) | (Pressung) (Verschraubung
mit Schraube,
Sicherungsplatte
und Ringkeil)
Kopf/Stiel
Stoffschluss (Kleben)

Tabelle 3.5: Wirkprinzipien der mechanischen Verbindungen

Ermatteln von relevanten Umweltaspekten

Zur nachhaltigkeitsgerechten Optimierung von Produkten werden zahlreiche Ansdtze
und Methoden verfolgt. Um jedoch eine zielfiihrende Optimierung von Produkten errei-
chen zu kénnen, sind geeignete Produktverbesserungsstrategien auszuwéhlen, die direkt
an den relevanten Produktlebensphasen ansetzen.

Abbildung 3.7 stellt die zu erwartenden Umweltauswirkungen entlang der Wertschop-
fungskette (Produktlebenszyklus) dar.

Rohstoff
=

Umwelt-
wirkung

Nutzung

Abbildung 3.7: Umweltwirkungen entlang der Wertschépfungskette

Die Technische Universitdt Delft hat ein Instrument zur Analyse der zu erwartenden
Umweltauswirkungen entwickelt (MET-Matrix), welcher im Sinne der Arbeit zur ersten
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Materialeinsatz
(Input)

Energieverbrauch
(Input)

Toxische Emissionen
(Output)

Produktion Nutzung End of Life
-Rohstoffe, -ggf. Einsatz -kaum

wie Erdol, von Teilen Materialeinsatz
Erze, Rohholz; bei der Wartung

-Hilfsstoffe, wie

Klebstoff

Schmierstoff

-hoher Energie- -Passives Produkt | -Energieverbrauch
verbrauch -geringer beim Recycling-
bei der Herstellung Energieverbrauch | prozess,

von Aluminium
-Kunststoff-

spritzguss
-Metallverarbeitung

-bei Holz, Kunststoff

Energieverbrauch
hoher als Metall

-Emissionen, wie COq
-Abfille, wie
Altmetall, -holz,
-kunststoff

-Passives Produkt
-kaum Energie-
verbrauch

-Emissionen beim
Recycling /
Beseitigung

Tabelle 3.6: MET-Matrix Referenzprodukt im Allgemeinen

Untersuchung angewandt wird. In dem Ansatz wird das Produkt bzw. in der Arbeit die
Produktkategorie im Allgemeinen iiber seinen Lebenszyklus hinweg betrachtet. MET-
Matrix steht fiir Materials, Energy and Toxicity und stellt eine 3x3 Matrix dar.

Hierbei werden die zu erwartenden Umwelteinwirkungen beziiglich Materialeinsatz, Ener-
gieverbrauch, toxischen Emissionen untersucht. Der Materialeinsatz und der Energie-
verbrauch fliefen als Input-Strome in das Produktsystem ein. Die toxischen Emissionen
stellen im Gegensatz dazu die Output-Strome dar. In Tabelle 3.6 ist die MET-Matrix
fiir das Referenzprodukt im Allgemeinen dargestellt.
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Im Sinne der &kologischen Bewertung und Folgeabschdtzung werden Produkte und
Dienstleistungen unter den Aspekten wie Energieaufwand, Ressourcennutzung und Um-
weltbelastungen analysiert, um mdglichst umfangreiche und vollstdndige Information
fiir eine umweltgerechte Produktgestaltung und -entwicklung, wie auch Nutzung und
Entsorgung bereitzustellen.

In diesem Kapitel werden einige 6kologische Analysemethoden und -instrumente vorge-
stellt, die von detaillierten und zeitaufwéndigen 6kologischen Bewertungen bis zu ersten
Abschétzung reichen. Auch sorgféltig durchgefiihrte, umfangreiche 6kologische Analy-
sen liefern nicht immer eindeutige Ergebnisse. Denn hierbei gibt es keine iibergreifende
,Gesamtwahrheit“. Primérer Ziel aller 6kologischen Bewertungen ist die Schonung der
natiirlichen Ressourcen verbunden mit der Effizienzsteigerung und die Reduktion von
Schadstoffen und Abfillen.

4.1 Okodesign-Prinzipien

Fiir die erste Abschétzung der Umweltfreundlichkeit von Produkten werden in der Ent-
wurfsphase obligatorisch Okodesign-Prinzipien angewandt. In erster Linie dienen die
Okodesign-Prinzipien einer Orientierung, wobei Aspekte bzw. Anforderungen fiir eine
umweltgerechte Gestaltung bzw. Verbesserung von Produkten vorgegeben werden:

1. ,Langlebigkeit”,

2. ,Reparierbarkeit”,

3. ,Materialeffizienz“,

4. ,Energieeffizienz®,

5. ,Problemstoffarmut,

6. ,Nachwachsende Rohstoffe* und

7. Kreislauffahigkeit“.

Allerdings gelten die Vorsdtze nicht in jedem Produktbereich und unter allen Nut-
zungsbedingungen als absolut ,richtig”. Denn es ist nicht sinnvoll, ein Produkt beson-
ders langlebig oder gar reparaturfihig auszulegen, sofern dieser beispielsweise nur zur
einmaligen, kurzzeitigen Nutzung dienen soll (Pappbecher). Demnach ist fiir jedes der
sieben Okodesign-Prinzipien die Grenze der Giiltigkeit zu erkennen und zu betrachten.
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4.1.1 Langlebigkeit

Fiir den Begriff der Langlebigkeit gibt es viele unterschiedliche Definitionen. Im Rah-
men der Arbeit und der Okodesign-Prinzipien beschreibt diese eine Eigenschaft von
Produkten, ihre Funktion und Leistungsfihigkeit iiber eine verlingerte Lebensdauer
beizubehalten [28].

Das Okodesign-Prinzip ,Langlebigkeit* baut auf das bekannte Verhiltnis von Nutzen
zu Aufwand auf. Hierbei beschreibt der Z#hler die Nutzungsdauer des Produktes. Mit
dem Nenner werden die kumulierten Umweltlasten beschrieben, die iiber den Produkt-
lebenszyklus eines Produktes entstehen.

Nutzen

Langlebigkeit = m

(4.1)

Eine Erhéhung der Nutzungsdauer ohne Verdnderung der kumulierten Umweltlasten
fiihrt zur umweltgerechten Verbesserung des Produktes, da dadurch das Produkt insge-
samt mehr Nutzen findet. In diesem Zusammenhang wird auch von einer ,verbesserten,
6kologischen Amortisation gesprochen.

Neben den Gesichtspunkten der sorgfiltigen Konstruktion und der materialtechnischen
Auslegung kénnen noch andere Mafnahmen zur Verbesserung der Lebensdauer eines
Produktes fiihren, wie durch:

e die zerstorungsfreie Demontage (Nutzung losbarer Verbindungstechniken)
e cin Modularer Aufbau (Austausch von Verschleifiteilen)

e ein geringerer Aufwand fiir Wartung (Reparatur)

e die Garantien-/Gewéhrleistungsverldngerung durch den Hersteller

e die Forderung von Anreizsystemen fiir das umweltbewusste, verlingerte Nut-
zungsverhalten von Endverbrauchern ggf. auf Wartungs- und Reparaturintervalle
hinweisen.

4.1.2 Reparierbarkeit

Die Reparaturfihigkeit von Produkten ist eng mit ihrer Lebensdauer verbunden. Denn
die Reparatur und der Austausch von Verschleifiteilen fiihrt schlicht zur Verlangerung
der Gesamtlebensdauer des Produktes und wirkt sich damit positiv auf die Umwelt-
vertriglichkeit aus. Ohne die Reparaturfahigkeit von Produkten wére die Lebensdauer
eines Produktes auf die Lebensdauer der Verschleifsteile begrenzt. Das gleiche gilt bei
nicht bestimmungsgemaifen Gebrauch (wie z.B. bei einem Sturz). Demnach vermeidet
die Reparatur das vorzeigte Ende des Produktlebens und damit den Einsatz von neuen
Ressourcen fiir die Herstellung eines Ersatzproduktes.

4.1.3 Materialeffizienz

Der vermehrte Einsatz von Material wirkt sich in nahezu allen Phasen des Produkt-
lebenszyklus - mit dem Abbau von Rohstoffe, der Rohmaterialherstellung, iiber den
Transport bis hin zur Produktherstellung negativ auf die Umweltvertriglichkeit eines
Produktes aus. Das Motto ,Weniger ist besser* stellt dabei eine gute Orientierung dar,
ist jedoch nicht fiir jeden Produktbereich giiltig. Denn die Umweltvorteile, die durch
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den Leichtbau erreicht werden, konnen durch einen deutlich héheren Aufwand speziel-
ler Materiallosungen aufgebraucht werden. Demnach sollte das Motte vielmehr lauten:
~Weniger vom Gleichen®. Ziel der Materialeffizienz ist die Schonung von natiirlichen
Ressourcen, wobei Gleiches nicht immer Gleiche ist. Unterschiedliche Férderstandorte
fiir die Férderung der Referenzmenge an Rohstoffen konnen unterschiedliche Qualitéten
mitbringen (Wasserqualitéit). Im Gegensatz dazu ist die Nutzung von Recyclingmaterial
immer mit einer natiirlichen Ressourcenschonung verbunden, sofern dieser dhnliche tech-
nische Eigenschaften zum Ausgangsmaterial bietet oder bei schlechteren Eigenschaften
des Recyclingmaterials, dieser durch geeignete Losung wieder nutzbar wird.

4.1.4 Energieeffizienz

Wird zum Erreichen der Funktionalitét eines Produktes weniger Energie eingesetzt, so
wird von Energieeffizienz gesprochen. Die Erzeugung und Verteilung von Energietré-
gern, thermischer und elektrischer Energie verursacht eine Umweltbelastung. Dabei ist
wichtig, wieviel Primérenergie eingesetzt wird und wie diese Energie erzeugt wird. So-
wohl der niedrige Energieverbrauch spielt in der Nutzungsphase eine Rolle, als auch der
kumulierte Gesamtenergieverbrauch im gesamten Lebenszyklus des Produktes. Mit der
Reduzierung des Energieverbrauchs erreichen Unternehmen neben Umweltvorteile auch
Kostenvorteile, was im Allgemeinen zu einer 6konomisch-6kologischen Verbesserung des
Produktes fiihrt.

4.1.5 Problemstoffarmut

Ein problemstoffarme Produkt ist fiir die menschliche Gesundheit und Umwelt erstre-
benswert, jedoch aufgrund der Komplexitéit nicht immer umsetzbar, da einige Produkte
ihre Funktionalitit nur mit und wegen den schédlichen Stoffen erreichen. Oftmals ist
der geringere Einsatz von Alternativen mit Qualitdtsverlusten verbunden. Insofern ist
mit dem Okodesign-Prinzip ,Problemstoffarmut® abzuwigen, inwiefern ein Verzicht auf
Problemstoffe® méglich ist. Risiken der Problemstoffe entstehen mit der Freisetzung von
schidlichen Stoffen durch das Produkt und den damit ggf. entstehenden Explosionen.
Zur vollstindigen Betrachtung sind jedoch nicht nur das Produkt selbst, sondern jegliche
schidlichen Stoffe, die auch in den Prozessen Herstellung, Nutzung und der Entsorgung
freigesetzt werden (konnten), zu betrachten.

4.1.6 Nachwachsende Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe beschreiben jene Biotische Rohstoffe, die aus der Land- und
Forstwirtschaft stammen und zur stofflichen (Material) oder energetischen (Brennstoff)
Nutzung eingesetzt werden. Grundsétzlich stammen diese Rohstoffe der pflanzlichen Na-
tur. Die mit der Verbrennung entstehenden C'Oy Emissionen, werden mit dem Wachs-
tum der Rohstoffe (nahezu) vollstindig eingebunden. Demnach gelten die Rohstoffe
als besonders umweltfreundlich. Typische nachwachsende Rohstoffe und ihre stofHiche
Verwendung sind beispielsweise |37]:

e Holz als Vollholz

e Baumwollfasern fiir Textilien aller Art

®Der Begriff ,,Problemstoff* kann durch ,gefihrliche Stoffe“ ersetzt werden, da dem eine eindeutige,
chemikalienrechtliche Definition zugrunde liegt.
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e Wolle fiir Textilien aller Art und Dammstoff

e Stroh als Dammmaterial

Neben den géngigsten Materialien kommen auch zunehmend Biopolymere (Biokunst-
stoffe) zum Einsatz. Im Gegensatz zu den fossil (Erdol, Erdgas) basierten Kunststoffen
werden Biopolymere aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, die auch als biobasier-
te Kunststoffe bezeichnet werden. Hierbei werden zwischen biologisch abbaubare” und
nicht biologisch abbaubare Kunststoffe unterschieden [38]. Die Bioabbaubarkeit kann
auch bei Kunststoffen aus fossilen, nicht nachwachsenden Rohstoffen erreicht werden
und ist demnach nicht abhéngig von der Rohstoffbasis. Angelehnt an [38] wird in Ab-
bildung 4.1 eine Ubersicht herkémmlicher Kunststoffe und Biokunststoffe in Form einer
Matrix dargestellt.

Biologisch abbaubar

PN

Polymilchsaure,
Polyhydroxyfettsauren (PHF),
Zellglas, thermoplastische
Stérke

Abbaubarer Polyester

\ Nachwachsenden Rohstoff
Y basiert

fossil basiert

NFK, Hanf- und Flachsfasern
mit Polypropylen oder
Polyethylen, Holz-Kunststoff-
Verbundwerkstoffen

Polyethylen, Polypropylen,
Polystyrol,
Polyethylenterephthalat (PET)

<>

Nicht Biologisch abbaubar

Abbildung 4.1: Ubersicht herkémmlicher Kunststoffe und Biokunststoffe

4.1.7 Kreislauffahigkeit

Mit der Kreislauffahigkeit wird das Wiedereinfiihren eines aufbereiteten Sekundérma-
terials als Primédrmaterial in den Produktlebenszyklus beschrieben. Ziel der Kreislauf-
fahigkeit ist die Einsparung wertvoller natiirlicher Ressourcen und die Senkung um-
weltbelastenden Wirkungen. Mit der Kreislauffahigkeit ist jedoch eine 100-prozentige
Ersetzung der Materialien technisch nicht umsetzbar. Prinzipiell ist diese bereits oh-
ne substantiellen Einsatz zusédtzlicher Ressourcen in Form von Energie und Hilfsstoffe
nicht méglich. Ein wichtiges Kriterium der Kreislauffihigkeit im Sinne eines Okodesign-
Produktes stellt demnach die Recyclingfihigkeit von Materialien dar. Es stellen sich
hierbei die Fragen: Welche Materialien wurden fiir das Produkt gewdhlt und wie wer-
den funktionale Baugruppen und/oder besonders hochwertige Materialien dem Produkt
entnommen? In der Konzept- und Entwurfsphase sind demnach Gesichtspunkte des
hochwertigen Recyclings, etablierter Entsorgungsverfahren und die Wahrscheinlichkeit,

"Bioabbaubarkeit wird als ein Material beschrieben, dass nach einer festgeschriebenen Zeit unter
definierte Temperatur-, Sauerstoff- und Feuchtebedingungen zu mehr als 90% zu Wasser, Kohlendioxid
und Biomasse abgebaut werden muss [DIN EN 13432].
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dass Recyclingpotentialen des Produktes auch ausgeschopft werden, zu beriicksichti-
gen. Nach Stand der Theorie, in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2243 lasst sich das
Okodesign-Prinzip ,Kreislauffihigkeit* fiir technische Produkte durch folgende Anfor-
derungen verbessern |36].

e modularer Aufbau

e Demontage (losbare Verbindungstechniken)
e Reduzierung der Materialvielfalt

e Auswahl verwertbarer Werkstoffe

e Kennzeichnung von Teilen und Werkstoffen

In der Entsorgungspraxis werden Kostenrelationen zwischen Material und der damit
einhergehenden Aufwendung zur separierenden Materialfraktionen aufgestellt und mit
den auf dem Markt etabliertem Trennstandard zum Stand der Technik verglichen |36].

4.2 Kumulierter Energieaufwand nach VDI 4600

Die 6kologische Bewertungsmethode Kumulierter Energieaufwand (KEA) dient haupt-
sdchlich der energetischen Beurteilung beginnend von der Material-, Produktionsauf-
wendung iiber den Einfluss der Nutzungsdauer bis hin zu den Energieumwandlungen
bei der Entsorgungsphase. Die Methode ermoglicht mittels der quantifizierbaren Daten
die erste Abschiatzung von Energieeinsparpotenzialen in dem Produktlebenszyklus und
lisst alle Umweltaspekte unbeachtet (Im Gegensatz zu der Okobilanz nach DIN EN
ISO 14040, vgl. Kapitel 4.3). Die folgende Gleichung gibt nach der Richtlinie VDI 4600
Kumulierter Energieverbrauch die Gesamtheit des Primérenergiestromes in Zusammen-
hang mit der Herstellung, Nutzung und der Entsorgung von Produkten an [40]:

KEA=KFEAg+ KEAy + KEAg (4.2)

Demnach ergibt sich der Energieaufwand aus der Summe der kumulierten Energie-
aufwendung von Herstellung K FAp, Nutzung K FAyx und Entsorgung KFEAE eines
technischen Produktes.

Kumulierter Energieaufwand fiir die Herstellung

Der Kumulierter Energieaufwand fiir die Herstellung beschreibt die Priméarenergiestro-
me, die bei der Gewinnung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung aller Roh- und
Hilfsstoffen einschliefslich der Transportwege fiir Materialien und Produktteile anfallen.

Kumulierter Energieaufwand fiir die Nutzung

Der Kumulierter Energieaufwand fiir die Nutzung beschreibt die Primérenergiestro-
me, die beim Betrieb und/oder Nutzung eines Produktes oder bei einer Dienstleistung
auftreten konnen. Transportwege sind mit einzuschliefsen. Passive Produkte konnen ver-
nachlassigt werden.

Kumulierter Energieaufwand fiir die Entsorgung

Der Kumulierter Energieaufwand fiir die Entsorgung beschreibt die Priméarenergiestro-
me, die sich bei der Entsorgung (Beseitigung / Recycling) eines Produktes bzw. Pro-
duktteiles und bei der Herstellung und Entsorgung von Hilfsstoffen, die fiir die Entsor-
gung erforderlich sind, ergeben. Transportwege sind ebenfalls mit einzuschliefsen.
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4.3 Okobilanz nach DIN EN ISO 14040

Die Okobilanz gilt als eine der giingigsten und priizisesten Methoden fiir die 6kologische
Bewertung von zunéchst nur Produkten - spéter auch fiir Prozesse, Materialien und
Dienstleistungen. Im Sinne der Okobilanz nach DIN ISO 14040 erfolgt die 6kologische
Bewertung iiber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg, moglichst umfangreich und
detailliert. Hierbei wird der Lebensweg eines Produktes in Form eines Produktsystems
definiert und Input- und Output-Strome zur Bestimmung der potenziellen Umweltein-
wirkungen zusammengestellt und beurteilt. Zur Veranschaulichung einer allgemeinen
Darstellung von Input und Output-Stromen einer moglichen Umweltwirkung eines Pro-
duktsystems wird diese in Form einer Blackbox in Abbildung 4.2 aufgezeigt [39].

Input Output

——— Energieverluste (Warme)
Elektrische Energie ———————

~ Altprodukt
Primar Rohstoffe, E (Sekundarmaterial, Abfalle)
Hilfsstoffe ) Produktsystem
) Abfalle (Verschnitt, Spéne)
Gesetzte, VDI-Richtlinie — - —-—-—- »
——————— » Emissionen
Legende: l

Energiestréme ——

Stoffstrome [:>

Signal - Gefahren

Gefahrliche Stoffe

Abbildung 4.2: Allgemeine Darstellung der Umweltwirkung eines Produktsystems als
Blackbox

Die Grundidee dabei ist die Darstellung aller mit dem Produkt bzw. Prozess verkniipften
Energie-, Stoff- und Signalstrome und die 6kologische Bilanzierung iiber den gesamten
Produktlebensweg.

Grundlegend ist die Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 - Umweltmanagement -
in vier Schritten bzw. Phasen gegliedert (Vgl. Abb. 4.3).

(1) Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Mit dem ersten Schritt der Okobilanz erfolgt die Konkretisierung der angestrebten Ziele,
ihre Grofkenordnung und das gewiinschte Erkenntnisgrad der Untersuchung. Auf Basis
der Zielsetzungen werden Untersuchungsrahmen aufgestellt, die zudem von Produkt,
deren Anwendung und den vorgesehenen Anforderungen abhéngen. Zudem sind in die-
ser Phase mit den Untersuchungsrahmen die Systemgrenzen zu setzen, anhand dessen
die zu untersuchenden Prozessmodule festgelegt werden. Die Auswahl der Komponenten
des zu modellierenden Systems héngt dabei von der Datenverfiigbarkeit, der Datenqua-
litdt und den Abschneidekriterien ab. Das Abschneidekriterien legt die Stoffmenge, den
Energiefluss und den Umweltrelevanzgrad an. Das zu modellierende System ist hierbei
so zu definieren, dass die Schnittstelle zwischen Produkt und Umwelt betrachtet werden
kann|[39].

Im Allgemeinen ist die Okobilanz ein relativer Ansatz, der um einer funktionellen Einheit
erweitert wird. Aus Griinden einer quantifizierten Nutzung als Vergleichseinheit wird
dem Produkt bzw. Produktsystem eine funktionelle Einheit zugeordnet. Dieser bezieht
sich auf die Daten der Input- und Output-Stréme und dient somit als Bezugsbasis
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Zielsetzung und - -~ .
> . > Wirkungs-
Untersuchungs- Sachbilanz -
abschatzung
rahmen < <
r \ y 3 y 3
A 4 Y v
Auswertungen

P

Direkte Anwendung:

- Produktentwicklung, -verbesserung
- Strategische Planung

- Politische Aspekte

- Marketing

Abbildung 4.3: Phasen der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040

sdamtlicher nachfolgender Analysen. Des Weiteren ist es erforderlich einen Referenzfluss
fiir jedes Produktsystem, d.h. die erforderliche Anzahl an Produkten zur Erfiillung ihrer
Funktion, zu definieren [39].

(2) Sachbilanz

Die zweite und zentrale Phase der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 ist die Sachbilanz.
In dieser Phase werden Input- und Output-Daten in Abhéngigkeit des zu untersuchen-
den Produktsystems zusammengetragen. Zudem werden hierbei Berechnungsverfahren
zur Quantifizierung der relevanten Input- und Output-Strome eines Produktsystems
bestimmt. Die Sachbilanz stellt einen interaktiven Schritt dar, da mit der Datensamm-
lung und der Untersuchung des Systems, neue Anforderungen oder Einschrinkungen
erkenntlich werden kénnen und damit Anderungen der Datenerhebung vorgenommen
werden miissen [39].

(8) Wirkungsabschditzung

In der dritten Phase der Okobilanz, der Wirkungsabschitzung werden die zuvor ermit-
telten Sachbilanzdaten mit den spezifischen Wirkungskategorien verkniipft (Klassifizie-
rung), um die Grofe und Bedeutung von potentiellen Umwelteinwirkung zu erkennen.
Auch die Wirkungsabschétzung stellt einen interaktiven Prozess dar, denn das Errei-
chen des Ziels und der Untersuchungsrahmen erfolgt durch die interaktive Priifung, d.h.
wenn Ziel und Untersuchungsrahmen nicht erreicht werden, werden diese neu modifi-
ziert. Jede Wirkungskategorie wird einem Wirkungsindikator fiir die Untersuchung der
Treibhauseffekte z.B. Kohlenstoffdioxid (COs)-Aquivalente zugeordnet (Charakterisie-
rung). Die Aquivalentfaktoren fiir jeden Schadstoff ermdglichen die Uberfiithrung aller
Treibhausemissionen in die Einheit COs-Aquivalente.
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Fiir die Wirkungsabschatzungen kénnen die folgenden Methoden verwendet werden:

e Eco-Indikator
e CML Methode

e Methode der 6kologischen Knappheit

(4) Auswertung

In der vierten und letzten Phase der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 erfolgt das
Zusammentragen der Ergebnisse aus den Phasen Sachbilanz und Wirkungsabschitzung,
um Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Einschrinkungen in Ubereinstimmung mit
den eingangs festgelegten Zielen und Untersuchungsrahmen definieren zu kénnen. Die
Auswertung dient der leichten und vollstdndigen Verdeutlichung von potenziellen Um-
welteinwirkungen und wirkt bei der dkologischen Entscheidungsfindung in Politik, Wis-
senschaft, Industrie, Gesellschaft und Wirtschaft unterstiitzend (Vgl. Abbildung 4.3)
[39].

4.4 Analysemethode - ecodesign tool

Der erste Ecolizer wurde im Jahre 2005 entwickelt. Dabei wurden Eco-Indikatoren kal-
kuliert und in Form einer Methodik, damals genannt als Eco-Indikator 99 - Methode
zugénglich fiir den Anwender gemacht. Nach vier Jahren erfolgte eine grundlegende Ak-
tualisierung der Daten und Optimierung der Methode. Der Nachfolger des Eco-Indikator
99 - Methode war die ReCiPe - Methode. Hierbei wurden Umweltwirkungskategorien
(Mittelpunkt) und Schadenskategorien (Endpunkt) definiert und weiter in einzelne In-
dikatoren gewogen. Der Ecolizer 2.0 ist die neueste Version und umfasst nun Daten
zu Umweltbelastungen, die durch eine Kombination der beiden Methoden Ende des
Jahres 2009 entstand. Die sorgfiltig durchgefithrte Okobilanz kann als eines der prizi-
sesten Analyseinstrumente fiir die Ermittlung von Umweltauswirkungen von Produkten
bezeichnet werden.

Im Rahmen des folgenden Abschnitts wird die Methodik des Ecolizers und deren Aufbau
und Vorgehensweise vorgestellt. Im Anschluss wird die Methodik an dem zuvor ausge-
wahltem Beispiel - dem Hammer- angewendet. Es erfolgt die Berechnung der Umwelt-
einwirkungen von Materialien, Verarbeitung, Verfahren, Transport, Energie, Recycling

und/oder Abfallbehandlung.

4.4.1 Aufbau von Ecolizer 2.0

Mit dem Fcolizer 2.0 wurde in Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) und dem Umweltbundesamt (UBA), in
Kooperation mit Okopol GmbH und Internationale Design Zentrum Berlin (IDZ) ein
Instrument fiir Designer geschaffen, mit dem der Anwender relativ schnell ein Uberblick
iiber die Umweltbelastungen seines Produktes erhilt. In erster Linie soll der Ecolizer
2.0 als Werkzeug dienen, um das zu analysierende Produkt bewerten zu kénnen.

Die durch den Datensatz von Ecolizer 2.0 vorgegebenen Eco-Indikatoren dienen als
Mafstab der zu erwartenden Umweltbelastungen bei Materialherstellung, -verarbeitung,
Produktherstellung-, -verarbeitung, Transportwege, Energieeinsatz und Entsorgung von
Produkten. Dariiber hinaus kénnen verschiedene Materialien verglichen und Alternati-
ven definiert werden. Einige Materialien, wie beispielsweise Sondermetall und Metall-
sorten mit speziellen Legierungselementen sind in der Datenbank nicht mit aufgefiihrt.
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In diesen Fillen ist eine Schitzung auf der Grundlage vergleichbarer Indikatoren zu
bevorzugen.

Aufbau und Inhalt des Datenblattes

Der Ecolizer 2.0 beinhaltet eine Reihe von Konzeptionen, die unabhéngig voneinander,
in Bezug der eingangs definierten Zielsetzungen und Untersuchungsrahmen ausgewahlt
werden konnen. In Abbildung 4.4 ist ein Auszug aus dem Datensatz von Ecolizer 2.0
zu Stahl, Polyethylen und Transport dargestellt.
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Abbildung 4.4: Auszug aus dem Datensatz vom Ecolizer 2.0 zu Stahl, Polyethylen und
Transport

In Ecolizer 2.0 sind Datenblatter der Materialien u.a. zu Metallsorten, wie Stahl, Alu-
minium, Bronze, Kupfer, Kunststoffarten (Polypropylen (PP), Acrylnitril-Butadien-
Styrol(ABS), Polyethylen (PE), Gummi), Holz, Papier und Verpackung und Baumate-
rialien (wie Mdbelplatten, Glas, Mineralien) aufgefiihrt. Die aufgefiithrten Eco-Indikatoren
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werden zum groften Teil in der Einheit mPt/kg (millipoint pro ein kg Material) ange-
geben. Die Datenbldtter zu den Materialien sind in drei Unterpunkte gegliedert:

e Produktion:
Dieser Bereich deckt alle Produktionsdaten, wie Primér- und Sekundérmaterial.

e Prozess:
Der Bereich deckt die Herstellungsverfahren.

e Recycling / Abfallbehandlung:
Der Bereich beschreibt alle Recycling und Abfallbehandlungs-Daten.

Des Weiteren sind Daten zum Energieaufwand (Strom, Warme) mittels des Ecolizers
vorgegeben. Bei den Datenblittern der Elektrizitdt werden zwischen den konventionel-
len (wie Strom aus Kernenergie und Fossilen Energietrigern) und den erneuerbaren
(wie Strom aus Solar-, Wind- und Wasserenergie) Energieerzeugungen unterschieden.
Der Datenblatt zu Wirme bietet ebenfalls verschiedene Warmequellen, wie Gas, Erdol,
Brennholz und Solarenergie an.

Zudem gibt es ein Datenblatt zu den Transportmdoglichkeiten, wie Schiff, LKW, Flug-
zeug und Bahn. Die Berechnung der Transportprozesse erfolgt auf Basis der Emissi-
onsbelastung infolge Herstellung von Kraftstoffen und Energieaufwand wéhrend dem
Transport des Produktes.

Nachfolgend werden zum Versténdnis einige Bedeutungen in der Ecolizer-Methode er-
klart.

Prozess
Der Prozess beinhaltet die Behandlung und die Verarbeitung von Materialien.

Recycling

Recycling beschreibt die Behandlung der Sekundérmaterialien zur Riickgewinnung von
Rohstoffen als Primé&rmaterial. Ecolizer 2.0 begrenzt die Definition von Recycling auf
die maximale Aufbewahrung von Materialien in einem geschlossenen Kreislauf. Dies
umfasst jedoch nicht die Behandlung von Kraftstoffabfillen, welche infolge des Verbren-
nungsprozesses als Emissionen in die Atmosphére iiberfiihrt werden. Der Recyclingpro-
zess von Materialien wird durch das Material und ihren Zweck bestimmt. Durch den
Recyclingprozess lasst sich wertvoller Primdrmaterial gewinnen, der fiir die Wieder-
oder Weiterwertung genutzt werden kann und als ,,Gewinn® in die Berechnung einfliefst.

Abfallbehandlung

Ecolizer 2.0 legt im Sinne der européischen Abfallbehandlung ein Abfall-Szenario fest,
in dem das Deponie/Verbrennungs-Verhéltnis bei 80/20 liegt. Demnach werden 80%
des Abfalls deponiert und die restlichen 20% verbrannt.

4.4.2 Vorgehensweise - Ecolizer 2.0

Es ist wichtig zunédchst ein Produktsystem iiber den gesamten Produktlebenszyklus zu
definieren, um eine Funktionseinheit des Produktes bestimmen zu konnen.

Der Designer definiert bei der Entwicklung eines Produktes Parameter, welche wihrend
ihres gesamten Lebenszyklus Auswirkungen auf die Umwelt ausiibt. Rohstoffe miissen
extrahiert werden, das Produkt muss hergestellt, verteilt und verpackt werden. Am
Ende ihrer Lebensdauer wird sie entsorgt. Dariiber hinaus fallen Umweltbelastungen
wahrend ihrer Nutzung infolge der Energie- oder Materialverbrauch des Produktes an.
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Demnach ermoglicht Ecolizer 2.0 Designern noch zu frithen Entwicklungsphasen eine
kompetente und Skologische Aussage zu liefern.

Mit dem Eco-Indikator wird die Einflussgréfie von Umweltaspekten verdeutlicht. Je
hoher der Eco-Indikator ist, desto grofser ist Umweltbelastung des Produktes. Hierbei
entspricht ein Eco-Indikator Punkt einem Tausendstel der jahrlichen Gesamtumweltbe-
lastung durch einen durchschnittlichen Europder und wird in millipoint (mPt) angege-
ben.

Fiir die korrekte Anwendung des Ecolizers 2.0 sind folgende Schritte durchzufiihren [36]:

Schritt 1:
Exakte Beschreibung des zu untersuchenden Produktes oder Produktteils.

Schritt 2:
Darstellung des gesamten Produktlebenszyklus als Produktsystem, zur einheitlichen Be-
trachtung des Prozesses.

Schritt 3:

Quantifizierung von Material und Prozess des Produktes und/oder Produktteils,

e Zusammentragen der Eco-Indikatoren und

Bestimmung der Umweltindikatoren

Ggf. Einschétzung und Bewertung der Datenqualitit

Die Umweltindikatoren der Materialien und Prozesse werden durch die Multiplikation
der Masse des Produktes [kg| mit dem Eco-Indikator [mPt/kg| berechnet.

Ulndikator =M x Ecolndikator (43)

Schritt 4:

Interpretation der Ergebnisse, Uberpriifung der Schiitzungen und Unsicherheiten und
deren Auswirkungen auf die Umwelt. Der Prozess und die Entwicklungsphase mit dem
hochsten Umweltindikatorwert hat demnach den grofiten Einfluss aus die Umwelt.

4.5 Analysemethode - SolidWorks 2016 Tool Sustainabili-
ty Xpress

Die Zeit, in der Konstruktionen von Hand an einem Zeichenbrett aufgestellt wurden,
gilt seit Jahren der Vergangenheit an. Heute erfolgen Konstruktionszeichnungen und
-entwiirfe standardmaéfig am Rechner. Hierfiir stehen den Anwendern eine Reihe von
CAD-Programmen zur Verfiigung, wobei sich bereits in jedem Konstruktionsunterneh-
men eine Software etabliert hat. Neben der 3D-Konstruktion bieten ausgewéhlte Soft-
wareprodukte bereits Tools fiir die Bestimmung der Umwelteinwirkungen an. In der vor-
liegenden Arbeit wird das CAD-Programm SolidW orks2016® herangezogen, da dieses
mit dem Tool SustainabilityXpress™y Anwendern ein Instrument zur Gkologischen
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Evaluierung des Bauteils bzw. der Baugruppe verschafft. Durch die Anwendung von
spezialisierter Software wird die sonst aufwéndige und zeitintensive Analyse technisch
vereinfacht. Wie in dem Kapitel 2 bereits erwdhnt, ibernimmt der Produktdesigner
hinsichtlich der friithzeitigen Etablierung der Nachhaltigkeit in den Entwicklungsprozess
eine Schliisserrolle an. Durch die softwarebasierende Umsetzung der Konstruktion ist
eine frithe Erkennung der Umweltvertriglichkeit des Produktes mdoglich.

Das Prinzip kann in Form einer vereinfachten Blackbox dargestellt werden: Hierbei
werden Eingangsparameter (Input) definiert, welche ein Referenzmodell fiir das Produkt
bilden. Auf Basis dessen berechnet die Software die Umweltbelastungen des Produktes
aus und gibt sie als Ausgangsparamater (Output) in je Tortendiagrammen an. Dadurch
ist eine Auswertung der Umweltvertraglichkeit moglich. Abbildung 4.5 stellt das Prinzip
des SolidWorks Tools SustainabilityXpress in Form einer Blackbox dar.

INPUT OUTPUT
[ Material >
| Kohlenstoff >
[ Herstellungs- und Verwendungsregion>
[ Herstellungsprozess > | Energie >
CAD -
Referenzmodell
[ Transport [Luft >
[ Anwendungs- und Lebensdauer >
| Wasser
I Entsorgung / Recycling >

Abbildung 4.5: Prinzipieller Aufbau des SolidWorks Tool Sustainability

Die Daten zur Bestimmung der Umwelteinwirkungen stammen aus der GaBi®_Daten-
bank und werden vom Beratungsunternehmen PE-International erstellt und zur Verfii-
gung gestellt. PE-International ist kein unabhingiges Forschungsinstitut, sondern ein
Beratungsunternehmen, welches international vertreten ist. In Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl fiir Bauphysik der Universitit Stuttgart, der Abteilung Ganzheitliche
Bilanzierung (GaBi) entstand die Datenbank. Die Daten aus der GaBi® Datenbank
basieren dabei aus Primérdatenerhebungen aus der Praxis von Industriezweigen, wie
der Metallherstellung und -verarbeitung, Kunststoffe-, Mineralstoffe, Herstellungs- und
Bearbeitungsprozesse, Recycling, etc. Zudem werden die Daten laut PE-International
regelméfig hausintern kontrolliert, optimiert und erweitert, was dazu fiihrt, dass den
Daten eine hohe Datenqualitét zugeschrieben wird [41].

SolidWorks berechnet die Ergebnisse hierbei durch Anwendung der vom Umweltinstitut
Leiden (Niederlande) entwickelten CML 2001 -Methode, welche vorwiegend européische
Daten zur Ableitung der Wirkungsfaktoren einsetzt [41]. Sie gilt als die vollstéandigste
Methode [42].

SolidWorks liefert folgende Umwelteinwirkungen als Ergebnis vor und gibt sie in einem
Balken- oder Tortendiagramm an:

o Kohlenstoffdioxid-Fuftabdruck

o Gesamtenergieverbrauch
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e Luftansduerung

e Uberdiingung von Gewiissern

Kohlenstoffdioxid- Fuflabdruck

Der Kohlenstoffdioxid-Fufsabdruck ist ein Mafs fiir Kohlenstoffdioxid und &hnliche Emis-
sionen, wie z.B. Kohlenstoffmonoxid und Methan, die hauptséchlich durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe der Atmosphire abgestofien werden. Der Kohlenstoffdioxid-
FuRabdruck wird in COs-Aquivalenteinheiten ausgedriickt, welche eine einheitliche Be-
messungsgrundlage zur Vergleichbarkeit der Klimawirksamkeit von Treibhausgasen dar-
stellt. Es wird hierbei das globale Erwdrmungspotenzial von Treibhausgasen in Relation
zum COs gestellt.

Gesamtenergieverbrauch

Der Gesamtenergieverbrauch beschreibt alle erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ener-
giequellen, die im gesamten Produktlebenszyklus entstehen. Der Wert umfasst zum
einen den Brennstoff- und Stromverbrauch, die wihrend der Gewinnung und Verarbei-
tung des Brennstoffes und der Nutzung des Produktes anfallen. Zum anderen umfasst
der Wert die Energie, die z.B. durch Verbrennung des Material als Warmeenergie frei-
gesetzt wird. Der Energieverbrauch wird in MJ angegeben.

Luftansduerung

Die Luftansduerung stellt ein Maf fiir die Siureemissionen, wie z.B. Stickoxide und
Schwefeldioxid dar, welche letztendlich zum sauren Regen fiihren. Die Luftansduerung
wird in Schwefel- Aquivalenteinheit (kgSOa.) gemessen.

Uberdiingung von Gewdssern

Zur Bewertung der Verunreinigungen von Wasserokosystemen durch Abwasser und Diin-
gemittel wird die Uberdiingung von Gewisser in Phosphat-Aquivalente (kgPOye) be-
rechnet. Die Verunreinigungen fiithren zu vermehrter Algenbildung und letztendlich zum
Absterben von Pflanzen und Tieren.

4.5.1 Vorgehensweise - SolidWorks Tool Sustainability

SolidWorks bietet im Rahmen der Modellierung des Produktes eine Materialdatenbank
an, sodass fiir jedes der Baugruppe zugehérige Bauteil ein Material ausgewédhlt werden
kann. In Abbildung 4.6 werden die ersten Eingabefelder in der Software dargestellt.
Mitunter werden hier Angaben zu der Materialauswahl und der Herstellung des Bauteils
bzw. der Baugruppe angeben. Sowohl Gewicht des Bauteils bzw. der Baugruppe, als
auch sein Recyclinganteil gibt SolidWorks lediglich an, eine Korrektur durch Eingabe
ist hier nicht moglich.

Zudem sind Angaben festzulegen, in welcher Region das Produkt hergestellt wurde.
Zur Auswahl stehen die Regionen: Nordamerika, FEuropa, Asien, Japan, Siidamerika,
Australien und Japan. Des Weiteren werden Angaben zu den jeweiligen Be- und Ver-
arbeitungsprozessen ausgewéhlt, wobei sich die Auswahlpunkte auf das ausgewihltes
Material beziehen. Bei Stahl stehen die Verarbeitungsverfahren: Druckguss, Extrusi-
on, Geschmiedet, Gefrést, etc. zur Auswahl. Hierbei wurden die durch das Programm
vorgegebenen Durchschnittswerte fiir den Strom- und Brennstoffverbrauch, sowie fiir
die Ausschussrate angenommen. Die Ausschussrate beschreibt die Menge des Materials,
welches als Abfall entsorgt wird [42]. Eine Betrachtung ist durch individuelle Anga-
be hierbei jedoch méglich. Zudem kénnen in Solid Works Sustainability Anstriche der
Produkte bzw. Produktteile in der Umweltvertréglichkeit beriicksichtigt werden. Zur
Auswahl stehen: ,mit wasserloslicher Farbe gestrichen“ und mit ,l6semittelhaltiger Far-
be* gestrichen.
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Abbildung 4.6: Materialauswahl und Herstellung

Bestandteil der dkologischen Betrachtung ist die Distribution des Produktes, d.h. Trans-
portwege des Produktes zum Endverbraucher werden beriicksichtigt. Die Auswahl der
Verwendungsregionen entspricht der Herstellungsregionen. Als Transportmittel kann
hierbei zwischen Bahn, LKW, Schiff und Flugzeug entschieden werden. Fiir die Ent-
sorgung werden vom Programm, abhéngig von der Materialauswahl, Vorschlige zu Re-
cycling, Verbrennung und Deponie gemacht. Dabei kénnen diese Angaben individuell
entsprechend korrigiert und angepasst werden. Anwendungs- und Lebensdauer werden
abgefragt. Die Abbildung 4.7 stellt die Eingabefelder zu Verwendung, Transport und
Ende der Lebensdauer dar.

Zur Uberwachung der Umwelteinwirkungen bietet SolidWork Sustainability, das in Ab-
bildung 4.8 dargestellte Dashboard an.

Nachdem ein Bezugssystem bzw. Referenzsystem gesetzt wurde, kann eine Optimierung
der Umweltvertraglichkeit des Produktes durch Variation der einzelnen Eingangspara-
meter erzielt werden.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels
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Abbildung 4.7: Verwendung, Transport und Ende der Lebensdauer in SustainabilityX-
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5 Life Cycle Analysis der
Referenzprodukte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden vier Hammer 6kologisch untersucht. Ein
Hamumer ist ein Verbrauchsprodukt und kommt im Alltag nur gelegentlich zum Einsatz.
Fiir den Vergleich wird angenommen, dass die Himmer eine Anwendungsdauer bzw.
Nutzungsdauer von 20 Jahren haben und ebenso lange im Alltag verwendet werden
sollen. Die Lebensdauer der Himmer kann jedoch tatsdchlich materialbedingt durch
den Tausch von Einzelteilen verléngert werden. Abbildung 5.1 dient der Illustration der
Hammer und bildet die hier beschriebenen Produkte nicht exakt ab - von links nach
rechts: 1. Schlosserhammer, 2. Schonhammer, 3. Zimmermannshammer und 4. Axt-
hammer (Quelle: Produktabbildung von www.blackanddecker.de, www.lux-tools.com,
www.picard-hammer.de und www.rickert-werkzeug.de).

Abbildung 5.1: Ubersicht der ausgewihlten Hammer

Die Hammer setzen sich grundlegend aus drei Teilen zusammen: Hammerkopf, Ham-
merstiel und ggf. Griff. Im Allgemeinen werden der Hammerkopf und -stiel durch einen
Eisen-Keil, wie ein Ringkeil befestigt. Dieser wird, aufgrund der relativ kleinen Dimen-
sion von den folgenden Berechnungen vernachléssigt. Die Stielschutzhiilse wird ebenfalls
in den Okologischen Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Fiir die Durchfiihrung der Un-
tersuchung wurden Himmer mit unterschiedlichen Gewichtsklassen ausgewé&hlt.

Hammer 1

Hammer 1, ein Klassiker zwischen den Hammertypen ist der Schlosserhammer. Die-
ser besitzt einen geschmiedeten Hammerkopf mit einem Nenngewicht von 300g. Da
keine exakten Werkstoffdaten durch den Hersteller des gewihlten Schlosserhammers
Black&Decker bekannt wurden, wird auf das Telefoninterview mit dem Geschéftsfithrer
Frank Simon von dem Unternehmen Joh. Hermann Picard GmbH & Co. KG ausgewi-
chen. Nach dem Gespriach werden geschmiedete Stahlhammerkopf in der Regel aus Ver-
giitungsstahl (Eigenschaften dhneln dem eines C45-Vergiitungsstahls) gefertigt. Dem-
nach wird hier der C45-Stahl fiir den Hammerkopf gewéhlt. Der Hammerstiel besteht
aus Spezialkunststoff mit Vibrationsddmpfung. Nach Produktbeschreibung handelt es
sich um einen glasfaserverstirktem Kunststoff-Stiel (GFK) mit einem Gewicht von 147g.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels
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Zudem bietet der Hammer einen ergonomischen, gummierten Griff fiir einen guten und
sicheren Halt, der in etwa 50g wiegt. Der Schlosserhammer ist etwa 288mm hoch, 105mm
breit und 18mm tief und hat ein Gesamtgewicht von 497g. Die Lebensdauer des Schlos-
serhammers wird mit 20 Jahren angenommen.

Hammer 2

Hammer 2, ein Schonhammer besteht aus einem Polyethylen Kopf mit einem Nennge-
wicht von 250g und einem Eschen-Holz-Siel von 105g Gewicht. Der Hammerstiel wird
hierbei in den Hammerkopf geschlagen und festgekeilt. Somit ist kein zusétzlicher Ring-
keil angebracht. Insgesamt wiegt der Schonhammer also 355g. Die Abmafe des Hammers
sind 54mm x 90mm x 325mm. Besonders eignet sich der Schonhammer zum schonenden
Schlagen von empfindlichen Oberflichen und wird z.b. zum Verlegen von Fliefsen ver-
wendet. Auch hier wird fiir die Lebensdauer auf Annahme zuriickgegriffen. Durch die
fehlende Stielschutzhiilse kann es jedoch vorkommen, dass beim falschen Bedienen des
Hammers der Stiel beschddigt wird. In dem Fall ist der Verbraucher gezwungen, ent-
weder den Stiel auszutauschen oder sich (auch durch den im Vergleich geringen Preis)
einen neuen Hammer anzuschaffen. Fiir das Beispiel wird angenommen, dass der Schon-
hammer eine Lebensdauer von 10 Jahren hat.

Hammer 3

Hammer 3, ein Latthammer, auch genannt Zimmermannshammer besteht aus einem
geschmiedeten C 45G-Hammerkopf. Der Hammerstiel besteht aus C45-Stahl mit einem
ergonomischen Handgriff aus Gummi. Der Hammerkopf hat ein Nenngewicht von 600g,
der Hammerstiel wiegt in etwa 460g und der Griff 66g. Demnach hat der Zimmermanns-
hammer ein Gesamtgewicht von 1,126 kg und ist 327mm hoch, 170mm breit und 26mm
tief. Es wird angenommen, dass der Zimmermannshammer eine Lebensdauer von 20
Jahren hat.

Hammer 4

Hammer 4, der Axthammer besteht aus rostfreiem Schmiedestahlkopf mit einem Nenn-
gewicht von 1.000g, welcher am Stiel mit einer Aussparung versehen ist, damit die Hand
bei Schneidearbeiten direkt iiber der Schneide gehalten werden kann. Der Hammerstiel
besteht aus amerikanischem Hickory-Holz mit einer Lange von 500mm und wird leinol-
behandelt. Als Gewicht des Hammerstiels werden 160g veranschlagt. Die Lebensdauer
der Schonhammer wird aufgrund der fehlenden Schutzhiilse mit 10 Jahren angenommen.

Abbildung stellt das zu betrachtende Produktsystem dar, wobei die Nutzungsphase in
der Betrachtung mit der Methode Ecolizer 2.0 eingeklammert wird. Siehe dazu Erkla-
rung im Abschnitt 5.1.5.

5.1 Evaluierung mittels Ecolizer 2.0 ecodesign tool

Fiir die Berechnung mit der Methodik Ecolizer 2.0 werden Annahmen zu Material und
Herstellungsverfahren so getroffen, sodass eine pragmatische Durchfithrung mit dem
vorhandenen Datensatz im Ecolizer moglich ist. Bei nicht vorhandenen Daten zu Ma-
terial und Prozess, werden &hnliche Datensétze ausgewdhlt oder die Eco-Indikatoren in
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Abbildung 5.2: Produktsystem und die Umwelteinwirkungen

Anlehnung an bekannte Datensétze bestmdoglich abgeschitzt. Dabei liegt der Fokus des
Beispiels auf der Nachvollziehbarkeit des Vorgehens und der Bewertung der Ergebnisse.

Fiir jedes der vier Hammer-Beispiele werden die Eco-Indikatoren aus dem Datensatz des
Ecolizer abgelesen und zusammengetragen, um im Anschluss dessen die Umweltauswir-
kungen zu bestimmen. Wie zuvor in dem Kapitel 5 beschrieben, sind dazu einige Hin-
tergrundinformationen, wie Gewicht, Produktionsprozess, Entsorgung usw. erforderlich.
Ein Teil der fiir die Berechnung erforderlichen Informationen sind auf Nachfrage bei den
Herstellern bekannt geworden. Fiir andere, speziellere Informationen zu der Produkt-
entwicklung, wie die exakte Materialzusammensetzung, Verarbeitung und Entsorgung
mussten teilweise Annahmen basierend auf Rechercheergebnissen getroffen werden.

5.1.1 Transport der Rohstoffe

In Rahmen dieser Arbeit werden u.a. auch die Herkunft und der Transport der Roh-
stoffe in der Berechnung mit Ecolizer 2.0 beriicksichtigt, da in den genannten Phasen
selbstverstindlich ebenfalls Umweltbelastungen entstehen, dessen Einfluss und Grofen-
ordnung zu bestimmen sind.

Sowohl die Rohstoffe als auch die fertigen Produkte miissen zum Héndler bzw. zum Her-
steller transportiert werden. Zudem ist die Verteilung und die Stecke fiir die Entsorgung
des Produktes zu beriicksichtigen.

In der Praxis wird aufbereiteter Sekundérmaterial selbstversténdlich bereits in dem
ersten Zyklus fiir die Herstellung des Produktes eingesetzt. Zur besseren Bewertung
der Kreislauffihigkeit der Materialien wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch angenom-
men, dass im ersten Produktlebenszyklus 100% der Materialien Primér bezogen werden
miissen. Erst ab dem zweiten Produktlebenszyklus fliefst der aufbereitete Altmateri-
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al (Sekundérmaterial) als Primérrohstoff wieder in die Herstellung des Produktes und
damit in den Produktlebenszyklus ein.

Des Weiteren gilt fiir alle vier Himmer, dass sich das Gewicht der Rohstoffbeschaffung
auf das Gewicht des Rohmaterials bezieht.

Der Rohstoff fiir die Herstellung von Stahl-Komponenten wird zu 100% aus dem Aus-
land bezogen [43]. Hauptexporteure sind Brasilien, China, Indien und Russland mit
insgesamt {iber 3 Milliarden Tonnen pro Jahr. Schweden ist auf Platz 11 mit 25 Million
Tonnen pro Jahr. Die Rohstoffe werden mit Seetankern, die oft iiber 100.000 Tonnen
iber die Weltmeere zu den Stahlproduzenten in Deutschland transportieren, beférdert.
Angenommen werden hierfiir 15.000km. Zur Produktion einer Tonne Stahl werden ca.
zwei Tonnen Rohstoffe bendtigt. Neben Kokskohle, Zusatzstoffe und Legierungsmittel
ist Eisenerz mit 46% der grofte Rohstoffeinsatz. Der Eisenerz- und Kokskohle-Anteil
decken zusammen 57% des Rohstoffeinsatzes fiir die Produktion von Stahl [43].

Zur Herstellung von Kunststoffen wird Erdol benétigt, welcher zumeist aus Saudi-
Arabien, Russland, den Vereinigten Staaten und Kanada gewonnen wird. Rohdl ist ein
Stoffgemisch aus mehr als 1000 Kohlen-Wasserstoffkomponenten mit unterschiedlichen
Siedepunkten. In der Raffinerie werden die verschiedenen Erdolprodukte gewonnen. In
einer Kolonne, einem Fraktionierturm wird das Rohol in seine wichtigsten Bestand-
teile zerlegt. Dafiir wird das Rohol erhitzt bis er zu verdampfen beginnt und in den
Fraktionierturm strémt. Die Temperatur nimmt dabei nach oben hin ab. Ganz unten
fallt der schwerste Bestandteil mit dem hochsten Siedepunkt, Bitume aus. Die leich-
teren Bestandteile kondensieren weiter oben, an Glockenbdden, u.a. Gasol, Petroleum,
Leicht-, Schwerbenzin und Gase wie Methan, Ethan, Propan, Butan. Teile des Leicht-
benzins werden zu Kunststoffen weiterverarbeitet [46]. Demnach wird der Transportweg
des Erdols mit 5.000km angenommen. Aus einem Kilogramm Erdol wird ein knappes
halbes Kilogramm Kunststoff gewonnen. Da zur Kunststoffherstellung neben dem Erdol
auch Erdgas benotigt wird, wird das Verhéltnis von Erdol/Erdgas zu Kunststoff mit 2:1
angenommen [48].

Fiir die Herstellung des Holz-Elementen wird der Rohholz den deutschen Wéildern ent-
nommen und mit dem LKW zum Produkthersteller beférdert. Der Transportweg wird
mit 50km festgelegt und es werden 158g Rohholz fiir den Holz-Stiel benotigt.

Folgende Daten wurden aus dem Ecolizer 2.0 zusammengetragen:

Transport 07.01

e Transoceanic tanker (ocean) pro tkm

e Lorry>32t (Eur4)

5.1.2 Herstellungsprozess der Rohmaterialien:

Fiir jedes Hammer-Beispiel gilt, dass im ersten Produktlebenszyklus der Hammer zu
100% aus Primarmaterial hergestellt wird.

Hammer 1 - Schlosserhammer

Der Hammerkopf wird aus dem Vergiitungsstahl C45 hergestellt. Im ersten Produktle-
benszyklus wird angenommen, dass es sich um primére Stahlerzeugung aus Erz handelt.
Dies ist die typische Produktionsroute von hochwertigen Stidhlen aus Primérrohstoff.
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Alternativ dazu gibt es die Herstellung von rostfreien Stdhlen bevorzugt aus Sekundér-
rohstoff (Schrott) im Elektrolichtofen. Vereinfacht wird angenommen, dass das Rohma-
terialgewicht fiir die Herstellung eines Hammerkopfes 512g betrégt.

Der Stiel besteht aus Glasfaserverstiarktem Kunststoff (GFK). Der glasverfaserverstér-
ke Kunststoff PA 6 ist fiir den Hammerkopf des Schlosserhammers geeignet - jedenfalls
sofern die Auswahl auf im FEcolizer 2.0 vorhandene Datensétze beschrinkt ist. Nach
dem Telefoninterview mit Dirk Jepsen sind Schwindungsmaf in den Eco-Indikatoren
mitberiicksichtigt und werden demnach in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beriick-
sichtigt. Das Rohmaterialgewicht fiir die Herstellung des Hammerstiels wird mit 147g
angenommen.

Der gummierte Griff wird zusétzlich auf den Hammerstiel gesteckt, und sorgt fiir einen
guten Halt. Ein Teil der Gummi-Herstellung wird aus dem Rohstoff Kautschuk gewon-
nen. Kautschukbdume wachsen in den tropischen Regionen, wie Brasilien, Thailand und
Indonesien, sind 15m bis 30m hoch und haben einen Stammdurchmesser von bis zu ei-
nem Meter. Durch Ritzen der Rinde wird ein weifler Milchsaft, auch genannt Latex
entnommen. Dieser Milchsaft besteht zu 1/3 aus Kautschuk und sonst vor allem aus
Wasser. Pro Tag lassen sich ungefiahr 20 bis 30g Latex einfangen [47]. Der amerikanische
Chemiker Charles Goodyear stellte im 19. Jahrhundert ein chemisch-technisches Verfah-
ren (Vulkanisation) bei dem Kautschuk unter Einfluss von Zeit, Temperatur und Druck
widerstandsfahig gemacht wurde. Es entstand Gummi, welches damals tiberwiegend fiir
die Verarbeitung von Kleidung und Schuhe genutzt wurde. Der Begriff der Vulkanisa-
tion geht auf Vulcanus zuriick, dem romischen Gott des Feuers und der Schmiedekunst
[44].

Heute kann die Menge des Naturkautschuks die Nachfrage der Industrie an Gummi nicht
stillen. Hersteller verwenden in der heutigen Zeit vor allem Erdol als Basis fiir synthe-
tischem Gummi, der in Deutschland hergestellt wird [47]. Das Rohmaterialgewicht des
Griffes wird mit 50g veranschlagt.

Production

e 01.03 Primary material, low Alloyed (converter 1% Cr, 1% Mn, 1% Mo, 1% Ni)
e 03.03 Glass-filled PA6

e (3.16 Vulcanised EPDM (ethylene propylene diene Monomer)

Hammer 2 - Schonhammer

Der Hammerkopf besteht aus RCH 1000 Natur. Es ist ein Polyethylen mit niedriger
Dichte. Hauptmerkmal des Polyethylen-Kopfes ist die hohe Kerbschlagzihigkeit und
Verschleifsfestigkeit. Der Polyethylen-Kopf nimmt kaum Feuchtigkeit auf. Es wird Roh-
material mit dem Gewicht von 250g fiir die Herstellung des Kunststoffhammerkopfes
benotigt.

Die Rohstoffausbeutung von Holz liegt bei 100%. Fiir den Hammer-Stiel wird Schnitt-
holz mit 10% Feuchtegehalt ausgewihlt. Der Feuchtegehalt der Holz-Stiele darf ab Her-
stellwerk hochsten 18% betragen. Wichtig ist dabei, dass beim Einstielen der Feuchte-
gehalt zwischen 12% und 14% bezogen auf die Darrmasse (Masse des Holzes im absolut
trockenen Zustand - Feuchtegehalt von 0%) liegen sollte. Da bei Werten, die wesentlich
darunter liegen, die Festigkeit des Holzes beeintréchtigt wird und bei Werten, die deut-
lich dariiber liegen, der sichere Sitz des Stiels im Hammerkopf nicht sichergestellt wird
[18]. Des Weiteren ist der Stiel glatt bearbeitet und geschliffen und hat ein Rohmateri-
algewicht von 158g.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels
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Es wurden folgende Datensétzen aus Fcolizer 2.0 entnommen:

Production

e 03.05 Low Density Polyethylene

e 04.01 Hardwood, Sawn timber, raw, kiln dried (u=10%)

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Der Hammerkopf des Zimmermannshammers bestehen aus Nitrierstahl C45G mit einem
Rohmaterialgewicht von 900g. Fiir den Hammerstiel wird C45-Vergiitungsstahl mit 680g
als Rohmaterial angenommen. Das Rohmaterialgewicht des Gummi-Griffes wird mit 66g
veranschlagt.

Hierfiir wurden folgende Daten aus dem FEcolizer 2.0 herausgesucht:

Production

e (01.03 Primary material, low alloyed (converter 1% Cr, 1% Mn, 1% Mo, 1% Ni)

e 03.16 Vulcanised EPDM (ethylene propylene diene Monomer)

Hammer 4 - Axthammer

Fiir den Hammerkopf wird ein rostfreier Schmiedestahl vorgesehen. Im ersten Produkt-
lebenszyklus wird der Stahl zu 100% aus natiirlichen Rohstoffen gewonnen. Nach Ende
der Lebensdauer des Produktes wird das Sekundérmaterial (Schrott) recycelt und geht
zu 80% als Primarmaterial wieder in den Kreislauf ein. Es wird angenommen, dass das
Gewicht des Rohmaterials 1,5kg betragt.

Zur Herstellung des Hickory-Holzstiels werden 320g Rohholz benétigt. Wie bereits beim
Schonhammer erwahnt, wird dafiir Hartholz mit einem Feuchtegehalt von 10% vorgese-
hen. Die Rohstoffausbeutung von Holz liegt bei 100% und geht nach Ende der Lebens-
dauer zu 100% in die Papierindustrie ein.

Production

e (01.02 Stainless Steel 18/8 (converter, Primary)

e 04.01 Hardwood, Sawn timber, raw, kiln dried (u=10%)

5.1.3 Transport der Rohmaterialien
Die Transportwege vom Stahllieferant bzw. vom Kunststofflieferant zum Hammerher-
steller werden mit 450km bzw. 60 km mit dem LKW (16t) veranschlagt.

Rohholz wird den deutschen Waldern entnommen und inldndisch zur Weiterverarbei-
tung bereitgestellt. Demnach ist hierbei ein geringer Transportweg von 50km zum Pro-
dukthersteller annehmbar.

Der hierfiir verwendete Datensatz ist:

Transport 07.01

e Lorry > 16t (EUR4) pro tkm
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5.1.4 Herstellungsprozess des Hammers
Hammer 1 - Schlosserhammer
Der Hammerkopf aus geschmiedetem Vergiitungsstahl wird durch Frasen und Bohren

gefertigt.

Sowohl der Hammerstiel als auch der Griff werden infolge der Thermoformbarkeit des
Kunststoffes durch das Spritzgussverfahren gefertigt. Bei diesem Verfahren kénnen Tei-
le mit komplexer Geometrie ohne Werkzeugerstellung kostengiinstig und flexibel her-
gestellt werden. Dazu wird Granulat aus einem Trichter gezogen und anschliefsend er-
warmt. Die Schmelze kann nun mittels einer Einspritzeinheit unter hohem Druck in
den formgebenden Hohlraum gepresst werden. Nach dem vollstdndigen Abkiihlen der
Produkteile wird es mittels eines Auswerfers ausgeworfen. Es wird angenommen, dass
nur kaum bis sehr gering Nacharbeiten anfallen.

Production

e (1.03 Forge
e (1.03 Milling
e (3.03 Injection moulding

e (03.16 Injection moulding

Hammer 2 - Schonhammer

Der Hammerkopf aus Polyethylen-Materials wird analog zu den Kunststoffteilen des
Schlosserhammers durch das Spritzgussverfahren bearbeitet. Es fallen kaum Nacharbei-
ten an.

Der Rohholz wird durch Ségen mit anschliefendem Glétten und Schleifen der Oberfliche
bearbeitet.

Es folgenden folgende Datenséitze herangezogen:

Production

e (3.05 Injection moulding

e 04.01 Sawing

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Die Halbzeuge fiir Hammerkopf und -stiel aus Stahl werden im Allgemeinen durch das
Strangpressverfahren herstellt. Im Anschluss dessen erfolgen Fertigungsschritte wie das
Frasen und Bohren. Die, wihrend der Herstellung entstehenden Spéne werden in die
Berechnung hinzugerechnet. Anschliefsend werden die Bereiche der Pinne und der Bahn
des Hammerkopfes zusétzlich geschmiedet und gehértet.

Der Griff wird durch das Spritzgussverfahren gefertigt. Eine Nachbehandlung ist nicht
erforderlich.

Hierzu wurden folgende Datenséitze herausgenommen:

Production

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels
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01.03 Forge

01.03 Milling

01.03 Drawing of Pipes

03.16 Injection moulding

Hammer 4 - Axthammer

Es wird angenommen, das die Form des Hammerkopfes im Tiefziehverfahren mit 3500kN
erzeugt wird. Der Rohholz wird durch S&gen mit anschliefsendem Glétten und Schleifen
der Oberfliche in Form gebracht.

Production

e (01.02 Deep drawing, 3500kN press, single stroke operation

e 04.01 Sawing

5.1.5 Nutzungsphase

Im Allgemeine wird die Nutzungsphase von Produkten mitberiicksichtigt, da verschie-
dene Produkte zu unterschiedlichen Umweltauswirkungen fiihren. In dieser Betrachtung
wird jedoch davon ausgegangen, dass die Himmer in der gleichen H#ufigkeit Anwen-
dung finden. Zudem handelt es sich bei einem Hammer um ein passives Produkt. Daher
wird diese Phase aus der Betrachtung ausgeklammert.

5.1.6 Rohstoffe und Herstellungsprozess der Verpackung

Alle Himmer werden fiir den Versand mit LDPE-Luftpolsterfolie umwickelt und in
einem beschrifteten Karton aus Recyclingfasern versendet. Das Verpackungsgewicht fiir
die Hammer 1, 2 und 3 betrigt 20g/Hammer fiir die LDPE-Folie und 140g/Hammer
fiir den Wellpappe-Karton. Insgesamt wiegt die Verpackung demnach 160g.

Der Axthammer benétigt aufgrund der hoheren Dimension und des héheren Gewich-
tes eine grofkere Verpackung. Es wird angenommen, dass das Gewicht der LDPE-Folie
40g/Hammer und der des Kartons aus Recyclingfasern 280g/Hammer betragt.

Production

e 03.05 Low Density Polyethylene, LDPE

e 05.03 Cardboard Recycling fibre, single wall
Processing

e 03.05 Extrusion, plastic film

e 05.03 Carton board boxes, offset printing
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5.1.7 Distribution der Himmer

In der Praxis sind die exakten Distributionszahlen der Himmer bekannt und sollten
an der Stelle fiir die Berechnung verwendet werden. In dieser Betrachtung wird jedoch
vereinfacht die Annahme getroffen, dass die Himmer innerhalb Deutschlands mit 550km
mit dem LKW (min. 16t) vertrieben werden.

Transport 07.01

e Lorry > 16t (EURA4) pro tkm

5.1.8 Transportwege zur Entsorgung der Himmer mit Verpackung

Die Phase betrachtet das Sammeln der Produkte und das Transportieren dieser zum Re-
cyclinghof. Der Transportweg wird mit durchschnittlich 125km mit einem Transporter
(max. 3,5t) veranschlagt. Dabei wird auch die Entsorgung der Verpackung mitberiick-
sichtigt.

Transport 07.01

e Van < 3,5t pro tkm

5.1.9 Entsorgung / Recycling des Hammers

In der Praxis muss die Entsorgung von Produkten sorgfiltig recherchiert werden. Wie
sieht die Recyclingfahigkeit von Produkten aus und zu welchem Anteil wird das Produkt
deponiert und verbrannt? Da viele Produkte - wie auch das ausgewéhlte Produkt- global
vertrieben werden, ist zu bedenken, dass die jeweilige Abfallbehandlung des Landes
bzw. des Kontinentes sehr unterschiedlich sein konnen. Demnach sollte fiir jedes Land
(Kontinent) ein, an die Praxis angepasstes Abfallbehandlungsszenario erstellt werden.

In dieser Arbeit wird der Energieaufwand, der fiir die Sortierung des Restmiills auf-
zubringen ist, vernachléssigt. Eine Betrachtung der Energiebilanzen ist im Rahmen
weiterer Untersuchungen moglich.

Angelehnt an die Praxis der deutschen Abfallbehandlung, werden im Folgenden alle
Annahmen aufgefiihrt.

Hammer 1 - Schlosserhammer

Sowohl der Hammerkopf als auch der -stiel werden zu 100% recycelt. Das Recyceln von
Stahl geschieht einerseits durch die gezielte Sammlung und den Transport des Ham-
mers zum Altmetall-Recyclinghof durch den Verbraucher und andererseits durch eine
sorgfaltige Abscheidung von Metallen aus dem Restmiill.

Der Recyclingprozess selber bedarf selbstversténdlich auch Energie und Ressourcen, die
mit in die Berechnung hinzugerechnet werden miissen. Durch den Recyclingprozess wird
Primédrmaterial eingespart, welcher in Ecolizer 2.0 als negativen Eco-Indikator [mPt/kg]
als ,,Gutschrift” mit in die Berechnung fliefst und durch Verringerung der Gesamtsumme,
den Produkt zu einem besseren Ergebnis verhilft.

Stahl ist ein Werkstoff, der sich ohne Qualitidtsverluste immer wieder recyceln lasst.
In Deutschland werden jahrlich mehr als 20 Millionen Tonnen Stahl- und Eisenschrott
zur Weiter- und Wiederverwertung recycelt [43]. Auch weltweit ist Stahl der meist
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recycelte Material. Jedoch ist durch die geringen Verluste, die wéhrend der Herstellung
des Sekunddrmaterials anfallen, nie eine 100%-ige Ersatzquote erreichbar. Angelehnt an
die Untersuchung von Stahl-Online wird die Recyclingquote von Stahl mit 48% festgelegt
[43]. Dartiber hinaus wird festgelegt, dass 100% der anfallenden Spéne angesammelt und
ebenfalls durch Recycling wiederverwertet werden.

Kunststoffe werden zum Stand der Technik iiber Wertstoffmischsysteme ggf. Wertstoft-
tonne gesammelt. Nichtverpackungskunststoff werden zunehmend zuséatzlich separat auf
Recyclinghdfen erfasst. Bei der stoflichen Verwertung wird der Mischkunststoff nach der
Aufbereitung zu Industriepaletten etc. verpresst. Dariiber hinaus kann Mischkunststoff
zur thermischen Verwertungszwecken, als Ersatzbrennstoff eingesetzt werden [49].

Im Allgemeinen beschrénkt sich das Recyceln von Kunststoffen auf das Einmahlen des
Materials und die alleinige Weiterverwertung. Eine vollkommende Wiederverwertung
ist eingeschrénkt, da sich infolge des Verwertung des Altmaterials die mechanischen
Eigenschaften enorm verschlechtern.

Beim Recyceln von Glasfaserverstarktem Kunststoff wird dieser zunichst grob zerklei-
nert, um es im Anschluss in einer Hammermiihle fein zerkleinern zu kénnen. Es entsteht
ein Mahlgut, welches als Verstiarkungsgut anteilig den Neufasern ohne grofse Verschlech-
terung der mechanischen Eigenschaften zugegeben werden kann. Der Anteil des Mahl-
guts beschrinkt sich dabei auf 20% [49].

Der Griff wird hingegen gesammelt und zum Recyclinghof transportiert - jedenfalls
sofern die Auswahl auf im FEcolizer 2.0 vorhandene Datensétze beschriankt ist.

Recycling

e 01.03 Process (Recycling)

e 03.03 Plastics (packain mix) process
Waste treatement

e (03.16 Waste treatement scenario in the EU

Hammer 2 - Schonhammer

Beide Teile des Schonhammers werden zu 100% fiir Weiterverwertungszwecke aufberei-
tet. Wie oben bereits erwdhnt, werden dazu Kunststoffe zum Stand der Technik iiber
Wertstoffmischsysteme ggf. Wertstofftonne gesammelt. Der, durch den Verwertungspro-
zess entstandene PE-Regranulat wird als Material fiir die Herstellung von beispielsweise
Bautenschutzplatten oder Miillbeutel genutzt.

Fiir den Holzstiel wird angenommen, dass das aufbereitete Altholz in der Papierindustrie
verwendet wird, da die Verwertung des Altholzes mit Qualitétsverlusten verbunden ist.
Der Holzstoff deckt dabei 20% des Primérfaserbedarfs fiir die deutsche Papierindustrie.
Der Ecolizer 2.0 bietet fiir die Verwertung des Hickory-Holz-Stiels und der Verschnit-
te das europdische Abfallbehandlungsszenario an, der aus 20% Verbrennung und 80%
Deponie besteht.

Hierfiir wurden folgende Datensétze aus Ecolizer herangezogen:

Recycling

e 03.05 Process (Recycling)
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Waste treatement

e (04.01 Waste treatement scenario in the EU

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Sowohl Altmaterial von Hammerkopf und Hammerstiel als auch alle anfallenden Spéne
werden zu 100% recycelt. Dabei werden 48% des Altmetalls als Primdrmaterial zur
Wiederverwertung gespart [43].

Es ist nicht moglich Gummi unbegrenzt zu lagern, da mit der Zeit ihre Sprédigkeit,
Porositit ansteigt und es sich Risse bilden [49]. Der gummierte Griff wird gesammelt
und zum Recyclinghof transportiert. Ecolizer 2.0 bietet Daten zur Behandlung von
Gummi aus dem Restmiill, die an der Stelle hinzugerechnet werden.

Die verwendeten Datensétze werden im Folgenden aufgefiihrt:

Recycling

e 01.03 Process (Recycling)

Waste treatement

e (03.16 Waste treatement scenario in the EU

Hammer 4 - Axthammer

Analog zu den Berechnungen zuvor, wird 100% des Hammerkopf-Sekundarmaterials zur
Verwertung aufbereitet. Edelstahl kann grundsétzlich ohne Qualitdtsverluste recycelt
werden Selbstverstdndlich geht auch hier der, wihrend des Recyclingprozesses anfallende
Recyclingaufwand in die Berechnung ein. Dieser Aufwand wird im Fcolizer 2.0 jeweils im
Datensatz Process beim Recycling mitberticksichtigt. Edelstahl bietet mit 80% eine hohe
Recyclingquote [45]. Demnach werden durch das Recyceln von 1kg Sekundérmaterial
0,8kg Metall aus Primérherstellung ersetzt.

Recycelter Holz wird in der Papierindustrie verwendet, da die Verwertung des Altholzes
mit Qualitidtsverlusten verbunden ist. Der Holzstoff deckt dabei 20% des Primérfaser-
bedarfs fiir die deutsche Papierindustrie. Hickory-Holzstiel und alle anfallenden Spéne
werden vollsténdig der Abfallbehandlung zugefiigt. Der Ecolizer 2.0 bietet fiir die Ver-
wertung des Hickory-Holz-Stiels und der Spane das européische Abfallbehandlungssze-
nario, der u.a. aus Verbrennung und Deponie besteht.

Recycling

e 01.02 Process (Recycling)

Waste treatment scenario in the EU

e (04.01 Waste treatement scenario in the EU
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5.1.10 Entsorgung / Recycling der Verpackung

Das Recyceln der LDPE-Folien aus Polyethylen setzt eine sortenreine Abtrennung der
FDPE-Folie von anderen Kunststoffen aus dem Abfall, wie auch aus dem sortiertem
Wertstoff (gelber Sack) voraus. Den je besser und sortenreiner der Abfall getrennt und
eingesammelt wird, desto hochwertiger und steuerbarer ist der Ausgangsstoff. In der vor-
liegenden Arbeit wird angenommen, dass die PE-Folie nicht recycelt wird, sondern in
der Miillverbrennungsanlage als Brennstoff verbrannt wird. Dieser Vorgang ist selbst-
verstdndlich ebenfalls mit Aufwand verbunden, der in der Berechnung beriicksichtigt
wird. Es steht jedoch offen, inwiefern dem Aufwand die Energieriickgewinnung durch
die Verbrennung zugerechnet wurde.

Wellpappe hat sowohl in Deutschland als auch in Europa eine sehr hohe Sammel-
quote. In Anlehnung an die Untersuchungen des Instituts fiir Abfall, Abwasser und
Infrastruktur-Management GmbH wird die Recyclingquote mit 80% angenommen [45].
Folglich werden 80% des recycelten Materials als Primérmaterial fiir Weiterverwertungs-
zwecke verwendet. Demnach miissten konkret 20% pro kg Wellpappe Frischfasern in die
recycelte Wellpappe eingearbeitet werden. Mit jedem Recyclingdurchlauf werden die
Fasern immer kiirzer und briichiger, was jede weitere Aufbereitung schwieriger macht.

Folgender Datensitze werden herangezogen:

Waste treatement

e (03.05 Waste treatement scenario in the EU
Recycling

e 05.03 Process (Recycling)

e (05.03 Primary Material saved

5.1.11 Zweiter Produktlebenszyklus

Durch das Recyceln von Sekundarmaterialien (Metallschrott, Altglas, Kunststoff Alt-
papier usw.) kénnen wertvolle Rohstoffe gespart werden. Dabei wird aus Sekundérma-
terial Prim&rmaterial gewonnen, der je nach Material entweder erneut in den Kreislauf
gefithrt wird oder fiir weitere Zwecke genutzt wird. Zudem fallen durch die Einsparung
von Primérrohstoffen weniger COs.-Emissionen an.

Hammer 1 -Schlosserhammer

Durch das Recyceln des Hammerkopfes aus C45-Vergiitungsstahl wird 48% als Sekun-
darrohstoff gewonnen. Demnach miissen 52% des Rohmaterials primér bezogen werden.
Der Hammerstiel aus Glasfaserverstarktem Kunststoff wird nach Ende der Lebensdauer
recycelt und geht zu 20% als Verstarkungsgut erneut in den Kreislauf ein. Der gum-
mierte Griff wird hierbei gesammelt und zum Recyclinghof transportiert.

Es wurden folgende Datensétze aus Ecolizer 2.0 bezogen:

Production

e 01.03 Sekundary material, low Alloyed (converter 1% Cr, 1% Mn, 1% Mo, 1% Ni)
e 03.03 Glass-filled PA6

e 03.16 Vulcanised EPDM (ethylene propylene diene Monomer)
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Hammer 2 - Schonhammer

Sowohl der Hammerkopf aus Polyethylen als auch der Holzstiel werden zu Weiterver-
wertungszwecken genutzt. Demnach wird angenommen, dass fiir beide Produktteile der
Rohstoff primér bezogen werden muss.

Hierbei wurden folgende Datensétze aus Fcolizer 2.0 herangezogen:

Production

e (3.05 Low Density Polyethylene

e 04.01 Hardwood, Sawn timber, raw, kiln dried (u=10%)

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Die Recyclingquote von Stahl wird hier ebenfalls mit 48% angenommen. Der Griff aus
Gummi wird gesammelt und zum Wertstofthof transportiert.

Es wurden folgende Datensétze aus Ecolizer 2.0 bezogen:

Production

e 01.03 Sekundary material, low Alloyed (converter 1% Cr, 1% Mn, 1% Mo, 1% Ni)

e (03.16 Vulcanised EPDM (ethylene propylene diene Monomer)

Hammer 4 - Axthammer

Edelstahl hat mit 80% eine hohe Recyclingquote. Demnach werden nur 20% des Roh-
materials primér bezogen. Gewéhlt wird hier der Elektrostahl. Der Hickory-Holzstiel
wird recycelt und geht zu 100% in die Papierindustrie.

Die ausgewéhlten Datensétze lauten:

Production

e (01.02 Stainless electric Steel 18/8 (secundary)

e 04.01 Hardwood, Sawn timber, raw, kiln dried (u=10%)

5.1.12 Bestimmung der Umweltwirkung

Zur Berechnung der Umweltwirkung muss eine funktionelle Einheit (FE) festgelegt wer-
den. In diesem Praxisbeispiel soll die Funktion eines Hammers iiber eine Anwendungs-
dauer von 20 Jahren betrachtet werden.

Wie oben bereits festgelegt, halten Schlosser- und Zimmermannshammer 20 Jahre. Fiir
die Schon- und Axthdmmer werden bei derselben Nutzung 10 Jahre veranschlagt. Um ei-
ne einheitliche Betrachtung durch dieselbe funktionelle Einheit der vier Himmer durch-
fiihren zu konnen, wird ein Referenzfluss von:

1 Schlosserhammer,
2 Schonhammer,

1 Zimmermannshammer und
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2 Axthammer
betrachtet und miteinander verglichen.

Die Umwelt-Indikatoren konnen nun mit Hilfe der getroffenen Annahmen und den
abgelesenen Eco-Indikatoren bestimmt werden. Die in FEcolizer 2.0 definierten Eco-
Indikatoren stellen ein Mafstab fiir die Bestimmung der Umwelt-Indikatoren von Mate-
rialien und Prozessen dar. Allerdings ist die konkrete Ermittlung der Umweltauswirkun-
gen auf Basis der Umwelt-Indikatoren nicht moglich. Der ermittelte Umwelt-Indikator
muss dazu im néchsten Schritt auf eine allgemeingiiltige Einheit umgerechnet werden.

Wie zuvor erwdhnt, entspricht ein Eco-Indikator Punkt einem Tausendstel der jahr-
lichen Gesamtumweltbelastung durch einen durchschnittlichen Européer. Im européi-
schen Durchschnitt verursachten im Jahre 2012 jeder Mensch etwa 9,0 Tonnen C'Oge-
Aquivalent-Emissionen. Die Umrechnung der Emissionen auf die Einwohnerzahl bzw.
auf die Wirtschaftsleistung erlaubt den besseren Vergleich der Emissionssituation der
Mitgliedsldnder miteinander [51].

Im Anhang D sind die Tabellen der Berechnung fiir jedes Praxisbeispiel zu finden. Die
Endergebnisse der vier Himmer werden nun in der Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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Die Ergebnisse stellen demnach ganz klar die Reihenfolge: Schonhammer, Schlosserham-
mer, Zimmermannshammer und Axthammer dar.

5.1.13 Auswertung der Ergebnisse mit Ecolizer

Bevor die Ergebnisse ausgewertet werden, wird die Datenqualitit gepriift.

Im Bereich des Herstellungsprozesses der Himmer mussten auf Datensdtze verzichtet
werden, da u.a. fiir das Schmieden der Stéihle keine Daten vorliegen. Zudem liegen bei
der Holzverarbeitung keine Daten zum Sigen, Glatten und Schleifen vor. Die fehlen-
den Daten der Phasen wiirden den Umwelt-Indikator etwas erhohen und folglich das
Ergebnis etwas verschlechtern.

Aufserdem fehlen Eco-Indikatoren im Bereich der Herstellung von Gummi Produkten
durch das Spritzgussverfahren. Es wurden Ausweich-Daten aus dhnlichen Materialien -
hier Daten zu Verbundwerkstoffen - gewédhlt. Das Ergebnis wird dadurch nach oben hin
korrigiert.

Die Daten zur Entsorgung des Verpackungskartons der vier Hammer sind ebenfalls nicht
vorhanden, d.h. die Primarmaterial-Einsparung (Frischfaser fiir Verpackungskartonage)
ist nicht bekannt. Da die Verpackungsmenge des Kartons fiir die Schlosser- und Zim-
mermannshammer iiber die Anwendungsdauer von 20 Jahren identisch sind, wiirde dies
das Ergebnis der beiden Himmer um denselben Faktor nach unten hin korrigieren. Der
Schonhammer benétigt die doppelte Menge an Verpackung iiber die Anwendungsdauer,
demzufolge wiirde das Ergebnis fiir den Schonhammer ebenfalls um den entsprechenden
Faktor nach unten hin korrigiert. Der Korrekturfaktor beim Axthammer betrégt sogar
das vierfache des ersten Faktors beim Schlosser- und Zimmermannshammer.

In der Summe betrachtet, bedeutet dies: Fiir die ersten drei Himmer wiirde sich das
Gesamtergebnis etwas erhohen. Das Ergebnis fiir den Axthammer wiirde sich sogar um
die vierfache es Eco-Indikator-Punktes verbessern.

Tendenziell bleibt das Gesamtergebnis jedoch gleich. Der Schonhammer ist das Produkt
mit den niedrigsten Umweltauswirkungen, gefolgt von dem Schlosserhammer. An dritter
Rangfolge steht der Zimmermannshammer und als viertes folgt der Axthammer mit
den hochsten Umweltauswirkungen. Abbildung 5.3 stellt die Umweltauswirkungen der
einzelnen Phasen fiir je Hammer anteilig in Prozent dar.

Die Hohe der negativen Umwelteinwirkungen liegt zunéchst an der Dimension des Ham-
mers bzw. der Masse. Je mehr Material fiir das Produkt bendtigt wird, desto hoéher
fallen die Auswirkungen auf die Umwelt aus. Es wird schnell klar, dass die hochsten
Emissionen wihrend der Herstellung der Rohmaterialien entstehen. Bei allen vier Ham-
mern liegt der Wert bei mindestens 41%. Wiahrend der Rohmaterialherstellung fiir den
Schonhammer sind es sogar knapp 55%.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Lebensdauer, die fiir jedes Produkt angenommen
wurde. Auch wenn die Annahmen in der Praxis etwas abweichen kénnen, wird durch
die Berechnung die Relevanz der Lebensdauer eines Produktes auf dessen Umweltver-
traglichkeit verdeutlicht.

Des Weiteren wird durch die Betrachtung der Ergebnisse klar, dass der Axthammer im
Vergleich zu den anderen drei Hammern ab dem zweiten Produktlebenszyklus mit 9,79
kgCOs. als ,Gutschrift“ deutlich positivere Umweltwirkung erzielt. Grund hierfiir ist
die Annahme des sachgerechten Entsorgens des Altmaterials (auch bedingt durch den
hohen Referenzfluss: 2 Axthammer). Der Edelstahl wird sorgfiltig gesammelt und ohne
Qualititsverluste, mit einer Recyclingquote von 80% recycelt. Die sortenreine Tren-
nung von Kunststoff ist dagegen zum Stand der Technik selbst mit hohem Aufwand
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Umweltwirkungen der vier Himmer
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Abbildung 5.3: Umweltwirkungen der vier Himmer in Prozent

nur begrenzt moglich. Zudem ist der recycelte Kunststoff oft minderwertiger als das
Ausgangsmaterial. Dadurch wird weniger ,Gutschrift“ angerechnet. In Abbildung 5.4
ist eine grafische Darstellung der C'Og.-Emissionen der vier Hammer zusammengefasst
in die Hauptphasen, Transport, Herstellungs- und Entsorgungsphase, dargestellt.

Umweltauswirkungen in den Hauptphasen
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Abbildung 5.4: Umweltauswirkungen der vier Himmer zusammengefasst in die Haupt-
phasen nach FREI

Weniger Einfluss auf die Umweltauswirkungen haben die Transportwege. Bei allen vier
Produkten fallen die Umweltbelastungen der Transportwege des Rohstoffes, der Roh-
materialien und die Transportwege zur Entsorgung relativ gering aus. Dadurch sind
Vorteile, die durch den geringen Transportweg des Rohholzes gegeben sind, relativ klein
vermessen. Zudem fallen die Umweltbelastungen mit der Entsorgung der Verpackung
sehr gering aus.

Sofern in der Praxis Ergebnisse ermittelt wurden, die eine starke Abhéngigkeit von
Kriterien - in dem Fall Lebensdauer und Entsorgung - vorweisen, sollte eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt werden. Hierbei sollten durch den Konstrukteur Planungsalter-
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nativen in einem Planungsmodell auf ihre Robustheit gegeniiber Anderungen einzelner
Parameter hin iiberpriift werden.

In der vorliegenden Arbeit kann jedoch festgehalten werden, dass die Umweltauswir-
kungen des Hammers mit dem geringsten Gewicht am geringsten ausfallen, obgleich die
Kreislauffihigkeit des Hammers am schlechtesten abschneidet.

Mit dem Einsatz des aufbereiteten Sekundérmaterials werden neben Primé&rmaterial
auch C'Oge-Emissionen eingespart. Abbildung 5.5 stellt den Ausmaf der COge-Emissions-
ersparnis fiir jedes der vier Himmer dar.

CO2-Ersparnis der vier Hammer

61%

25,00

20,00

15,00 229

13%

Umweltauswirkungen [kg CO2e]

10,00 0%
m 453
3,92 m 359 =359
5,00 m
0,00
Schlosserhammer Schonhammer Zimmermannshammer Axt

m 1. Zyklus = 2. Zyklus

Abbildung 5.5: COg-Emissionsersparnis der vier Himmer im Vergleich

Damit werden in dem zweiten Produktlebenszyklus des Axthammers 61% weniger COge-
Emissionen im Vergleich zum ersten Zyklus der Umwelt freigesetzt. Mit der Herstellung,
dem Transport und der Entsorgung des zweiten Zimmermannshammers féllt die Um-
weltbelastung um 22% geringer aus. Bei dem zweiten Schlosserhammer werden etwa
13% COgc-Emissionen eingespart. Beim Schonhammer bleibt die Umweltbelastung im
zweiten Produktlebenszyklus gleich dem ersten, da angenommen wurde, dass das Mate-
rial mit jedem Produktlebensweg zu 100% primér bezogen wird. Demnach verhélt sich
die CO2.-Emissionsersparnis in etwa proportional zum Primérmaterialersparnis.

5.2 Evaluierung mittels SolidWorks 2016 Sustainability

Wie in dem Kapitel 4 erklért, gibt SolidWorks nach Eingabe der Eingangsparameter
die Umweltauswirkungen in vier Kategorien an: Kohlenstoff-Fufsabdruck, Gesamtener-
gieverbrauch, Luftansiuerung und Uberdiingung von Gewiisser.

Fiir die Durchfiithrung der Berechnung mit SolidWorks ist das Konstruieren der Ham-
mer als Modell Voraussetzung. Alle Angaben zu den Produkten werden an die Berech-
nung mit Ecolizer 2.0 angelegt, um so die Methoden besser miteinander vergleichen zu
konnen. Die wesentlichen Konstruktionsabmafie wurden den Produktdatenbléttern der
Hersteller entnommen und fiir das Modellieren der Himmer eingesetzt. Trotzdem kon-
nen Abweichungen zwischen den Modellen und den zuvor ausgewéhlten Praxisbeispielen
entstehen. Das Fehlen der exakten Materialangaben durch die Hersteller und die Abhil-
fe mittels Annahmen fiihrt beispielsweise zu Gewichtsabweichungen, da das Programm

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79



5.2: Evaluierung mittels SolidWorks 2016 Sustainability

67

mit der Auswahl eines Materials und der damit verkniipften Dichte, das Produktge-
wicht bestimmt. Zudem wurde die Hammerform ebenfalls bestmoglich an die Praxis
angelehnt. Auch hier konnen kleine Abweichungen entstehen. Abbildung 5.6 stellt die
fiir die Berechnung mit SolidWorks erstellten Modelle der vier Hammer dar.

Des Weiteren kann das Programm, bei einer eigenen Durchfiihrung der Berechnung mit
einer anderen Version, abweichende Ergebnisse liefern.

NI

Abbildung 5.6: Modelldarstellung der vier Himmer mit SolidWorks

5.2.1 Materialauswahl und Herstellungsprozess

Nachdem die Modelle fertig erstellt wurden, kann die Berechnung mit dem Tool Su-
stainabilityXpress erfolgen. Dazu werden die Materialien und Verarbeitungsverfahren
aus der, von der Software angebotenen, Datenbank ausgewahlt. Fiir die Materialien und
Verfahren sind Umweltdaten aus der GaBi-Datenbank von PE-International hinterlegt.

Hammer 1 - Schlosserhammer

Wie in der Berechnung mit FEcolizer 2.0 festgelegt, besteht der Hammerkopf aus ge-
schmiedetem Vergiitungsstahl C45. Abbildung 5.7 stellt ein Auszug der Stahlsorten von
SolidWorks dar.

Bei der Berechnung mit Fcolizer 2.0 wurde angenommen, dass die Rohmaterialien im
ersten Produktlebenszyklus zu 100% primér bezogen. Mit der Durchsicht der Daten-
bank von Solid Works wird festgestellt, dass SolidWorks Sustainability fiir niedrig le-
gierte Vergiitungsstihle einen festen Recyclinganteil von 18% angibt. Ob dies in der
Praxis absolut korrekt ist, ist fiir die weitere Durchfiihrung des Beispiels nicht relevant,
demnach ist der Wert an dieser Stelle anzunehmen und in der Auswertung der Umwelt-
vertriglichkeit auszuwerten. Als Verarbeitung wird hier zunéchst ,Schmieden“ gewahlt,
da die Eingabemaske nur ein Verfahren pro Durchlauf annehmen kann.

Der Hammerstiel wird aus Glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt. Es wurde Poly-
amid Typ 6 fiir den Hammerstiel gewéhlt, der durch das Spritzgussverfahren gefertigt
wird. Fiir den Griff wird Natiirliches Gummi festgelegt. Als Verarbeitung muss ,Be-
nutzerdefiniert® gewéhlt, da die Software sonst keine Alternative anbietet. Wenn die
Recyclinganteile in Solid Works Sustainability mit 0% angezeigt werden, sind keine Ver-
wertungswerte zu den Materialien verfiigbar. Das Gesamtgewicht des Schlosserhammer
betrégt dadurch 457g. Die Lebensdauer wird mit 20 Jahren angenommen.
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Abbildung 5.7: Auswahl der Materialien (Stahlsorten) in der Software Solid Works Su-

stainability

1.0301 (C10)

1.0301 (C10)
1.0401 (C15)
1.0402 (C22)
1.0406 (C25)
1.0501 (C35)
1.0601 (C60)

1.1121 (C10E)

1.1140 (C15R)

1.1141 (C15E)

1.1151 (C22E)

1.1158 (C25E)

1.1170 (28Mn6)

1.1181 (C35E)

1.1191 (C45E)

1.1207 (C10R)

1.1221 (C60E)

1.6511 (36CrNiMo4)

1.6580 (30CrNiMo8)

1.6582 (34CrNiMo6)

1.6773 (36NiCrMo16)

1.7003 (38Cr2)

1.7006 (46Cr2)

1.7033 (34Cr4)

1.7034 (37Cr4)

1.7035 (41Cr4)

1.7218 (25CrMo4)

1.7220 (34CrMo4)

Die folgenden Angaben wurden nun ausgewahlt:

Material
01.01 Hammerkopf
01.02 Hammerstiel
01.03 Griff

1.0503 (C45) (18% Recyclinganteil)
PA Typ 6 (0% Recyclinganteil)

Natiirliches Gummi (0% Recyclinganteil)

Region der Herstellung
01.00 Schlosserhammer Europal

Geplante Lebensdauer
01.00 Schlosserhammer 20 Jahre!

Verarbeitung
01.01 Hammerkopf
01.02 Hammerstiel
01.03 Grift

Geschmiedet
Spritzguss
Benutzerdefiniert

Energiebedarf fiir die Herstellung?

01.01 Hammerkopf
01.02 Hammerstiel
01.03 Griff

0,60 kWh/kg
1,85 kWh/kg
0,77 kWh/kg
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Wirmeenergiebedarf fiir die Herstellung?

01.01 Hammerkopf 550,00 BTU /kg
01.02 Hammerstiel 407,00 BTU /kg
01.03 Griff 407,00 BTU /kg
Ausschussrate?

01.01 Hammerkopf 0,0%

01.02 Hammerstiel 2,0%

01.03 Griff 5,0%

! angelehnt an die Berechnung mit Ecolizer 2.0
2 Standard-Annahmen von Solid Works Sustainability

Hammer 2 - Schonhammer

Der Hammerkopf besteht aus RCH 1000 Natur - Polyethylen mit niedriger Dichte. In
SolidWorks Sustainability wird PE niedrige / mittlere Dichte ausgewahlt und durch das
Spritzgussverfahren gefertigt.

Die Auswahl des Holzes ist jedoch nicht ganz so einfach, da Solid Works Sustainabili-
ty keine Daten zu Esche-Holz liefert. In dem Fall wird durch Recherche ein &hnliches
Holz mit &hnlichen Eigenschaften festgelegt. Der Esche-Holz gleicht in seinen Eigen-
schaften weitestgehend einem Eiche-Holz. Zudem ist der Kernholz teils von gleicher
heller weiflicher bis weifsrétlicher Farbung. Eschenholz ist grobporig und mit markant
gestreifter Textur [52]. Anders als bei Kunststoff stehen hier keine Herstellungsverfah-
ren zur Auswahl, allerdings kénnen benutzerdefinierte Daten eingegeben werden. Re-
chercheergebnisse lieferten hier keine konkreten Zahlen zu dem Energiebedarf wihrend
der Herstellung des Produktes, demnach muss zur Weiterfilhrung der Berechnung ein
Pauschaler Energiebedarf ermittelt werden. Nach intensiver Recherche wird, angelehnt
an die Studie von Waldwissen.net der Energiebedarf mit 23 % festgelegt. Waldwis-
sen.net ist eine Informationsplattform und wurde als Gemeinschaftsprodukt von den
vier Forschungsinstituten: FVA, LWF, BFW und WSL herausgebracht [53]. In der Stu-
die wurde der Produktionsaufwand von Schnittholz je nach Mechanisierungsgrad und
Arbeitsorganisation bestimmt. Hierbei wurde die Arbeitsschritte von der Holzernste,
iiber die Verarbeitung und Lagerung des Holzes bis hin zum Transport zum Kunden
(Produkthersteller) betrachtet. Fiir die vorliegende Arbeit miisste der Energieaufwand,
der wahrend der Fertigung des Hammerstiels entsteht zugerechnet werden, dafiir aber
Transportwege von der Ernte zum Holzlieferanten und von dort dann zum Produkther-
steller dem Wert abgerechnet werden, da SolidWorks dies nicht betrachtet. Demnach
wird vereinfacht halber der Energiebedarf zur Weiterfithrung des Beispiels mit 23 k,zv—h
angenommen, welcher sowohl Strom- als auch Brennstoffenergie umfasst. Es wird die
Annahme getroffen, dass 2/3 der Energie aus Brennstoffenergie besteht. Demnach be-
tragt der Stromverbrauch 7,67 % und der Brennstoffbedarf 14,52 %. Sowohl fiir
Kunststoffe, als auch fiir alle Holzerarten liegen keine Recyclingquoten in Sustainability
vor. Analog zu der Berechnung mit Ecolizer wird die Lebensdauer fiir den Schonhammer
mit 10 Jahren angenommen.

Es werden folgende Angaben ausgewahlt:

Material
02.01 Hammerkopf PE niedrige / mittlere Dichte (0% Recyclinganteil)
02.02 Hammerstiel Eiche (0% Recyclingquote)
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Region der Herstellung Europa'

Geplante Lebensdauer 10 Jahre!

Verarbeitung
02.01 Hammerkopf Extrusion
02.02 Hammerstiel Benutzerdefiniert

Energiebedarf fiir die Herstellung

02.01 Hammerkopf? 1,85 kWh/kg
02.02 Hammerstiel 0,002 kWh/kg
Wirmeenergiebedarf fiir die Herstellung?
02.01 Hammerkopf? 407,00 BTU /kg
02.02 Hammerstiel 14,52 BTU /kg
Ausschussrate?

02.01 Hammerkopf 2,0%

02.02 Griff 5,0%

1 angelehnt an die Berechnung mit Ecolizer 2.0
2 Standard-Annahmen von Solid Works Sustainability

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Der Hammerkopf des Zimmermannshammers besteht aus C45G-Stahl, welcher in Solid-
Works Sustainability zu finden ist. Die Recyclingquote wird ebenfalls mit 18% angege-
ben. Als Verarbeitung wird Druckgruss gewihlt, da der Strom- und Energieverbrauch
hier nach Sustainability am hochsten ist und nur ein Verarbeitungsverfahren pro Durch-
lauf gewéhlt werden kann. Fiir den Griff wird Natiirlicher Gummi gewé#hlt, der zu 100%
aus Primdrmaterial besteht (da es keinen Recyclinganteil enthélt). Das Gewicht des

Modells betragt 1.150 g.

Als geographischer Bezug wird Europa gewihlt und als Lebensdauer werden, angelehnt
an die Berechnung mit Ecolizer 2.0 20 Jahre angenommen.

Hierbei werden folgende Angaben ausgewahlt:

Material

03.01 Hammerkopf 1.1193 (18 % Recyclinganteil )

03.02 Hammerstiel 1.0503 (18 % Recyclingquote)

03.03 Griff Natiirliches Gummi (0 % Recyclingquote)

Region der Herstellung Europa!l

Geplante Lebensdauer 20 Jahre!

Verarbeitung

03.01 Hammerkopf Druckguss

03.02 Hammerstiel Druckguss

03.03 Griff Benutzerdefiniert

Energiebedarf fiir die Herstellung?
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03.01 Hammerkopf 2,73 kWh/kg
03.02 Hammerstiel 2,73 kWh/kg
03.03 Griff 0,77 kWh/kg
Wirmeenergiebedarf fiir die Herstellung?
03.01 Hammerkopf 6424,50 BTU /kg
03.02 Hammerstiel 6424,50 BTU /kg
03.03 Criff 407,00 BTU kg
Ausschussrate?

03.01 Hammerkopf 10,0 %

03.02 Hammerstiel 10,0 %

03.03 Griff 5,0 %

! angelehnt an die Berechnung mit Ecolizer 2.0
2 Standard-Annahmen von Solid Works Sustainability

Hammer 4 - Axthammer

Der Hammerkopf des vierten Hammers besteht, in Anlehnung an die Berechnung mit
Ecolizer 2.0, aus geschmiedeten Edelstahl. Die Recyclingquote wird von Solid Works
hier ebenfalls mit 18% angeben. Fiir den Hammerstiel wurde Hickory-Holz vorgesehen,
dieser ist in SolidWorks nicht aufgelistet. Folglich wird hier ein &hnliches Material mit
dhnlichen Eigenschaften ausgesucht - in dem Fall wird der Mahagoni-Holz fiir den Ham-
merstiel ausgewahlt. Fiir den Hammerstiel wird der Energiebedarf (Strom) mit 7,67 %

und der Brennstoffbedarf mit 14,52 %QU angenommen. Das Gesamtgewicht des Axt-
hammermodells liegt nun bei 1.211g.

Als Herstellungsregion wird Europa gewidhlt und die Lebensdauer werden aus den oben
genannten Griinden mit 10 Jahren angenommen.

Die folgenden Angaben werden festgelegt:

Material
04.01 Hammerkopf Nichtrostender Schmiedestahl (18 % Recyclinganteil)
04.02 Hammerstiel Mahagoni (0% Recyclingquote)

Region der Herstellung Europa!

Geplante Lebensdauer 10 Jahre!

Verarbeitung
04.01 Hammerkopf Gefrast
04.02 Hammerstiel Benutzerdefiniert

Energiebedarf fiir die Herstellung

02.01 Hammerkopf? 1,85 kWh/kg
02.02 Hammerstiel 0,002 kWh/kg
Wirmeenergiebedarf fiir die Herstellung?
02.01 Hammerkopf? 407,00 BTU /kg
02.02 Hammerstiel 14,52 BTU /kg
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Ausschussrate?
02.01 Hammerkopf 2,0%
02.02 Griff 5,0%

I angelehnt an die Berechnung mit Ecolizer 2.0
2 Standard-Annahmen von Solid Works Sustainability

5.2.2 Verwendung und Transport

Alle Himmer werden, geméfs den Festlegungen in Kapitel 5.1, in Europa gefertigt und
verwendet. Zudem wurde angenommen, dass die Himmer innerhalb Deutschlands dis-
tribuiert werden. Fiir jeden Hammer wird der Transportweg hier mit 550 km mit dem
LKW veranschlagt.

Erstaunlicherweise wird durch das Experimentieren mit der Software festgestellt, dass
fiir das Transportieren des Produktes mit unterschiedlichen Transportmdglichkeiten
iiber dieselbe Strecke die gleichen Umweltbelastungen durch SolidWorks Sustainability
berechnet werden. Der Transport mit einem Seetanker, LKW oder der Bahn liefern kei-
ne Unterschiede beziiglich der Umweltvertraglichkeit vor. Diese Erkenntnis muss bei der
Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Die folgende Mafnahme kann even-
tuell Abhilfe schaffen: Die Transportwege zunéchst nicht zu beriicksichtigen, sondern
diese erst nach Auswertung der reinen Material- und Herstellungskalkulation separat
zu betrachten.

5.2.3 Nutzungsphase

Analog zu der Berechnung mit Ecolizer 2.0 wird die Nutzungsphase hier ebenfalls nicht
betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass die Himmer in gleicher Art und Haufigkeit
verwendet werden und auch die Reinigung in gleichen Absténden erfolgt.

Im Gegensatz zu der Methode mit Ecolizer 2.0 konnen in SolidWorks die Auswirkungen
der Lebensdauer auf die Umwelt automatisch berechnet werden. Die geplante Lebens-
dauer wird im Verhéltnis zu der tatséchlichen Nutzungsdauer in Bezug gesetzt.

e 1. Variante: 10 Jahre Lebensdauer

e 2. Variante: 20 Jahre Lebensdauer

Bei beiden Varianten wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren festgelegt. Hierbei soll-
ten die Umweltauswirkungen passiver Produkte um jeweils 100% ansteigen, wenn die
Lebensdauer um die Hailfte reduziert wird. In Abbildung 5.8 wird das Ergebnis der Um-
weltvertraglichkeit dargestellt, in der bei ansonsten gleichen Bedingungen, lediglich mit
10 (roter Balken) statt 20 Jahren (schwarzer Balken) Lebensdauer angesetzt wird.

Die Grafik zeigt, dass bei einem Produkt mit weniger Lebensdauer iiber dieselbe Nut-
zungsdauer die Umweltwirkung nur kaum bis sehr gering ansteigen. Die C'Oge-Emissionen
steigen dabei lediglich um 1 % an, genau wie der bei Uberschuss zur Uberdiingung von
Gewdéissern fiihrende Phosphat. Das Ergebnis ist fragwiirdig und wird in der Auswertung
weiter betrachtet.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Umweltauswirkungen bei unterschiedlicher Lebensdauer
desselben Produktes

5.2.4 End of Life

Fiir die Entsorgung der vier Himmer wird, dhnlich wie die Kapitel zuvor, vorgegangen.
Es gilt, dass die Angaben angelehnt an die Berechnung mit Fcolizer 2.0 zu wahlen sind,
auch wenn aufgrund der sehr unterschiedlichen Herangehensweise der zwei Methoden
ein Vergleich nur bedingt mdéglich ist. SolidWorks macht es dem Anwender etwas einfa-
cher, da im Gegensatz zu Ecolizer hier lediglich die Anteile fiir Recycling, Verbrennung
und Deponie abgefragt werden. Durch die Datensétze von Sustainability werden zwar
Verteilungsquoten zum End of Life automatisch vorgegeben und angenommen, stellen
jedoch fiir alle Materialien dieselben Quoten dar und kénnen demnach so nicht belas-
sen werden. In der vorliegenden Arbeit werden die Anteile entsprechend der vorigen
Berechnung angepasst und korrigiert.

Die Angaben zu End of Life erfolgen fiir jedes Produktteil, da bei Produktteilen mit
unterschiedlichen Materialien die Recycling-, Verbrennungs- und Deponieanteile sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen. Im Abschnitt 5.1.9 wurden bereits umfassende Hin-
weise zum End of Life geliefert, daher wird im Folgenden die Vorgehensweise mit Su-
stainability erklart.

Hammer 1 - Schlosserhammer

Der Recyclinganteil fiir den Schlosserhammerkopf wird mit 100 % veranschlagt, da die
Anteile fiir Verbrennung und Deponie nur sehr gering anfallen. In der européischen
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Praxis konnen diese Werte etwas abweichen, dennoch wird in der vorliegenden Arbeit,
angelehnt an deutsche Statistiken von einer Recyclinganteile von 100 % ausgegangen.
Dieser Werte bedeutet nicht, dass das Produkt bzw. Produktteil zu 100 % aus Sekundar-
material besteht, sondern dass 100 % des Sekundarmaterials recycelt werden. Wie viel
davon als Rohmaterial zur Wiederverwertungszwecken genutzt werden konnen, kann
hier nicht individuell festgelegt werden (fester Recyclingquote in dem Fall von 18%). In
der Berechnung mit Ecolizer 2.0 wurde fiir den Glasfaserverstirkten Hammerstiel eine
Recyclingquote von 20 % zugeschrieben, da die Menge als Verstirkungsgut fiir Wie-
derverwertungszwecke genutzt wird, ohne dass Qualititsverluste dabei entstehen. Die
restlichen 80 % des Sekundérmaterials werden als Brennstoff genutzt. Der Gummigriff
wird zu 100 % verbrannt (Erliuterung sieht 5.1.9).

Hammer 2 - Schonhammer

Wie in der Berechnung mit Ecolizer angenommen, werden die Altkunststoffe der Abfall-
behandlung zugefiigt, zu 80% deponiert, und zu 20% als Ersatzbrennstoffe eingesetzt,
da diese einen besonders hohen Heizwert haben. Der Holzhammerstiel wird hingegen
zu 100 % fiir Weiterverwertungszwecke genutzt, wie in der Papierindustrie. Selbstver-
stdndlich wird ein Teil des Holzes auch in Form von Holzbriketts als Brennstoff genutzt.
Das verbrannte Holz landet letztendlich als Asche in Deponie, demnach kann hier ein
Deponieanteil von 100 % eingetragen werden. Der Verschnitt wird hier nicht betrachtet.

Hammer 3 - Zimmermannshammer

Altmetalle kénnen ohne Qualitatsverluste recycelt werden. Sowohl Hammerkopf als auch
-stiel werden demnach zu 100 % wiederverwertet. Der Griff aus Gummi wird gesammelt
und der Abfallbehandlung zugefiigt. Demnach wird dafiir ein Verbrennungsanteil von
100 % angenommen. Die wihrend der Herstellung des Hammers anfallenden Spéane
werden durch die Software nicht miteinkalkuliert.

Hammer 4 - Axthammer

Auch fiir den Edelstahl-Hammerkopf wird der Recyclinganteil mit 100 % angenommen.
Holzstiele werden fiir Weiterverwertungszwecke genutzt. Es wird hierfiir ein Deponie-
anteil von 100% veranschlagt. Spéne und Verschnitt werden durch die Software nicht
betrachtet.

5.2.5 Bestimmung der Umweltwirkungen

Die Tabelle 5.2 stellt eine Ubersicht, der in SolidWorks Sustainability ausgewihlten
Parameter da. Im Anschluss folgt die Berechnung und Auswertung der Umweltauswir-
kungen.
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5: Life Cycle Analysis der Referenzprodukte

SolidWorks stellt die Umweltauswirkungen in vier verschiedenen Grafiken dar. Bei Ver-
danderung von einzelnen Parameter wird die Wirkung der Parameterverdnderung direkt
in zeitgleich dargestellten Grafiken angezeigt. In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse
der Umwelteinwirkung betrachtet werden. Auf Knopfdruck kénnen in SolidWorks Su-
stainability Berichte angefertigt werden, aus denen, fiir den Vergleich der Himmer, Teile
entnommen und in neuer Konstellation dargestellt werden.

Interessant ist nun zu wissen, inwieweit SolidWorks den Faktor beriicksichtigt, dass zur
Abdeckung von 20 Jahren Nutzungsdauer (speziell beim Schon- und Axthammer) je
zwei Hammer benétigt werden. In Ecolizer 2.0 wurde zur Bildung einer funktionellen
Einheit je ein Referenzfluss definiert. Folgende Untersuchung wird dazu mit Solid Works
Sustainability durchgefiihrt:

Die Lebensdauer der Schonhammers wird von 10 Jahren auf 20 Jahre erhéht. Sofern sich
nun die Umwelteinwirkung in jeder Produktentwicklungsphase um die hélfe reduzieren,
wird davon ausgegangen, dass SolidWorks Sustainability entsprechend zwei Hammer zur
Abdeckung von 20 Jahren Nutzungsdauer in der Berechnung einkalkuliert. Abbildung
5.9 stellt die Grafik der Umweltauswirkungen fiir den Schonhammer dar.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Umweltauswirkungen beziiglich der Lebensdauer von 10
zu 20 Jahren

Wie in der Grafik zu erkennen, fillt die Umwelteinwirkung lediglich beim End of Life
um die Hélfe. Wahrend der Distribution des Produktes entstehen hierbei 22,5 % weniger
COg3c-Emissionen. Die Umwelteinwirkung wéhrend der Material- und Produktherstel-
lung bleiben unverdndert. Demnach wird festgehalten, dass SolidWorks Sustainability
nicht iiber die Nutzungsdauer von 20 Jahren einkalkuliert. Fiir die vorliegende Arbeit
bedeutet dies, dass analog zu der Vorgehensweise von Ecolizer die Umweltwirkungen
der Schon- und Axthammer um den Faktor 2 erh6ht werden.

Tabelle 5.3 stellt die Ergebnisse der Berechnung mit SolidWorks Sustainability dar.
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Schlosser- Schon- Zimmer- Axt-
Ergebnisse pro RF hammer hammer | mannshammer | hammer
(20 Jahre) | (10 Jahre) (20 Jahre) (10 Jahre)

Kohlenstoff-Fufsabdruck

13,0 1,85 95,2 67,6
[ kg COQe]
Gesamtenergieverbrauch 972.2 714 14311 $30.0
[M ]
Luftansiuerung

0,10 0,01 0,50 0,30
[ kg 5026]
Uberdiingung

0,02 0,00 0,07 0,23
[ kg POy
Ergebnisse iiber die Schlosser- Schon- Zimmer- Axt-
Nutzungsdauer (20 Jahre) | hammer hammer | mannshammer | hammer
Kohlenstoff-Fufiabdruck

13,0 3,7 95,2 135,2
[ kg CO2¢]
Gesamtenergieverbrauch 9722 1428 14311 1660.0
[M.J]
Luftansiuerung

0,10 0,02 0,50 0,60
[ kg SO
Uberdiingung

0,02 0,00 0,07 0,46
[ kg POy

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Berechnung mit SolidWorks Sustainability

5.3 Auswertung der Ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass iiber den Produktlebensweg des Schonhammers,
in allen vier Kategorien, die geringsten Umweltauswirkungen entstehen. Selbst bei kur-
zer Lebensdauer des Schonhammers und den damit verdoppelten Umweltbelastungen,
fallt dieser im Vergleich zu den anderen Himmern deutlich umweltvertréglicher aus. Dies
ist u.a. auf die geringe Materialmenge zuriickzufiihren. Der Schlosserhammer ist mit 13,0
kgCOs auf Platz zwei und macht dabei das 10fache des Kohlenstoff-Fuflabdruckes im
Vergleich zum Schonhammer aus. Der hohe Kohlenstoff-Fufabdruck wird den hohen
Umweltbelastungen, wihrend der Herstellung des Hammers zugeschrieben.

Zudem wird festgestellt, dass der Axthammer im Vergleich zum Zimmermannsham-
mer (pro Referenzfluss), mit Ausnahme der Uberdiingung, weniger Umweltbelastungen
ausiibt. Uber die Nutzungsdauer von 20 Jahren werden deutlich mehr Umwelteinwir-
kungen verursacht. Die Ergebnisse stellen demnach ganz klar die Reihenfolge: Schon-
hammer, Schlosserhammer, Zimmermannshammer und Axthammer dar. Die Abbildung
5.10 stellt den Kohlenstoffdioxid-Fufabdruck der vier Hammer dar - zusammengefasst
in die Hauptphasen nach FREI.

Die Verteilung der Hauptphasen entsprechen der, des Ecolizers. Die Groften Umweltbe-
lastungen entstehen bei allen vier Himmern durch die Materialherstellung und wihrend
der Produktionsphasen der Himmer. Transportwege machen dabei weniger als 1 % der
Gesamtumweltbelastung aus, genau wie die Ergebnisse beim End of Life. Trotz gerin-
gem Gewicht entstehen wihrend der Entsorgung des Schonhammers mit 1,08 kg C Oz,
die hochsten Umweltbelastungen im Vergleich zu den anderen Hammern.

Wie zuvor bereits erwdhnt, werden durch die Verwertung von Sekundérmaterialien so-
wohl wertvolle Ressourcen eingespart als auch insgesamt weniger C'Og.-Emissionen wih-
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Umweltauswirkungen in den Hauptphasen
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Abbildung 5.10: Umweltauswirkungen der vier Himmer - zusammengefasst in die
Hauptphasen

rend des Produktlebenszyklus verursacht. Inwieweit SolidWorks Sustainability dies bei
den Stahlteilen (Recyclingquote von 18 %) in der Berechnung einkalkuliert wurde, steht
offen.

Die Daten und der Ablauf im Hintergrund der Software sind nicht transparent genug,
um die Methode auf Detail hin analysieren zu konnen. Anhaltspunkt verschaffen hier
lediglich die Endergebnisse.

Selbst bei Unterschiedlichkeiten der dahinter liegenden Daten und der unterschiedlichen
Allokationsmethoden der beiden Methoden liefern, sowohl die Berechnung mit Ecolizer,
als auch die mit SolidWorks Sustainability, das selbe Endergebnis bzw. die selbe Rei-
henfolge: Schonhammer, Schlosserhammer, Zimmermannshammer und Axthammer.

5.3.1 Definieren einer Referenzgrofie

Wie in Kapitel 4 bereits erwédhnt, ist es wichtig Referenzgrofen zu definieren, um eine
Vergleichsebene der Ergebnisse verschiedener Produkte mit unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen erreichen zu koénnen. Ein Produktsystem kann hierbei eine Vielzahl
moglicher Funktionen haben, die von festgesetzten Zielsetzungen der Arbeit einzurah-
men sind. Die Bewertung unterschiedlicher System erfordert eine kritische Priifung der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die sichergestellte Durchfiihrung derartiger Verglei-
che auf einer einheitlichen Grundlage.

Fiir das vorliegende Beispiel nimmt der Materialeinsatz eine entscheidende Rolle ein. Es
scheint sinnvoll, die vier Himmer, bezogen einer Referenzgrofe von beispielsweise 100g,
zu betrachten und auszuwerten (vgl. Abbildung 5.11)

Sofern die COgze-Emissionen der vier Himmer auf die Referenzgréfe von 100g bezo-
gen werden, entsteht eine andere Rangfolge. Hierbei wird deutlich, dass der Zimmer-
mannshammer im ersten Zyklus mit 0,66 kgCO2./100g und im zweiten Zyklus mit
0,513 kgCO2./100g als umweltvertraglichstes Produkt abscheidet. Beim ersten Le-
bensweg des Schlosserhammers wird die Umwelt mit etwa 0,689 kgCOs./100g und
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Umweltauswirkungen - bezogen auf die Referenzgréfie
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Abbildung 5.11: COg.-Emissionen auf die Referenzgréfe bezogen

beim zweiten Lebensweg mit etwa 0,597 kgCOa./100g belastet. Mit dem Schonham-
mer entstehen laufend etwa 0,696 kgC O /100g Auswirkungen auf die Umwelt. Bei dem
Axthammer hingegen werden mit etwa 1,437 kgCOs./100g im ersten Zyklus die grof-
ten Umweltauswirkungen ausgel6st. Im zweiten Zyklus entstehen, aufgrund der hohen
Recyclingquote des Edelstahls lediglich nur noch 0,561 kgCOa./100g.
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6 Okologische Entwicklungsziele

Mit den bisherigen Ergebnissen und Schlussfolgerungen soll fiir ein Anwendungsbeispiel,
d.h. fiir einen Hammertypen (gleicher Verwendungsbereich), eine Produktoptimierung
hinsichtlich nachhaltigkeitsgerechter Aspekte durchgefithrt werden. In Anbetracht des-
sen, dass ein Hammer im allgemeinen ein Gebrauchsgegenstand ist und speziell der
Schlosserhammer, den in Deutschland am weitesten verbreiteten Hammertypen dar-
stellt, wird sich diese fiir die folgende Untersuchung entschieden. Fiir den direkten Ver-
gleich wird neben dem Schlosserhammer mit Glasfaserstiel und gummiertem Griff (1.1),
ein klassischer Schlosserhammer mit Holzstiel (1.2)- ausgewéahlt. Wichtig ist hierbei, dass
beide Himmer dieselbe Gewichtsklasse (haben.

6.1 Life Cycle Analysis des Referenzproduktes

Hersteller des Schlosserhammers (1.1) aus glasfaserverstarktem Kunststoff (PA 6) ist
Black&Decker. Der Fachhindler bietet den Hammer mit einem passenden, extra ro-
busten b5m Mafband im Kunststoffgehduse mit Giirtelclip als Set, fiir einen Kaufpreis
von 24,99€, an. Weitere Informationen zu dem Hammer 1.1 sind dem Kapitel 5 zu
entnehmen.

Der Schlosserhammer (1.2) besteht ebenfalls aus einem geschmiedeten, gehdrteten C45-
Hammerkopf und einem Hickory-Stiel, mit einer Stielschutzhiilse. Der Holzstiel ist mit
einem Ringkeil direkt an dem Hammerkopf befestigt. Genau wie der Schlosserhammer
(1.1), hat dieser einen Nenngewicht von 300g. Insgesamt wiegt der Hammer (1.2) 470g.
Sowohl Schutzhiilse als auch Ringkeil werden aus der Bilanzierung vernachlissigt. Der
ausgewdhlte Schlosserhammer (1.2) wird durch den Hersteller Lux GmbH & Co.KG
hergestellt und hat einen Kaufpreis von 15,49€. Weiterhin wird angenommen, dass der
Schlosserhammer (1.2), analog zu dem (1.1), eine Lebensdauer von 20 Jahren hat und
genau so lange genutzt wird.

Die Berechnung der Umwelteinwirkungen fiir beide Schlosserhammer wird nach der
Methode Ecolizer durchgefiihrt. Auf die detaillierte Beschreibung der einzelnen Pro-
duktlebensphasen wird hierbei verzichtet. In Tabelle 6.1 werden alle Ergebnisse der
Berechnung der Umwelteinwirkungen aufgelistet, die anschliefend ausgewertet werden.
Im Anhang D befinden sich alle Tabellen der Berechnung mit Ecolizer, fiir jedes der
untersuchten Himmer.

Demnach steht der Schlosserhammer (1.2) mit insgesamt 4,04 kgCO2 Umweltbela-
stungen im ersten Zyklus und 3,42 kgCO5 als umweltvertriglichtes Produkt dar. Im
Vergleich zum Schlosserhammer (1.1) werden hierbei iiber den gesamten Produktle-
benszyklus mindestens 11% weniger C'Os-Emissionen ausgelost. Bei der Rohmaterial-
herstellung bzw. Produktherstellung fiir den Schlosserhammer (1.2) entstehen 21,5%
bzw. 11% weniger C'Oz-Emissionen. Aufgrund des geringen Gewichtes beim Schlosser-
hammer (1.2) entstehen geringe Transportvorteile, wie bei der Beschaffung des Roh-
stoffes, Rohmaterials und beim Entsorgen des Hammers. Abbildung 6.1 stellt die Aus-
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1.1 1.2
Schlosserhammer Schlosserhammer
1. Zyklus | 2. Zyklus | 1. Zyklus | 2. Zyklus
Phase Kohlenstoffdioxid-Emissionen [kgCOs]
0,02
1 | Transport der Rohstoffe 0,05 0,03 0,04
2 | Rohmaterialherstellung 2,05 1,98 1,61 1,53
3 | Transport der Rohmaterial 0,03 0,03 0,01 0,01
4 | Produktherstellung 1,74 1,74 1,55 1,55
5 Rohstoff- und Verpackungs- 0.27 0.27 0.27 0,27
herstellung
6 Dl.StI'lbutIOIl des Hammers 0.05 0.05 0.05 0.05
mit Verpackung
7 Transport z1{m Entsorgen des 0,14 0,14 0.13 0.13
Hammers mit Verpackung
8 | Entsorgung des Hammers 0,21 -0,31 0,38 -0,14
9 | Entsorgung der Verpackung 0,00 0,00 0,00 0,00
GESAMT Umweltbelastung 453 3.2 4,04 3.4
[kgCOs]
Umweltbelastung [%)] 100% 87% 100% 85%
COs-Ersparnis [%] 13% 15%
[((;ﬁsamt Primirmaterialersparnis 44% 50%

Tabelle 6.1: Ubersicht der Auswertungsergebnisse fiir die Schlosserhimmer 1.1 und 1.2

wertungsergebnisse der Umweltbelastung grafisch dar. Bei beiden Schlosserhimmern
werden ab dem zweiten Zyklus weniger Emissionen der Umwelt freigesetzt. Demnach
entstehen ab dem zweiten Produktlebenszyklus beim Schlosserhammer (1.1) 87% und
beim Schlosserhammer (1.2) nur noch 85% Umwelteinwirkungen. Zudem werden beim
Schlosserhammer (1.2) 50% Priméarmaterial eingespart.

Die grafische Darstellung der Auswertungsergebnis der Umweltbelastung, bezogen auf

die Referenzgréfe von 100g, ist in Abbildung 6.2 aufgefiihrt. In Bezug auf die Referenz-

grofe von 100g, entstehen bei dem Schlosserhammer (1.2) im ersten Zyklus 0, 641 kgC' O, /100g
und ab dem zweiten Zyklus 0,542 kgCO2/100g Auswirkungen auf die Umwelt. Beim
Schlosserhammer (1.1) sind es im ersten Zyklus 0,689 kgCO2. und ab dem zweiten
Zyklus 0,597 kgCOs. pro 100g Referenzgrofe.

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



82

6: Okologische Entwicklungsziele

CO2-Ersparnis der zwei Schlosserhammer
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Abbildung 6.1: Grafische Ubersicht der Ergebnisse fiir die Schlosserhammer 1.1 und 1.2

Umweltauswirkungen - bezogen auf die Referenzgréfie
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Abbildung 6.2: Grafische Ubersicht der Ergebnisse fiir die Schlosserhammer 1.1 und 1.2
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Der Schlosserhammer (1.1) hingegen bietet zwar mit einem Spezialstiel aus Glasfaser-
verstiarktem Kunststoff eine besondere Vibrationsddmpfung, stellt jedoch in der ge-
samten Bilanzierung eine schlechtere Alternative dar. Zusammengefasst stellt sich der
Schlosserhammer (1.2) mit einem Holzstiel im Vergleich zum Schlosserhammer (1.1),
bei sonst gleichen technischen Eigenschaften, als eine &kologisch bessere Alternative
heraus. Demnach wird der Schlosserhammer (1.2) als Basisgrundlage fiir die weitere
okologische Optimierung festgelegt, anhand dessen wesentliche Einflusskriterien unter-
sucht werden. Dadurch lésst sich das Optimierungspotential fiir das Referenzprodukt
aufstellen, wodurch sich die 6kologischen Entwicklungsziele ableiten lassen.

6.2 Produktoptimierung

Aus Basis der zuvor ermittelten Auswertungsergebnisse fiir den Schlosserhammer (1.2),
erfolgt in den folgenden Abschnitten ihre 6kologische Optimierung und die Definition
der 6kologischen Entwicklungsziele fiir das Produkt.

Durch die Betrachtung des Produktes hinsichtlich der sieben Okodesign-Prinzipien kon-
nen negative Umwelteinwirkungen reduziert werden und folglich das Produkt 6kologisch
-ohne Verschlechterung der technischen Eigenschaften- optimiert werden. Hierzu werden
die wesentlichen Prinzipien mit Relevanz fiir die vorliegende Arbeit ausgewéahlt.

6.2.1 Optimierung durch Erh6hung der Umweltvertriglichkeit

Ein wesentlicher Faktor bei der Losungsauswahl liegt bei der Materialauswahl und deren
Herstellungsprozessen. Dieser Ansatz wird im Sinne einer eine nachhaltigkeitsgerechten
Produktentwicklung verfolgt. (Vgl. Kapitel 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4 und 6.2.5.)

6.2.2 Optimierung durch Erh6hung der Lebensdauer

Ein Schlosserhammer ist das in Deutschland géngigste, weitverbreitete Hammertyp und
in der Regel, neben Schraubendreher und Zange, Bestandteil eines jeden Werkzeugka-
stens. Oftmals kommt der Schlosserhammer im Alltag iiber die Jahre nur gelegentlich
zum Einsatz. Dabei kann der Hammer selbst durchaus langlebig sein. Die wohl mogliche
geringe Lebensdauer des Hammers ist oftmals nicht der Grund fiir ein erneutes ,Besor-
gen‘“eines neuen Hammers, sondern schlicht der Grund, dass der Hammer ,verschwindet®,
d.h. nicht mehr auffindbar ist.

Laut Aussage des Geschéftsfithrers des Unternehmens Picard Hammer treten die héu-
figsten Beschddigungen am Holzstiel auf. Der zu untersuchende Schlosserhammer bietet
zwar eine entsprechende Schutzausriistung als Stielschutzhiilse bzw. -manschette vor,
trotzdem kann es mal vorkommen, dass der Holzstiel mal abbricht. Der alte Stiel kann
durch einen Ersatzstiel ausgetauscht werden. Dazu werden Reststiicke des Holzstiels mit
einem Hammer und stumpfen Meifsel aus dem Hammerkopf (Auge) ausgeklopft und der
neue Stiel eingepresst und verkeilt. Oftmals sind jedoch die, fiir den Austausch des Holz-
stiels erforderlichen, Werkzeuge in einem herkémmlichen Haushalt nicht vorhanden, was
den Kunden bequemer weise dazu verlockt, sich ein neuen Hammer zuzulegen (auch be-
dingt durch den relativ geringen Kaufpreis). Das Problem kann durch den Hersteller
gelost werden, denn fiir ein 6kologisches Konzept kann dieser ein Reparatur- und Riick-
nahmesysteme einfithren. Dadurch liefle sich der Hammer bequem reparieren, infolge
dessen seine Lebensdauer erh6ht und dieser insgesamt ldnger Nutzen finden wiirde.

, kann dieser durch einen Ersatzstiel ausgetauscht werden

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



84

6: Okologische Entwicklungsziele

Eigenschaften Giiteklasse | Priifung nach
A B
Rohdichte [_Z5] 0,75 | 0,60 | DIN 52182

Bruchschlagarbeit [£5] | 75 | 45 | DIN 52189-1

Tabelle 6.2: Mindestwerte der Rohdichte und der Bruchschlagarbeit nach DIN 68340

6.2.3 Optimierung durch Materialvariation

Grundlegend kommen nach der DIN 68340 Stiele aus Holz fiir Schlagwerkzeuge, fir
Hammer und andere Schlagwerkzeuge mit Holzstiel, nur Hartholzarten mit erwiesener
Eignung in Frage. Neben Hickory-Stiele eignen sich auch Esche-Stiele sehr gut als Holz-
stiel. Die Anforderungen und Eigenschaften der Holzstiele werden nach den Normen
DIN 52182 und DIN 52189-1 gepriift, bevor sie als Holzstiel zum Einsatz kommen. Die
Eignung eines Esche-Holzes ist dadurch gegeben, sofern nach den Normen ein Mindest-
wert der Giiteklasse nach der Tabelle 6.2 nachgewiesen wurde:

Ein Esche-Stiel ist demnach mit einem Rohgewicht von 0, 60@%3 leichter als ein Hickory-
Stiel und hat eine hohere Bruchschlagfestigkeit. Demnach wird davon ausgegangen, dass
ein Esche-Stiel iiber den Produktlebensweg hinweg, in den Phasen der Transportwege
des Rohholzes, Zwischenproduktes und des Endproduktes, der Distribution, sowie in
den Herstellungsprozessen, weniger Auswirkungen auf die Umwelt ausiibt.

Eine Produktoptimierung durch Materialvariation fiir den geschmiedeten und gehérte-
ten Stahlkopf ist nicht ganz so einfach. Die Auswahl ist grofs. Demnach muss zunéchst
eine Eingrenzung auf die, fiir den Hammerkopf in Frage kommende, Stahlsorten er-
folgen. SolidWorks Sustainability bietet zur Optimierung des Produktes hinsichtlich
der Umweltvertriglichkeit ein praktisches Tool an, auf welches im Folgenden zuriick-
gegriffen wird. Mit der Funktion ,ein dhnliches Material mit dhnlichen Eigenschaften
zu suchen“und anschliefend die Auswertungsergebnisse visuelle darzustellen biete die
Software fiir den Anwender eine schnelle Materialiibersicht zur Verbesserung der Um-
weltbelastungen. In Abbildung 6.3 ist ein Auszug aus Solid Works Sustainability - Tool
,Ahnliches Material aussuchen® und die hierzu festgelegten Eigenschaften und Anforde-
rungen abgebildet.

&
Materialien i Elastizitat: Warmeaus.. Massendich.. Wa i i Wi..

Eigenschaft Bedingung Wert inheiten
Materialklasse - “beliebig- ~1 Suchkriterien auswahlen.
Elastizitatsmodul ~[21e011 N/mA2 ::gf:gi‘:gd:n) o
Poissonsche Zahl ~Jozs Nicht zutreffend e et
Schubmodul - | 7.9e+010 N/mA2

Warmeausdehnungskoeffizient “beliebig- < 11e-005 x

Massendichte ~ 7800 kg/m~3

Warmeleitfahigkeit “beliebig- <1 W/mK)

Spezifische Warme “beliebia- <1440 IlkaK)
< >

e Wasser Drnduibtinnenrnzace

4 Benutzerdefiniert
Einhaitan
SI - N/m*2 (Pa)

Akzeptieren | Bearbeiten | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 6.3: Auszug aus SolidWorks Sustainability - ,,Ahnliches Material aussuchen“

Nach Festlegung eines Referenzmaterials aus der Datenbank von SolidWorks, wird dem
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6.2: Produktoptimierung

Anwender, nach Angabe einer Materialklasse, Festlegung von erforderlichen Eigenschaf-
ten und/oder Setzen von Suchkriterien und Bedingungen (niedrigere oder hoheren An-
forderungen), eine Reihe von Materialien zur Auswahl aufgelistet (Vgl. Abbildung 6.4).
In diesem Fall wird die Datenbank nach Materialien gesucht, die iiber eine geringere
Massendichte und {iber eine hohere Zugfestigkeit verfiigen. Der Elastizitdtsmodul, die
Poissonsche Zahl und der Schubmodul sollen unverindert bleiben.

i

& Materialien i Poissonsche Zah

1.0503 (C45) DIN Stahl (unlegiert) 1e+011 2.e+011 7.9e+010 1.1e-005 800 14 440 7.5e+008 5.80+008 050
[[] 14122 (x39crMo17-1) DIN Stahl (Edelstahl) 215e+011 028 7.9e+010 1.1-005 7700 14 440 8e+008 6e+008 360 USD/kg
[] 1.4116 (xs0CrMov15) DIN Stahl (Edelstahl) 2.15e+011 028 79e+010 1.1-005 7700 14 440 85e+008 7.85e+008 3.10 USD/kg

it Spezifisch.. Finanzielle Auswir..|

[[] 1.4057 (x17CrNi16-2) DIN Stahl (Edelstahl) 2.15e+011 028 7.9e+010 1.1e-005 7700 14 440 8.5e+008 7.5e+008 3.40 USD/kg
[ 1.40310a9cr13) DIN Stahl (Edelstahl) 2.15e+011 028 7.9¢+010 1.1e-005 7700 14 440 8.5¢+008 7e+008 270 USD/kg
[ 1.4028 (x30cr13) DIN Stahl (Edelstahl) 2.15e+011 028 7.9¢+010 1.1e-005 7700 14 440 9e+008 7e+008 2.60 USD/kg
D 1.2842 (90MnCrv8) DIN Stahl (Kaltarbeitsstahl) 2.1e+011 .21 7.9e+010 1.93e+009 1.75e+009 0.50 USD/kg

[[] 1.2316 (x36CrMo17) DIN Stahl (Kaltarbeitsstahi) 207e+011 028 7.9¢+010 1.1e-005 7750 14 440 1135e+009  9.35e+008 3.60 USD/kg
[ 12085 (x33crs16) DIN Stahl (Kaltarbeitsstahl) 207e+011 028 7.9e+010 1.1e-005 7750 14 440 116e+009  95e+008 310 USD/kg
[] 1.2083 (xa2cr13) DIN Stahl (Kaltarbeitsstahl) 2.1e+011 028 7.9e+010 1.1e-005 7740 14 440 1.5e+009 1.2e+009 270 USD/kg
[[] 1.2083 (x40cr14) DIN Stahl (Kaltarbeitsstahl) 2.1e+011 028 7.9e+010 1.1e-005 7740 14 440 1.5e+009 1.2+009 270 USD/kg

i
i
i4

SI- N/mA2 (Pa)

Oriainal anx Akzeptieren || Bearbeiten | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 6.4: Auszug aus SolidWorks Sustainability - Materialauswahlmoglichkeiten

Der Werkzeugstahl 1.2842 (90MnCrV8) stellt als einzigen Werkstoff, bei d&hnlichen Ei-
genschaften zum C45-Vergiitungsstahl (1.0503), eine Optimierung der Umweltvertrig-
lichkeit dar. Die C'Oz-Emissionen werden hierbei um 10%, der Energieverbrauch um
8%, die Luftansiuerung um 2% und die Uberdiingung von Gewissern sogar um 25%
reduziert.

Weshalb SolidWorks eine Erhéhung der ,finanziellen Auswirkungen“des Materials um
96% anzeigt ist unklar, denn sowohl der C45-Vergiitungsstahl als auch der Werkzeug-
stahl 1.2842 haben laut dem Programm eine finanzielle Auswirkung von 0,5 USD /kg.
Zudem ist die Massendichte des Werkzeugstahl 1.2842 mit 7,61g/cm? geringer als die des
C45-Vergiitungsstahls. Fiir jedes Material ist in SolidWorks die finanzielle Auswirkung
definiert, die mit der Masse bzw. mit dem Gewicht des fertigen Modells multipliziert
wird [42]|. Demnach miisste die ,finanzielle Auswirkungen“ des Werkzeugstahls ebenfalls
geringer ausfallen.

6.2.4 Optimierung durch Erh6hung der Recyclingfihigkeit

Gemif der VDI 2243 - recyclingorientierte Produktentwicklung wird zum Bewerten
der Recyclingfiahigkeit und zum Aufdecken von Recyclingpotentialen die Mafnahme
Checkliste angewendet.

Die Verbesserung der Recyclingféhigkeit durch eine direkte Demontierbarkeit des Schlos-
serhammers ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da die Loslichkeit des Produktes seine
Funktionalitat eingeschréankt wiirde. Vielmehr sollten durch den Hersteller Reparatur-
und Wartungsintervalle, sowie Riicknahmesysteme eingefiihrt werden.

Auf Basis der Optimierungspotentialen kénnen Anforderungen fiir neue, recyclingge-
rechte Produkt weitergeleitet werden. Im Sinne weiterer Untersuchungen kénnen Pro-
dukte mit diesen Anforderungen analysiert, bewertet und erneut optimiert werden, wo-
durch die Recyclingtendenz von Produkten stets erhéht werden kann.
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6: Okologische Entwicklungsziele

Technische Produkt /-
Bewertun Optimierungspotential durch
Recycling-Kriterien teil 9 P 9sp
Kopf Recyclingfahig, gleiche Eigenschaften Keine Optimierung erforderlich
Stoffliche P YENGRNS-9 ? P :
Verwertbarkeit Stiel Recyc[lngfahlg, mindere Evtl. Einsatz héherwertiger Werkstoffe priifen
Eigenschaften
Verwertungs- Kopf kompatibel, gleiche Eigenschaften Keine Optimierung erforderlich
kompatibility Stiel kompatibel, mindere Eigenschaften Evil. Stoffvielfal des Produktes verringern
Identifizierbarkeit Hammer eindeutig und einfach lesbar Keine Optimierung erforderlich
Recycg;\gfl;r;tlsche Hammer Kaum vorhanden Dauerhaft gute Lesbarkeit sichern
Schad- und . . - )
Gefahrstoffe Hammer Nicht vorhanden Keine Optimierung erforderlich
Erkennbarkeit Hammer eindeutig und sichtbar Keine Optimierung erforderlich
. . - . Direkt Demontagebarkeit bedarf keine Optimierung da dies die
Zuganglichkeit Hammer indirekt zuganglich Funktionalitat des Hammers einschrankt
. teilzerstérend, nur Verbindung und Keine Optimierung erforderlich, da Holzstiel auch in mehreren
Verbindungsarten Hammer N "
Stiel Teilen verwertbar
Vle!falt der Hammer eine Verbindungsart Keine Optimierung erforderlich
Verbindungen
Demontagezeit Hammer akzeptabel auf maégliche Reduzierung prifen
Recycling-Prozesse Hammer guter Prozess vorhanden Prozessschritte optimieren fiir héherer Recyclingquote

Abbildung 6.5: Checkliste

6.2.5 Optimierung durch Erh6hung der Ressourceneffizienz

Die Richtlinie VDI 4800 Teil 2: Ressourceneffizienz - Bewertung des Rohstoffaufwands
bietet Methoden und Instrumente zur Bewertung der Ressourceneffizienz von Produk-
ten. Im Sinne weitere Untersuchungen kann die Bewertung nach VDI 4800-2 durchge-
fiihrt werden, um Schwachstellen zu erkennen und das Produkt beziiglich dem Rohstof-
faufwand hin zu verbessern.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich mit der Analyse und Anwendung von Metho-
den und Instrumenten zu dem Thema Nachhaltigkeit und dessen Implementierung in
den Produktentwicklungsprozess. Die erste Herausforderung hierbei war die korrekte
Definition der Nachhaltigkeit und deren Standpunkt in der Produktentwicklung. Die
Grundbedeutung entstand bereits vor vielen Jahren, wobei sich die Bedeutung und die
Anwendung des Begriffes kontinuierlich weiterentwickelte.

Zunichst wurde ein Ablaufplan der Arbeit aufgestellt, anhand dessen die Untersuchung
von okologischen Aspekten eines Referenzproduktes schrittweise durchgefithrt wurde.
Hierzu mussten zunéchst die Ziele und Rahmenbedingungen der Ausarbeitung in Kapi-
tel 3 ausgearbeitet werden. Als Basis der ausgearbeiteten Untersuchungsrahmen konn-
ten, die ersten sechs Produktkategorien ermittelt werden, um im Anschluss dessen,
mittels der hierzu definierten Bewertungskriterien, eine zielfiihrende Referenzprodukt-
kategorie fiir die vorzunehmende Untersuchung auswéhlen zu kénnen. Als Ergebnis des
Bewertungsverfahrens nach der VDI-Richtlinie 2225 und der Nutzwertanalyse wurde
sich fiir einen Hammer als Referenzproduktkategorie entschieden.

In Anlehnung an Produktdatenblétter, Telefoninterviews mit den Herstellern und Re-
chercheergebnissen wurden Annahmen fiir die 6kologische Bewertung der vier, selek-
tierten Hammertypen verschiedener Anwendungsbereiche getroffen. Hierbei handelte
es sich um folgende Hammertypen: Schlosserhammer, Schonhammer, Zimmermanns-
hammer und Axthammer. Die Ermittlung und Bewertung der Umweltvertréglichkeit
der vier Haimmer wurde zum einen mit der Methode Ecolizer 2.0 und zum anderen
mit dem softwarebasierenden Tool Solid Work Sustainability durchgefiithrt. Das Ergeb-
nis der Untersuchung beider Methoden verdeutlichte die stirkten Einflussgrofen eines
umweltvertriglichen Produktes. Hierbei handelte es sich um Einflussgrofen wie der Ma-
terialeinsatz, die Lebensdauer, sowie die Recyclingfdhigkeit verbunden mit der Kreis-
lauffahigkeit. Bei allen vier Himmern entstanden in den Produktionsphasen die gréfsten
Umweltbelastungen. Der Transport und Distribution 16sten nur einen geringen Anteil
an Umweltauswirkungen aus. Die Ergebnisse in der Entsorgungsphase der Produkte
fallen mit den verschiedenen Materialien sehr unterschiedlich aus. Besonders Stahlsor-
ten eignen sich sehr gut fiir Wiederverwertungszwecke, da die aufbereiteten Altmetalle
(Schrott) keine Qualitédtsverluste vorzeigen. Wo hingegen Kunststoffe zum derzeitigen
Stand der Technik zwar durchaus fiir Verwertungszwecke geeignet sind, jedoch weitere
konstruktive Auslegungen und Uberpriifungen bediirfen. Genau wie Altholz, dieser wird
zumeist fiir neue Anwendungen genutzt, wie z.B. in der Papierindustrie.

Aufgrund der Einflussgrofse des Materialeinsatzes werden die Umweltauswirkungen pro
100g Produkt als Referenzgrofe definiert, anhand dessen sich in der Betrachtung des
ersten Produktlebenszyklus die Reihenfolge: Zimmermannshammer, Schlosserhammer,
Schonhammer und Axthammer ergibt. Ab dem zweiten Produktlebenszyklus entsteht,
bedingt durch die hohe Recyclingquote des Edelstahls beim Axthammer, eine ande-
re Reihenfolge, die folgendermafen lautet: Zimmermannshammer, Axthammer, Schlos-
serhammer und Schonhammer. Zusammengefasst spielt der Materialeinsatz zwar eine
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7: Schlussfolgerung und Ausblick

wichtige Rolle und sollte in der nachhaltigkeitsgerechten Produktentwicklung betrach-
tet werden, jedoch ist der Einfluss der Kreislauffahigkeit von Materialien entscheidend
grofer.

Auf Basisgrundlage bisheriger theoretischer Kenntnisse wird in Kapitel sechs eine Pro-
duktoptimierung durchgefiithrt. Dazu wird zunéchst der Schlosserhammer aus der Be-
trachtung zuvor, mit einem klassischen Schlosserhammer (Stahl/Holz-Kombination)
verglichen, um Optimierungspotentialen aufdecken zu kénnen. Das umweltvertrigliche
Produkt wird als Referenzprodukt zur weiteren dkologischen Optimierung des Produk-
tes gewdhlt. Wie erwartet, handelt es sich bei dem Schlosserhammer (Stahl/Holz) um
das umweltschonendere Produkt, da mit dem Holz geringe, negative Umweltauswirkun-
gen entstehen. Als 6kologisches Nachteil erweist sich, dass hierbei eine zerstorungsfreie
Demontage des Schlosserhammers nicht méglich ist. Dies wiirde die Funktionalitét des
Hammers einschrinken. Allerdings kann der Holz-Stiel, falls dieser eine Reparatur be-
diirft, ohne grofsen Aufwand durch einen Ersatzstiel ausgetauscht werden, infolge dessen
trotzdem Ressourcen geschont werden.

Angesichts der zahlreichen Okodesign-Prinzipien kann keine pauschale Aussage iiber
einen ,Idealhammer” getroffen werden. Im Rahmen weiterfithrender Untersuchungen
kénnen weitere Produkte der Produktkategorie Hammer oder andere Produktkategorien
mit dhnlichen Eigenschaften angesichts der definierte 6kologischen Entwicklungsziele
mittels einer Marktanalyse ermittelt und analysiert werden.

Jedes Unternehmen stellt eigene, interne Anspriiche und Ziele, die sich in Unternehmens-
leitbildern abbilden und in die Produktentwicklung mit einfliefen. Demnach entscheidet
das Unternehmen, welches Prinzip auf Basis des zu analysierenden Produktes und seiner
Funktion der Vorrang gegeben wird.
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A: Gespraichsprotokolle

A.1 Telefoninterview mit Heidi G6tz (Halder Norm—+Technik)

Gesprachsprotokoll:

[Datum: 21.07.2016 um 15:30 Uhr  [Art:  |Telefongesprich

Teilnehmer: |Heidi Gotz (Halder Norm + Technik), Bercan Tuna

Zweck: Klarung von Einzelheiten zu der Produktentwicklung

Allgemeines:
¢ Kurze Vorstellung der Aufgabenstellung der Masterthesis
e Ermitteln der relevanten Groften zur Bestimmung der Umweltauswirkungen
* Festlegung von Rahmenbedingungen

Inhalt / Ergebnisse des Gespraches:
s Der Hammerkopf wird aus RCH 100 Natur gefertigt. Der Stiel besteht aus Esche-
Holz.

e Die Fertigung des Produktes erfolgt durch den Vorlieferanten im Siiden
Deutschlands. Im Werk in Achstetten-Bronnen erfolgt letztlich nur die Montage und
der Vertrieb der Produkte an die Handler.

e Die Belieferung des Produktes erfolgt zu ca. 60-70% innerhalb Deutschland. Der
Restliche Anteil wird zur Verwendung weltweit verschickt.

* Reklamationen werden in seltensten Féllen aufgenommen. Hauptschwachpunkt
des Produktes ist der Stiel.

« Esist nicht bekannt, ob das Produkt recycling wird. Ricknahmesysteme fur
Kunden werden jedoch nicht angeboten.
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A.2 Telefoninterview mit Frank Simon (Picard GmbH &

Co.KG)

Gesprachsprotokoll:
[Datum: 20.07.2016 um 15:30 Unr  |Art:  |Telefongesprach

. . |Frank Simon (Geschaftsflhrer bei Joh. Hermann Picard GmbH & Co. KG),
Teilnehmer:
Bercan Tuna
Zweck: Klarung von Einzelheiten zu der Produktentwicklung
Allgemeines

Kurze Vorstellung der Aufgabenstellung der Masterthesis
Ermitteln der relevanten Grofien zur Bestimmung der Umweltauswirkungen
Festlegung von Rahmenbedingungen

Inhalt / Ergebnisse des Gespraches:

Der Hammerkopf wird aus Sonderstahl mit einem hohen Kohlenstoff-Gehalt und
hoher Legierung hergestellt, ahnlich C 45 - Vergltungsstahl.

Der Hammerstiel wird in der Regel durch Esche oder Hickory Holz gefertigt. In
diesem Fall ist es ein Esche-Stiel
Lebensdauer eines gewohnlichen Picard-Hammers liegt bei 10-30 Jahren.

Hammer werden recycelt jedoch nicht durch den Hersteller. Es gibt auch keine
Rucknahmesysteme.

Hammer werden nicht zur Reparatur zurtick geschickt.
Die vollkommende Herstellung der Hammer erfolgt in Deutschland, Wuppertal.

Die Hdmmer werden zum Grdolitenteil in Deutschland verkauft. Ein kleiner Anteil geht
in andere europaische Lander.
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A: Gespraichsprotokolle

A.3 Telefoninterview mit Dirk Jepsen (Okopol GmbH)

Gesprachsprotokoll:
[Datum: 05.09.2016 um 12:30 Unr  |Art:  |Telefongesprich
. . |Dirk Jepsen (Geschéftsfihrer von Okopol - Institut fiir Okologie und Politik
Teilnehmer:
GmbH), Bercan Tuna
Zweck: Klarung von Fragestellungen zu Ecolizer 2.0

Allgemeines:
e Kurze personliche Vorstellung der Aufgabenstellung der Masterthesis
e Vorstellung der Aufgabenstellung der Masterthesis
* Fragestellungen zu der Methodik Ecolizer 2.0
e Fragestellungen zum Datensatz von Ecolizer 2.0

Inhalt / Ergebnisse des Gespraches:

e Daten zu europaische Abfallbehandlung; Fur Stahlsorten sind ebenfalls Abfall-
behandlungsdaten in Ecolizer aufgefuhrt. Dies wird dadurch begrundet, dass
Altmetalle durch den Endverbrauche auch in den Hausmull gelangen kénnen.

e Beider européischen Abfallbehandiung wird das Sekundarmaterial zu 80% deponiert
und 20% verbrannt; Fur Kunststoff, Holz und Papier plausibel.

* Verluste, die wéhrend der Herstellung des Rohmaterials entstehen sind in den Daten
von Ecolizer mit berlcksichtigt

s  Spane, Verschnitte etc. fehlen.

+ Okobilanz eignet sich als Marketinginstrument

* Daten von Ecolizer werden regelmafig mit Okobilanz verglichen und korrigiert.

e Esgibt ein Trend die Designphase mehr und mehr in die Produktentwicklungsphase
zu integrieren.

¢ Die Holzdaten missen erweitert werden, da Holzarten wie Buche, Eiche, Ahorn usw.
unterschiedliche Daten aufweisen.
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B Punktebewertungsverfahren nach VDI
2225
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C Vor-/Nachteil-Vergleich
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D Berechnung mit Ecolizer fiir den
Schlosserhammer (1/1.1)
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E Berechnung mit Ecolizer fiir den
Schonhammer (2)
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w/BX 00/ ‘pOOMpIeY AIsusq .

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79

E: Berechnung mit Ecolizer fiir den Schonhammer (2)

50 065 1OWIWINSUBYISIMZ
110 0’6} z G'8 89 ovh Buguud }as}J0 "saxoq pleoq UoUeD £0°G0
¥Z0 992 [ €el 56 ovl Ilem ajBuis ‘aiqy BuljoAday pieodpied £0°'G0 uoypiey - addedjispy
200 96’} [4 860 6 0z wiy onseld ‘uoisnix3 G0'c0
010 vl [ L's G8T 0z 3dan ‘suslfyiahiod Aysuag mo1 G0'€0 allod 3da1
Jawweyuoyds
[*20263] [Fandw] bsndw] [63ndw] [rsil
. g _ §) OIS *C 19Z1|09:! esuaje; I8)ne;
1eg n 34'purn N purn puj 093 Ziesussibiouy 161 Jyoimes 0°Z 1921093 ZjeSusjeq lieineg
Bunyoediap 1ap ssazoidsbun||a)siaq pun Yoisyoy §
90 0c9 1BWWNSUSYISIMZ
«Bup JBup 4 «Bup ~eup 85k (uabes) bumes L0'v0 ZIOH-9Y2s3 :[opslowwey
150 €9 4 g'ie i9zh 052 (ssnbzjuds) Buipinow uoyoslu] G0'€0 ety
! ' 000} HOY :jdoxiewuwiey
[*20063] [Fdndw] hsndw] [6ndw] [l
_ — _ (§) DI "Z 19Z1]09: esuaje; I8} ne:
Ee SV EN] pun it nesussibIoug [6] Jydimen 0°Z 19211093 Zjesusjeq lisyneg
siawweH sap ssazoidsbun||aisiaH v
0‘0 10 I8WIWINSUaYISIMZ
i q , (4n3) ALIO ¥ ZIoH
00°0 20 z L'0 SL 0S felel8 PIN2)I0L<AUOTLOLO | _guoea - jonsiowwen 2020
; " . . InjeN 0001
AN ALIO
00 G0 z Zo Sl 09 0sZ (#an3) 19} <A1I07 1020 HOY :1doYIBWWEN 10-20
[F2006] [Fdndw] hsnguw] [wppdw]
i — — wy] Bunutegu (3) OIM3 "¢ 19Z1]09 esuaje 19)ne;
Tern agpun | 3 U puroog |1l pu3 | [6]3yome 0 19zJj023 Zjesusjeq lisyneg
(Bunxoediap auyo) usijelajewyoy Jap Hodsuel] ¢
0 0‘8Le 1SWIWINSUBYISIMZ
Lo G'GL 4 8€ 6€T 8GL (%01=n) PaUP UDl ‘Mel ‘Jaguil) UMES ‘POOMPIEH LO'¥0 ghi
SRR -9yos3 :[ansiowweH 20°Z0
; . injeN 0001
ausjhyjeklod Aysusq mo
€l (34 4 7] 582 0S2 IAyrahiod Ausus@ mo 50°€0 HoY :ydoyewwe 1020
[*20063] [F4ndw] bsndw] [6ndw] [l
_ g phe (§) DI "Z 19Z1]0: esuaje; I8} Nne:
e ST EN] pun pu093 nesuseibIoug [6] Jydimen 0°Z 18211093 Zjesusjeq lisineg
usljeld)ewyoy Jap ssazoidsbun||aisiaH g
0‘0 I 13WIWINSU3YISIMZ
000 | [40) [ 2 ] 5o [ [ [ 05 [ sk ] (#1n3) 12€<A1107 10720 | zZjoyyoy
Z|OH-uayos3 :|ensiawwey z0'zZ0
100 | “ [ 2 ] [ [ 90 [ 000'G [ osz ] (uea20) Jayjue) 0UBSIOSUBIL |0'L0 | [2E]
uajAyyafjod :jdoyiawiwieH 10°Z0
[*2006i] [34ndw] bsndw] [unpndw]
— — — wy] Bunuieygu B] esse) "¢ 19Z1|09: esuaje 9} ne;
o n e EE] pun U003 [un] pul | [6] N 0°Z 19211003 Zjesuajeq lisyneg
ajj0)syoy Jap podsuel] |
vi e uoINPoId pun nequaulyasepy Juswuedsq
eun] ‘g JUOA JjI8}sIg m=_x>N “lL - JAwweyuoyos ; :
91,0z ‘we Jj9ysi3
i Jowwnuplolg Z BinguieH yeyasuassip alpuemabuy 1ng 3|NYISYIoH

108




109

usljela)ey uoa addnic) aip Inj uajeq auslauab ..

1egBnyian JoIu Usjeq .

9'e 6'86¢ [:awwnsjwesan
00 Z'0 {WIWINSUBYISIMZ
00 00 z 00 weup 08 orl panes [eLajew Alewld £0°60
00 e 4 £l wxxli) GB 00l ovlL $890.d £0°G0 uopey] - addedjiom
0'0 Z0 F4 1’0 wexll) BE 00l 02 N3 8Y} Ul OLIBUSDS JuswB)eal} 3)SeM G0'E0 9llod-3da7
[*20263] [34pdw] hsndw] [Bxadw] 0 .
e 24PUCN 44 pun pu093 [%] n8yuy [6] yoimen 0°Z 19211093 Zjesusjeq leineg

20 G'eZ IaWIWINSUaYISIMZ
00 ¥ z 0z () 61 00} 501 N3 S} Ul OLIBUSIS JUSISIEaL 31SEA L0'FO ZoH
o -oyas3 (jensIewweH z0'z0
70 (3 z g6 Mec 001 05z 3 80} Ul 01BUS5S JUSLIS1ea] S1SEM G0'C0 HON JdoyIeWIlIeH 1020
[*006] [34ndw] hisndw] [63ndw] )
— — — aju B JIMD! *Z 19Z]|02 esuaje ajne
— ——— 43 pun pu093 [%] neyuy [6] Jyoimen 0°Z 19z||003 Zjesusjeq lileyneg

0 6'ce :0WWNSUBYISIMZ
Z'0 6'€C 4 0L 981 Gcl SIS 1G'E>UBA 1020 lswweyuoyog
[**0063] [34ndw] hispdw] [wppdw]
. e ol Bunusepu B] Jyo1me 'z 192|092 esuale a)ne:
T . EL| pun pui-oo3 [u] pug | [6] yaimen 0°Z 19211093 Zjesueleq lleyneg

10 ‘s :9WWNSUBYISIMZ
y : : ] - Jswweyuoyossg
L'0 G'g 4 't Sl 0S8 SLG %001 HW Jampuelyasinag (#In3) 191 <AuoT L0°L0
[**026%] [34ndw] hisndw] [wyppdw]
- = gy Bunuiepuz | [6] ysime! 'Z 19Z)|023 Zjesuaje e)ne
en 24U N ELY] puin pur0og [un] 3 | [6] yaimes 0°Z 1921|003 Zjesuajeq lleyneg
i B UoI}NPOI4 PUN NEqUaUIYISER Juawpedaq
eun] 'g "UOA JI9)513 m:_x>N ‘I = Jswweyuoyoss > ’
91’202 W jjjejsi3
0'20091 Jowwnupelold 2z BinquieH yeyosuassipn sipuemabuy Jny 8|NYIsyIoH

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



E: Berechnung mit Ecolizer fiir den Schonhammer (2)

110

90 0'co I8WWNSUaYISIMZ
«Bup wBUp 4 «»Eup *xBUP 8G 1 (uabeg) bumes L0'v0 Z|OH-8y2s3 :[epsiowweH
150 0'€9 4 g'le 9z 05T (ssnbzjuds) Buipinow uondaful Go'€o MEN
! ' 0001 HOY :jdoxewwey
[*20063] [34ndwl] bsndwl] [63ndw] [l
= — — 5} 2IMd ¢ 19Z]]0Y esuaje 1a3ne
e S 4 U pu0o3 nesupeiBioug [6] 3yoimen 0°Z 1921093 Zjesusjeq lileneg
s1awweH sap ssazoidsbunje)sisH v
0‘0 20 :2WWNSUSYISIMZ
I 1 , ($an3) K110 ¥ ZIOH
000 c0 4 10 St 0S 8g 1 $in3) 3191 <AI07 1020 -ayos3 :|enSISWWEH Z0°Z0
. . . . njeN 0001
AN Auio
00 G0 4 z'o SL 09 0sZ (pan3) 191.<Ai07 1020 HoM :sdoniewwEl 1620
[F20263] [3dndwl] hsndw] [unipdw]
— — — uny] Bunuiapu (5] 21D ¢ 1971109 esuaje 1ajne
— 34pUN 4y puin pui 023 [wiy] pu3z | [6] yoimeg 0°¢ 1971|093 73 jeq |leyneg
(Bunyoediap auyo) uaijelsjewyoy Isp podsuel] ¢
0 0‘8LZ I8WWNSUaYISIMZ
i 1 _ - . . %0 [19)ueIEpUNYag
00 0'0 z 0 6€T 0 +(9%01=n) PaUIP Uy ‘MeJ ‘J3CUI} UMES ‘POOMPIEH LO 70 ZIOH-0Y2S3 [opSIowwEN
g 5 . %0 liajuelepunyasg:injeN
susjAyieA|od Ajisusg mo
00 00 4 0 G8¢ 0 IAUeAl0d Ajisus@ Mo G0°E0 000} HON jdosewweH
q f (%01=n) paup Uy ‘Mes ‘1aquil) UMeS ‘pPOOMpIE, : %00} lIeJuelEwilid
L0 gqlL 4 8¢ 6€C ele1 (%01 =N) PSUP Uy quin S P! pieH LOv0 ZI0H-0Y2ST |ensIowwEy
i ’ . %001 l1e)uelewd:njeN
ausjAyieAlod Allsuag mo
€l gchl 4 LL §8¢ 0S¢ IAUieAl0d Ajisua@ Mo G0°E0 000} HON jdossewwey
[F2000i] [3dndw] hsndw] [6xAdw] [mil
. — _ &) il "¢ 19Z1109: esuaje lajne
= 22purn EX| puin pui—003 ZesujelBious [6] 3yomen 0'Z 197|003 Tjesualeq lieyneg
usljelssjewyoy 1ap bun|@isisH z
0‘0 A I8WWNSUaYISIMZ
[ _ _ _
00 20 [ 2 1’0 [ [ [ 05 [ sst (4n3) 12€<A07 10°20 | Z|oyyoy
Z|oH-8Yyds3 :[8nsiawiweH
00 Gl [ 2 80 [ 90 [ 000'G [ osz wnpy/(Uea20) JoXUE} JUESJ0SUBIL 1020 | [E]
uajAyjafjod :jdoxiawiweH Lo'zZ0
[Fo26il —m_u_hm_lz_ 4y wwamEH ﬁEvzlamEu [wy] Bunuiaguz | [6] yommen 0°C 19211093 Zjesuajeq |18Ineg
1eg n 34pul n pun puj_023 E | I
ajjojsyoy Jap Bunyeyoseg |
I3 a)es uonnNpoId pun nequauIyasey Juawuedsq
eun| g “UOA JI93SIT snAZ "z - Jawweyuoyosg L |
91°L°0¢ ‘we j||93813
0'20091 Sawwnupelold 2 BingweH yeyossusssig alpuemabuy iny 8inyasyaoH

197 24 79

Bercan Tuna, Matr.-Nr.:



111

9'c ¥'86¢ [owwnsjwesan
0‘0 1o :9UWIWNSUAYISIMZ
00 00 ! 00 #Bup 08 ol paAes [eusjew Aiewld £0°G0
00 €l | £l wenl) G6 00l ovl $3201d £0°G0 uopey - added|iap
00 1’0 | 1’0 wexll) 6E 00L 0z N3 9Uj Ul OLIBU3JS JUSWS}eal} S}SBM G0'€0 81103-3dd7
1”Mmﬂx_ m_”_ﬂ.._u_w:q_. ny aw_‘_u_mm__ wm_“mm%m_ [l uey | [613uoimen 02 102|109 Zyesueleq leyneg
Bunyoedisp 18p BuloAs9y / Bunbiosiug ¢
z'0 G'ee :OUILNSUBYISIMZ
00 2 z 0C ; 00} G0l } Z|oH
A; 6l N3 3y} ul oueuads juawieal) ajseph LO'+#0 -ayos3 :[epsIewweH z0°Z0
20 02 Z 2'6 (i) 6€ 00k 052 N3 89U} U] OLBUSJS JUSUIEal} S)SBAN G0°E0 HOY ‘jdosiawwieH 1.0°20
[34720263] [34ndw] hisndw] [Brindw] .
— — _ U’ B JIMad "g 19Z1|102 esuaje ajne
Py apun | pun puoo3 [%] neyuy | [6]3uoimen 0°Z 18z)1023 Zjesusleq lleaneg
s|eLIajewpinpold sap BuijpAoay/Bunbiosjug g
4] 6'€C BWWNSUBYISIMZ
z0 6'€C z 0z 981 Gzl GLG 15°€>UBA 10°Z0 Jauiweyuoyog
z
_._,Mm_w_x_ M_mn_u._u.,“__w:q__ e :.mha_m_w: : _.m_.n__ﬁﬂ_m__ [wn{] Bunuiepug | [6] ya1men 0°¢ 1821|093 Zjesusjeq lleyneg
Bunyoediap Jiw siawweH sap Bunbiosjug a1p in} abampodsuer) 2
1'o G'g :BWWNSUBYISIMZ
0 : : . . Jswiweyuoyssg
1’0 G'8 4 v Gl 056 GlLS %001 N Jampuelyasinaq ‘(#in3) 191 <A1o1 10°20
[*20063] [34pdw] hspdw] [unppdw]
— = o w»j] Bunuwiepug | [6] Jydime: 'Z 1821|023 Z)eSua)e a)ne
= aspun | N pun puroog | pu3 | [6] yoimen 0°Z 18z)j023 Zjesueleq lleineg
Bunyoediap Jw siawweH sap uonnqiysiqg 9
G0 0'6S :OWLINSUBYOSIMZ
110 ¥0'6} z 25’6 89 orl Bunund 12540 “sax0q pieoq UoLeD £0°G0
vZ'0 9'9z [ gl G6 orl Ilem 16uls “auqly Bulokasy pieodpieD €050 uopey| - addedjiap
200 961 z 86°0 6v 0z Wiy onse|d ‘UoISNIXT G0'€0
010 vl [ LG 587 0T 3dQ7 ‘eusiiyekiod Aisusg Mo G0'E0 sl1o4 3dd1
Jawiweyuoyog
[*20064] [34pdw] bisndwl [Bndw] [l .
- < iy B,
leg N agpun | puin pur0og | mesuesibieug | [P11U2Me0 0°Z 462|093 Zjesueleq Ileineg
Bunyoediap Jap ssazoidsbunja)siaH pun jjoysyoy g
144 i uoINpPoId pun nequaulyoasely uawpedsqg
euny ‘g UoA Jj3}513 snyAZ 'z - ;swweyuoyog : :
91,0z ‘we yja1s13
ey RNl S Z BinguieH yeyosuassipy apuemabuy iny a|nyasydoH

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels



112

F Berechnung mit Ecolizer fiir den
Zimmermannshammer (3)
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H Berechnung mit Ecolizer fiir den
Schlosserhammer (1.2)

Bercan Tuna, Matr.-Nr.: 197 24 79
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

00

Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbstandigen Bearbeitung einer Abschlussar-
beit

Geméh der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit
eine schriftliche Erklirung abzugeben, in der die/der Studierende bestétigt, dass die Abschluss-
arbeit ,,—bei einer Gruppenarbeit die entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18
Abs.1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)]— ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst
und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach
aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.“

Quelle § 16 Abs. 5 APSO-T1-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt mit der folgenden Erklirung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch
den Studierenden auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift (keine Ablichtungen !) als
letztes Blatt in das Priifungsexemplar der Masterarbeit einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erkldrung kann — auch nachtriglich — zur Ungiiltigkeit der Studi-
enabschlusses fiihren.

Erklidrung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Tuna
Vorname: Bercan

dass ich die vorliegende Masterarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema

Nachhaltigkeitsgerechte Produktentwicklung anhand eines Praxisbeispiels

ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen
sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

— die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entfillt bei Einzelarbeiten —

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Masterarbeit
ist erfolgt durch ...

Ort Datum Unterschrift im Original
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