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Kurzfassung

Das Uberschreiten planetarer Grenzen und die zunehmende soziale Ungleichheit erfordern eine
nachhaltige Entwicklung und eine Transformation der Entstehung und Nutzung von Produkten.
Diese Dissertation prasentiert folglich das Positive Impact Product Engineering (PIPE)-Modell, ein
ganzheitliches Modell zur nachhaltigen Produktentstehung, das die Vision von Produktsystemen
mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen verfolgt. Ziel ist es, positive Effekte in den Berei-
chen Okologie, Soziales, Okonomie und Kreislaufwirtschaft gezielt zu verstirken, negative Aus-
wirkungen zu minimieren und durch Gberkompensierende MaRnahmen in eine netto-positive
Bilanz zu Uberfiihren.

Die Arbeit identifiziert Defizite im Forschungsstand der ,Nachhaltigen Produktentstehung” in
Analyse, Synthese und Integration positiver Wirkungen. Diese Liicken werden durch ein Entste-
hungsmodell fiir technische Produktsysteme geschlossen. Im vierphasigen Produktentstehungs-
prozess werden durch iterative Kombination von Analyse- und Synthesemethoden die Nachhal-
tigkeitswirkungen optimiert, um die Vision des netto-positiven Produktsystems systematisch zu
realisieren. Zwei Fallstudien — die Entwicklung eines Kinderlaufrads und eines e-Bikes — validieren
das Modell. Die Ergebnisse unterstreichen dessen Potenzial bei der Entstehung nachhaltiger Pro-
dukte, zeigen jedoch auch derzeitige Limitationen bei komplexen Systemen auf. PIPE leistet da-

mit einen wertvollen Beitrag zur notwendigen Transformation der Produktentstehung.






Abstract

The transgression of planetary boundaries and growing social inequality necessitate sustainable
development and a transformation in how products are developed and used. In response, this
dissertation introduces Positive Impact Product Engineering (PIPE), a holistic model for sustaina-
ble product development (SPD), aiming for product systems with net-positive impacts. The model
seeks to enhance positive effects in ecological, social, and economic dimensions, as well as in the
context of a circular economy, while minimizing negative impacts and compensating for unavoid-
able ones through additional measures that generate positive impacts, ensuring a net-positive
outcome.

This work identifies gaps in the research on SPD in analysis, synthesis, and integration of positive
impacts. These gaps are addressed by an engineering model for technical product systems. The
four-phase development process combines analysis and synthesis methods iteratively, optimiz-
ing sustainability impacts and systematically realizing the vision of a net-positive product system.
Validation is provided through two case studies—the development of a children's balance bike
and an e-bike. The findings highlight the model’s potential for SPD, while also emphasizing limi-
tations in dealing with complex systems. Overall, PIPE makes a valuable contribution to the nec-
essary transformation of product development processes, advancing them towards sustainable

development.
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1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 1

1 Einleitung und Motivation

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird zunachst die derzeitige Ausgangssituation erlautert und suk-
zessive auf die Problemstellung fokussiert, um die Motivation fiir das Thema darzulegen (Kapitel
1.1). Darauf folgt die Beschreibung der Ziele der Dissertation mit inhaltlicher Abgrenzung sowie
die Formulierung der Forschungsfragen (Kapitel 1.2). Nach der Beschreibung der wissenschaftli-
chen Vorgehensweise (Kapitel 1.3) schlieRt sich ein Uberblick tiber die Struktur und den Aufbau
der Arbeit an (Kapitel 1.4).

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Der Planet Erde kann als ein komplexes Okosystem betrachtet werden, in dem zahllose Organis-
men in einem sich standig wandelnden Gleichgewicht abhangig voneinander existieren und sich
gegenseitig beeinflussen [LoMa74]. Die Menschheit kann als ein Teil dieses Okosystems gesehen
werden, der in den vergangenen beiden Jahrhunderten ein exponentielles Wachstum erreicht
hat, wodurch die Marke von acht Milliarden Menschen auf der Erde Uberschritten wurde
[Unit22]. Durch den rasanten Anstieg der Weltbevolkerung und die Ausbreitung der Menschen
auf dem gesamten Planeten ist eine erhebliche Einflussnahme auf die Prozesse des Okosystems
Erde entstanden, weswegen man die aktuelle Epoche auch als Anthropozan bezeichnet [CrSc19].
Rockstrom et al. [RSNP09a, RSNP09b] und Steffen et al. [SRRC15] bewerten dazu neun Prozesse
des Erdsystems, auf die der Mensch durch seine Aktivitdten einen so starken Einfluss hat, dass
die Grenzen der natlirlichen Regenerationsfahigkeit der Erde zum Teil bereits tiberschritten sind
[RSLB23]. Diese neun planetaren Grenzen sind im dufReren Teil der Abbildung 1-1 dargestellt.
Die Einflussnahme der Menschen auf diese Prozesse und der damit verbundenen Grenzen ver-
starkt sich zwangsweise mit steigender Weltbevolkerung, sofern sich die Lebensweise der Men-
schen und damit der Umgang mit unserer Umwelt nicht verandert.

In [Rawo12, Rawo18] erweitert Raworth die Situationsanalyse liber diese 6kologischen Grenzen
hinaus und erganzt im sogenannten Doughnut-Modell elf soziale Grundlagen. Diese miissen ge-
wabhrleistet sein, um einen sicheren und gerechten Lebensraum fiir die Menschheit zu schaffen.
Wie in Abbildung 1-1 visualisiert, kann dieser Lebensraum langfristig nur erhalten bleiben, wenn
die neun planetaren Belastungsgrenzen respektiert und die elf grundlegenden sozialen Voraus-
setzungen fir alle Menschen erfiillt sind.

Scharmer [Schal8] beschreibt die 6kologischen und sozialen Herausforderungen als Kliifte, die
wir als Menschheit Giberwinden miissen und fugt der Problemstellung die spirituelle Kluft hinzu.
Damit sieht er als groRte Herausforderung der Menschheit in Zukunft diese Klifte zu Giberwinden:
Die zunehmende Entfernung der Menschen von der Natur und Umwelt, die zunehmende Distan-
zierung der Menschen untereinander und die gesteigerte Entfernung von uns selbst, beispiels-
weise gemessen an der Zunahme von Depressionen und anderen psychologischen Krankheitsbil-
dern [Blihr15].
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Abbildung 1-1: Planetare Grenzen und soziales Fundament im Doughnut-Modell nach [Rawo18]

Auch die Vereinten Nationen (englisch: United Nations (UN)) haben erkannt, dass unsere derzei-
tige Lebensweise langfristig die Grundlagen fir ein lebenswertes Existieren zukiinftiger Genera-
tionen gefahrdet und im Jahr 2015 ,,17 Ziele fir eine nachhaltige Entwicklung” [Undel5] formu-
liert, die in Abbildung 1-2 dargestellt sind.
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Abbildung 1-2: 17 Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung [Ziel15]
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Die Anzahl der Ziele verdeutlicht die Vielschichtigkeit der derzeitigen Herausforderungen der
Menschheit. Es gilt einen Weg zu einer nachhaltigen, gerechten und dauerhaft tragbaren Lebens-
weise der Menschen auf dem Planeten Erde zu finden, zum grotmoglichen Nutzen aller Betei-
ligten des Okosystems. Davon sind nahezu alle Bereiche unseres Lebens betroffen, wie z.B. Er-
nahrung, Energie, Wohnraum, Gesundheit, Wirtschaft und, wie im zwdlften Ziel beschrieben,
auch die Art und Weise, wie wir produzieren und konsumieren.

Als Teil der Gbergreifenden Problemstellung kdnnen also auch Produkte, in Form von Dienstleis-
tungen oder Waren, gesehen werden, denn ,,alle Produkte [...] haben bestimmte Auswirkungen
auf die Umwelt, die in irgendeiner Stufe oder in allen Stufen des Produkt-Lebensweges auftreten
konnen - Rohstoffgewinnung, Herstellung, Vertrieb, Nutzung und Beseitigung” [ISO02]. Sie sind
aullerdem vielfaltige Treiber des Wirtschaftssystems und generieren damit ebenfalls soziale
Wertschopfung, beispielsweise durch Arbeitsplatze. Da Produkte fester Bestandteil unseres Le-
bens sind und weiterhin die Umwelt, die Gesellschaft und die Wirtschaft signifikant beeinflussen
konnen, lasst sich fur die Zukunft folgern, dass auch die Art und Weise, wie wir Produkte herstel-
len, nutzen und entsorgen, eine nachhaltige Entwicklung vollziehen sollte.

Auch wenn diese Erkenntnis in den letzten Jahren an Zustimmung im 6ffentlichen Diskurs gewon-
nen hat, ist sie keineswegs neu. Bereits vor iber 50 Jahren legte unter anderem Papanek in sei-
nem Werk ,Design for the real world. Anleitungen fiir eine humane Okologie und sozialen Wan-
del” [Papa72] wichtige Grundsteine flir eine nachhaltigere Gestaltung von Produkten. Spatestens
seit den 1990er Jahren spielt die Nachhaltigkeit von Produkten und Systemen eine immer wich-
tigere Rolle in der industriellen Praxis, der Gesetzgebung und in der Forschung. Dabei steht das
Forschungsfeld der ,Nachhaltigen Produktentstehung” (dieser Begriff wird in dieser Arbeit als
feststehender Eigenname des Forschungsfelds groBgeschrieben) in Zeiten von globalen Liefer-
ketten, immer komplexeren Produktsystemen und multiplen Wirkungen der Produkte auf die
Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft vor wesentlichen Herausforderungen. So fokussiert sich ein
Teilgebiet der Forschung auf die Analyse der nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen von Produk-
ten und Systemen, um diese besser verstehen und messen zu kdnnen. Andere Gebiete untersu-
chen Ansatze zur Gestaltung von Produkten, welche die ungewiinschten nachhaltigkeitsrelevan-
ten Wirkungen reduzieren oder ganzlich vermeiden. Wie in dieser Arbeit noch naher erlautert
werden wird, konzentrieren sich viele Ansadtze dabei auf eine bestimmte Art von Auswirkungen
auf die Umwelt oder sind speziell fiir eine bestimmte Produktart ausgelegt. Obwohl im Bereich
der Nachhaltigen Produktentstehung bereits viele Fortschritte erzielt wurden, kénnen die meis-
ten heutigen Produkte noch nicht als (vollstandig) nachhaltig bezeichnet werden. Daraus ergibt
sich die Frage, unter welchen Bedingungen ein Produkt als ,,nachhaltig” gelten kann und wie ein

solches Produkt entwickelt, hergestellt, vertrieben, genutzt und entsorgt werden sollte.
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1.2 Fokus und Ziel der Arbeit

In den folgenden beiden Abschnitten werden auf Grundlage der dargestellten Problemstellung
die Ziele der Arbeit prazisiert und eine inhaltliche Abgrenzung vorgenommen. Anschliefend wer-
den die Forschungsfragen der Arbeit formuliert.

1.2.1 Ziele und inhaltliche Abgrenzung

Der Gberwiegende Teil der nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen eines Produkts, die in den ver-
schiedenen Stufen des Produktlebens auftreten, werden bewusst oder unbewusst bereits wah-
rend der Entwicklung des Produkts vorbestimmt [HoJa95, ScAp14]. Daher kommt den Entwick-
lern von Produkten eine besondere Verantwortung zu und es werden effektive Werkzeuge und
Methoden ben6étigt, dieser Verantwortung im Produktentstehungsprozess (PEP) gerecht wer-
den zu koénnen. Dazu sind eine Vielzahl von Analysemethoden zur Bewertung von nachhaltig-
keitsrelevanten Wirkungen von Produkten [SMGD12] sowie Synthesemethoden zur systemati-
schen Produktentstehung von nachhaltigen Produkten [AWTW18] publiziert worden. Ein groBer
Teil dieser Methoden ist speziell auf die reine Analyse von nachhaltigkeitsrelevanten Aspekten
ausgelegt, die in den meisten Fallen erst durchgefiihrt wird, wenn das Produkt bereits weitest-
gehend entwickelt ist und alle wesentlichen Produktaspekte festgelegt sind [KSHW17]. Eine Op-
timierung zu einer nachhaltigeren Losung ist dann meist nicht mehr umsetzbar. Im Gegensatz
dazu versuchen die Synthesemethoden den Produktentwickler wahrend des PEP basierend auf
bestehenden Erkenntnissen, bewahrten Verfahren und Beispielen darin zu unterstitzen, nach-
haltigere Produkte zu entwickeln. Ohne jedoch die nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen dabei
zu analysieren, kann der Erfolg der Synthesemethoden nicht Gberpriift werden.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen neuartigen und effektiven Ansatz zur methodischen Unter-
stitzung des Produktentwicklers zu erarbeiten und zu validieren. Es werden dabei die Vorteile
der bisherigen Ansadtze vereint, so dass Produkte einen positiven Beitrag zur nachhaltigen Ent-
wicklung im Sinne der 17 Ziele der UN leisten. Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf der vollstan-
digen Betrachtung von allen bekannten nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen des zu entwickeln-
den Produkts, um diese derart zu gestalten, dass sie vorteilhaft auf die vielseitigen Problemstel-
lungen im Bereich Umwelt und Gesellschaft wirken. Wenn ein Produkt iber seinen gesamten
Lebenszyklus in allen bekannten Wirkungsbereichen keine negativen, sondern sogar positive
Auswirkungen héatte, kdnnte es effektiv dazu beitragen, bereits entstandene Schaden zu mindern
und somit langfristig nachhaltig zu wirken. Statt einen wie bisher meist negativen ,, FuBabdruck”
zu hinterlassen, kénnten Produkte damit in Zukunft dabei helfen, die nachhaltige Entwicklung
der Welt voranzutreiben und bisherige Fehlentwicklungen zu korrigieren.

Da die Zielsetzung der Arbeit nicht nur komplex, sondern auch die involvierten Themen- und For-
schungsfelder breit gestreut und umfassend sind, erfolgt nun eine inhaltliche Abgrenzung. Das
Forschungsfeld der Nachhaltigen Produktentstehung kombiniert zwei Forschungsgebiete. Zum
einen die klassische Produktentwicklung, die aufgrund immer komplexer werdender Produkte

mittlerweile haufig auch als Produktsystementwicklung oder im Englischen als ,Systems
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Engineering” bezeichnet wird, und zum anderen die Bestrebungen der oben beschriebenen nach-
haltigen Entwicklung. Hierbei gibt es zahlreiche Ansatze sowohl in der Forschung als auch in der
praktischen Anwendung in verschiedenen Branchen. In Tabelle 1-1 ist ein Uberblick tiber die in-
und exkludierten Themenbereiche dargestellt. Der Fokus dieser ingenieurwissenschaftlichen Ar-
beit liegt auf der Entwicklung technischer und physischer Produkte. Dadurch werden Produkte
aus den Branchen der Textil-, Bau- und Lebensmittelindustrie nicht explizit betrachtet, auch
wenn die erarbeiteten Ansatze auf diese durchaus tbertragbar sein sollten. Das Ergebnis der Ar-
beit soll eine Unterstitzung flr den Produktentwickler im PEP bieten, weswegen vorrangig tech-
nische Prozesse (vgl.[lIsoil5]), Methoden, Normen und passende Werkzeuge dafiir betrachtet
werden. Hingegen werden begleitende, organisatorische Prozesse grofStenteils auBer Acht gelas-
sen. Grundlegend ist die vollstandige Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus inklusive
aller Produktlebensphasen, um eine Vernachlassigung von nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen,
beispielsweise bei der Extraktion von Ressourcen, zu vermeiden. Dabei sollen auch die mit dem
eigentlichen Produkt verbundenen bzw. notwendigen Systeme betrachtet werden. Die Nachhal-
tigkeit der zu entwickelnden Produktsysteme wird in allen drei Dimensionen — Okologie, Soziales
und Okonomie — bewertet, da diese nur umfassend betrachtet eine nachhaltige Entwicklung er-
moglichen. Die Arbeit fokussiert sich auf das Produkt inklusive dem zugehorigen Geschaftsmodell
sowie die direkt damit verbundenen Systeme und Auswirkungen, schlie8t jedoch eine Betrach-

tung der Managementebene aus.

Tabelle 1-1: Inhaltliche Abgrenzung dieser Arbeit

In Scope Out of Scope

Textilien, Lebensmittel, Gebdude, Software, digitale

Technische Produkte . . . .
Produkte, reine Dienstleistungen, Finanzen

Methoden, Prozesse, Normen, Werkzeuge Organisationsebene

Produktlebenszyklus:
Produktplanung, Produktentwicklung

Produktion, Produktionssystemplanung, Serienferti- Beschrankung auf einzelne Produktlebensphasen
gung, Montage, Markteinfuhrung, Vertrieb, Nutzung,
Entsorgung
Systembetrachtung Beschrankung auf Produkt

Okologische, soziale, 8konomische Nachhaltigkeit -

Produkt- und Geschaftsmodellebene Managementebene

Backcasting-Ansatz Forecasting-Ansatz

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass das erarbeitete Produktentstehungsmodell nicht darauf ab-
zielt, sofort vollstandig umsetzbar zu sein, sondern vielmehr als visionare Grundlage fir kiinftige
Entwicklungen dient. Bei einer Weiterentwicklung kdnnen zwei grundsatzliche Vorgehensweisen
unterschieden werden: Forecasting und Backcasting [Holm98, MSGH17]. Der Forecasting-Ansatz

versucht vom aktuellen Status Quo aus schrittweise eine Verbesserung zum angestrebten
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Zielzustand zu erreichen. Im Gegensatz dazu wird beim Backcasting-Ansatz zundchst der ge-
wiinschte Zielzustand in der Zukunft skizziert, um dann die erforderlichen Schritte rickwarts in
die Gegenwart abzuleiten. Es soll also ein Modell entwickelt werden, das Produkte entstehen
lasst, die einen positiven Effekt auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben, auch wenn dies
aktuell aufgrund verschiedener Rahmenbedingungen gegebenenfalls noch nicht umfassend
moglich sein sollte. Ndahere Erlduterungen zu dieser Vorgehensweise werden im Rahmen der Be-
schreibung des Modells in Kapitel 5.1 gegeben.

Folglich lasst sich die Zielsetzung dieser Arbeit zusammenfassen:

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Produktentstehungsmodells fiir Produktsys-
teme mit netto-positiver Nachhaltigkeitswirkung auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft.

1.2.2 Definition der Forschungsfragen

Basierend auf den beschriebenen Zielen und der inhaltlichen Abgrenzung dieser Arbeit kénnen
die Forschungsfragen dieser Dissertation formuliert werden. Die libergreifende Forschungsfrage
lautet:

1.) Wie kénnen Produktsysteme so gestaltet werden, dass sie positive Nachhaltigkeitswir-

kungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben?

Diese kann in folgende Unterfragen gegliedert werden:

2.) Wie lasst sich die Nachhaltigkeitswirkung von Produktsystemen auf Umwelt, Gesell-
schaft und Wirtschaft bestimmen?

3.) Wie konnen (netto-)positive Nachhaltigkeitswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und
Wirtschaft durch Produktsysteme entstehen?

4.) Wie ldsst sich die Entstehung positiver Nachhaltigkeitswirkungen in den Produktent-
stehungsprozess integrieren?

In der Arbeit werden die Unterfragen sukzessive beantwortet, da ihre Klarung die Grundlage fiir
die Beantwortung der Hauptforschungsfrage bildet. Eine erste partielle Beantwortung erfolgt da-
her in Kapitel 4.2 im Anschluss an die Darstellung und Bewertung des Forschungsstands. Die ab-
schlielende Diskussion aller Fragen erfolgt in Kapitel 7.3 nach der Prasentation des Modells und

seiner Validierung.
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1.3 Vorgehensweise

Um die beschriebene Fragestellung moglichst systematisch zu bearbeiten, ist die Vorgehens-
weise dieser Arbeit nach der ,Design Research Methodology” (DRM) von [BICh09] strukturiert.
Dazu werden vier Phasen nach DRM definiert, deren Bearbeitung iterativ erfolgt. In Abbildung

1-3 ist ein Uberblick der Vorgehensweise veranschaulicht.

Research Clarification
. (Ziel der Forschung)
Literaturanalyse —>

Planung, Forschungsfragen, relevante Bereiche

- Forschungsplan
yy

4

Deskriptive Studie |

Beobachtung (Ermittlung des Stands der Forschung, Ableitung des Handlungsbedarfs)
& Analyse >

Analysemethoden, Synthesemethoden und positive Wirkungen

- Handlungsbedarf
yy

A 4

Praskriptive Studie

(Entwicklung eines eigenen Modells)

Annahmen &

_’
Erfahrung ,Positive Impact Product Engineering”
Produktentstehungsmodell
A
\ 4
Deskriptive Studie Il
Beobachtung (Validierung des eigenen Modells)

& Analyse

Anwendung an Beispielprodukten
& Uberpriifung der Anforderungserfiillung

Abbildung 1-3: Design Research Methodology nach [BICh09] im Kontext dieser Arbeit

In der ersten Phase ,,Research Clarification” wird das Ziel der Forschung beschrieben, relevante
Disziplinen und Forschungsbereiche identifiziert und die entsprechenden Forschungsfragen defi-
niert. Im Laufe des Forschungsvorhabens kénnen diese stetig aktualisiert werden. Als Ergebnis
der ersten Phase kann somit ein Gesamtforschungsplan erstellt werden, der ebenfalls einen Zeit-
plan enthalt.

Die , Deskriptive Studie 1“ bildet die zweite Phase der DRM, in der durch Beobachtung und Ana-
lyse der aktuelle Stand der Forschung ermittelt wird. Basierend auf den in der ersten Phase defi-
nierten Bereichen, kann durch den Abgleich der vorhandenen Literatur mit den Forschungsfra-
gen ein notwendiger Handlungsbedarf abgeleitet werden. Dieser Handlungsbedarf dient als
Grundlage fir die folgende Phase.

In der dritten Phase , Praskriptive Studie” soll ein eigenes Modell entwickelt oder ein bestehen-
des Modell so verandert werden, dass die identifizierten Punkte abgedeckt sind. Das neuartige
Modell wird anschlieRend vollstdndig beschrieben und die Anwendung des Modells erlautert.
Um zu Uberprifen, ob das beschriebene Modell auch dem identifizierten Handlungsbedarf ge-

recht werden kann, wird es in der vierten und letzten Phase , Deskriptive Studie 11“ beispielhaft
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angewendet. Durch die Beobachtung und Analyse der Anwendung des Modells und der daraus
resultierenden Ergebnisse kann Uberprift werden, ob oder inwiefern eine Verbesserung der in
der zweiten Phase identifizierten Problemstellungen durch das Modell erfolgt ist. Somit kdnnen

die Forschungsfragen abschlieRend beantwortet werden.
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1.4 Struktur und Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1-4 dargestellt und untergliedert sich in insgesamt acht
Kapitel. In Kapitel 1 werden nach einer einleitenden Motivation das Ziel der Arbeit und die For-
schungsfragen definiert sowie die Vorgehensweise und die Struktur dieser Arbeit vorgestellt. Im
Anschluss werden in Kapitel 2 die relevanten Grundlagen betrachtet und die zentralen Begriff-
lichkeiten flr die Themengebiete Nachhaltigkeit, Produktentstehung und deren Zusammenfiih-
rung in der Nachhaltigen Produktentstehung definiert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 ein
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung im Bereich der Nachhaltigen Produktentste-
hung, gegliedert in Analyse- und Synthesemethoden sowie positive Nachhaltigkeitswirkungen,
gegeben. Kapitel 4 leitet auf Basis der ersten drei grundlegenden Kapitel den konkreten Hand-
lungsbedarf ab, der sich aus den Defiziten des aktuellen Forschungsstands ergibt. Daraufhin wer-
den als Abschluss der ersten deskriptiven Studie die Forschungsfragen naher beschrieben und
die Anforderungen an das zu entwickelnde Modell festgehalten.

Kapitel 5 prasentiert das entwickelte Produktentstehungsmodell und bildet damit die praskrip-
tive Studie dieser Arbeit. Nach der Einordnung des Modells werden die drei zentralen Elemente
detailliert beschrieben. In Kapitel 6 wird das Modell im Rahmen der zweiten deskriptiven Studie
anhand zweier Fallstudien zur Produktentstehung eines Kinderlaufrads und eines e-Bikes ange-
wendet.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7, wobei das Produktentstehungsmodell und des-
sen beispielhafte Anwendung kritisch betrachtet werden, um die Erfillung des Handlungsbedarfs
priifen und die Forschungsfragen abschlieBend beantworten zu kdnnen. Das letzte Kapitel 8 fasst
schliefllich die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf potenzielle weitere Forschungs-

schwerpunkte sowie notwendige Entwicklungen im Kontext der untersuchten Thematik.
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2 Grundlagen

Im zweiten Kapitel werden die relevanten Grundlagen fir diese Arbeit erortert. Dazu gilt es zu-
nachst die grundsatzlichen Begriffe zu definieren. Dies erfolgt erst separat fiir die Themenberei-
che Nachhaltigkeit (Kapitel 2.1) und Produktentstehung (Kapitel 2.2) und abschlieRend als Fusion
der beiden Themengebiete im Rahmen der Nachhaltigen Produktentstehung (Kapitel 2.3).

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass es in der Fachliteratur oftmals mehrere Definitionen zu
Begriffen gibt und diese je nach Kontext unterschiedlich verwendet werden. Umso wichtiger ist
es, diese im Rahmen dieser Arbeit einzuordnen und klar zu bestimmen. AulRerdem existieren
neben den beschriebenen Begrifflichkeiten noch zahlreiche andere oder liberschneidende Be-
griffe mit Bezug zur Nachhaltigen Produktentstehung, die zu Gunsten der Ubersichtlichkeit in den
folgenden Kapiteln nicht ndher erlautert werden.

2.1 Grundlagen im Themengebiet Nachhaltigkeit

Im ersten Themengebiet werden zunachst die Grundlagen des Begriffs der Nachhaltigkeit sowie
der damit verbundenen nachhaltigen Entwicklung erlautert. Anschlieend erfolgt eine detail-
lierte Betrachtung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit: Okologie, Soziales und Okonomie.

Ein weiterer Abschnitt widmet sich den grundlegenden Konzepten der Kreislaufwirtschaft.

2.1.1 Nachhaltigkeit und nachhaltige Entwicklung

Wie bereits einleitend in dieser Arbeit beschrieben, ist der Begriff der Nachhaltigkeit aktuell fes-
ter Bestandteil des offentlichen, politischen und wissenschaftlichen Diskurses. Trotz der Aktuali-
tat und der fast schon inflationdaren Verwendung ist die begriffliche Definition nicht eindeutig
[Rode13]. Im Universalworterbuch Duden wird Nachhaltigkeit zunachst als ,,langere Zeit anhal-
tende Wirkung“ beschrieben [DuBi15]. Die Urspriinge des Nachhaltigkeitsgedanken haben nach
Radkau [Radk02] in der deutschen Forstwirtschaft eine jahrhundertelange Geschichte, bereits
bevor der Begriff Nachhaltigkeit in seiner heutigen Form verwendet wurde. Die erste schriftliche
Verwendung wird zumeist Hans Carl von Carlowitz im Jahre 1713 in seinem Buch ,Sylvicultura
oeconomica“[Carl13], einer Anweisung zur wilden Baumzucht, in folgendem Satz zugeordnet:
,eine sothane Conservation und Anbau des Holzes anzustellen, dass es eine continuierliche, be-
standige und nachhaltende Nutzung gebe.“[Carl13] Auch wenn von Carlowitz damit wichtige
Grundlagen der Nachhaltigkeit festgehalten und die ,nachhaltende Nutzung” erstmals erwahnt
hat, scheint die Stilisierung als ,Erfinder der Nachhaltigkeit” tibertrieben [CaHG12]. In Mangel
einer eindeutigen Definition des Begriffs Nachhaltigkeit, kann dieser eher als ein offenes Konzept
mit unzadhligen Interpretationen und kontextspezifischem Verstdndnis betrachtet werden
[PuMR19]. Nachhaltigkeit kann somit auch als eine Art zu erreichender Zielzustand gesehen wer-
den, der eine — oft synonym verwendete — nachhaltige Entwicklung erfordert.

Erstmals auf politischer Ebene definiert wurde der Begriff der nachhaltigen Entwicklung in dem
sogenannten Brundtland-Bericht ,,Our Common Future/Unsere gemeinsame Zukunft” [Unit87]

im Jahr 1987. Hier heiRt es (frei aus dem Englischen lGbersetzt): ,,Die Menschheit ist in der Lage,
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die Entwicklung nachhaltig zu gestalten, um sicherzustellen, dass sie die Bediirfnisse der Gegen-
wart erflllt, ohne die Fahigkeit kiinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre eigenen Bedirfnisse
zu befriedigen. Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung impliziert Grenzen - keine absoluten
Grenzen, sondern Grenzen, die sich aus dem gegenwartigen Stand der Technik und der sozialen
Organisation fiir die Umweltressourcen und aus der Fahigkeit der Biosphare ergeben, die Aus-
wirkungen menschlicher Aktivitdten zu absorbieren.” [Unit87] Die nachhaltige Entwicklung kann
also als globale Herausforderung betrachtet werden und zielt darauf ab, die Entwicklung dahin-
gehend zu beeinflussen, dass jetzige und zukiinftige Generationen dauerhaft auf dem Planeten
Erde in Wirde leben kdnnen. Seit der ,,Agenda 21“ [Unit92a], die 1992 in Rio de Janeiro in Folge
einer UN-Konferenz verabschiedet wurde, wird die ,,nachhaltige Entwicklung als globales Leit-
prinzip international akzeptiert” [Bmzb23]. Wie bereits in Kapitel 1.1 gezeigt, haben die Verein-
ten Nationen mit den 17 ,Sustainable Development Goals — SDGs“ (siehe Abbildung 1-2) der
»Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung” [Ungel5] den Begriff nochmals erweitert und fiir
mehrere Zielbereiche konkretisiert. Diese Arbeit orientiert sich an dem Konsens aus der VDI-
Richtlinie 4605, , dass unter nachhaltiger Entwicklung eine Entwicklung hin zu einer ,bestmégli-
chen Lebensqualitat” zu verstehen ist, die dauerhaft aufrechterhalten werden kann und auf die
gesamte Menschheit ausdehnbar sein sollte.” [VDI173a]

Verbunden mit dem kontinuierlichen Wandel der Interpretationen der Begriffe Nachhaltigkeit
und nachhaltige Entwicklung, etablierten sich fir das elementare Verstandnis die sogenannten
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit mit den Bestandteilen Okologie, Soziales und Okonomie.
Die Urspriinge dieses Modells sind nicht eindeutig zu bestimmen, und es gibt zahlreiche Inter-
pretationen und nahezu synonyme Begrifflichkeiten, wie die drei Nachhaltigkeitssaulen, -grund-
pfeiler, -perspektiven, -komponenten, etc. [Klei09, PuMR19]. Abbildung 2-1 zeigt drei verschie-
dene Darstellungen dieses Modells, die auf unterschiedliche Art beschreiben sollen, dass Nach-
haltigkeit diese drei Teilbereiche vereinen soll. Wahrend das Schnittmengenmodell (links) und
das Saulenmodell (mittig) eine gleichrangige Wertigkeit im Konzept der sogenannten schwachen

Nachhaltigkeit implizieren, unterteilt das Vorrangmodell (rechts) die Bestandteile in eine drei-

stufige Wertigkeit [Step22].

Gesellschaft

Nachhaltigkeit

Okonomie

Abbildung 2-1: Verschiedene Darstellungen der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit nach [PuMR19]

Nachhaltigkeit

Soziales
Okologie
Okonomie

Umwelt

In diesem Konzept der starken Nachhaltigkeit wird davon ausgegangen, dass die Okologie die

langfristigen Lebensgrundlagen fiir die Gesellschaft (das Soziale) bildet und eine intakte
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Gesellschaft schlielich die Grundvoraussetzung fir eine funktionierende Wirtschaft darstellt,
wodurch 6konomische Ziele den sozialen und diese wiederum den 6kologischen Zielen unterge-
ordnet werden [Step22].

In dieser Arbeit werden die drei Bestandteile als die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit be-
zeichnet, in denen jeweils unterschiedliche Aspekte relevant sein kénnen. Jeder Aspekt repra-
sentiert eine spezifische Facette der jeweiligen Dimension und tragt somit zur ganzheitlichen Be-
trachtung der Nachhaltigkeit bei. Die Unterteilung in Okologie, Soziales und Okonomie dient
ebenfalls als Unterteilung der Folgekapitel, in denen die Dimensionen zueinander abgegrenzt und
die damit verbundenen Unterbegriffe erlautert werden. Eine spezifischere Beschreibung des
Nachhaltigkeitskonzepts im Rahmen der Nachhaltigen Produktentstehung findet in Kapitel 2.3
als Fusion der Grundlagen von Nachhaltigkeit und Produktentstehung statt.

2.1.2 Okologische Dimension

Das Forschungsfeld der Okologie untersucht als Teilgebiet der Biologie die ,, Wechselbeziehungen
zwischen den Lebewesen und ihrer Umwelt” [DuBi15]. Im Nachhaltigkeitskontext werden in der
okologischen Dimension die Wechselwirkungen und Auswirkungen von Systemen oder Organi-
sationen auf die Umwelt betrachtet. Die ISO 14001 definiert dabei Umwelt als die ,Umgebung,
in der eine Organisation tatig ist, einschlieBlich Luft, Wasser, Boden, natiirliche Ressourcen, Flora,
Fauna, Menschen und deren wechselseitige Beziehungen” [DIN15]. In der vorliegenden Arbeit
wird diese Definition mit der Anmerkung Gbernommen, dass die Wechselwirkungen der Men-
schen untereinander zwar per Definition ebenfalls zur Umwelt zdhlen, aber separat in der sozia-
len Dimension (siehe Kapitel 2.1.3) der Nachhaltigkeit untersucht werden. In Abgrenzung hierzu
wird in der 6kologischen Dimension vorrangig die anthropogene , Verdanderung der Umwelt, ob
glinstig oder ungiinstig” [DIN15] betrachtet, welche als Umweltauswirkung bezeichnet wird.
Ebenso vielfdltig wie die Umwelt selbst, kdnnen die Auswirkungen menschlichen Handelns auf
diese sein. Die Gesamtheit der Auswirkungen Uber die Zeit sind dabei heute bereits so grof3, dass
praktisch alle Okosysteme des Planeten als anthropogen beeinflusst oder geformt betrachtet
werden missen [CFBL98]. Beispiele fir negative Umweltauswirkungen sind die Emission von
Schadstoffen in die Luft, die Entnahme von Wasser aus natiirlichen Gewassern, die Abgabe von
Abwadrme an die Umwelt oder die Umwandlung von natlirlichen Lebensraumen zur menschlichen
Nutzung. Wenn auch seltener vorhanden, existieren auch positive Umweltauswirkungen durch
den Menschen, welche allerdings meist nur die bestehenden anthropogenen Auswirkungen zu
reduzieren versuchen. Dazu gehéren beispielsweise die Renaturierung von Industrieflachen, die
Entgiftung von Gewassern oder der aktive Artenschutz. Eine detailliertere Klassifizierung der 6ko-
logischen Auswirkungen fir diese Arbeit ist in Kapitel 3.2.2 zu finden. Durch die anthropogenen
Umweltauswirkungen der Vergangenheit sind bereits eine Vielzahl von irreversiblen Verande-
rungen unserer Okosysteme entstanden, wie z.B. der Verlust vieler Tier- und Pflanzenarten
[CFBL98].
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Innerhalb der 17 Nachhaltigkeitsziele [Unde15] finden sich auch Ziele, die die 6kologische Dimen-
sion widerspiegeln. Hierzu gehdren Leben unter Wasser (14), Leben an Land (15), Bezahlbare und
saubere Energie (7), MaBnahmen zum Klimaschutz (13), Nachhaltiger Konsum und Produktion
(12) sowie Sauberes Wasser und sanitare Einrichtungen (6).

Da die Umwelt mit der Bereitstellung von essenziellen Ressourcen wie Nahrung, Wasser oder
Sauerstoff eine wesentliche Grundlage fiir menschliches Leben bildet, stellt die unkontrollierte
Veranderung dieser grundsatzlich ein Risiko fir die dauerhafte Versorgung mit diesen natirli-
chen Ressourcen dar [HaKl09]. Umso wichtiger ist also ein bewusster Umgang mit der Umwelt
sowie die Reduzierung der bereits vorhandenen und zukiinftigen negativen Umweltauswirkun-
gen. Da anthropogene Einfllisse unvermeidbar sind, solange der Mensch Teil der Umwelt ist, wird
es notwendig, eine wissenschaftliche Definition eines vertraglichen MaRes an Verdanderungen zu
finden. Auch wenn die Ablaufe, Wechselwirkungen und Regenerationspotenziale innerhalb der
verschiedenen betroffenen Okosysteme komplex sind, wird versucht, eine Definition fiir einen
6kologisch nachhaltigen Umgang mit der Umwelt zu erarbeiten. In Anlehnung an Daly [Daly90]
hat von Hauff hierzu die in Abbildung 2-2 dargestellten ,Handlungsregeln fiir eine nachhaltige
Entwicklung” [Hauf21, Klei09] entwickelt.

Emissionen

Emissionen unterhalb
der Assimilationsgrenze

AR\

Erneuerbare Ressourcen Erschopfbare Ressourcen
Abbaurate geringer Verbrauch nur, wenn
als Regenerationsrate die Substitution gesichert ist

Abbildung 2-2: Handlungsregeln fiir eine nachhaltige Entwicklung [Hauf21] in Anlehnung an [Daly90]

Hierbei werden Regeln fir den Umgang mit Emissionen und Ressourcen festgelegt. Fiir einen
nachhaltigen Umgang mit unserer Umwelt sollten die Emissionen unterhalb der Assimilations-
grenze liegen. Die ,Aufnahmefahigkeit der Natur als Senke fiir Emissionen” [Hauf21] aller Art darf
nicht Giberschritten werden (Assimilationsregel). Hinsichtlich der Ressourcen wird zwischen er-
neuerbaren und erschopfbaren Ressourcen differenziert. So diirfen den Grundsatzen von Carlo-
witz [Carl13] entsprechend die erneuerbaren Ressourcen nicht starker abgebaut werden, als sie
sich natlrlich regenerieren (Regenerationsregel). Erschopfbare Ressourcen hingegen diirfen nur
verbraucht werden, wenn deren Substitution gesichert ist (Substitutionsregel). Kleine [Klei09]
erweitert die drei Regeln um weitere Vorschldge aus der Enquéte-Kommission [CFBL98]. So soll
die Reaktionsregel das ,zeitliche Reaktionsvermogen der Umwelt angemessen bericksichtigen”
[Klei09], um Umweltauswirkungen durch menschliches Handeln auch langfristig bewerten zu

konnen. Weiterhin sollen durch die Gefahren-/Risikoregel ,Gefahren und unvertretbare Risiken
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fiir die menschliche Gesundheit durch anthropogene Einwirkungen” [CFBL98] vermieden wer-
den.

In dieser Arbeit dienen die genannten Regeln als Grundlage fiir nachhaltiges Handeln innerhalb
der 6kologischen Dimension. Eine detaillierte Eingrenzung auf das Gebiet der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung und das zu entwickelnde Produktentstehungsmodell findet in Kapitel 2.3 und
Kapitel 5 statt.

2.1.3 Soziale Dimension

Als zweite der drei Nachhaltigkeitsdimensionen wird nun die soziale Dimension betrachtet. In
dieser werden die gesellschaftlichen Auswirkungen untersucht. Dabei versteht sich eine Gesell-
schaft als ,Gesamtheit der Menschen, die zusammen unter bestimmten politischen, wirtschaft-
lichen und sozialen Verhaltnissen leben” [DuBi15]. Wie bereits in der bisherigen Nachhaltigkeits-
betrachtung verdeutlicht, sollte in dieser Dimension die Gesamtheit aller Menschen des Plane-
ten als soziale Gemeinschaft betrachtet werden und nicht auf einzelne Gesellschaftsteile einge-
schrankt werden. Soziale Aspekte bezeichnen in dieser Arbeit jene, die das Zusammenleben der
Menschen in der Gesellschaft und den Staat betreffen. Dazu zdhlen beispielsweise die allgemei-
nen Lebensbedingungen, Gleichberechtigung, Bildungsmoglichkeiten oder die Deckung der
Grundbediirfnisse. Hierbei stehen die immateriellen Lebensgrundlagen im Fokus, mit dem Ziel
eine stabile Gesellschaft in Freiheit, Gerechtigkeit, Humanitat und gleichverteiltem Wohlstand zu
erreichen [Hauf21, Pich20]. Genuin sind diese sozialen Aspekte stark mit denen der 6konomi-
schen Dimension verbunden (siehe Kapitel 2.1.4 ). Eine Abgrenzung dazu und eine detailliertere
Klassifizierung der fiir diese Arbeit relevanten, sozialen Aspekte im Bereich der Produktentste-
hung sind in Kapitel 3.2.3 zu finden.

Auch wenn historisch betrachtet die soziale Dimension im Nachhaltigkeitsdiskurs zunachst eine
untergeordnete Rolle spielt, hat sich seit den Millennium Goals [Unge00] aus dem Jahr 2000 ihre
Bedeutung intensiviert. In den 17 Nachhaltigkeitszielen [Unde15] spiegelt sich die soziale Dimen-
sion in mehreren Zielen wider. Dazu gehoren Keine Armut (1), Kein Hunger (2), Gesundheit und
Wohlergehen (3), Hochwertige Bildung (4), Geschlechtergleichheit (5), Menschenwiirdige Ar-
beitsbedingungen (8), Weniger Ungleichheiten (10), Nachhaltige Stadte und Gemeinden (11),
Frieden, Gerechtigkeit und starke Institutionen (16). Der groRRe Anteil an den Nachhaltigkeitszie-
len zeigt, wie breit gefachert die soziale Dimension betrachtet werden sollte. Erschwerend
kommt hinzu, dass in einer Welt mit unterschiedlichen Wertevorstellungen und vielzdhligen Per-
spektiven, insbesondere die der zukiinftigen Generationen, es keine eindeutige Bestimmung von
sozial nachhaltigem Handeln geben kann. So divergieren die sozialen Bewertungskriterien inner-
halb der Gesamtgesellschaft und sind global betrachtet nicht homogen, wodurch Indikatoren

teilweise objektiv und teilweise subjektiv einzuordnen sind [EmWe02, EmWe99].



2.1 Grundlagen im Themengebiet Nachhaltigkeit 18

2.1.4 Okonomische Dimension

Die dritte Nachhaltigkeitsdimension untersucht die Wechselwirkungen zur Okonomie oder Wirt-
schaft, also der ,,Gesamtheit der Einrichtungen und MalRnahmen, die sich auf Produktion und
Konsum von Wirtschaftsglitern beziehen” [DuBi15]. Hierbei dienen Wirtschaftsgiiter grundsatz-
lich der Befriedung menschlicher Bediirfnisse, um eine gewisse Lebensqualitat zu gewahrleisten
und das menschliche Wohlbefinden zu férdern. Das Wirtschaftssystem ist das ,System, mit dem
eine Gesellschaft ihre Ressourcen organisiert und verteilt” (frei aus dem Englischen lbersetzt)
[1ISO24a]. Die 6konomische Dimension stellt analog zu den anderen beiden Dimensionen, insbe-
sondere global betrachtet, ein ausgesprochen komplexes Untersuchungsgebiet dar, das vielfal-
tige Wechselwirkungen in die Okologie und das Soziale hat. Beispiele hierfiir sind die Verteilung
des Einkommens oder des Wohlstands, die einen direkten Bezug zur sozialen Dimension aufwei-
sen.

GemaR dem Brundtland-Bericht [Unit87], sollte eine nachhaltige Wirtschaft die Fahigkeit besit-
zen, liber einen langeren Zeitraum hinweg zu existieren, um Lebensqualitat und Wohlistand zu
gewahrleisten, ohne dabei die Umwelt zu schadigen oder Ressourcen zu erschdpfen. Bereits seit
Jahrzehnten wird dabei die Frage diskutiert, ob dies moglich sei, auf einem Planeten mit endli-
chen Ressourcen und einem Wirtschaftssystem, das - meist gemessen am Bruttoinlandsprodukt
- stetig wachsen muss, um langfristig zu funktionieren [Boul66, MeCl72]. Dabei wird auch das
Bruttoinlandsprodukt als richtige MessgroRe fir wirtschaftlichen und sozialen Wohlstand haufig
in Frage gestellt [East74, EMSS10, GOpel6]. Als Folge daraus sind zahlreiche Ansatze und Wirt-
schaftsmodelle entstanden, die beispielsweise versuchen, den Ressourcenverbrauch oder die
Umweltauswirkungen vom Wirtschaftswachstum zu entkoppeln [Howal5] oder die Pramisse des
notwendigen Wachstums auRer Kraft zu setzen [Lang18, Vict12]. Bisher hat sich jedoch keiner
der Ansadtze als universelle und umsetzbare Losung hervorheben kénnen, weswegen Wirt-
schaftswachstum als achtes Ziel auch in den 17 Nachhaltigkeitszielen der UN weiterhin voraus-
gesetzt wird [Undel5]. Darliber hinaus wird die 6konomische Dimension durch Ziele wie men-
schenwiirdige Arbeit (ebenfalls 8), Industrie, Innovation und Infrastruktur (9), sowie die Forde-
rung von Partnerschaften zur Erreichung der Ziele (17) reprasentiert.

Eine trennscharfe Definition von 6konomischer Nachhaltigkeit wird zusatzlich durch die Vielzahl
an Perspektiven erschwert, die von individuellen Uber regionale und nationale bis hin zu globale
Ebenen innerhalb eines Wirtschaftssystems reichen kénnen. So kann etwa ein Unternehmen
langfristig erfolgreich am Markt existieren, gleichzeitig aber die Angestellten finanziell ausbeuten
oder der Gesamtwirtschaft sogar schaden. Da die Debatte um die 6konomische Nachhaltigkeit
das Fachgebiet dieser Arbeit lediglich tangiert, wird an die oben genannte Definition aus dem
Brundtland-Bericht angeknlipft. Die relevanten dkonomischen Aspekte im Bereich der Pro-
duktentstehung sind in Kapitel 3.2.4 nochmal naher beschrieben. Eine besondere Auspragung
der Wirtschaft stellt die Kreislaufwirtschaft dar, die insbesondere im Bereich der nachhaltigen
Entwicklung ein groRRes Potential bietet. Daher wird im folgenden Kapitel gesondert auf das

Thema Kreislaufwirtschaft eingegangen.
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2.1.5 Grundlagen der Kreislaufwirtschaft

Die aktuellen Wirtschaftssysteme und folglich das globale Wirtschaftssystem kdnnen tberwie-
gend als lineare Wirtschaften bezeichnet werden, die darauf basieren Ressourcen zu entneh-
men, daraus zu produzieren und diese Ressourcen nach der Nutzung zu entsorgen [ISO24a]. Die-
ses lineare Vorgehen fiihrt langfristig einerseits zu einer Erschopfung der vorhandenen Ressour-
cen und andererseits zu negativen Umweltauswirkungen wie beispielsweise Umweltverschmut-
zung durch Abfalldeponien. Um dem entgegenzuwirken, wird auf politischer Ebene ein Ubergang
zu einer starker zirkuldren Wirtschaft, die auf einem zirkularen Ressourcenfluss basiert, ange-
strebt (vgl. SDGs Ziel 12 — Nachhaltiger Konsum und Produktion [Unde15]). Seit 2015 gibt es da-
her seitens der Europdischen Kommission Aktionsplane fiir die sogenannte Kreislaufwirtschaft
[Eurol5, Euro20a]. Die Normenreihe ISO 59000 definiert dabei die Kreislaufwirtschaft als ,, Wirt-
schaftssystem, das einen systemischen Ansatz verfolgt, um den Kreislauf der Ressourcen auf-
rechtzuerhalten, indem es ihren Wert zuriickgewinnt, bewahrt oder steigert und gleichzeitig zu
einer nachhaltigen Entwicklung beitragt” (frei aus dem Englischen lbersetzt [ISO24a]). Geissdo-
erfer et al., die den Begriff der Kreislaufwirtschaft im Kontext der Nachhaltigkeit einordnen, kon-
kretisieren die Definition der Kreislaufwirtschaft ,als ein regeneratives System, in dem Ressour-
ceneinsatz und Abfall, Emissionen und Energieverluste durch Verlangsamung, SchlieBung und
Verkleinerung von Material- und Energiekreislaufen minimiert werden.“ (frei aus dem Englischen
Ubersetzt [GSBH17]). Als MalBnahmen zur Umsetzung dieses Konzept werden langlebiges Design,
Wartung, Reparatur, Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Instandsetzung und Recycling
genannt [GSBH17], welche in Abbildung 2-3 visualisiert sind. Eine genauere Erlduterung dieser
Ansatze im Bereich der Produktentstehung sind im Stand der Forschung in Kapitel 3.2.5 und 3.3.5
zu finden.

Entwicklung

Primire Rohstoffe ‘

Recycling

-~

Restabfille

Produktion und
Wiederaufarbeitung

Kreislaufwirtschaft

Sammlung

T Vertrieb

Tl Verbrauch,

Wiederverwendung, Reparatur

Abbildung 2-3: Grafische Darstellung der Kreislaufwirtschaft nach [Bund18]
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2.2 Grundlagen im Themengebiet Produktentstehung

Die grundlegenden Begriffe im Themengebiet der Produktentstehung werden im folgenden Ka-
pitel im Allgemeinen geklart, zu Beginn ohne Bezug zur Nachhaltigkeit. Nachdem die wichtigsten
Begrifflichkeiten definiert sind, werden anschlieBend die fiir diese Arbeit essenziellen Modelle im
Bereich der Problemldsung (Kapitel 2.2.1) und der Produktentstehung selbst (Kapitel 2.2.2) vor-
gestellt.

Die VDI 2221 definiert Produkt als , Erzeugnis oder Leistung materieller wie immaterieller Art,
das oder die allein oder als System angeboten wird, um den Bedarf am Markt sowie die Bedurf-
nisse von Nutzern zielgruppengerecht zu befriedigen” [VDI19a]. Darunter kdnnen sowohl Waren
(z.B. mechanisches Bauteil einer Maschine), als auch Dienstleistungen (z.B. Transport oder Soft-
ware) verstanden werden [ISO02]. Das Produkt gilt dabei als Ergebnis des sogenannten Pro-
duktentstehungsprozess (PEP). Laut [ISO02] ist ein Prozess ein ,Satz von in Wechselbeziehung
oder Wechselwirkung stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt”. Zum PEP
zahlen also alle Tatigkeiten, die fur die Entwicklung und Realisierung eines Produkts erforderlich
sind. Naefe et al. [NaLul6] ordnen dariiber hinaus den Begriff der Produktentwicklung als Teil
des PEP im Anschluss an die Produktplanung und vorgelagert zur Herstellung des Produkts ein.
Wie in Abbildung 2-4 zu sehen, kann der PEP als Teil des gesamten Produktlebenszyklus aus pro-

zessorientierter Sicht betrachtet werden.
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Konstruktion/ Mechanikentwicklung —t— Versuch/ Erprobung
Elektronikentwicklung —— Normung
Softwareentwicklung —— Patentwesen

Simulation und Berechnung —— ...

Protoytpenbau —

Abbildung 2-4: Produktlebenszyklus, Produktentstehungsprozess und Produktentwicklung aus [NaLu16]

Der Produktlebenszyklus erganzt den PEP mit den beiden Phasen der Nutzung und Deproduk-
tion des Produkts. Auch die VDI 2221 [VDI19a] sieht die Produktentstehung als Teil des techni-
schen Produktlebenszyklus mit den Phasen Produktplanung, Produktentwicklung und Realisie-
rung/Produktion. Vergleichbar zu Naefe et al. folgen darauf die beiden Phasen Produktnutzung
und Ende des Produktlebens (englisch: End of Life (EolL)).
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Da Produkte stetig komplexer werden und in der Regel mehrere Fachbereiche wie Maschinen-
bau, Elektrotechnik oder Informatik an der Produktentstehung beteiligt sind, hat sich neben dem
Begriff der Produktentstehung auch der englische Begriff Systems Engineering (deutsch: System-
technik) etabliert. Ein System kann als ein ,,Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung
stehenden Elementen” [DINO5a] bezeichnet werden. Die interagierenden Elemente des Systems
sind dabei so organisiert, dass ein oder mehrere festgelegte Absichten oder Ziele erreicht werden
[Isoil5]. Der Systemgedanke kann dabei den Begriff des Produkts wirksam erweitern. Das Pro-
duktsystem ist die ,,Zusammenfassung von Prozessmodulen mit Elementar- und Produktfliissen,
die den Lebensweg eines Produktes modelliert und die eine oder mehrere festgelegte Funktio-
nen erfillt” [ISO06a]. Je nach Produkt kann das Produktsystem zu einem umfangreichen und
komplexen System werden, das als ein ,System of Systems“ (frei Gbersetzt: System von Syste-
men) [KRUDO3] aus mehreren Subsystemen, wie etwa dem Produktionssystem, bestehen kann.
Der Umfang des Systems wird dabei durch die Systemgrenze festgelegt, einem ,Satz von Krite-
rien zur Festlegung, welche Prozessmodule Teil eines Produktsystems sind“ [ISO06a]. Haberfell-
ner et al. sehen darin eine mehr oder weniger willkiirliche Grenze zwischen dem System und
seiner Umgebung oder der Umwelt, in die es eingebettet ist [HDFV19]. Dabei stehen die Ele-
mente des Systems nicht nur untereinander, sondern auch mit ihrer Umgebung in Beziehung
[HDFV19]. Dies wird im Kontext der Nachhaltigen Produktentstehung in dieser Arbeit von beson-
derer Bedeutung sein. Daher sind die wichtigsten Begriffe des Systemgedankens in Abbildung 2-5
dargestellt.

Umwelt Okologisches
(Umgebung) System
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- -
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wirkung

Element

Subsystem

Systemgrenze

Abbildung 2-5: Grundbegriffe des Systemgedankens in Anlehnung an [HDFV19]

Demzufolge zielt Systems Engineering auf die ingenieurtechnische Entstehung solcher Systeme
ab. Die ISO 15288 definiert Systems Engineering als ,interdisziplindrer Ansatz, der den gesamten
technischen und verwaltungstechnischen Aufwand regelt, der erforderlich ist, um eine Reihe von

Bediirfnissen, Erwartungen und Randbedingungen der Beteiligten in eine L6sung umzusetzen
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und diese Losung wahrend ihrer gesamten Lebensdauer zu unterstiitzen” [Isoil5]. Vergleichbar
definiert das International Council on Systems Engineering (INCOSE) den Begriff als ,,ein transdis-
ziplindrer und integrativer Ansatz, der die erfolgreiche Realisierung, Nutzung und Stilllegung von
technischen Systemen unter Verwendung von Systemprinzipien und -konzepten sowie von wis-
senschaftlichen, technologischen und Managementmethoden ermdoglicht” (frei aus dem Engli-
schen Ubersetzt [Waln23]). Die Definitionen verdeutlichen, dass das Fachgebiet des Systems En-
gineering Uber die Tatigkeit der reinen Produktentwicklung hinausgeht. Um den Lebenszyklus
des gesamten Systems abzubilden, werden neben den technischen Prozessen der Produktent-
wicklung zusatzliche Prozesse beschrieben. Dazu gehdren Vereinbarungsprozesse, organisatori-
sche Projektprozesse, wie zum Beispiel Qualitditsmanagement, und technische Managementpro-
zesse [Isoil5]. Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben sind diese in erster Linie organisatorischen Ele-
mente nicht Fokus dieser Arbeit, weswegen die folgenden Erlauterungen sich auf die technischen
Prozesse des Systems Engineerings und damit dem Forschungsbereich der Produktentstehung
konzentrieren.

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte sind in der Forschung, Lehre und der industriellen Praxis
zahlreiche Modelle im Forschungsgebiet der Produktentstehung, respektive Systems Enginee-
ring, entstanden [WyCl18, WyEC19]. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in diesem Kapitel in
erster Linie das Modell nach Pahl/Beitz [BeGe21, FeGrl3, PaBe77, PBFGO7], Ehrlenspiel [EhMe13,
Ehrl95] und der VDI 2221 [VDI19a] verwendet, um eine moglichst allgemeingiiltige und dennoch
vollstandige Grundlage zu bieten. Diese Werke sind stetig aktualisiert worden, um neue techni-
sche Moglichkeiten zu integrieren und den sich wandelnden Kontext zu berlicksichtigen, auch

wenn die grundlegenden Zusammenhange nicht wesentlich verandert wurden.

2.2.1 Probleml6sungsprozess

In Anlehnung an Ehrlenspiel kann der PEP auch als Probleml6sungsprozess betrachtet werden
[EhMe13]. Ein Problem wird definiert als ,,Aufgabe oder Fragestellung, deren L6sung nicht offen-
sichtlich ist und auch nicht direkt mit bekannten Mitteln angegeben werden kann“ [VDI19a].
Transferiert auf den PEP ist es also die Aufgabe des Ingenieurs bzw. des Produktentwicklers, Be-
dirfnisse oder Probleme in der Gesellschaft zu erkennen und Lésungen in Form von Produkten
zu schaffen. Insbesondere bei komplexen Problemen lauft dieser Prozess in der Regel nicht linear
ab, sondern in iterativen Zyklen. In Abbildung 2-6 ist der Regelungszyklus zwischen Zielen, Akti-
vitaten und Ergebnissen dargestellt.

Dieser Regelungszyklus ist nicht nur grundlegend fiir die Problemldsung allgemein und damit den
PEP, sondern wird auch ein fundamentaler Bestandteil des in dieser Arbeit vorgestellten Modells

sein (Kapitel 5).
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Abbildung 2-6: Regelungszyklus zwischen Zielen, Aktivitaten und Ergebnissen [VDI19a]
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Basierend auf den Modellvorstellungen menschlichen Denkens und Handelns beschreibt der Zyk-
lus aus Abbildung 2-6, wie von dem zunachst vagen Problem (Wolke) erste Ziele abgeleitet wer-
den [VDI19a]. Von diesen ausgehend werden durch verschiedene Aktivitaten erste Ergebnisse
erzeugt, weswegen diese als Aktivitaten der Synthese bezeichnet werden [VDI19a]. Diese Ergeb-
nisse werden durch Aktivitaten der Analyse im nachsten Schritt mit den Zielen abgeglichen,
wodurch ein fortlaufender Regelzyklus entsteht, der so lange fortgefiihrt werden kann, bis ein
zufriedenstellendes Ergebnis in Form einer Losung fir das Problem erreicht ist [VDI19a]. Unter
Analyse wird in dieser Arbeit grundsatzlich die systematische Untersuchung der Eigenschaften
eines Objekts durch die Zerlegung in seine Bestandteile zum Zwecke der Informationsgewinnung
verstanden (vgl. [DuBil5, PBFG07]). Hierflr muss also bereits ein Objekt bzw. System vorhanden
sein, das analysiert werden kann. Im Gegensatz dazu zielt die Synthese auf das Generieren bzw.
Bilden von neuen Objekten oder Systemen ab. Daher wird Synthese fiir diese Arbeit als Informa-
tionsverarbeitung (meist auf Basis einer zuvor durchgefiihrten Analyse) zur Generierung von Ob-
jekten bzw. Ergebnissen durch Kombinieren und Bildung von Verbindungen definiert (vgl.
[PBFGO7]). Beide Verfahren erganzen sich gegenseitig und wirken im Gesamtprozess alternierend
zusammen. Auf diese Weise konnen auch komplexe Probleme wie eine Produktentstehung durch
iteratives Vorgehen und das Einteilen in Zwischenschritte gel6st werden. Auf eine detailliertere
Beschreibung des Problemldsungsprozesses wird an dieser Stelle verzichtet und lediglich auf wei-
terflihrende Literatur wie [SeSc02, EhMe13] oder [VDI19a] verwiesen.

2.2.2 Produktentstehungsmodelle

Viele der derzeit gelaufigen Produktentstehungsmodelle basieren auf den Modellen zur Kon-
struktionslehre, die in den 1960er und 70er Jahren entstanden sind, wie beispielsweise von den
Autoren Hansen [Hans65, Hans74], Pahl und Beitz [PaBe77] oder Koller [Koll79, Koll98]. Diese
Werke zielten zunachst auf den klassischen Maschinen- und Anlagenbau ab. Der Fokus verallge-
meinerte sich anschlieRend in Richtung der Produktentwicklung, wie in der ersten Auflage der
VDI-Richtlinie 2221 von 1986 ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme

und Produkte” [VDI86] zu erkennen ist. Sie stellte erstmals ein allgemeinglltiges Prozessmodell
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zum Entwickeln und Konstruieren bereit [FeGr13]. Ehrlenspiel erweiterte die Sicht auf die Pro-
duktentwicklung nochmals grundlegend um Schwerpunkte wie die integrierende Denkweise, die
Anwendung von Methoden und die empirische Konstruktionslehre in seinem Werk ,Integrierte
Produktentwicklung” [Ehrl95]. Diese sind auch in der aktuellen Auflage der VDI 2221 [VDI19a]
von 2019 verankert.
Hauptziel des PEP und dessen Modelle ist es, systematisch und damit moglichst effizient funkti-
onsfahige und herstellbare Produkte, die einen bestimmten Bedarf am Markt decken oder einen
Auftrag erfillen, entstehen zu lassen (vgl. [VDI19a]). Da diese Prozesse immer individuell und
vielfaltig sind, mlssen die Modelle allgemeingiiltig anwendbar sein. Laut [GaLS12] ist eines der
wichtigsten Unterscheidungsmerkmale zwischen den Modellen, deren Fokus entweder auf die
gesamte Produktentstehung oder auf die reine Produktentwicklung ohne die Produktplanung
und Herstellung (siehe oben und Abbildung 2-4) zu legen. Da die beiden Begriffe Produktentste-
hung und Produktentwicklung in den zu Grunde liegenden Werken und deren verschiedenen
Auflagen oftmals bedeutungsgleich verwendet werden, wird im Folgenden zur Vereinfachung
der umfassendere Begriff der Produktentstehung verwendet.
Den Modellen ist gemein, dass sie einen strukturierten Ablauf darstellen, der den PEP in verschie-
dene Phasen gliedert. Diese kdnnen unterschiedlich benannt und auch unterschiedlich detailliert
sein, also in einer groReren Anzahl vorhanden sein. Die klassischen vier Hauptphasen nach Pahl
und Beitz [PaBe77, PBFGO7, BeGe21] lauten:

e Planen und Kldren der Aufgabe

e Konzipieren

e Entwerfen

e Ausarbeiten

Mit dem Ziel naher am Prozess orientiert zu sein, sind diese in der VDI 2221 durch spezifische
Aktivitaten naher prazisiert, wie in Abbildung 2-7 dargestellt. Hier sind die vier Hauptphasen nach
Pahl und Beitz und das Modell aus der VDI 2221 gemeinsam visualisiert. Die Entwicklungstatigkeit
wird im Vorgehensmodell in logische Phasen (rechts) gegliedert, die sich jeweils durch Ziele, Ak-
tivitaten und Ergebnissen (links) unterscheiden. Hier ist der Regelungszyklus aus Abbildung 2-6
wiederzufinden. Wie dort bereits beschrieben, werden ausgehend von Zielen durch Syntheseak-
tivitaten erste Ergebnisse erzielt, die im Anschluss mittels Analyseaktivitaten durch Abgleich mit
den Ergebnissen abgesichert werden. Unterstiitzt werden kann dieser Prozess durch verschie-
dene Methoden, die als ,, planmaRiges Vorgehen in einer Abfolge von Tatigkeiten zum Erreichen
eines bestimmten Ziels” [EhMe13, VDI19a] definiert sind. Je nach Phase im PEP und abhangig von
der jeweiligen Entwicklungsaufgabe gibt es eine Vielzahl von Methoden, die fiir spezifische Ent-
wicklungsziele als eine Art Werkzeug im PEP eingesetzt werden kdnnen (siehe auch Kapitel 3.2
und 3.3).
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Abbildung 2-7: Aligemeines Vorgehensmodell der Produktentwicklung aus [BeGe21]

Die erste Phase ,,Planen und Klaren der Aufgabe“ dient dazu, das Ziel der Produktentstehung
genauer zu verstehen und zu prazisieren. Dabei kann zu Beginn ein Problem, das durch ein Pro-
dukt gelést werden soll, oder bereits eine konkrete Aufgabe, beispielsweise in Form eines Ent-
wicklungsauftrags, vorliegen. In beiden Fallen sollen durch die ersten Aktivitdten der Ausgangs-
punkt kontinuierlich detailliert und entsprechende Anforderungen fiir die weitere Entwicklung
als erstes Zwischenergebnis abgeleitet werden.

Darauf folgt die zweite Phase ,Konzipieren“, in der zunachst die notwendigen Funktionen und
deren Strukturen ermittelt werden, um im Anschluss potenzielle Lésungsprinzipien zu suchen.
Die so generierte Auswahl an moglichen Lésungsprinzipien wird durch die folgende Aktivitat be-
wertet, woraufhin geeignete Losungsprinzipien ausgewahlt werden. Diese ergeben das soge-
nannte Losungskonzept, welches nun in einzelne Module gegliedert wird. Zwischen den Modulen
werden die erforderlichen Schnittstellen definiert, wodurch die Konzeptphase als abgeschlossen
gilt.

In der Phase , Entwerfen” werden die festgelegten Module in der Regel separat gestaltet und

anschliefend zum gesamten Produkt integriert. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass die
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einzelnen Module zusammenpassen und das Gesamtprodukt die gewtlinschten Funktionen er-
fallt.

In der finalen Phase ,,Ausarbeiten” wird der erstellte Gesamtentwurf sukzessive bis zum endgiil-
tigen Produkt und dessen erforderlichen Dokumenten konkretisiert. Darunter fallen unter ande-
rem auch Aktivitaten zur Ausarbeitung, die zur fertigungstechnischen Umsetzung und zum spa-
teren Gebrauch des Produkts nétig sind.

AbschlieRend ist zu betonen, dass diese Phasen und ebenso die Aktivitdten in der Realitdt nicht
strikt nacheinander umgesetzt werden, auch wenn sie oft, wie in Abbildung 2-7, sequenziell dar-
gestellt sind. Im realen PEP werden diese meist , iterativ sowie (teil-)parallelisiert durchlaufen”
[VDI19a]. Hierdurch erfolgt eine kontinuierliche Konkretisierung, bei der auch Anpassungen in
vorherigen Phasen umgesetzt werden konnen, wenn solche durch den Regelungszyklus ange-
sichts neuer Erkenntnisse in einer spateren Phase notwendig werden. Auch wenn in der For-
schung und Industrie noch zahlreiche weitere relevante Modelle des PEP (wie beispielsweise
[VDI21, Waln23, ARBR16, LeLL18]) vorhanden sind, sollen diese grundlegenden Modelle ausrei-
chen, um im folgenden Kapitel naher auf die relevanten Grundlagen im Bereich der Entstehung

nachhaltiger Produkte einzugehen.

2.3 Grundlagen im Themengebiet Nachhaltige Produktentstehung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begrifflichkeiten und Grundsatze der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung als Zusammenfiihrung der einzelnen Themengebiete aus Kapitel 2.1 und 2.2 er-
ldutert, wahrend die historische Entstehung und Entwicklung des Fachgebiets separat in Kapitel
3.1 dargelegt werden.

Grundsatzlich unterscheidet diese Arbeit die Art der Aktivitaten in der Nachhaltigen Produktent-
stehung in Anlehnung an Abbildung 2-6 in Analyse- und Syntheseaktivitdten. Dabei zielen die
Analyseaktivitdten darauf ab, die Nachhaltigkeit von Produkten und Systemen messen und be-
werten zu kénnen (Kapitel 3.2.1). Syntheseaktivitaten hingegen dienen dazu, moglichst nachhal-
tige Produkte und Systeme im PEP zu entwickeln (Kapitel 3.3.1). Bei der Umsetzung der Aktivita-
ten kann jeweils ein unterschiedlicher Nachhaltigkeitsfokus gewahlt werden. Auch wenn im
Sinne der Nachhaltigkeit grundsatzlich eine ganzheitliche Vorgehensweise zu bevorzugen ist,
kann der Fokus auch teilweise nur auf einer oder zwei der drei Dimensionen oder beispielsweise
partiell auf der Kreislaufwirtschaft liegen. Innerhalb der Dimensionen zielt die vollstandige Wir-
kungsbetrachtung darauf ab, alle Wechselwirkungen mit Bezug zur Nachhaltigkeit zu studieren.
Die Vielfdltigkeit der Wirkungen wird in Kapitel 3.2 im Rahmen der Analysemethoden deutlich
werden. Ein zentraler Grundsatz im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung ist das soge-
nannte Lebenszyklusdenken (englisch: life cycle thinking) oder die Lebenswegbetrachtung. Un-
ter dem Lebensweg (englisch: life cycle) bzw. Lebenszyklus oder Produktlebenszyklus werden
die aufeinander folgenden und miteinander verbundenen Stufen ,von der Rohstoffgewinnung
und -erzeugung (iber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis zur Anwendung, Abfall-

behandlung und endgiiltigen Beseitigung” [DIN21a] eines Produkts oder Systems verstanden.
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Um die Nachhaltigkeitsaspekte vollstandig zu berlicksichtigen und eine Verlagerung der Auswir-
kungen in eine andere Lebenszyklusphase zu vermeiden, sollte stets der gesamte Produktlebens-
zyklus (vergleiche Abbildung 2-4) eingeschlossen werden [Mazz20]. Dies ist das Ziel der vollstdn-
digen Lebenswegbetrachtung. Eng damit verbunden ist auch der Begriff des Life Cycle Enginee-
ring, der in Kapitel 3.3.6 weiter beschrieben wird. AuRerdem gilt die Systembetrachtung oder
das Systemdenken (englisch: systems thinking) als weiterer Grundsatz der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung. Onat et al. definieren systems thinking als ,,die Fahigkeit, die Teile gréRerer Me-
chanismen zu sehen, Muster und Zusammenhange zu erkennen und diese Zusammenhange auf
effektivere und effizientere Weise umzustrukturieren” (frei aus dem Englischen Ubersetzt
[OKHC17]). Insbesondere bei komplexen technischen Produkten kann der Produktlebenszyklus
aus mehreren Lebenszyklen der einzelnen Komponenten bestehen. Dahingehend kénnen noch
zahlreiche weitere Systeme wie Infrastruktur oder Energieversorgung eng mit dem Produkt und
damit den Nachhaltigkeitsaspekten verbunden sein. Die Nachhaltige Produktentstehung sollte
durch eine umfassende Systembetrachtung sowohl direkte als auch indirekte Wechselwirkungen
durch verbundene Systeme entlang der notwendigen Wertschopfungskette in Betracht ziehen.
Dazu zahlen auch das Geschaftsmodell des Produktes, die verbundenen Stakeholder und die not-
wendigen Subsysteme.

Werden die beschriebenen Grundsatze befolgt, erweitert sich der Begriff des Produkts zum Pro-
duktsystem, das in Abbildung 2-8 rechts modelliert ist und bereits in Kapitel 2.2 definiert wurde.
Uber das eigentliche Produkt hinaus beschreibt das Produktsystem den kompletten Produktle-
benszyklus mit den einzelnen Phasen, das Geschaftsmodell oder mehrere Geschaftsmodelle und
alle weiteren Systeme, die mit dem Produkt verbunden sind. Das Produktsystem kann als Ergeb-
nis der Produktentstehung bzw. des PEP betrachtet werden (Abbildung 2-8) und stellt die umfas-
sende Systemgrenze mit allen relevanten Elementen, Prozessen und Phasen zur ganzheitlichen

Betrachtung der Nachhaltigkeitsaspekte mit allen entsprechenden Wirkungen dar.

Produktsystem

Produktentstehungsprozess

) ) ) )

Abbildung 2-8: Das Produktsystem als Ergebnis des Produktentstehungsprozess
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2.3.1 Nachhaltigkeitsstrategien

Die Nachhaltige Produktentstehung zielt darauf ab den Entwicklungsprozess so auszurichten,
dass ein méglichst nachhaltiges Produktsystem entsteht. Uber die Aktivitdten und einzelnen Me-
thoden, die in Kapitel 3 erlautert werden, bestehen libergreifende Nachhaltigkeitsstrategien, die
zur strategischen Umsetzung der Nachhaltigen Produktentstehung dienen kénnen und auch in
anderen Fachgebieten oder auf politischer Ebene angewendet werden. Diese Strategien werden
im Folgenden beschrieben und voneinander abgegrenzt.

Huber unterscheidet drei grundlegende Ansatze fiir ,,Nachhaltige Entwicklung durch Suffizienz,
Effizienz und Konsistenz” [HFBL95]. Historisch betrachtet wurden diese in erster Linie zur Verbes-
serung der 6kologischen Nachhaltigkeit genutzt und kdnnen nach Liideke-Freund auch als Trans-
formationsstrategien fir diese Verbesserung bezeichnet werden [Lide10]. Die Umsetzung der
okologisch orientierten Strategien unterliegen Wechselwirkungen mit den anderen beiden Nach-
haltigkeitsdimensionen, wie beispielsweise der sozialen Anschlussfahigkeit oder der 6konomi-
schen Tragfahigkeit.

Die erste Strategie der Suffizienz zielt nicht direkt auf die technische Gestaltung von Produkten
oder Systemen ab, sondern , richtet sich auf einen geringeren Verbrauch von Ressourcen durch
eine Verringerung der Nachfrage nach Gitern” [Linz04]. Sie bezweckt also eine Veranderung der
bestehenden Konsummuster hin zur Befriedigung grundlegender Bediirfnisse, anstatt zur Forde-
rung tGibermaRigen Konsums [K&Vi24]. Heyen et al. beschreiben mit Suffizienz ,,Anderungen in
Konsummustern, die helfen, innerhalb der 6kologischen Tragfahigkeit der Erde zu bleiben, wobei
sich Nutzenaspekte des Konsums dandern“[HFBB13], weswegen in manchen Werken auch von
Oko-Suffizienz gesprochen wird [BeGK18, Linz04]. Vereinfacht soll Suffizienz also zur nachhalti-
gen Entwicklung beitragen, indem ,, weniger” gebraucht, genutzt bzw. konsumiert wird [LiBB15,
ScTi95].

Im Allgemeinen kann Effizienz als ,Verbesserung des Input-Output-Verhaltnisses” beschrieben
werden [BeGK18]. In Bezug zur dkologischen Nachhaltigkeit von Produkten wird die Strategie
haufig auch als Oko-Effizienz (englisch: eco-efficiency) bezeichnet und beschreibt nach DIN EN
ISO 14045 einen ,Aspekt der Nachhaltigkeit, wobei die Umweltleistung eines Produktsystems mit
dem zugehorigen Produktsystemnutzen in Beziehung gesetzt wird” [DIN12]. Hauschild [Haus15]
beschreibt diese Beziehung als das Verhiltnis zwischen dem durch das Produktsystem geschaf-
fenen Wert oder der erfiillten Funktion (Produktsystemnutzen) und den Kosten in Form des Res-
sourcenverbrauchs oder der verursachten (Umwelt-)Auswirkungen. Mittels der Effizienzstrategie
soll dieses Verhaltnis verbessert werden. Dies kann zum einen durch einen geringeren Ressour-
ceneinsatz oder geringere Auswirkungen auf die Umwelt bei gleichem Produktsystemnutzen,
zum anderen durch eine VergroRerung des Produktsystemnutzens bei gleichem Ressourcenein-
satz bzw. gleichen Auswirkungen erreicht werden. Daraus leiten sich auch beispielsweise spezia-
lisiertere Strategien zur Verbesserung der ,, Ressourceneffizienz [VDI16] oder der , Energieeffizi-
enz” [Pehn10] ab. Zusammenfassend kann die Strategie der Effizienz mit dem Wort ,besser”
[LiBB15, ScTi95] beschrieben werden.
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Die dritte Nachhaltigkeitsstrategie wird Konsistenz oder oftmals auch Oko-Effektivitit genannt
[BeGK18]. Sie steht ,fiir naturvertragliche Technologien, welche die Stoffe und die Leistungen
der Okosysteme nutzen, ohne sie zu zerstéren” [Linz04, Step22]. Durch den Schwerpunkt auf
neue technologische Paradigmen sollen Technik und Industrie in Einklang mit den natirlichen
Prinzipien und Prozessen gebracht werden [Liide10]. Durch Konsistenz sollen Produkte und Sys-
teme ,anders” gestaltet werden [LiBB15, ScTi95], um die Vereinbarkeit von natirlichen und tech-
nischen Systemen zu erreichen. In Abgrenzung zur Suffizienz ist nicht ein geringerer Konsum,
sondern ein naturvertraglicher Konsum das Ziel [Step22]. Diese Strategie wird haufig mit dem
Konzept der Kreislaufwirtschaft [Step22] (siehe Kapitel 2.1.5) und dem spater in Kapitel 3.3.5 er-
lauterten ,,Cradle-to-Cradle Prinzip” [BrMB07, McBr02] in Verbindung gesetzt, worin eine klare
Unterscheidung zur Effizienz beschrieben wird.

Wihrend Oko-Effizienz darauf abzielt, die negativen Auswirkungen von Systemen durch Effizi-
enzmaRnahmen zu reduzieren, geht Oko-Effektivitdt oder Konsistenz nach den Autoren Braun-
gart und McDonough einen Schritt weiter [BrMB07, McBr02]: Systeme und Produkte sollen so
gestaltet werden, dass sie keine negativen, sondern sogar positive Auswirkungen auf Menschen
und Umwelt haben. Das Ziel ist, nicht nur weniger schlecht, sondern wirklich gut zu sein. Diese
Unterscheidung wird in Abbildung 2-9 verdeutlicht, die zeigt, dass rein auf Effizienz ausgerichtete
Ansitze kein regeneratives und nachhaltiges System schaffen kénnen. Oko-Effizienz reduziert
oder vermeidet lediglich negative Folgen, wahrend Oko-Effektivitit darauf abzielt, positive Bei-
trage zu leisten. Der Grundgedanke der Oko-Effektivitit wird in dieser Arbeit noch eine grundle-
gende Rolle spielen (Kapitel 3.4.1). [BrMB07, McBr02]

s

Auswirkungen

., Oko-Effektivitat”
|:||]:| oder
Konsistenz

Zeit

., Oko-Effizienz“

Abbildung 2-9: Oko-Effektivitit und Oko-Effizienz in Anlehnung an [Epea24]

2.3.2 Absolute Nachhaltigkeit

Auch Hauschild kritisiert die Strategie der Oko-Effizienz, die trotz immenser Effizienzsteigerungen
in einzelnen Technologien nicht die entgegenwirkenden Trends in der Zunahme der Bevolkerung,
des Wohlstands und des Konsums bisher kompensieren kann [Haus15]. Er betont die Notwen-

digkeit einer absoluten Perspektive, um Entwicklungen effektiv in Richtung einer nachhaltigen
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Produktion und eines nachhaltigen Konsums zu lenken [Haus15]. Diese wird durch die soge-
nannte IPAT-Gleichung reprasentiert, die die Abhangigkeit der Umweltauswirkungen (I) von den
drei Faktoren der menschlichen Bevdlkerung (P), des menschlichen Wohlstands (A — entspricht
dem pro Kopf geschaffenen oder verbrauchten Wert) und des Technologie-Faktors (T — ent-
spricht der Umweltbelastung pro geschaffenem Wert) beschreibt [Comm72, EhHo71, Haus15]:
I=PxAXT

Mit steigender Weltbevolkerung (P) und zunehmenden Wohlstand (A), misste die Umweltbelas-
tung pro geschaffenem Wert (T) entsprechend drastisch abnehmen, um das Niveau der Umwelt-
auswirkungen lediglich konstant zu halten [Haus15]. MaRnahmen der Suffizienz konnten dazu
beitragen den pro Kopf geschaffenen oder verbrauchten Wert (A) zusatzlich zu reduzieren
[HaKR20]. Hauschild argumentiert weiter, dass es durch sogenannte Rebound- oder Backfire-Ef-
fekte, wie von Hertwich [Hert05] beschrieben, dazu kommen kann, dass durch die Effizienzstei-
gerungen der Konsum steigt und somit die Umweltauswirkungen absolut gesehen sogar zuneh-
men [Haus15]. Er fordert daher in dem Konzept der ,, Absoluten Nachhaltigkeit” (englisch: abso-
lute sustainability) [HaKR20, Haus15] die Einhaltung der neun planetaren Grenzen, die von Rock-
strom et al. [RSNP09a, RSNP0O9b] und Steffen et al. [SRRC15] beschrieben werden (Abbildung
1-1). Die Grenzen umfassen Klimawandel, Verlust der Biodiversitat, Flachenumwandlung, StR-
wasserverknappung, Stickstoff- und Phosphorbelastung, Versauerung der Meere, chemische
Umweltverschmutzung, Luftverschmutzung und den Riickgang der Ozonschicht [SRRC15]. Sie
sind links in Abbildung 2-10 mit den Grenzen der Tragfahigkeit symbolisiert, wobei mittlerweile

mehrere dieser Grenzen bereits als liberschritten gelten [RSLB23].

e (=)
bt s
0066

Unternehmen/Organisation

R

Produkt

Sicherer
Handlungsspielraum |233]

Sektor

?\a‘-\etare Grep, 2%
”

Haushalt

Nation

Planetare Grenzen Individuum Absolute Nachhaltigkeitsbewertung

Abbildung 2-10: Verteilung des Handlungsspielraums der planetaren Grenzen im Konzept der absoluten Nach-
haltigkeit (Eigene Darstellung nach [Gebl22, HLAO21, Rawo18, SRRC15])
Im Sinne des Vorrangmodells (Abbildung 2-1) und den ,Handlungsregeln fiir eine nachhaltige
Entwicklung” [Hauf21, Klei09] (Abbildung 2-2) sollen diese Grenzen durch gesellschaftliche und

wirtschaftliche Aktivitdten nicht Uberschritten werden, sondern innerhalb des sicheren
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Handlungsspielraums (englisch: safe operating space) stattfinden. Im Konzept der absoluten
Nachhaltigkeit wird dieser 6kologische Handlungsspielraum in einem zweistufigen Prozess (Ab-
bildung 2-10) auf einzelne Individuen verteilt und kann im Anschluss auf eine héhere Ebene wie
eine Organisation, ein Produkt, eine Dienstleistung, ein Haushalt oder eine Nation Ubertragen
werden [HaKR20, HLAO21]. Somit entstehen fir ein Produkt absolute 6kologische Grenzen, wel-
che mit den analysierten 6kologischen Auswirkungen des Produkts (siehe Kapitel 3.2) verglichen
werden konnen. Folglich entsteht die Moglichkeit einzuschatzen, ob dieses Produkt absolut ge-
sehen (O6kologisch) nachhaltig ist, statt nur relative Verbesserungen einzelner Auswirkungen zu
beschreiben.






3.1 Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 33

3 Stand der Forschung

Nachdem im vorherigen Kapitel die wichtigsten Begrifflichkeiten und Grundlagen aus den Berei-
chen Nachhaltigkeit und Produktentstehung sowie deren Fusion im Fachgebiet der Nachhaltigen
Produktentstehung behandelt wurden, wird nun im Stand der Forschung naher auf den aktuellen
Kontext dieses Fachgebiets eingegangen. Auf Basis dieses Forschungsstands und identifizierter
Defizite darin kann spater ein Handlungsbedarf (Kapitel 4) fiir diese Arbeit abgeleitet werden.
Dieses Kapitel unterteilt sich in mehrere Unterkapitel, wobei zundchst beleuchtet wird, wie Nach-
haltigkeit historisch betrachtet Einzug in die Produktentstehung gefunden hat (Kapitel 3.1). Dabei
werden die verschiedenen Konzepte klassifiziert und deren wichtigste Grundprinzipien vorge-
stellt. Aufbauend darauf folgt eine Ubersicht der gangigsten Methoden, separiert in Analyse- und
Synthesemethoden (Kapitel 3.2 und 3.3), welche auch im spater vorgestellten Modell genutzt
werden. Ein weiteres Kapitel 3.4 behandelt gesondert die flir diese Arbeit zentralen positiven
Nachhaltigkeitswirkungen. Zur Unterscheidung der beiden grundlegenden Methodenarten der

Nachhaltigen Produktentstehung werden in Tabelle 3-1 die jeweiligen Eigenschaften verglichen.

Tabelle 3-1: Unterscheidung von Analyse- und Synthesemethoden in der Nachhaltigen Produktentstehung

Analysemethoden Synthesemethoden
Ziel Untersuchung und Bewertung von Entwicklung von nachhaltigen
Nachhaltigkeitsaspekten eines Produkts Lésungen fiir ein Produkt
Anwendun Vorwiegend retrospektiv auf Vorwiegend in den friihen Phasen
& bestehende Produkte des PEP
Beispiel Okobilanz (Life Cycle Assessment) Ecodesign

Da insbesondere in jingster Zeit sehr viele neue Ansatze und Methoden veroffentlicht wurden
und das Fachgebiet keinesfalls als vollstandig erforscht bezeichnet werden kann, ist das Ziel nicht
die vollstindige Beschreibung all dieser Ansitze. Anstelle dessen wird ein strukturierter Uberblick

Uber die fir diese Arbeit relevantesten Vorgehensweisen gegeben.

3.1 Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung

Der aktuelle Stand der Forschung im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung referenziert
sich aus Quellen verschiedener Fachbereiche und Entwicklungen. Um einen historischen Uber-
blick Gber die fur diese Arbeit wichtigsten Ausgangspunkte zu geben, ist in Abbildung 3-1, Abbil-
dung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 eine Auflistung dargestellt, die einen Ausschnitt der
zeitgeschichtlichen Entwicklung von 1960 bis 2025 reprasentiert. Sie unterscheidet in den Spal-
ten zum einen gesellschaftliche und politische Meilensteine auf internationaler Ebene und spe-
ziell in der Bundesrepublik Deutschland (BRD), die fir den Einzug der Nachhaltigkeit in die Pro-
zesse der Produktentstehung relevant waren. Zum anderen werden bedeutende Publikationen
und Ereignisse im Bereich der Analyse- und Synthesemethoden nach ihrem Veroéffentlichungsjahr

geordnet aufgelistet.
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Gesellschaftliche und politische
Meilensteine (International)

Gesellschaftliche und politische
Meilensteine (BRD)

Literatur und Methoden im Bereich
Synthese

Literatur und Methoden im Bereich
Analyse

Aufkeimen der Umweltbewegung

National Environmental Policy
Act (USA)

UNCHE
Griindung UNEP
Limits to Growth [MeCl72]

Erste Olpreiskrise

Zweite Olpreiskrise
Griindung SETAC
Genfer Luftreinhalteabkommen

World Conservation Strategy

Griindung WCED

Wiener Ubereinkommen zum
Schutz der Ozonschicht

Our Common Future [Unit87]
Montreal-Protokoll

Basler Konvention

The Econocmics of the Coming

Spaceship Earth [Boul66]

Resource and Environmental

—1 Abfallbeseitungsgesetz

1

[

Umweltprogramm der
Bundesregierung

T

Profile Analysis [Curr93]

o]

Social and Environmental

— Considerations in New Product Design for the real world
[Papa72]
Development [Varb72]

Grindung Umweltbundesamt

Bundesimmissionsgesetz

[

Bundesnaturschutzgesetz

Gaia hypothesis [LoMa74]

Die 6kologische Buchhaltung
[Miill78]

Recycling beginnt in der
Konstruktion [Jord79]

q80_| Design to Cost and Life Cycle
| i | Cost [HSCH80]
l Recyclinggerechtes
Konstruieren [Weeg81]
The Product-Life Factor [Stah81]
WE The Green Designer Exhibition
L= [Jona04]

Griindung Bundesministerium

—

flir Umwelt, Naturschutz und
Reaktionsicherheit

VDI 2235 [VDIS7]

—fProduktI\'nienanalyse [Okoi87]
Design for manufacture; design

for the life-cycle; systems life-
cycle engineering [Keys88]

; l Life Cycle Engineering

[CGMR89]

Farblegende

okologisch sozial

positive

okonomisch Wirkungen

ganzheitlich

Abbildung 3-1: Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 1960-1989
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Gesellschaftliche und politische
Meilensteine (International)

Gesellschaftliche und politische
Meilensteine (BRD)

Literatur und Methoden im Bereich
Analyse

Literatur und Methoden im Bereich
Synthese

Rio-Konferenz: UNCED + Agenda 21
Griindung CSD
92/42/EWG [Coun92]

Griindung EU

1990 The New Frontiers: Design Must
Change and Mature [Manz90]
VDI 2234 [VDISO]

Green Design [Bura91]

Produktlinienanalyse und
Okobilanz [KI&p91]

Green design: design for the
environment [Mack91]

Economics of natural resources

and the environment [PeTu90]
VDI 2243 [VDI91]

Prometheus of the Everyday

[MaCu92]

Life Cycle Design Guidance Manual
[KeMe93]

( Guidelines for Life Cycle

EMAS | [Coun93]

Griindung EEA

\

Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz
Umweltinformationsgesetz

T

Assessment [Seta93]

—F MIPS [Schma4]

(o

oz |
95

1SO 14001 [I15096]

The Life Cycle Concept as a Basis for
Sustainable Industrial Production
[Al@93]

Design for Society [Whit93]

Design, Environment and Social
Quality [Manz94]

Towards sustainable product
development [Ween95]
Life Cycle Engineering and Design
[AIti95]

96/57/EG [Euro96]

SELCA [ObDC96)

F;

Kyoto-Protokoll

SA8000

—

1SO 14040 [1S097] 1-
VDI 4600 [VDI97a]

EcoDesign [Dewh96]

Ecodesign: a promising approach to
sustainable production and
consumption [Brva97]

Target costing and value

=

VDI 2225 [VDI97h]

ILO-Kernarbeitsnorm

1SO 14041 [1SO98]

1SO 14042 [15000a]
1SO 14043 [ISO00b]
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Abbildung 3-2: Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 1990-1999
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Abbildung 3-3: Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 2000-2009
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Abbildung 3-4: Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 2010-2025
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Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass dabei die Einordung in die Methodenarten nicht immer
trennscharf erfolgt. Ebenso wird die Zuordnung zu den vier gewahlten Zeitabschnitten 1960-1989
(Kapitel 3.1.1), 1990-1999 (Kapitel 3.1.2), 2000-2009 (Kapitel 3.1.3) und 2010-heute (Kapitel
3.1.4) zum besseren Verstandnis der thematischen Zusammenhéange nicht immer strikt eingehal-
ten. Ziel ist es, eine nachvollziehbare Reflexion der historischen Entwicklung der relevantesten
Publikationen fiir die folgenden Kapitel der Arbeit zu geben und zu zeigen, aus wie vielen Ansat-
zen verschiedener Herkunft der heutige Stand evolviert ist. Die gesellschaftlichen und politischen
Ereignisse gelten als allgemein bekannte Tatsachen und werden daher nicht mit Quellen belegt.
AulRerdem werden spezifische Publikationen im Bereich der 6kologischen Nachhaltigkeit (griin),
der sozialen Nachhaltigkeit (gelb), der 6konomischen Nachhaltigkeit (rot) und der Kreislaufwirt-
schaft (blau) farblich anhand der Verbindungslinien unterschieden. Beitrage mit Bezug zu positi-
ven Nachhaltigkeitswirkungen sind lila hervorhegehoben. Werden mit einer Publikation ganz-
heitlich die Dimensionen der Nachhaltigkeit angesprochen, sind die Verbindungslinien schwarz
dargestellt. Auch hier kann es zu Uberschneidungen oder nicht eindeutigen Zuordnungen kom-
men. Im Folgenden sollen die Abbildungen naher erlautert werden.

Da die historische Entwicklung fiir das Verstandnis des Modells dieser Arbeit nicht zwangslaufig
notwendig ist und die grundlegenden Methoden in Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4 separat vorgestellt
werden, ist es an dieser Stelle auch moglich, direkt zu Kapitel 3.1.5 lGberzugehen, wo die wich-

tigsten Schlussfolgerungen des historischen Uberblicks zusammengefasst sind.

3.1.1 Historische Entwicklung von 1960 bis 1989

Die Auflistung der historischen Entwicklung in Abbildung 3-1 beginnt im Jahr 1960, welches so-
wohl national als auch international gesehen fiir das Aufkeimen der Umweltbewegung steht, die
sich Uber die folgenden beiden Jahrzehnte stetig weiterentwickeln sollte. Diese Phase fiel mit der
sogenannten ,GrofRen Beschleunigung” [KAPS17] zusammen, einem Zeitraum, in dem sich viele
gesellschaftliche, wirtschaftliche und 6kologische Prozesse dramatisch beschleunigten. Wahrend
dieser Beschleunigung erlebte die Industrie eine rasante Expansion, insbesondere durch die Mas-
senproduktion von Konsumgiitern. Diese Entwicklungen fiihrten zu einem deutlichen Anstieg des
Ressourcenverbrauchs und der Umweltbelastungen. In Reaktion auf diese Veranderungen ent-
wickelte sich ein gesteigertes Umweltbewusstsein und der damit verbundene Wunsch nach mehr
Schutz fur die Umwelt. Von den zivilgesellschaftlichen Forderungen und vielfaltigen 6kologischen
Krisen ausgehend wurden auch erste politische MaBnahmen getroffen, wie der , National En-
vironmental Policy Act” in den USA 1969, das erste ,,Umweltprogramm der Bundesregierung”
1971 oder das , Abfallbeseitigungsgesetz“ 1972. Parallel dazu entstanden bereits erste wissen-
schaftlich orientierte Ansatze und Veroffentlichungen. In ,, The Economics of the Coming Space-
ship Earth” [Boul66] pragte Kenneth E. Boulding den Begriff des "Raumschiff Erde", um die be-
grenzten Ressourcen unseres Planeten und die Notwendigkeit einer nachhaltigen Wirtschafts-
weise zu betonen, weswegen das Werk als ein grundlegender Beitrag zur Entwicklung der Kreis-

laufwirtschaft beschrieben wird. Durch die ersten Gesetzgebungen wurden auch produzierende
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Unternehmen motiviert ihre Umweltauswirkungen naher zu betrachten. So gilt die ,,Resource
and Environmental Profile Analysis (REPA)“, die Forscher des Midwest Research Institute in Kan-
sas City (Missouri) fir die Coco-Cola Company im Jahr 1969 durchgefiihrt haben, als eine der
ersten okologischen Analysen von Produkten [Curr93, HuFH96]. Das Jahr 1972 beinhaltet insbe-
sondere auf internationaler Ebene bedeutsame Ereignisse. Neben der Griindung des ,,United Na-
tions Environmental Programm® (UNEP) bei der “United Nations Conference on the Human En-
vironment” (UNCHE) in Stockholm wurde auch der Bericht des Club of Rome , Limits to Growth”
[MeCl72] veroffentlicht. In diesem haufig zitierten Werk veréffentlichten die Autoren unter an-
derem Ergebnisse aus dem kybernetischen Computersimulationsmodell ,, World3“. Dieses sollte
das langfristige Verhalten von Systemen modellieren, die Umweltressourcen nutzen und beein-
flussen. Die Ergebnisse legten nahe, dass es Grenzen fiir das Wachstum geben und dass die
Menschheit eine nachhaltige Entwicklung anstreben muss, die die Begrenzungen der Erde be-
ricksichtigt. Auch wenn dieses Modell nicht ohne Kritik blieb [CoJF73], zahlt es als eine der wich-
tigsten Beitrdge zur Diskussion (iber die Zukunft der Menschheit und des Planeten. Zur gleichen
Zeit argumentiert Varble in ,Social and Environmental Considerations in New Product Develo-
pment” [Varb72], dass traditionelle Analyse- und Bewertungsverfahren fiir neue Produkte ange-
passt werden sollten, um soziale und 6kologische Aspekte angemessen zu bericksichtigen. Als
eine der frihen und einflussreichsten Werke im Bereich der Synthesemethoden gilt Victor Pa-
peneks , Design for the real world“ [Papa72], in dem er die Rolle und Verantwortung des Designs
bei der Losung gesellschaftlicher Probleme und der Forderung von sozialer Gerechtigkeit und
Nachhaltigkeit betont. Er kritisiert die Konsumgesellschaft und das oft verschwenderische und
unethische Verhalten der Designer, die Produkte entwerfen, die mehr Schaden als Nutzen brin-
gen kdnnen. Stattdessen fordert er Designer auf, Produkte zu entwerfen, die die Bediirfnisse der
Menschen erfillen und gleichzeitig umweltfreundlich sowie sozial verantwortlich sind.

Die erste Olpreiskrise, die im Jahr 1973 begann und die Olpreise um das Vierfache steigen lieR,
hatte weitreichende Auswirkungen auf die Weltwirtschaft und flihrte zu einer verstarkten Suche
nach alternativen Energiequellen sowie zu politischen und wirtschaftlichen Verdanderungen in
vielen Landern. So wurde beispielsweise 1974 das ,Umweltbundesamt” (UBA) gegriindet und
das ,Bundesimmissionsgesetz” verabschiedet, welches 1976 durch das ,,Bundesnaturschutzge-
setz” ergianzt wurde. Lovelock und Margulis publizierten 1974 die sogenannte , Gaia-Hypo-
these“[LoMa74], eine wissenschaftliche Theorie, die die Erde als ein komplexes, selbstregulie-
rendes System betrachtet, welches die Biosphare, die Atmosphare, die Ozeane und andere geo-
physikalische Prozesse umfasst. Diese Systeme arbeiten wie ein einziger Organismus zusammen,
um eine Umgebung aufrechtzuerhalten, die fiir das Leben auf der Erde geeignet ist. Auch wenn
diese Hypothese bis heute kontrovers diskutiert wird, trug sie dazu bei das Bewusstsein fiir die
Komplexitat der Wechselwirkungen auf der Erde zu erhéhen und die theoretischen Grundlagen
fiir eine regenerative Kreislaufwirtschaft zu schaffen. Miller-Wenk zeigte mit seinem Buch ,Die
o6kologische Buchhaltung” [Miill78] einen friihen Ansatz zur Analyse von umweltrelevanten Aus-

wirkungen auf Unternehmensebene auf. In den spaten 1970er Jahren bis in die friihen 1980er
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Jahre verschirfte die zweite Olpreiskrise, die durch Olpreise auf neuem Rekordniveau und damit
verbundene wirtschaftliche Turbulenzen gekennzeichnet war, die Notwendigkeit fiir eine nach-
haltigere Entwicklung. So wurde 1979 die internationale Not-for-Profit-Organisation SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) als ein interdisziplindares Wissenschaftsfo-
rum in den USA gegriindet, mit dem Ziel, die Umweltwissenschaften, insbesondere die Umwelt-
toxikologie und Chemie, zu fordern. Im gleichen Jahr wurde im Rahmen der Wirtschaftskommis-
sion der UN das sogenannte ,Genfer Luftreinhalteabkommen” (genaue englische Bezeichnung:
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution) verabschiedet. Mit der Absicht die Luft-
qualitdt in Europa zu verbessern, legte es Ziele und Verpflichtungen fiir die Reduzierung von Luft-
schadstoffen wie Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und fllichtige organische Verbindungen fest. Es
folgte die ,World Conservation Strategy” von 1980, die von der International Union for Conser-
vation of Nature and Natural Resources (IUCN), dem UNEP und dem WWF (World Wide Fund for
Nature) gemeinsam entwickelt wurde und die Bedeutung des Umweltschutzes betonte und ei-
nen Rahmen fiir globale NaturschutzmalBnahmen lieferte. Sie basierte auf Schliisselprinzipien wie
nachhaltiger Nutzung nattrlicher Ressourcen, Erhaltung der biologischen Vielfalt, Umweltschutz
und der sozial gerechten Verteilung der Kosten und Nutzen des Umweltschutzes. Darin wurden
konkrete Handlungsempfehlungen fir Regierungen und Organisationen festgelegt, was zu einem
bedeutenden Einfluss auf die internationale Umweltpolitik fihrte.

Mit dem Artikel ,,Recycling beginnt in der Konstruktion” [Jord79] publizierten Jordan und Weege
bereits 1979 einen Ansatz, der den Gedanken der Kreislaufwirtschaft in die Konstruktionstechnik
Ubertragt. Dieser wurde von Weege 1981 in einem umfassenderen Werk , Recyclinggerechtes
Konstruieren” [Weeg81] noch weiter ausgearbeitet. Gleichzeitig entwickelte der Schweizer Wal-
ter R. Stahel das Konzept ,The Product-Life Factor” [Stah81], das sich mit der Verlangerung der
Lebensdauer von Produkten und der Reduzierung von Abfallen durch Wiederverwendung, Repa-
ratur und Recycling befasste. Parallel dazu wurde auch mit ,, Design to cost and life cycle cost”
[HSCH80] ein Verfahren entwickelt, das die Lebenszykluskosten in den PEP einflieRen lassen
sollte.

Als ein weiterer Meilenstein auf internationaler Ebene wurde im Jahr 1983 die ,World Commis-
sion on Environment and Development” (WCED) von den Vereinten Nationen gegriindet, um
globale Umwelt- und Entwicklungsfragen zu untersuchen und entsprechende Lésungen vorzu-
schlagen. Die bekannteste Leistung der WCED ist die spatere Veroffentlichung des Brundtland-
Berichts "Our Common Future" [Unit87] im Jahr 1987, der nach der damaligen Vorsitzenden der
Kommission, Gro Harlem Brundtland, benannt wurde. Der Bericht legte den Grundstein fiir das
Konzept der nachhaltigen Entwicklung und lieferte die bis heute meist verwendete Definition von
Nachhaltigkeit (siehe auch Kapitel 2.1.1). Zu dieser Zeit wurde der Abbau der Ozonschicht als
eines der drangendsten Umweltprobleme angesehen. Im Rahmen des UNEP wurde im Jahr 1985
das ,Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht” verabschiedet, das 1987 durch das
,Montrealer Protokoll”“ ergianzt und gestdrkt wurde. So wurden Unterzeichnerstaaten zur

schrittweisen Reduzierung und letztendlich zur Beseitigung der Produktion und Verwendung von
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ozonabbauenden Chemikalien wie chlor- und bromhaltigen Fluorkohlenwasserstoffen und Halo-
nen verpflichtet. Es folgte 1989 die Basler Konvention, offiziell bekannt als "Basler Ubereinkom-
men liber die Kontrolle der grenziiberschreitenden Verbringung gefahrlicher Abfille und ihrer
Entsorgung", mit dem Ziel, die grenziiberschreitende Entsorgung zu kontrollieren und zu regulie-
ren. Um die immer gewichtigeren Umweltfragen auch auf nationaler Ebene in der BRD besser
koordinieren und adressieren zu konnen, wurde 1986 das , Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit” (BMU) gegriindet. Das wachsende Umweltbewusstsein hielt in
den 1980er Jahren ebenso mehr Einzug in die Produktgestaltung und das Design, was in mehre-
ren Veroffentlichungen zu ,,Green Design” und der Ausstellung ,, The Green Designer Exhibition”
1986 in London zu erkennen ist [Jona04]. Neben Werken mit Fokus auf die 6kologischen Auswir-
kungen der Produkte, wurden auch Ansatze zum System- und Lebenszyklusdenken im Kontext
der Produktentstehung publiziert, wie beispielsweise von Keys 1988 [Keys88] oder von Calkins et
al. [CGMR89], die als eine der ersten den Begriff des , Life Cycle Engineering” (LCE) verwenden.
Friihe 6konomisch orientierte Unterstiitzung im PEP lieferten die, VDI 2235 - Wirtschaftliche Ent-
scheidungen beim Konstruieren” [VDI87] und die , VDI 2234 - Wirtschaftliche Grundlagen fir den
Konstrukteur” [VDI9O0].

3.1.2 Historische Entwicklung von 1990 bis 1999

In den 1990er Jahren intensivierte sich die Forschung im Bereich der Nachhaltigen Produktent-
stehung, was in den zahlreichen Veroffentlichungen sowohl im Bereich der Analyse- als auch der
Synthesemethoden deutlich wird (Abbildung 3-2). Manzini forderte 1990, dass Design sich ver-
andern und weiterentwickeln muss, um den Herausforderungen der heutigen Welt gerecht zu
werden, insbesondere den sozialen und 6kologischen Problemen, die mit der Globalisierung und
dem technologischen Fortschritt einhergehen [Manz90]. Er betonte auBerdem die Verantwor-
tung des Designers [MaCu92] und erkannte, dass die Umweltfrage von einer Minderheitenkritik
zu einem offiziell anerkanntem Problem gewachsen ist, weswegen er fir die Notwendigkeit ra-
dikalerer Ansatze zum Umgang mit Design und Nachhaltigkeit pladierte [Manz94]. Es folgten An-
satze im Bereich ,,Green Design“ von Burall [Bura91] oder ,,Green Design: Design for the Environ-
ment” von Mackenzie [Mack91], die sich in erster Linie auf die Umweltaspekte fokussierten.
Ebenso wurde im Bereich der Kreislaufwirtschaft stetig weiter geforscht. Das Buch ,, Economics
of natural resources and the environment” [PeTu90] von Pearce und Turner zahlt dabei als eines
der grundlegendsten Lehrbiicher. In der VDI-Richtlinie 2243 , Konstruieren recyclinggerechter
technischer Produkte” [VDI91] wurde das Thema bereits im Jahr 1991 in einem Regelwerk fir
Konstrukteure festgehalten. Die Richtlinie wurde 2002 Uberarbeitet [VDI02]. Die Konzepte der
Wiederverwendung, des Recyclings und des Lebenszyklusdenkens wurden auch im umfassenden
Werk ,Life Cycle Design Guidance Manual“ [KeMe93] von 1993 festgehalten. So wurde auch das
»Life Cycle Engineering” beispielsweise von Alting et al. [AlJg93, Alti95] weiter gepragt. Eine der
ersten sozial orientierten Designansatze publizierte Nigel Whiteley 1993 in , Design for Society”
[Whit93].
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Es entstanden jedoch nicht nur neue Ansitze im Bereich der Synthesemethoden. Das Oko-Insti-
tut veroffentlichte 1987 mit ihrem Diskussionsbeitrag ,, Produktlinienanalyse: Bediirfnisse, Pro-
dukte und ihre Folgen” (PLA) [Okoi87] einen friihen Ansatz zur umfassenden Analyse von Pro-
dukten Uber ihren gesamten Lebensweg in den Dimensionen Natur, Gesellschaft und Wirtschaft.
Die PLA kniipfte an Informationssysteme wie die Technologiefolgenabschatzung und die Umwelt-
vertraglichkeitspriifung an [Okoi87] und beinhaltete schon damals einen GroRteil der Aspekte,
die auch in der aktuellen Nachhaltigkeitsanalyse (siehe Kapitel 3.2) untersucht werden.

Die Forschungen in den Folgejahren konzentrierten sich hingegen lberwiegend auf die 6kologi-
sche Dimension und der Vereinheitlichung der vorhandenen Analysemethoden. So gilt Walter
Klopffer als einer der wegweisenden Forscher im Bereich der Nachhaltigkeitsanalyse und -bewer-
tung von Produkten. Er legte als Weiterentwicklung der PLA 1991 mit ,Produktlinienanalyse und
Okobilanz” [KI6p91] einen zusatzlichen Grundstein in diesem Bereich. Seine Arbeit hat dazu bei-
getragen zunachst die 6kologische Analyse zu vereinheitlichen und spater auf die ganzheitliche
Nachhaltigkeitsbewertung inklusive der sozialen und 6konomischen Dimension zu erweitern
[KI6p08, KI6p12]. Zu dieser Zeit sollte sich die Okobilanz (englisch: Life Cycle Assessment (LCA)),
die aus verschiedenen Ansatzen wie beispielsweise der REPA und der PLA (ber circa 25 Jahre
hinweg weiterentwickelt wurde, mehr und mehr als die dominante Methode zur 6kologischen
Bewertung von Produkten und Systemen durchsetzen [HUFH96]. Wesentlich dafiir war die Ver-
einheitlichung des Vorgehens, die zunachst in den ,,Guidelines for Life Cycle Assessment: A ,Code

qu

of Practice’” [Seta93] 1993 auf einer SETAC-Konferenz in Portugal festgelegt wurden. Die erste
Normierung wurde innerhalb der Umweltnormreihe 1SO 14000 ff ab 1996 geschaffen. Auf die
,1S0 14001 — Umweltmanagementsysteme” [ISO96] folgte 1997 die ,,ISO 14040 Umweltmanage-
ment - Okobilanz - Prinzipien und allgemeine Anforderungen” [ISO97] als erste internationale
Norm zur 6kologischen Analyse. Es folgten erganzende Normen zur ISO 14040 [ISO00a, 1ISO00b,
ISO98]. Nach stetiger Aktualisierung und Weiterentwicklung gilt sie bis heute als maRgebende
Norm in diesem Bereich. Sie wird in Kapitel 3.2.2 in der aktuellen Version von 2021 naher be-
schrieben. Als eine relevante Submethode zur Bewertung des Energieaufwands eines Produktes
ist die 1997 veroffentlichte VDI-Richtlinie ,VDI 4600: Kumulierter Energieaufwand” (KEA)
[VDI97a] zu erwdhnen. Zeitgleich konnte auch die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit
durch die Methoden von Cooper [CoSI97] und die ,VDI 2225 - Technisch-wirtschaftliches Kon-
struieren” [VDI97b, VDI97c, VDI98a, VDI98b] in die Produktentstehung integriert werden. Paral-
lel zu diesen Entwicklungen entwarf Schmidt-Bleek 1994 den MIPS-Ansatz (Material-Intensitat
pro Serviceeinheit) als ,Das MaB fiir 6kologisches Wirtschaften” [Schm94] mit Fokus auf der
Bewertung von Materialien und Ressourcennutzung. Als ein weiterer Ansatz ist das ,,Social and
Environmental Life Cycle Assessment (SELCA)“ [ObDC96] zu nennen, das zusatzlich zu 6kologi-
schen auch die soziale Dimension der Nachhaltigkeit untersuchte. Zur Bewertung und Zertifizie-
rung von sozialen Aspekten etablierte die Organisation Social Accountability International (SAl)
im Jahr 1997 die ,,SA8000“ als einen umfassenden Standard fiir Sozialverantwortung am Arbeits-

platz. Ziel war es, Unternehmen klare Leitlinien und Anforderungen bereitzustellen, um die
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Arbeitsbedingungen zu optimieren und die Forderung sozialer Gerechtigkeit zu unterstitzen. Sie
wurde mehrfach Uberarbeitet und gilt aktuell in der Fassung von 2014 ,Social Accountability
8000“[Socil4].

Die intensivierten Bemiihungen in den 1990er Jahren sind liberwiegend auf ein zentrales inter-
nationales Ereignis im Jahr 1992 zuriickzufiihren, wie das Beispiel der Entstehung der ISO 14000
ff belegt [Isoc09]. In Rio de Janeiro fand in diesem Jahr die ,,United Nations Conference on En-
vironment and Development” (UNCED) statt, die auch als , Rio-Konferenz“ oder ,Erdgipfel”
(englisch: Earth Summit) bekannt wurde. Mit Vertretern aus iber 170 Landern war die Konferenz,
20 Jahre nach der UNCHE in Stockholm, das bis dato groRte Treffen mit dem Ziel, globale Losun-
gen fir Umweltprobleme und nachhaltige Entwicklung zu erarbeiten. Als wichtigste Ergebnisse
wurde die ,Rio Declaration on Environment and Development” [Unit92b] mit 27 Grundsatzen
fir eine gemeinschaftliche nachhaltige Entwicklung, die Klimarahmenkonvention ,United Na-
tions Framework Convention on Climate Change” (UNFCCC) [Unit92c] sowie die Biodiversitats-
konvention ,,Convention on Biological Diversity” (CBD) [Unit92d] beschlossen. Darliber hinaus
bildete die ,Agenda 21“ [Unit92a] ein umfassendes Aktionsprogramm mit Empfehlungen und
Handlungsplanen fiir eine Vielzahl von Themenbereichen, darunter Armutsbekampfung, Um-
weltschutz, nachhaltige Landwirtschaft, stadtische Entwicklung und Bildung. Zur Umsetzung und
zur Uberwachung der diversen Ziele wurde im Anschluss an die Rio-Konferenz die ,Commission
on Sustainable Development” (CSD) gegriindet, die bis 2013 auf internationaler Ebene eine tra-
gende Rolle bei der Férderung nachhaltiger Entwicklung innehatte.

Im gleichen Jahr kam es auch im europdischen Raum zu weitreichenden Veranderungen durch
den ,Vertrag von Maastricht”, welcher durch sein Inkrafttreten 1993 die , Europdische Union”
(EU) schuf. So konnte durch die Europdische Kommission auch das erste , Eco-Management and
Audit Scheme” (EMAS |) [Coun93] veroffentlicht werden. Dabei handelt es sich um ein freiwilliges
Umweltmanagementsystem, dass Organisationen dabei unterstiitzen sollte, ihre Umweltauswir-
kungen zu reduzieren und eine kontinuierliche Verbesserung ihrer Umweltleistung zu erreichen.
Es wurde in den Jahren 2001 mit EMAS Il [Coun01] und 2009 mit EMAS Il [Coun09] (iberarbeitet.
Eine erste produktbezogene Richtlinie, die 1992 noch im Rahmen der Europdischen Wirtschafts-
gemeinschaft (EWG) beschlossen wurde, war die ,Richtlinie 92/42/EWG [...] Gber die Wirkungs-
grade von mit fllissigen oder gasférmigen Brennstoffen beschickten neuen Warmwasserheizkes-
seln” [Coun92], die den Energieverbrauch von Heizkesseln reduzieren und damit zur Verringe-
rung des Energieverbrauchs und der Umweltbelastung beitragen sollte.

Im Jahr 1994 nahm die bereits 1990 gegriindete , European Environment Agency” (EEA) ihre Ar-
beit in Kopenhagen auf. lhre Aufgabe besteht seither darin, zuverladssige und unabhangige Infor-
mationen Uber die Umwelt bereitzustellen und die Umweltpolitik der EU zu unterstitzen. Auf
nationaler Ebene wurde zu dieser Zeit das ,, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz” [Bund94] ver-
abschiedet, dass den Ubergang von einer linearen Wirtschaft zu einer Kreislaufwirtschaft férdern
sollte. Darin wurden auch erstmals im Rahmen der ,,Produktverantwortung” die Verantwortung

der Hersteller, Importeure und Vertreiber fiir die Umweltauswirkungen ihrer Produkte Uber
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deren gesamten Lebenszyklus hinweg thematisiert. Dieses Gesetz hatte eine Vorreiterrolle auch
flr die spatere Gesetzgebung auf europaischer Ebene. Das ebenfalls verabschiedete ,,Umweltin-
formationsgesetz” regelte den Zugang der Offentlichkeit zu Umweltinformationen und starkte
dadurch die Transparenz und Partizipation in Umweltfragen. Eine erste europaweite und pro-
duktbezogene Richtlinie wurde 1996 mit der , Directive 96/57/EC - (iber Anforderungen im Hin-
blick auf die Energieeffizienz von elektrischen Haushaltskiihl- und -gefriergeraten und entspre-
chenden Kombinationen” [Euro96] geschaffen. Die Richtlinie legte Mindestanforderungen an die
Energieeffizienz sowie Kennzeichnungsanforderungen fest, um Verbrauchern klare Informatio-
nen Uber die Energieeffizienz dieser Gerate zur Verfligung zu stellen. Eine dhnliche Richtlinie
wurde spater mit der ,Directive 2000/55/EC - Gber Energieeffizienzanforderungen an Vorschalt-
gerate fir Leuchtstofflampen” [Euro00] geschaffen. Weitere Meilensteine auf internationaler
Ebene sind das , Kyoto-Protokoll“ von 1997, das in Ergdnzung zur UNFCCC die Emission von sechs
Treibhausgasen beschrdnken sollte, und ebenso die Uberarbeitung und Erkldrung der sogenann-
ten ,ILO-Kernarbeitsnormen” (englisch: Core Labour Standards) der International Labour Orga-
nisation im Jahr 1998. Diese sind eine Reihe international anerkannter Arbeitsstandards, die
grundlegende Arbeitsrechte und -prinzipien umfassen, wie etwa die Vereinigungsfreiheit, das
Recht auf Kollektivverhandlungen, die Beseitigung von Zwangs- und Kinderarbeit sowie das Ver-
bot von Diskriminierung am Arbeitsplatz [Inte22]. Die ILO-Kernarbeitsnormen werden bis heute
stetig aktualisiert, und deren Einhaltung kann als Mindestmal fiir eine sozial nachhaltige Wert-

schopfung angesehen werden.

3.1.3 Historische Entwicklung von 2000 bis 2009

Zehn Jahre nach dem Erdgipfel in Rio, fand 2002 der ,World Summit on Sustainable Develop-
ment“ (WSSD) der UN in Johannesburg statt (Abbildung 3-3) bei welchem der Johannesburg-Ak-
tionsplan, der konkrete MaBnahmen und Verpflichtungen der teilnehmenden Regierungen und
internationalen Organisationen zur Férderung der nachhaltigen Entwicklung festlegte, verab-
schiedet wurde. Obwohl der WSSD nicht die gleiche Aufmerksamkeit erhielt wie der Erdgipfel
von 1992, trug er dennoch dazu bei, die Diskussion Gber Nachhaltigkeit voranzutreiben. Ebenfalls
1992 wurde die , Life Cycle Initiative” (LCI) gemeinsam von der UNEP und der SETAC ins Leben
gerufen, die eine Partnerschaft zwischen verschiedenen UN-Organisationen, Regierungen, Un-
ternehmen, wissenschaftlichen Institutionen und Nichtregierungsorganisationen ist. Das Haupt-
ziel der LCI besteht darin, die Integration von Okobilanzen in Entscheidungsprozessen zu férdern,
um nachhaltigere Produkte, Dienstleistungen und PolitikmaBnahmen zu unterstiitzen. Dies wird
in den Folgejahren durch die Entwicklung von Richtlinien, Schulungsmaterialien, Datenbanken
und Tools im Bereich der Analysemethoden erreicht. Auf nationaler Ebene wurde 2001 der ,,Rat
fiir nachhaltige Entwicklung” als ein unabhangiges Beratungsgremium der Bundesregierung in
Deutschland gegriindet und setzt sich aus Vertretern verschiedener gesellschaftlicher Gruppen
wie Wirtschaft, Wissenschaft, Umwelt- und Entwicklungsorganisationen sowie Gewerkschaften

zusammen. Seine Aufgabe besteht bis heute darin die Bundesregierung bei der Umsetzung ihrer



3.1 Historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung 45

Nachhaltigkeitsstrategie zu unterstiitzen und konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten.
Die erste nationale Nachhaltigkeitsstrategie ,Perspektiven fiir Deutschland” [Bund02] wurde
2002 von der Bundesregierung verabschiedet und beinhaltete in ihrem Leitbild die Themen Ge-
nerationengerechtigkeit, Lebensqualitat, sozialer Zusammenhalt, internationale Verantwortung
und Managementregeln der Nachhaltigkeit.

Im Segment der Synthesemethoden wurden um die Jahrtausendwende weitere Ansatze verof-
fentlicht, die die bisherigen Konzepte zu ,Green Design” und ,,Design for Environment” weiter-
entwickeln sollten. Van Weenen verwendete im Rahmen dieser Weiterentwicklungen erstmals
die Bezeichnung ,Sustainable Product Development” [Ween95]. Als wesentlicher Beitrag dazu,
wenn auch mit Fokus auf die 6kologische Dimension, ist das ,,Ecodesign” zu nennen, das die Be-
trachtung von Umweltaspekten bereits in die Produktentwicklung integrieren sollte. Dewberry
[Dewb96] und Brezet et al. [BrVa97] publizierten dazu wichtige und grundlegende Werke 1996
und 1997. In den Folgejahren wurde basierend auf dem Ecodesign, welches erst 2002 mit der
ISO/TR 14062 in einem Fachbericht zur , Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und
-entwicklung” [ISO02] als ein Leitfaden in die 1ISO 14000 ff aufgenommen wurde, starker nach
ganzheitlich nachhaltigen Ansatzen fir die Produktentstehung geforscht, wie beispielsweise
durch die Autoren Brezet et al. [BrDS01] oder Charter und Tischner [ChTiO1]. So weitete sich der
Fokus in Richtung ,, Design for Sustainability” [Birk02, BrSi04], in dem alle drei Dimensionen der
Nachhaltigkeit bereits im Entwicklungsprozess bericksichtigt werden sollten. Der Ansatz strebt
danach, eine ausgewogene Integration von Umwelt-, Sozial- und Wirtschaftsinteressen zu errei-
chen und wurde von weiteren Autoren bestandig weiterentwickelt, wie die Veroffentlichungen
des UNEP [UnCDOQ7], von Bhamra und Lofthouse [BhLo08] oder Diehl et al. [CrDR09] zeigen. Pa-
rallel zu den Entwicklungen des ,,Design for Sustainability” entstand 2002 durch das Buch ,,Cradle
to Cradle: Remaking the Way We Make Things” [McBr02] von McDonough und Braungart ein
bedeutsamer neuer Ansatz zur Umsetzung der Kreislaufwirtschaft. "Cradle to Cradle" (C2C) ist
ein Designkonzept zur Gestaltung von Produkten und Systemen, mit dem Ziel, dass alle Materia-
lien in einem geschlossenen Kreislauf wiederverwendet oder biologisch abgebaut werden kon-
nen, ohne schadliche Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu haben. Dieses fand seither zu-
nehmend Beachtung in verschiedenen Branchen wie der Architektur, Textilindustrie, Abfallwirt-
schaft und auch in der Produktentstehung und wurde daher weiter ausgearbeitet [BrMBO07]. Eine
detaillierte Betrachtung des Designkonzepts wird in Kapitel 3.3.5 gegeben. Als eine mogliche Um-
setzung der genannten Ansatze der Nachhaltigen Produktentstehung werden zunehmend auch
Produkt-Service-Systeme (PSS) genannt, die von Tukker [Tukk04] in acht Typen klassifiziert wur-
den (siehe Kapitel 3.3.4).

2003 legte die Europdische Kommission ein WeiBbuch zur ,Integrierten Produktpolitik” (IPP)
[Euro03] vor. Mit dem Ansatz sollen die Umweltauswirkungen von Produkten entlang des gesam-
ten Lebenszyklus verbessert werden, um sicherzustellen, dass UmweltschutzmaBnahmen in ei-
nem Lebenszyklusabschnitt nicht einfach zu einer Verlagerung negativer Umweltauswirkungen

auf einen anderen Abschnitt fiihren. Aufbauend auf dieser Strategie wurden in den Folgejahren
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mehrere Gesetzgebungen beschlossen, wie beispielsweise die REACH-Verordnung (Registration,
Evaluation, Authorisation and Restriction of CHemicals) von 2006 [Euro06]. Sie hat das Ziel, Ri-
siken durch Chemikalien zu minimieren, um sowohl die menschliche Gesundheit als auch die Um-
welt besser zu schiitzen. Zudem ermdoglicht REACH die Beschrankung oder Zulassung bestimmter
gefahrlicher Chemikalien in der EU. 2005 wurde EU-weit das ,Emissions Trading System“ (ETS)
eingefilihrt, welches seitdem den Handel mit Emissionszertifikaten regelt, um den Ausstol} von
Treibhausgasen in der EU zu reduzieren. Im gleichen Jahr wurde die "Richtlinie 2005/32/EG |...]
zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Ge-
staltung energieverbrauchsrelevanter Produkte" [Euro05], oft als "ErP-Richtlinie" bezeichnet,
verabschiedet. Sie vereinte und aktualisierte die bisherigen produktspezifischen Richtlinien
[Coun92, Euro00, Euro96] und erweiterte die Mindestanforderungen an Produkte verschiedener
Sektoren wie Haushaltsgeraten, Beleuchtung, Heizungs- und Kihlanlagen, Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie anderen energieverbrauchsrelevanten Bereichen. 2008
wurde sie in Deutschland im ,Energiebetriebene-Produkte-Gesetz” in der nationalen Rechtspre-
chung umgesetzt. Die Richtlinie aus dem Jahr 2005 wurde wiederum vier Jahre spater durch die
,Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG (englisch: European Ecodesign Directive)” [Euro09] von der
Gesetzgebung der EU ersetzt, die den Anwendungsbereich auf eine noch breitere Palette von
Produktkategorien erweitert. AuRerdem wurden neben der Energieeffizienz auch weitere Um-
weltaspekte wie Ressourceneffizienz und Umweltvertraglichkeit eingeschlossen. 2011 wurde
diese im ,Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG)“ in deutsches Recht libertragen.
Im Folgejahr wurde das seit 1996 geltende , Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz” hinsichtlich
neuer EU-Vorgaben Uberarbeitet und wird seitdem nur noch als ,Kreislaufwirtschaftsgesetz”
(KrWG) bezeichnet. Eine Umsetzung in Form einer Norm besteht seit 2011 in der ISO 14006 mit
,Leitlinien zur Bericksichtigung umweltvertraglicher Produktgestaltung” [ISO11]. Mehrere VDI-
Richtlinien [VDI12a, VDI12b, VDI12c, VDI13a, VDI13b, VDI15] beschreiben ab 2012 das Fachge-
biet der Bionik, die nach dem Vorbild der Natur zu nachhaltigeren Losungen beitragen kénnen
(siehe Kapitel 3.3.2).

Der Fokus der in 90er Jahren standardisierten Analysemethoden sollte sich ab der Jahrtausend-
wende von der 6kologischen Dimension ausgehend kontinuierlich erweitern. So kombinierten
Norris in [Norr0O1] und Rebitzer [Rebi02] das LCA mit dem ,Life Cycle Costing” (LCC). LCC stellt
eine Methode zur Abschatzung der Lebenszykluskosten von Produkten und Systemen dar, die
aus verschiedenen Branchen und Bereichen, wie der Betriebswirtschaftslehre und dem Kosten-
management, entstammt und die 6konomischen Folgen abdecken soll (siehe Kapitel 3.2.4). Die
Verwendung zur 6konomischen Nachhaltigkeitsanalyse wurde in den Folgejahren Teil des wis-
senschaftlichen Diskurses [Dura02, HuRe03, ReHJ03]. Als Beispiel fiir eine entsprechende Norm
kann die ,,DIN IEC 60300-3-3 Zuverldssigkeitsmanagement - Teil 3: Anwendungsleitfaden - Haupt-
abschnitt 3: Betrachtung der Lebenszykluskosten” [DIN99] des Deutschen Institut flir Normung
(DIN) von 1999 aufgefiihrt werden. 2003 diskutierte Klopffer die Relevanz solcher lebenszyklus-
basierter Analysemethoden fiir die Nachhaltige Produktentstehung und griff dabei die friihen
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Ansatze der PLA, die bereits alle drei Dimensionen betrachtete, auf [KI6p03]. Die Erweiterung um
die zwei verbliebenen Dimensionen wurde als Zukunft des LCA diskutiert [HuRe05]. Neben dem
LCA und dem LCC wurde also auch ein ,,Social Life Cycle Assessment (S-LCA)“ gefordert, das je-
doch trotz erster Ansatze, wie in [ObDC96, Okoi87], im Vergleich zu den anderen Methoden noch
am wenigsten weit entwickelt war [HuRe05, KI6p03]. Neben Dreyer et al. [DrHS06] wurde dieser
Ansatz auch von der LCl aufgegriffen, die 2009 mit den ,Guidelines for Social Life Cycle Assess-
ment of Products” [UBMUOQ9] eine erste internationale Richtlinie dazu veroffentlichte. Diese
wurde 2020 mit den , Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products and Organiza-
tions” [UBSL20] erneuert und stellt derzeit die relevanteste Vorgabe im Bereich des S-LCA dar
(siehe Kapitel 3.2.3). Neben der Entwicklung des S-LCA wurde auch die Okobilanz iiberabeitet
und 2006 in der zweiten Edition der ISO 14040 [ISO06b] sowie der ISO 14044 [ISO06a], welche
die bisherigen Normen 14041, 14042 und 14043 zusammenfasste, neu veroffentlicht. Im gleichen
Jahr wurde die erste Version der ISO 14064 publiziert, welche die ,Bestimmung und Berichter-
stattung von Treibhausgasemissionen” und deren Entzug auf organisatorischer Ebene behandelt
und 2012 sowie 2018 erneuert wurde [DIN19a, DIN20a, DIN20b]. Eine weitere wichtige Norm zur
Berechnung der Treibhausgasemissionen auf Produktebene wurde 2008 mit der ,,PAS 2050 - Spe-
cification for the assessment of the life cycle greenhouse gas emissions of goods and service”
[BSIO8] von der British Standards Institution (BSI) geschaffen. Die BSI legte im Folgejahr den
Grundstein zum systematischen Nachweis einer neutralen Treibhausgasbilanz fiir Organsiatio-
nen oder Produkte mit der,,PAS 2060 - Specification for the demonstration of carbon neutrality”,
welche 2014 aktualisiert [BSI14] und mittlerweile von der ,,ISO 14068 - Management des Klima-
wandels - Ubergang zu Netto-Null“
ISO-Normen sind der ,Water footprint” (WFP) der ISO 14046 [DIN16] und der ,,Carbon footprint”
(CFP) der ISO 14067 [ISO19].

2010 folgte die ,,1SO 26000 - Guidance on social responsibility” [ISO10] als Leitfaden zur gesell-

schaftlichen Verantwortung von Organisationen. Im Gegensatz zu zertifizierbaren Standards wie

[1SO23] im Jahr 2023 abgel6dst wurde. Weitere spezialisierte

ISO 14001 oder SA8000 fungiert sie eher als Leitlinie denn als Managementsystem. Ziel ist es
dabei, Organisationen bei der Integration sozialer Verantwortung in ihren Betriebsabldaufen zu
helfen. Allerdings wird diskutiert, inwieweit die ISO 26000 einen neuen Normtyp darstellt, der
nicht auf eine Zertifizierung abzielt, sondern auf die Férderung von bewahrten Praktiken und die
Sensibilisierung fiir gesellschaftliche Verantwortung [Hahn12], weswegen sie nicht klar als Syn-
these- oder Analysemethode eingeordnet wird.

Parallel zu den Weiterentwicklungen der Analysemethoden in den einzelnen Dimensionen der
Nachhaltigkeit, wurde auch nach einem Ansatz gesucht, der alle Dimensionen gemeinsam be-
trachtet [KI6p03, Weid06]. Mit ,Life Cycle Sustainability Assessment of products” (LCSA)
[KI6op08] wurde 2008 von Klopffer erstmals das entsprechende Schema ,,LCSA = LCA + LCC + SLCA”
publiziert. Dieser Ansatz wurde von Finkbeiner et al. [FSLT10] weiterentwickelt und auch von der
LCl aufgegriffen, die 2011 mit ,, Towards A Life Cycle Sustainability Assessment: Making informed

choices on products” [UnVL11] ein umfassendes Werk mit acht Fallstudien dazu veréffentlichte.
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[CHKS11] und [SHKP11] lieferten korrespondierende ,Code of Practice” fiir das LCC. Seitdem
wurden zahlreiche Veroffentlichungen, Weiterentwicklungen und Fallstudien zum LCSA-Ansatz
durchgefiihrt, wie [AIMB21, CoQD19, OKHC17, OnKT14, TaTF17, VTBT20] belegen. Valdivia et al.
leiteten daraus Prinzipien flr die Anwendung in ,Principles for the application of life cycle
sustainability assessment” [VBTS21] ab. Eine detaillierte Beschreibung des LCSA findet in Kapitel
3.2.6 statt.

3.1.4 Historische Entwicklung von 2010 bis heute

Auf internationaler Ebene fand 2012, also 20 Jahre nach dem einflussreichen , Erdgipfel”, eben-
falls in Rio de Janeiro die , United Nations Conference on Sustainable Development” (UNCSD),
die auch bekannt als ,Rio+20-Konferenz”, statt, die unter anderem den Fortschritt in der Umset-
zung der nachhaltigen Entwicklung tberpriifen sollte (Abbildung 3-4). Ein Schlisselergebnis der
Konferenz war die Verabschiedung des Abschlussdokuments "Die Zukunft, die wir wollen" (eng-
lisch: The Future We Want), das eine Vielzahl von Vereinbarungen, Zielen und Leitlinien zur For-
derung nachhaltiger Entwicklung umfasste. Zu den herausragenden Ergebnissen gehorte auch
die Entscheidung ein , High-Level Political Forum on Sustainable Development” (HLPF) einzu-
richten, um als ein jahrliches Forum auf hoher politischer Ebene die Umsetzung der Beschliisse
zu Uberwachen und zu bewerten. In den Jahren nach ,Rio+20“ fanden zahlreiche Verhandlungen,
Konsultationen und Diskussionen auf nationaler, regionaler und internationaler Ebene statt, um
die Ziele und Unterziele einer neuen Agenda als Nachfolge fiir die ,,Millennium-Goals“ sowie ihre
politische Ausrichtung zu erarbeiten. So konnte 2015 in New York auf dem ,United Nations Sum-
mit for the Adoption of the Post-2015 Development Agenda“ die ,,Agenda 2030 fiir nachhaltige
Entwicklung“ [Ungel5], die auch die ,, 17 Sustainable Development Goals“ (siehe Abbildung 1-2)
beinhaltet, verabschiedet und von 193 Landern weltweit angenommen werden. Ebenfalls 2015
fand die UN-Klimakonferenz ,,COP21” in Paris statt, auf der als Nachfolge des Kyoto-Protokolls
internationale Vereinbarungen zum Klimaschutz getroffen wurden. Wie bereits in Kapitel 1.1 und
2.1.1 erwdhnt, haben die ,, 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung” global eine besondere Bedeu-
tung erlangt, da sie eine gemeinsame Vision fiir eine nachhaltige Zukunft skizzieren und als uni-
verselle Aufrufe zum Handeln dienen. Im Jahr 2023 fand der , SDG Summit” in New York statt,
bei dem sich die die Staats- und Regierungschefs der Welt erneut ihr Engagement fiir die Agenda
2030 bekraftigten und die Dringlichkeit der Ziele betonten. Zum Erreichen der Ziele bis 2030 spie-
len insbesondere transformative MalRnahmen durch Wissenschaft, Technologie und Innovation
sowie die Nationalisierung der SGDs eine Schlisselrolle. In diesem Sinne stellte die EU bereits
2015 einen Aktionsplan fiir die Transformation zu einer Kreislaufwirtschaft namens ,Closing the
loop - An EU action plan for the Circular Economy” als einen ersten Schritt zur Nationalisierung
vor. Es folgte 2019 ,, The European Green Deal” [Euro19], mit den Zielen die EU bis 2050 klima-
neutral zu machen und gleichzeitig das Wirtschaftswachstum zu férdern, die Lebensqualitat zu
verbessern und die soziale Gerechtigkeit zu stiarken. Weitere Kernbereiche sind die Férderung

von erneuerbaren Energien, die Verbesserung der Energieeffizienz, die nachhaltige Mobilitat, die
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Kreislaufwirtschaft, die Landwirtschaft und die Bewahrung der natiirlichen Lebensraume. Als
eine Folge des Green Deals wurde auch der Aktionsplan von 2015 erneuert: ,, A new Circular Eco-
nomy Action Plan: For a cleaner and more competitive Europe” [Euro20b]. Dieser zielt darauf ab,
die Kreislaufwirtschaft in Europa weiter voranzutreiben und die EU zu einem globalen Vorreiter
im Bereich der nachhaltigen Wirtschaft zu machen. Im Zuge dessen wurde 2020 ebenfalls die
,Taxonomy Directive” verabschiedet, die festlegen soll welche Wirtschaftstatigkeiten als 6kolo-
gisch nachhaltig gelten und als férderungswirdig fir eine Kreislaufwirtschaft betrachtet werden
kdénnen. Es folgte 2022 die ,,Corporate Sustainability Reporting Directive” [Euro22], die die bis-
herige Berichterstattung von Unternehmen beziiglich der Nachhaltigkeitsthemen in Form der
Corporate Social Responsibility Richtlinie (CSR-Richtlinie) von 2014 [Euro14] erweitert und Un-
ternehmen dazu ermutigen soll nachhaltigere Geschaftspraktiken zu verfolgen. Eine nationale
Umsetzung besteht im , CSR-Richtlinie-Umsetzungsgesetz” von 2017. Dazu folgten die , Euro-
pean Sustainability Reporting Standards - ESRS” [Euro23a] zur Vereinheitlichung der Berichter-
stattung und die ,,Corporate Sustainability Due Diligence Directive” [Euro24a], die die unterneh-
merischen Sorgfaltspflichten innerhalb der Wertschopfungsketten behandelt. Parallel sollte die
Ecodesign-Richtlinie aus dem Jahr 2009 Uberarbeitet und erweitert werden. Hierbei sollten nicht
nur energiebezogene Produkte berlicksichtigt werden, sondern auch insbesondere die Kreislauf-
fahigkeit der Produkte mit im Fokus stehen. Die daraus entstandene neue ,Ecodesign for
Sustainable Products Regulation” (ESPR) [Euro24b] trat im Juli 2024 in Kraft. Auf nationaler
Ebene sind als Beispiele fiir die Nationalisierung der Bemihungen der UN und der EU das ,Bun-
des-Klimaschutzgesetz” (KSG) zur Erflllung der nationalen Klimaschutzziele von 2019 und das
,Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz” (LkSG) zu erwdhnen. Letzteres trat 2023 in Kraft und soll
verbindliche und international anschlussfahige Sorgfaltsstandards bieten, die Unternehmen ab
einer gewissen GroRe innerhalb ihrer Lieferketten zu beachten haben.

Die gesteigerten MaBBnahmen auf politischer Ebene gehen einher mit einer intensiveren For-
schung sowohl bei den Analyse- als auch bei den Syntheseverfahren. Da es insbesondere in den
vergangenen beiden Jahrzehnten weltweit einen starken Anstieg an Veroffentlichungen mit Be-
zug zu Nachhaltigkeit gab [BrPf17] und noch nicht klar ist, welche dieser teilweise neuartigen
Ansatze sich in Forschung und Praxis durchsetzen werden, wird an dieser Stelle des historischen
Riickblicks der Nachhaltigen Produktentstehung nur auf wenige und grundlegend neue Ansatze
eingegangen. Eine Zusammenfassung des aktuellen Stands der Forschung erfolgt fir beide Teil-
bereiche jeweils in Kapitel 3.2 und 3.3.

So wurden im Bereich der Analysemethoden vorwiegend von der Ellen MacArthur Foundation
neue Ansatze zur Bewertung der Kreislauffahigkeit von Produkten veroffentlicht. Dazu gehoéren
der ,,Material Circularity Indicator” (MCl) [EIGr15] von 2015 und das erweiterte und tbergrei-
fende Rahmenwerk ,,Circulytics” [Elle20a] von 2020. Ebenfalls relevant fiir die Bewertung der
Kreislauffahigkeit in Form der Ressourceneffizienz ist die gleichnamige Richtlinie ,,VDI 4800 — Res-
sourceneffizienz” [VDI16] aus dem Jahr 2016 und die DIN-Reihe DIN EN 4550 und folgende, die

Kreislaufaspekte speziell fir energieverbrauchsrelevante Produkte bewertet [DIN19b, DIN19c,
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DIN20c, DIN20d, DIN20e, DIN20f, DIN20g, DIN20h, DIN21b]. Eine internationale Standardisierung
solcher Kreislaufbewertungsverfahren ist im Rahmen einer neuen Normenreihe ISO 59000 zum
Thema ,,Circular Economy” [ISO24a] durch die ,ISO 59020 - Circular Economy — Measuring and
assessing circularity performance” [ISO24b] vorgenommen worden. Ein weiterer Ansatz zur In-
tegration der Kreislaufbewertung als Erweiterung des LCSA, wurde 2023 von Luthin et al mit ,,Cir-
cular Life Cycle Sustainability Assessment” [LuTC23] publiziert.

Auch die Analysemethoden ohne speziellen Fokus auf Kreislauffahigkeit wurden weiterentwi-
ckelt. Beispielsweise wurde das Konzept der absoluten Nachhaltigkeit (Kapitel 2.3.2) mit den Me-
thoden der Okobilanz kombiniert [BDOV15]. Der VDI publizierte 2017 die ,, VDI 4605 - Nachhal-
tigkeitsbewertung” [VDI17a] mit Indikatorsystemen zur allgemeinen Bewertung von Nachhaltig-
keit. 2021 hat die Europadische Kommission eine ,,Empfehlung zur Anwendung der Methoden fiir
die Berechnung des UmweltfuBabdrucks zur Messung und Offenlegung der Umweltleistung von
Produkten und Organisationen entlang ihres Lebenswegs” [Euro21] veroffentlicht. Diese basiert
im Wesentlichen auf den Grundsitzen der Okobilanz und ist derzeit rechtlich nicht bindend.

Bei den Synthesemethoden entstanden als Erweiterung der genannten ,Design for Sustainabi-
lity“-Ansatze durch den Fokus auf das Systemdenken beispielsweise 2009 das ,Whole System
Design” [SSHDQ9], das als ganzheitlicher und multidisziplindrer Ansatz darauf abzielt, Wechsel-
wirkungen zwischen den verschiedenen Elementen eines Systems zu bericksichtigen, um nach-
haltige Losungen zu entwickeln, die 6kologisch, sozial und wirtschaftlich tragfahig sind. Einige
Ansdtze zum Beispiel von 2016 von Ahrend [Ahrel6] oder Joyce und Paquin [JoPal6] versuchen
auch im Sinne der Nachhaltigkeit die Entwicklung des Geschaftsmodell zu beriicksichtigen, wel-
ches starke Wechselwirkungen mit dem zu entwickelnden technischen Produkt hat. Die ISO er-
weiterte 2018 ihre Standards im Bereich des Treibhausgasmanagements mit der 1ISO 14080, die
,Grundsatze und Prinzipien fiir Entwickler von Methoden hinsichtlich klimarelevanter Malinah-
men“ [1ISO18] liefert.

Als ein weiterer Trend im Bereich der Synthesemethoden sind Ansadtze zu nennen, die liber eine
nachhaltige Entwicklung hinaus darauf abzielen eine , positive” bzw. ,netto-positive” Entwick-
lung zu erreichen. Janis Birkeland kann als eine Vordenkerin dieser Ansatze gesehen werden,
wenn auch in ihrem Fachgebiet der Architektur und der stadtischen Entwicklung. Ihr Konzept
strebt danach, nicht nur die negativen Auswirkungen menschlicher Aktivitdten zu minimieren,
sondern vielmehr positive Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesellschaft zu erzielen, was
auch fiur das Modell dieser Arbeit eine grundlegende Anforderung darstellt und in Kapitel 3.4
naher beschrieben wird. Seit 2008 beschreibt sie dieses ,Net-Positive Design” in mehreren Bi-
chern und Artikeln [BiKn16, Birk08, Birk18, Birk20, Birk22]. Dieser Ansatz wurde auch von einem
Report des ,,Forum for the Future®, des ,, WWF“ und ,The Climate Group” aufgegriffen [Wwft14].
Norris beschreibt die Erzeugung von positiven Wirkungen als Handabdriicke (,Handprints“)
[Norr13] und entwickelt in den Folgejahren entsprechende Rahmenwerke [NBMK21, Norrl7]
(siehe Kapitel 3.4.6). Herrmann et al. verfolgten eine dhnliche Vision im Bereich der industriellen

Produktion mit der ,Positive Impact Factory” [HBKS15] im Jahr 2015. Diese wurde in der
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Dissertation von Gebler ,,Planung und Gestaltung einer Positivfabrik als Beitrag fir eine absolute
Nachhaltigkeit” [Gebl22] 2022 erweitert und auf konzeptioneller Ebene fiir eine moderne Auto-
mobilfabrik ausgestaltet. Parallel entstanden auch Anséatze zur Bewertung und Zertifizierung sol-
cher positiver Nachhaltigkeitswirkungen bzw. Handabdricke, wie die ,Living Product Challenge”
[Livil4] oder Ansatze aus dem Projekt ,,Der Handabdruck” [BEEG19, BEEH17, KHSS17, KUSH22].
Die Zunahme an Verd6ffentlichungen in dem Bereich der ,positiven Auswirkungen” zeigt die stei-
gende Relevanz dieser neuartigen Ansatze [GJTC22]. Neben der Ausrichtung auf positive Nach-
haltigkeitswirkungen riickt auBerdem die Integration des Life Cycle Engineering in das Konzept
der absoluten Nachhaltigkeit, wie von Hauschild et al. [HaHK17, HaKR20] vorgeschlagen, zuneh-
mend in den Vordergrund der Synthesemethoden.

3.1.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Diese zeitgeschichtliche Ubersicht der Entwicklung des Fachgebiets der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung von 1960 bis heute zeigt, wie divers die Urspriinge und Ansatze des derzeitigen
Verstandnisses sind. Daraus lassen sich Kriterien zur Klassifizierung des aktuellen Stands der For-
schung ableiten. Diese kénnen auch zur Bewertung der in Kapitel 3.2, 3.3 und 3.4 vorgestellten
Methoden dienen (Kapitel 4.1), als auch bei der Formulierung (Kapitel 4.3) und dem Abgleich der
Anforderungen (Kapitel 7.1) an das zu entwickelnde Modell genutzt werden. Die gewahlten Kri-

terien mit ihren unterschiedlichen Auspragungen sind in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Kriterien zur Klassifizierung des Stands der Forschung

Kriterium Auspragungen
Art der Aktivitat Analyse, Synthese
Nachhaltigkeitsfokus Okologie, Soziales, Okonomie, Kreisldufe

Lebenswegbetrachtung | Gewinnung von Rohstoffen und Energietragern, Weiterverarbeitung zu Zwischenpro-
dukten, Herstellung der Endprodukte, Nutzungsphase, Wartung und Reparatur, Depro-
duktion, Aufbereitung, Transportprozesse

Systembetrachtung Geschéaftsmodell, Stakeholder, Produkt, Nebenprodukte, ...

Anwendungsbereich PEP, bestehende Produkte, Neuentwicklungen, Produktgenerationsentwicklungen, ...
Komplexitat Niedrig bis hoch

Wirkungsfokus Positive Wirkungen, negative Wirkungen, Kompensationen

Die Einteilung der Methoden nach der Art der Aktivitat in Analyse und Synthese ist bereits in
Kapitel 2.2 und in Tabelle 3-1 thematisiert. Als weiteres Kriterium wird der Nachhaltigkeitsfokus
aufgefihrt, der bestimmt, welche der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit betrachtet werden,
oder ob besonderer Fokus auf Aspekte der Kreislaufwirtschaft gelegt wird. Hierbei kdnnen auch
mehrere Auspragungen gleichzeitig im Fokus stehen. Unter dem Kriterium Lebenswegbetrach-
tung wird beschrieben welche Teile des Produktlebensweg untersucht werden. In Abgrenzung

dazu bewertet die Systembetrachtung, ob nur das Produkt selbst oder weitere Bestandteile des
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Produktsystems, wie das Geschaftsmodell, Nebenprodukte, nur ein oder mehrere Stakeholder
erfasst werden. Das Kriterium Anwendungsbereich beurteilt, ob die jeweilige Methode im gan-
zen PEP, retrospektiv nur fiir bestehende Produktsysteme oder spezifisch flir Neu- oder Produkt-
generationsentwicklungen eingesetzt werden kénnen. AuBerdem kann die Komplexitat der je-
weiligen Methode eingeordnet werden, um Hinweise zu geben, wie aufwandig die Umsetzung
der Methode ist und wie viel Expertenwissen dafiir benétigt wird. Der Wirkungsfokus gibt an, ob
die Methode ausschlieBlich positive oder negative Wirkungen betrachtet, beide kombiniert oder
zusatzlich auch MaBnahmen zur Kompensation negativer Wirkungen einschlief3t.

In den folgenden beiden Kapiteln 3.2 und 3.3 wird der aktuelle Stand der Forschung zunachst
getrennt flr Analyse- und Synthesemethoden beschrieben. Dieser beschrankt sich aufgrund der
grolRen Vielfalt an Ansatzen in beiden Bereichen auf die aktuell etabliertesten Ansdtze und jene,
die flr das in dieser Arbeit vorgestellte Modell spater notwendig sind. Im Anschluss wird geson-
dert auf Ansatze zur Bewertung und Erzeugung positiver Nachhaltigkeitswirkungen eingegangen
(Kapitel 3.4).

3.2 Analysemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung

In diesem Kapitel wird der derzeitige Entwicklungsstand im Bereich der Analysemethoden der
Nachhaltigen Produktentstehung vorgestellt. Nach einer kurzen Einfihrung werden spezifische
Methoden in den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit sowie im Bezug zur Kreislaufwirtschaft
beschrieben. Es folgen ganzheitliche Methoden jeweils fiir Produkte und Geschaftsmodelle, die

die spezifischen Methoden Ubergreifend integrieren.

3.2.1 Einfiihrung in Analysemethoden

In dieser Arbeit wird Analyse allgemein definiert als ,, die systematische Untersuchung der Eigen-
schaften eines Objekts durch die Zerlegung in seine Bestandteile zum Zwecke der Informations-
gewinnung” (vgl. Kapitel 2.2 und [DuBi15, PBFG07]). Mit dem Fokus auf die Nachhaltigkeit von
Produkten werden dabei die Nachhaltigkeitsaspekte des gesamten Produktsystems in den drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit untersucht. Aufbauend auf [DIN15] wird als Nachhaltigkeitsas-
pekt ein Bestandteil eines Produkts, Systems oder Prozesses bezeichnet, der auf die Umwelt, die
Gesellschaft oder die Wirtschaft einwirken kann. Innerhalb der Nachhaltigkeitsaspekte kénnen
Auswirkungen entstehen, die eine glinstige oder unglinstige Veranderung von Umwelt, Gesell-
schaft oder Wirtschaft ergeben (vgl. [DIN15]). In Abbildung 3-5 sind die Wechsel- bzw. Auswir-
kungen des Produktsystems, das den gesamten Produktlebenszyklus, das Geschaftsmodell, alle
relevanten Subsysteme und die involvierten Stakeholder beinhaltet, auf die drei Dimensionen
dargestellt. Damit ist das Untersuchungsgebiet der Analysemethoden bestimmt. Mittels der ver-
schiedenen Analysemethoden kénnen diese Auswirkungen systematisch untersucht, quantitativ
gemessen oder auch qualitativ bewertet werden [L6SH24]. Weitere Unterscheidungsmaoglichkei-
ten fur Analysemethoden sind durch die Kriterien aus Tabelle 3-1 gegeben. So gibt es spezifische

Methoden fiir einzelne Dimensionen (vgl. Kapitel 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4) oder fiir einzelne Phasen des
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Produktlebenszyklus, wie beispielsweise der Produktion, oder fiir separate Auswirkungen, wie

beispielsweise zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen.

Produktsystem

Subsysteme

—

Auswirkungen

—

4

Abbildung 3-5: Untersuchungsgebiet der Analysemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung

Wie Kapitel 3.1 zeigt, wurden im bisherigen wissenschaftlichen Diskurs eine Vielzahl eigener De-
finitionen und Interpretationen erarbeitet, wodurch eine Vielfalt an Termini, Begriffen und Akro-
nymen resultiert [ALSK19, Dalal4]. Unter dem Begriff der Analysemethoden werden in dieser
Arbeit daher die folgenden oft parallel verwendeten deutschen und englischen Bezeichnungen
zusammengefasst: Nachhaltigkeitsbewertung, Nachhaltigkeitsanalyse, Nachhaltigkeitsbilanz, Le-
benszyklusanalyse, sustainability assessment, sustainability analysis, life cycle assessment, life
cycle analysis, environmental impact assessment, uvm. Da im Folgenden nur auf die fur diese
Arbeit wichtigen Methoden eingegangen werden kann, wird an dieser Stelle auf weiterfliihrende
Literatur verwiesen. Andes et al. haben eine ausfihrliche ,,Methodensammlung zur Nachhaltig-
keitsbewertung” [ALSK19] zusammengetragen und verweisen dabei ebenfalls auf englischspra-
chige Literatur (siehe [BoMH13, Dalal4, Fink16, Gibs17, MoPB15]).

Um eine geeignete Auswahl an Analysemethoden zu treffen, wurden verschiedene Kriterien be-
ricksichtigt. Zum einen wird die Relevanz in der Praxis berlcksichtigt, da die Methoden nicht nur
in der Forschung, sondern auch fiir die konkrete Anwendung an Produkten von Bedeutung sein
sollen. Ein weiterer zentraler Punkt ist die Fahigkeit, spezifische, detaillierte Analysen fir einzelne
Aspekte oder Dimensionen zu ermoglichen. Zusatzlich wurde die Auswahl der Methoden darauf
ausgerichtet, auch eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung zu ermdoglichen, die alle drei Di-
mensionen sowie Aspekte der Kreislaufwirtschaft integriert. Fiir die friihen Phasen des PEP wer-
den zudem vereinfachte Analysemethoden vorgestellt, die eine schnelle und praxisorientierte

Einschatzung der Nachhaltigkeitsaspekte zulassen.

3.2.2 Analyse 6kologischer Aspekte

Die historische Betrachtung der Analysemethoden in Kapitel 3.1 verdeutlicht, dass die Untersu-
chung der 6kologischen Aspekte im Vergleich zu den Aspekten der anderen beiden Dimensionen
am langsten und folglich auch am intensivsten erforscht wurde. Sowohl der Reifegrad der Me-

thoden als auch die Datenverfligbarkeit ist im Bereich der 6kologischen Analyse am hochsten,
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wie der Vergleich von Valdivia et al. [VBTS21] zeigt. Allen Methoden voran hat sich die Okobilanz
(englisch: LCA) in Forschung und industrieller Anwendung insbesondere durch die internationa-
len Standardisierungen durchgesetzt [Fink13]. Durch die weltweit groRBe Akzeptanz und Verbrei-
tung sowie die ausfiihrliche Betrachtung aller 6kologischen Aspekte eignet sich die Okobilanz als
stellvertretende Methode fiir dieses Kapitel. Weiterhin basieren auch Analysemethoden bei-
spielsweise fiir soziale Aspekte auf dem prinzipiellen Vorgehen der Okobilanz [UBMUQ9]. Daher
werden im Folgenden die Grundlagen der Okobilanz ausfiihrlich beschrieben und abschlieRend

verkirzt auf vereinfachte Analysemethoden fiir 6kologische Aspekte eingegangen.

Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044

In den aktuellen Fassungen von 2021 ist die Okobilanz in den beiden Normen der Umweltma-
nagementreihe ,DIN EN ISO 14040 — Okobilanz — Grundsitze und Rahmenbedingungen”
[DIN21a] und ,,DIN EN 1SO 14044 — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen” [DIN21c] stan-
dardisiert. Diese dienen als primare Quelle fiir die folgenden Beschreibungen, auch wenn zahl-
reiche Sekundarliteratur vorhanden ist. Da es zur Erstellung mehrere Methoden gibt, geben sie
eher einen methodischen Rahmen vor, in dem passende Methoden wie der KEA [VDI97a] oder
der CFP [ISO19] in Anhangigkeit der Anwendung implementiert werden konnen [DIN21a].
Neben Begriffsbestimmungen werden darin die Grundsatze fir die Planung und Erstellung einer
Okobilanz beschrieben.

Die Grundsatze umfassen eine ganzheitliche Lebenswegbetrachtung, die alle Phasen eines Pro-
dukts von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung (englisch: Cradle to Grave) einschlieRt. Die
Analyse bezieht sich ausschlieflich auf Umweltaspekte und -wirkungen und verwendet einen re-
lativen Ansatz, der auf einer definierten funktionellen Einheit basiert. Durch den iterativen Cha-
rakter werden die Ergebnisse aus den einzelnen Phasen sowohl innerhalb als auch zwischen den
Phasen zusammengefiihrt. Transparenz ist ein weiteres Schllsselprinzip, um die Komplexitat der
Okobilanz zu bewiltigen, wihrend die Ganzheitlichkeit sicherstellt, dass alle relevanten Aspekte
berlicksichtigt werden. Vorzugsweise basieren Entscheidungen auf naturwissenschaftlichen Er-
kenntnissen, kénnen jedoch gegebenenfalls auch auf anderen wissenschaftlichen Ansatzen oder
Werthaltungen beruhen. [DIN21a]

Wie im linken Teil der Abbildung 3-6 zu sehen, besteht eine Okobilanz-Studie aus vier iterativ

durchlaufenen Phasen.

Die vier Phasen nach [DIN213a] sind:
e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens (englisch: Goal and scope definition)
e Sachbilanz (englisch: Life cycle inventory analysis)
e Wirkungsabschatzung (englisch: Life cycle impact assessment)

e Auswertung (englisch: Life cycle interpretation)
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Abbildung 3-6: Phasen einer Okobilanz [DIN21a]

Die Phase Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens ist grundlegend, da sie das Ziel
der Studie, die angesprochene Zielgruppe und den Anwendungsbereich definiert. Der Untersu-
chungsrahmen umfasst wichtige Aspekte wie das zu untersuchende Produktsystem, die funktio-
nelle Einheit, die Systemgrenze und die Anforderungen an die Datenqualitat. Die funktionelle
Einheit quantifiziert dabei die Leistungskennwerte des Produkts, um die betrachteten Auswir-
kungen spater mit anderen Produkten vergleichbar zu machen. Die Systemgrenze legt die Pro-
zessmodule fest, die in das Modell des Produktsystems einbezogen werden, wobei moglichst
umfassend die jeweiligen Lebenswegabschnitte, Prozesse und Flisse bericksichtigt werden soll-
ten. [DIN21a]

Die Sachbilanz ist die nachste Phase, die die Datenerhebung und Berechnungsverfahren zur
Quantifizierung der relevanten Input- und Outputfliisse eines Produktsystems umfasst. Dabei ist
der Prozess iterativ, da wahrend der Datensammlung und der Untersuchung des Systems neue
Anforderungen oder Einschrankungen erkannt werden kdénnen, die eine Anpassung der Daten-
erhebung erfordern. Die Datenerhebung umfasst eine Vielzahl von Inputs und Outputs, darunter
Energie, Rohstoffe, Produkte, Abfélle und Emissionen, die in Hauptgruppen unterteilt werden
konnen. Dieser Prozess kann aufgrund praktischer Einschrankungen zeitaufwendig sein, folglich
sollten diese Einschrankungen im Untersuchungsrahmen und im Bericht zur Studie dokumentiert
werden. Nach der Datenerhebung sind Berechnungsverfahren erforderlich, um die Ergebnisse
der Sachbilanz fiir jedes Prozessmodul und die festgelegte funktionelle Einheit des zu modellie-
renden Produktsystems zu erhalten. Die Allokation von Fliissen und Emissionen ist dabei eine
weitere Herausforderung, da Betriebsablaufe oft mehrere Produkte hervorbringen oder Zwi-
schenprodukte und Riickstande verwenden, was die Notwendigkeit von Allokationsverfahren bei

der Bewertung solcher Systeme einschlie8t. Unter Allokation wird hierbei die ,Zuordnung der



3.2 Analysemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung 56

Input- oder Outputfliisse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum untersuchten Produkt-
system und zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen” [DIN21a] verstanden. [DIN21a]
Die Phase der Wirkungsabschatzung zielt darauf ab, die potenziellen Umweltauswirkungen an-
hand der Ergebnisse der Sachbilanz zu bewerten. Hierbei werden Sachbilanzdaten mit spezifi-
schen Wirkungskategorien und -indikatoren verknlpft, um potenzielle Wirkungen auf die Um-
welt zu erkennen. Diese Phase liefert auch Informationen fiir die Auswertung der Okobilanz und
kann eine iterative Uberpriifung des Ziels und Untersuchungsrahmens beinhalten, um sicherzu-
stellen, dass die Ziele der Studie erreicht werden. Transparenz ist in dieser Phase entscheidend,
da subjektive Elemente wie die Auswahl, Modellierung und Bewertung der Wirkungskategorien
in die Phase der Wirkungsabschatzung einflieRen. Die Wirkungsabschatzung beinhaltet die ver-
bindlichen Bestandteile Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakteri-
sierungsmodellen, die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den ausgewahlten Wirkungskate-
gorien (Klassifizierung) und die Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung). Das
Konzept, wie aus den Ergebnissen der Sachbilanz Wirkungen abgeschatzt werden, ist in Abbil-
dung 3-7 dargestellt. Optional konnen die berechneten Wirkungsindikatorwerte im Verhaltnis zu

einem oder mehreren Referenzwerten normiert, geordnet oder gewichtet werden. [DIN21a]

Beispiel
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Abbildung 3-7: Konzept der Wirkungsindikatoren [DIN21c]

Zur Veranschaulichung der Begriffe ist in Tabelle 3-3 ein ausfiihrliches Beispiel fir die Wirkungs-

kategorie der Klimadnderung gegeben.
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Tabelle 3-3: Begriffsbeispiele der Phase Wirkungsabschatzung nach [DIN21c]

Begriff

Beispiel

Wirkungskategorie

Klimadnderung

Sachbilanzergebnisse

Menge an Treibhausgas je funktioneller Einheit

Charakterisierungsmodell

Szenario ,,Baseline” Gber 100 Jahre des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaan-
derungen (Intergovernmental Panel on Climate Change)

Wirkungsindikator

Verstarkung der Infrarotstrahlung (W/m2)

Charakterisierungsfaktor

Treibhauspotential (GWP100) fiir jedes Treibhausgas
(kg CO2-Aquivalente/kg Gas)

Wirkungsindikatorwert

Kilogramm der CO,-Aquivalente je funktioneller Einheit

Wirkungsendpunkte

Korallenriffe, Wélder, Ernten

Umweltrelevanz

Die Verstarkung der Infrarotstrahlung steht stellvertretend fiir mogliche Wirkungen
auf das Klima, die von der integrierten atmospharischen Warmeaufnahme, hervorge-
rufen durch Emissionen und die Verteilung Gber die Dauer der Warmeaufnahme, ab-
hédngen.

Da die Wirkungsabschatzung ein eigenes Forschungsgebiet darstellt und zahlreiche Modelle fiir

die einzelnen Bestandteile der Wirkungsabschatzung bestehen, wird an dieser Stelle auf weiter-
fuhrende Literatur der LCI [UnLi16, UnLi19], der ISO/TR 14047 [ISO12] und auf das ILCD-Hand-
book der Europaischen Kommission [Comm11] hingewiesen. Die vorhandenen Modelle zur Wir-

kungsabschatzung definieren die einzelnen Wirkungskategorien zum Teil unterschiedlich und ge-

wichten diese individuell, wie Fallstudien zum Vergleich der Modelle zeigen [KoFM23, RylJe24].

Als ein Beispiel, das in der bestehenden Literatur und in der industriellen Praxis hdaufig Anwen-

dung findet, sind die Wirkungskategorien der Wirkungsabschiatzungsmethode , ReCiPe2016“
[HSES16, HSES17] angegeben und frei ins Deutsche lGbersetzt:

e Klimadnderung (Climate Change)

e (Ozonabbau in der Stratosphare (Stratospheric ozone depletion)

e lonisierende Strahlung (lonising radiation)

e Bildung von Feinstaub (Fine particulate matter formation)

e Photochemische Ozonbildung (Photochemical oxidant formation)

o Effekte auf terrestrische Okosysteme (Terrestrial ecosystems)

o Effekte auf menschliche Gesundheit (Human health)

e Terrestrische Versauerung (Terrestrial acidification)

e Frischwasser Eutrophierung (Freshwater eutrophication)

e Humantoxizitat (Human toxicity)

o Karzinogene Effekte (Cancer)

o Nicht-karzinogene Effekte (Non-cancer)
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e Okotoxizitat (Ecotoxicity)
o Terrestrisch (Terrestrial)
o Frischwasser (Freshwater)
o Marin (Marine)
e Landnutzung (Land use)
e Wassernutzung (Water Use)
e Ressourcenverknappung (Resource scarcity)
o Mineralisch (Mineral)

o Fossil (Fossil)

Die Diversitat der Wirkungskategorien zeigt die Komplexitat der Wirkungsabschatzung und deren
Tragweite, die Giber das Fachgebiet der Produktentstehung hinaus in Fachgebiete wie Biologie,
Chemie und Medizin reicht.

In der abschlieRenden Phase der Auswertung werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wir-
kungsabschadtzung zusammen betrachtet. Diese Phase soll Ergebnisse liefern, die mit dem fest-
gelegten Ziel und Untersuchungsrahmen tbereinstimmen und zur Ableitung von Schlussfolge-
rungen, Erlauterung von Einschrankungen und Aussprechen von Empfehlungen dienen. Es ist
wichtig zu betonen, dass die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung potenzielle Umweltauswirkun-
gen anzeigen, jedoch keine tatsachlichen Auswirkungen vorhersagen. Die Auswertung soll somit
eine leicht verstandliche, vollstindige und konsistente Darstellung der Ergebnisse der Okobilanz
bieten, die auf dem iterativen Prozess der Priifung und Uberarbeitung des Untersuchungsrah-
mens basiert und die dem festgelegten Ziel entspricht. [DIN21a]

Neben der Beschreibung der vier Phasen enthalten die beiden Normen 14040 und 14044 Hin-
weise zur normgerechten Berichterstattung und zu ,Kritischen Priifung” von Okobilanzen. In der
Praxis werden Okobilanzstudien in vielen Bereichen durchgefiihrt, die iber die Analyse von pro-
duktbezogenen Systemen hinaus gehen, also auch in anderen Branchen bei der Bewertung von
Gebduden oder landwirtschaftlichen Projekten Anwendung finden [AFLS21]. Sie hat sich dabei
weltweit als Standardinstrument fiir die Analyse, Bewertung und Beurteilung von Produkten
etabliert und wird auch auf politscher Ebene als bestes verfligbares Rahmenwerk empfohlen
[AFLS21]. Zur Unterstitzung bei der meist komplexen Durchfiihrung und Datenanalyse stehen
mittlerweile zahlreiche Softwaretools und teils branchenspezifische Datenbanken zur Verfiigung,
wie eine Zusammenstellung des Joint Research Centre der EU von 2014 zeigt [Join15]. Eine wei-
tere aktuelle Auflistung ist in der Toolbox [TiMo023] von Tischner und Moser zu finden. Da die
vollstindige Durchfiihrung einer Okobilanz inklusive der ,Kritischen Priifung” komplex und zeit-

aufwendig ist, haben sich auch vereinfachte Methoden etabliert.

Vereinfachung von Analysemethoden
Zur Vereinfachung der umfassenden Analyse und Bewertung von Okobilanzstudien bieten sich
mehrere Moglichkeiten an [BeBW20], die einzeln oder gleichzeitig angewendet werden kdnnen.

Eine der haufigsten Vereinfachungen besteht in der reduzierten Betrachtung der Wirkungen, bei
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der der Fokus oft nur auf einem 6kologischen Aspekt des Produktlebenszyklus liegt, wie beispiels-
weise der Energie bei der Berechnung des KEA [VDI97a], wahrend andere Aspekte bzw. Wirkun-
gen ganzlich vernachlassigt werden. Weitere standardisierte Verfahren, die nur eine Wirkung be-
trachten, sind beispielsweise der CFP [BSI08, 1ISO19] oder der WFP [DIN16]. Ahnlich kénnen auch
eine oder mehrere Phasen des Produktlebenszyklus aulRer Acht gelassen werden und beispiels-
weise nur die Nutzungsphase betrachtet werden. Ein Beispiel hierfiir ware die Betrachtung des
Kraftstoffverbrauchs und der damit verbundenen Emissionen von Kraftfahrzeugen in der ,Wor-
Idwide harmonized Light vehicles Test Procedure” (WLTP) [Unec21]. AuBerdem kann die System-
betrachtung vereinfacht werden, indem nicht das ganze Geschaftsmodell, sondern nur das reine
Endprodukt oder gar nur einzelne Bestandteile untersucht werden. So wird bei MIPS [Schm94]
einzig der Materialeinsatz fur ein Produkt betrachtet. Statt alle Sachbilanzdaten quantitativ zu
erheben und in einer Wirkungsabschatzung qualitativ zu bewerten, kann auch eine reine quanti-
tative Erhebung oder eine rein qualitative Bewertung anhand von Checklisten oder mittels Ex-
pertenbefragungen durchgefiihrt werden. Diese starken Vereinfachungen sind in allen drei Di-
mensionen grundsatzlich durchfihrbar, wobei die Betrachtung nur einer Dimension selbst schon
eine reduzierte Betrachtung der Nachhaltigkeitsaspekte darstellt. Dennoch kénnen diese Simpli-
fizierungen der sonst aufwandigen Analyse sinnvoll sein, insbesondere wenn es darum geht, zu-
nachst die kritischsten Aspekte eines Produktsystems zu identifizieren. In den friihen Phasen des
PEP stehen (vor allem bei Neuentwicklungen) iblicherweise noch nicht geniigend Eigenschaften
des zu entwickelnden Produkts fest, um dieses ganzlich analysieren zu kdnnen. Um zu Beginn des
PEP, also bereits von der Produktplanung an, die 6kologischen Aspekte von Produktsystemen

bereits im Vorfeld abschatzen zu kénnen, haben sich Checklisten als zweckmaBig erwiesen.

EcoDesign-Checklist von ecoconcept

Aufbauend auf den Zielen des Ecodesign [BrVa97, Dewb96, 1ISO02] versuchen die Ecodesign-
Checklisten in vereinfachter Form alle 6kologisch relevanten Aspekte eines Produktsystems in
qualitativer Form abzufragen. Da das Ecodesign selbst in Kapitel 3.3.2 ausfihrlich beschrieben
ist, wird hier nur auf den analytischen Charakter der ,EcoDesign-Checkliste von ecoconcept® nach
Tischner et al. [TiMo023, TSRPOO] eingegangen, die Abbildung 3-8 nachgebildet ist.

Sie unterteilt sich nach den verschiedenen Phasen im Produktlebenszyklus wie Rohstoffgewin-
nung und Herstellung, Gebrauch/Nutzen, Re-Use/Recycling und Entsorgung. Innerhalb jeder
Phase werden bestimmte Aspekte qualitativ (gut gelost, mittelmaBig, schlecht geldst, nicht re-
levant) bewertet, darunter Materialeinsatz, Energieverbrauch, SchadstoffausstoR, Recyclingfa-
higkeit und Umweltfreundlichkeit. Die Checkliste ermdglicht eine systematische, wenn auch ver-
einfachte, Bewertung von Produktsystemen Uber den gesamten Lebenszyklus und dient dazu,
friihzeitig MaRnahmen zu identifizieren, um Umweltauswirkungen zu minimieren. Sie stellt au-

Rerdem alternative Strategien wie Langlebigkeit oder Kurzlebigkeit zur Diskussion.
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Bezeichnung des Produktes/Projekts:
Getroffene Bewertung ankreuzen: + = gut gel0st, + = mittelméaRig, - = schlecht geldst, o = nicht relevant

- Materialeinsatz minimieren

- Energieeinsatz minimieren

- Flachennutzung (Rohstoffgewinnung, Produktionsanlagen) minimieren

- Schadstoffeinsatz/-ausstoR vermeiden

- Emissionen vermeiden (z.B. durch Transporte)

- Abfalle minimieren und im Kreislauf fihren

- Rohstoffe aus naheliegenden Gebieten bevorzugen

- Okologisch nachhaltige, nachwachsende Rohstoffe einsetzen

- Rohstoffe einsetzen, die sozial und gesundheitlich unbedenklich sind

- bereits rezyklierte Werkstoffe bevorzugen

- Materialeinsatz minimieren

- Energieeinsatz minimieren

- Fldachennutzung minimieren

- Schadstoffeinsatz/-ausstoR vermeiden

- Emissionen vermeiden (z.B. durch Verarbeitungsprozesse)

- Prozessabfalle minimieren und im Kreislauf fihren

- naheliegende Lieferanten und Vorlieferanten bevorzugen

- Verpackungsaufwand minimieren

- 0kologisch nachhaltige, nachwachsende Hilfsstoffe (z.B. Farbstoffe) bevorzugen

- Prozesse einsetzen, die sozial und gesundheitlich unbedenklich sind

- hohe Wertschépfung beim Nutzer erzeugen

- zielgruppengerecht gestalten

- Retouren, Reklamationen minimieren

- Serviceangebote bereithalten

Folgende alternative Strategien sind zu diskutieren

- Langlebigkeit (Strategie 1)

- amodische Gestaltung

- Lebensdauergarantie

- Robustheit, Zuverlassigkeit, geringe VerschleiRanfalligkeit

- Reparierbarkeit, Instandhaltungsmaglichkeit

- Kombinationsmaoglichkeiten

- Variabilitat, Multifunktionalitét

- Moglichkeit des mehrfach- und Gemeinsam-Nutzens

- Anpassungsfahigkeit an technischen Fortschritt

oder
- Kurzlebigkeit (Strategie 2)

- modische Gestaltung

- Riicknahmeverpflichtung

- Recyclingfahigkeit

- umweltschonende Entsorgbarkeit, z.B. abbaubar, kompostierbar

- Verstandlichkeit des Produktes fiir den Nutzer

- Selbstkontrolle und Optimierungsfunktionen, Fehlerfreundlichkeit

- Verschmutzungsanfilligkeit, Reinigungsfreundlichkeit

- minimaler Material- und Energieeinsatz im Gebrauch

- geringer Schadstoffeinsatz/-ausstoR
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I

- Recyclingstrategie vorhanden?

- Produktriicknahmegarantie vorhanden?

- Re-Use von gesamten Artikel (z.B. Second-Hand, Kaskadennutzung)

- Recycling von Teilen (z.B. Aufarbeitung, Wiedereinsatz von Komponenten)

- Recycling des Materials

- Zerlegbarkeit des Produktes

- Trennbarkeit unterschiedlicher Materialien

- Materialvielfalt gering

- geringer Material-, Energieverbrauch fur Re-Use/Recycling

- Kompostierbarkeit, Vergarbarkeit (natirliche Kreisldufe schlieen)

- Verbrennungseigenschaften

- Umwelteinfluss bei Deponierung

Abbildung 3-8: EcoDesign-Checkliste von ecoconcept [TiMo23, Tisc00]

MET-Matrix nach Brezet und van Hemel

Eine einfachere Form besteht in der MET-Matrix [BrVa97] nach Brezet und van Hemel, wobei

MET filr ,material cycles, energy use and toxic emissions “ steht. Sie fokussiert, wie in Abbildung

3-9 zu sehen, die drei Umweltaspekte Materialkreislaufe (In- und Outputs des Produktsystems),

Energienutzung (In- und Outputs des Produktsystems) und das Freisetzen toxischer Emissionen.

Die Matrix spannt eine Tabelle der drei Aspekte tiber sieben Phasen des Produktlebenszyklus auf,

wodurch 21 freie Felder entstehen, in denen beispielsweise Auswirkungen oder Verbesserungs-

potentiale fiir das jeweilige Produktsystem eingetragen werden kénnen. Dabei kann sowohl eine

qualitative Bewertung oder auch eine quantitative Beschreibung der 6kologischen Aspekte erfol-

gen, da dem Anwender keine genaueren Vorgaben hierzu gemacht werden. Daher gilt die MET-

Matrix als schnell und einfach anwendbar.

Material
Input/Output

MET-Matrix

Energie
Input/Output

Tox. Emissionen
Output

Herstellung und Lieferung von
Materialien und Komponenten

Eigene Produktion

Vetrieb und Transport

Betrieb
Nutzung
Wartung
Recycling
End-of-life
Beseitigung

Abbildung 3-9: MET-Matrix nach [BrVa97] (frei libersetzt)
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Materiallisten und -datenbanken

Eine noch simplere Analyse kann rein auf der Ebene der im Produktsystem eingesetzten Materi-
alien durchgefiuhrt werden. Hierbei werden die genutzten oder geplanten Materialien bzw.
Werkstoffe aufgelistet und im Anschluss mit bestehenden Listen aus der Literatur oder beispiels-
weise aus gesetzlichen Vorgaben abgeglichen. Es existieren dazu branchen- und produktspezifi-
sche Listen aus verschiedenen Fachbereichen, die grundsatzlich in zu vermeidende und zu ver-
wendende Materiallisten unterteilt werden kdnnen. So enthélt die sogenannte REACH-Verord-
nung [Euro06] eine Liste gefahrlicher Stoffe, Gemische und Erzeugnisse, deren Herstellung, In-
verkehrbringen und Verwendung in der EU beschrankt bzw. verboten ist. Sie kann daher auch als
,Negativliste” bezeichnet werden. Komplementar dazu existieren sogenannte ,Positivlisten”,
die geprifte, umweltfreundliche oder nicht gesundheitsschadliche Materialien enthalten, wie
beispielsweise die ,Positivliste der trinkwasserhygienisch geeigneten metallenen Werkstoffe”
[BuBu20], welche als Erganzung zur deutschen Trinkwasserverordnung dient. Die Analyse an-
hand solcher Listen setzt jedoch die Verfligbarkeit passender Listen fiir den produktspezifischen
Einsatz voraus und schrankt den Umfang einer umfassenden 6kologischen Analyse erheblich ein.
Weiterhin besteht die Moéglichkeit die produktspezifische Materialliste mit Materialdatenban-
ken, wie beispielsweise von Ansys Inc. [Ansy20], abzugleichen um daraus materialspezifische und

durchschnittliche 6kologische Auswirkungen abzuleiten.

Weiterfiihrende Literatur
Folgende Ansdtze bieten weitere Einblicke in die Analyse 6kologischer Aspekte, werden aber auf-
grund der starken Uberschneidung zu den prasentierten Methoden nicht weiter erértert:

e Environmental Footprint [Euro21, MAPS10]

e VERUM - Vereinfachte Umweltbewertung des Umweltbundesamtes [BFMK17]

e MIPS — Materialinput pro Serviceeinheit [Schm94]

e SO 14046 - Wasser-FuRabdruck [DIN16]

e [SO 14067 - Carbon Footprint von Produkten [ISO19]

e VDI 4600 - Kumulierter Energieaufwand [VDI97a]
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3.2.3 Analyse sozialer Aspekte

Die Untersuchung der sozialen Aspekte, also der Auswirkungen von Produktsystemen auf die Ge-
sellschaft, stellt einen wichtigen Teil der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsanalyse dar, wenn sie
auch gleichzeitig vor mehreren Herausforderungen steht. Die GroBe und Komplexitdt der meist
globalen Lieferketten von heutigen Produkten erschweren eine vollstindige Uberwachung die-
ser. Dabei variieren die rechtlichen Vorschriften, sozialen Standards und der kulturelle Kontext
zum Teil erheblich in den verschiedenen Regionen dieser Erde. Insbesondere bei komplexen Pro-
dukten ist es mitunter schwierig alle beeinflussten Personen und Interessensgruppen sowie de-
ren subjektive Sicht zu erfassen. Als ausfiihrlichste Methode wird dazu analog zur Okobilanz zu-
nachst das ,,Social Life Cycle Assessment” erldautert. AnschlieBend werden die Einhaltung der ILO-
Standards und die Zertifizierung nach SA8000 thematisiert sowie vereinfachte sogenannte Hot-

spot- und Risikoanalysen vorgestellt.

S-LCA: Social Life Cycle Assessment

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, veréffentlichte die UNEP im Rahmen der LCI 2009 und 2020 Richt-
linien zur Durchflihrung eines S-LCA. Eine internationale Standardisierung in Form einer Norm ist
wahrend der Erstellung dieser Arbeit noch nicht verfigbar, befindet sich aber mit der ,,ISO/DIS
14075 - Environmental management — Principles and framework for social life cycle assessment”
[1SO24c] in der Entwurfsphase. Dieser Entwurf baut auf den Richtlinien der UNEP und dem ge-
normten Vorgehen der Okobilanz auf. Die aktuelle Fassung der , Guidelines for Social Life Cycle
Assessment of Products and Organizations”“ [UBSL20] dient daher im Folgenden als vorrangige
Quelle zur Beschreibung der Methode. Darin wird das S-LCA als ein Verfahren beschrieben, das
darauf abzielt, soziale und soziobkonomische Aspekte von Produkten sowie deren positive und
negative Auswirkungen liber den gesamten Lebenszyklus hinweg zu analysieren und zu bewer-
ten. Der systematische Bewertungsrahmen baut dabei auf der Vorgehensweise der Okobilanz
auf und kombiniert diese mit Methoden der Sozialwissenschaften. Analog zur 1ISO 14040 [ISO06b]
werden vier Phasen (Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, Bilanz der sozialen
Aspekte, Wirkungsabschatzung, Auswertung) iterativ mit Fokus auf soziale Aspekte durchlaufen.
Die Methode verfolgt dabei einen Stakeholder-Ansatz. Die ISO 26000 definiert Stakeholder als
»Einzelperson oder Gruppe, die ein Interesse an den Aktivitaten oder Entscheidungen einer Or-
ganisation hat” [ISO10]. Diese weit gefasste Definition versucht alle Personen und Interessens-
gruppen, die durch das Produktsystem betroffen oder beeinflusst werden, zu inkludieren. In
[UBSL20] werden die Stakeholder in sechs Kategorien (Tabelle 3-4) eingeteilt, wobei im Einklang
mit dem Ziel und Untersuchungsrahmen auch weitere Kategorien definiert oder bestehende Ka-
tegorien genauer unterteilt werden kdénnen.

Zu den vorgeschlagenen Stakeholdern zahlen zunachst die Arbeitnehmer, die im Produktsystem
beschaftigt sind, beispielsweise in der Produktion des untersuchten Produkts. Zur lokalen Bevol-
kerung zahlen Personen, die nicht direkt am Produktlebenszyklus beteiligt sind, jedoch beispiels-

weise in der Ndhe einer Produktionsstatte wohnen und dadurch beeinflusst werden konnen. Die
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Konsumenten bzw. Nutzer des Produkts bilden eine weitere Kategorie, wohingegen in der Kate-
gorie Gesellschaft die Auswirkungen auf die Gesamtgesellschaft zum Beispiel auf nationaler
Ebene untersucht werden. Aufgrund des besonderen Schutzbediirfnisses erhalten Kinder eine
separate Stakeholder-Kategorie. Die restlichen Akteure der Wertschépfungskette werden in der
sechsten Kategorie zusammengefasst. Fiir jede der aufgeflihrten Gruppen sind spezifische Wir-

kungskategorien vordefiniert, wie in Tabelle 3-4 zu sehen. Auch diese kdnnen je nach S-LCA er-

weitert werden und dienen als mégliche Untersuchungspunkte der Analyse. [UBSL20]

Tabelle 3-4: S-LCA Stakeholder mit jeweiligen Wirkungskategorien nach [UBSL20] (frei libersetzt)

Akteure der

Faires Gehalt

Delokalisierung und

Lieferanten-

Privatsphdre der

Vermeidung von

Stakeholder-
Kategorien Arbeitnehmer Lokale Bevolkerung | Wertschopfungskette Konsumenten Gesellschaft Kinder
3 (exkl. Konsumenten)
Vereinigungsfreiheit & Offentliche
Gl . Zugang zu materiellen . Gesundheit & X Bildungin der lokalen
gewerkschaftliche Fairer Wettbewerb i X Verpflichtungen zu X
. Ressourcen Sicherheit . Gemeinschaft
Tarifverhandlungen Nachhaltigkeitsthemen
Zugang zu R i Beitrag zur Gesundheitsrisiken fir
. . . N Férderung der sozialen Feedback- . . .
Kinderarbeit immateriellen L R wirtschaftlichen Kinder als
Verantwortung moglichkeiten .
Ressourcen Entwicklung Konsumenten
Vorbeugung und Bedenken ggu. Kindern

hinsichtlich der

Mi ti haltni K t
ML vernaitnisse onsumenten bewaffneten Konflikten| Marketingpraktiken
Wah der Recht Technologie-
Arbeitszeiten Kulturelles Erbe a ‘ruhg er' echte Transparenz ec r?o oele
an geistigem Eigentum entwicklung
ich Vi

. Zwangsarbeit Sic ere&-gesunde Wohlstandsverteilung erantwortung am Korruption

Wirkungs- Lebensbedingungen Eol des Produkts

kategorien

Gleichberechtigung &

Wahrung der Rechte

Ethische Behandlung

Diskriminierung indigener Volker von Tieren
Gesundheit & Gemeinschaftliches .
X X Armutsbekdampfung
Sicherheit Engagement
Sozialleistungen & Lokale

soziale Sicherheit Beschaftigungsquote

Beschaftigungs-
verhaltnis

Stabile
Lebensbedingungen

Sexuelle Belastigung

Kleinbauern einschl.
Landwirte

Prinzipiell werden in [UBSL20] zwei verschiedene Vorgehensweisen in der Phase der Wirkungs-
abschatzung vorgestellt, die sich wie folgt unterscheiden:
e Typ l: Referenzskala-Ansatz (englisch: Reference Scale Approach)
Ziel: Beschreibung der sozialen Leistung des Produktsystems auf Grundlage spezifischer
Referenzpunkte
e Typ ll: Wirkungspfad-Ansatz (englisch: Impact Pathway Approach)
Ziel: Vorhersage und Beschreibung potenzieller sozialer Risiken des Produktsystems auf
Basis von Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Analog zur 6kologischen Analyse stellt die Wirkungsabschatzung einen kritischen Punkt im Rah-
men des S-LCA dar, was die Nutzung erganzender Literatur wie beispielsweise dem , Product
Social Impact Assessment Handbook” [GoAU20] empfiehlt [FTTB18]. Bei der Durchfiihrung kon-
nen unterschiedliche Arten von Daten genutzt werden, wobei sowohl qualitative als auch quan-

titative Daten erhoben werden kdnnen. Die Verwendung von generischen Daten aus Statistiken
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oder Datenbanken fiir spezifische Lander und Regionen oder vergleichbare Produkte fihrt, ahn-
lich zur Okobilanz, zu ungenaueren Ergebnissen, ist jedoch schneller und einfacher anwendbar.
Die Erhebung von unternehmens- oder standortspezifischen Daten bedeutet einen héheren Auf-
wand, liefert aber deutlich validere Ergebnisse. [UBSL20]

Da durch ein Produktsystem sehr viele Stakeholder beeinflusst werden kénnen, ist eine vollstan-
dige Erfassung aller sozialen Wirkungen aller betroffenen Einzelpersonen meist nicht durchfiihr-
bar. Daher besteht auch in der Analyse sozialer Aspekte die Moglichkeit, eine vereinfachte Risi-
koanalyse auf Basis von Datenbanken mit generischen Daten durchzufiihren, wie weiter unten

beschrieben.

ILO-Kernarbeitsnormen und SA8000

Eine weitere Grundlage zur Analyse sozialer Aspekte von Produktsystemen bieten die ,,ILO-Kern-
arbeitsnormen” [Inte22] und der darauf basierende Standard zur entsprechenden freiwilligen
Zertifizierung von Unternehmen nach ,,SA8000“ [Socil4]. Hierbei ist zu verdeutlichen, dass diese
nicht zur Analyse von Produktsystemen erstellt wurden. Menschliche Arbeit leistet jedoch einen
wesentlichen Beitrag zur Entstehung von Produktsystemen und steht daher im besonderen Fokus
bei der Analyse sozialer Aspekte (vgl. Stakeholder-Kategorie , Arbeitnehmer” des S-LCA).

Die ILO-Kernarbeitsnormen erklaren grundlegende Rechte und Pflichten bei der Arbeit und be-
handeln die finf Grundprinzipien ,Vereinigungsfreiheit und Recht auf Kollektivverhandlungen,
Beseitigung der Zwangsarbeit, Abschaffung der Kinderarbeit, Verbot der Diskriminierung in Be-
schaftigung und Beruf, Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit” [Inte22]. Wie zuvor in Kapitel 3.1.2
erwadhnt, kann die Einhaltung der international anerkannten ILO-Kernarbeitsnormen als Mindest-
makR einer sozial nachhaltigen Wertschopfung angesehen werden. Daher sollten in einem nach-
haltigen Produktsystem nur Unternehmen beteiligt sein, die diese grundlegenden Arbeitsrechte
einhalten.

Zur Uberpriifung der Einhaltung dient der Zertifizierungsstandard SA8000 [Soci14] der gemein-
nitzigen Organisation SAIl. Mit diesem freiwilligen Standard kénnen sich Unternehmen inklusive
ihrer Lieferketten durch Dritte in neun Anforderungen zertifizieren. Dazu gehdren das Verbot von
Kinderarbeit (1) und Zwangs- oder Pflichtarbeit (2), die Gewahrleistung von Gesundheitsschutz
und Sicherheit (3) am Arbeitsplatz sowie die Anerkennung der Vereinigungsfreiheit und des
Rechts auf Tarifverhandlungen (4) [Socil4]. Des Weiteren miissen Unternehmen Diskriminierung
(5) am Arbeitsplatz verhindern, angemessene Disziplinarmalinahmen (6) sicherstellen, die Ar-
beitszeit (7) einhalten, eine angemessene Vergiitung (8) gewadhren und ein effektives Manage-
mentsystem (9) zur Umsetzung dieser Anforderungen implementieren [Socil4]. Im Rahmen der
Analyse sozialer Nachhaltigkeitsaspekte bieten diese Anforderungen mit den jeweiligen Subkri-
terien eine mogliche Grundlage zur Beurteilung der Situation der Arbeitnehmer eines Produkt-

systems.
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Risikoanalyse auf Basis von Datenbanken

Datenbanken mit generischen Daten bieten ebenfalls eine Moglichkeit, um insbesondere in fri-
hen Phasen des PEP oder bei der Planung von Lieferketten, erste Abschatzungen fiir das Risiko
von negativen sozialen Auswirkungen machen zu kénnen. Das ,Social Impact Audit Tool“ aus
dem Granta EduPack ([ABVV21, VaAs20]) bietet eine vereinfachte Analyse auf Basis von lander-
spezifischen Daten. Anhand der ersten Version der ,,Guidelines for Social Life Cycle Assessment
of Products” [UBMUO9] von 2009 werden darin Daten fiir Gber 200 Lander in Form von 30 Indi-
katoren fir finf Stakeholder-Kategorien zur Verfligung gestellt. Da die Indikatoren zwischen 1
(wenig gute Praxis) und 100 (schlechte Praxis) skaliert sind, lasst sich dadurch eine ,Social hot-
spot analysis“ durchfihren [ABVV21]. Durch das Auswahlen der am Produktsystem beteiligten
Nationen und das Festlegen eines Schwellenwerts, kdnnen somit landerspezifische Risiken zum
Beispiel fir Zwangsarbeit identifiziert werden. Dadurch lassen sich keine realen sozialen Aspekte
ermitteln. Jedoch kénnen solche landerspezifische Daten dabei helfen, ein besonderes Augen-
merk auf potenzielle soziale Risiken im PEP zu legen. Die Indikatoren basieren teilweise auf frei
verfligbaren Datenbanken und Statistiken der ILO [Inte24a], der OECD [Orga24], der Weltbank
[Worl24a] oder der UN [Unit24al].

AuBerdem bestehen weitere kommerzielle Datenbanken wie beispielsweise die Social Hotspots
Database (SHDB) [Shdb24] oder Product Social Impact Life Cycle Assessment (PSILCA) [Gree24],
die speziell zur Durchflihrung eines S-LCA oder zur Umsetzung der Sorgfaltspflicht in Lieferketten
bereit stehen. Diese Datenbanken kdnnen auBerdem in LCA-Software implementiert werden, um

Hinweise fiir potenzielle Risiken wihrend der Durchfiihrung einer Okobilanz zu geben.

3.2.4 Analyse 6konomischer Aspekte

Die Analyse 6konomischer Nachhaltigkeitsaspekte stellt, wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, auf-
grund der unklaren Definition 6konomischer Nachhaltigkeit und der starken Wechselwirkungen
mit den anderen Dimensionen eine bislang nicht vollstandig gel6ste Herausforderung dar. Ein
Bestandteil im Sinne der Definition des Brundtland-Bericht ist die langfristige Bestandigkeit von
Wirtschaftssystemen. Daraus ergibt sich aus Unternehmensperspektive, dass Produkte so gestal-
tet werden miissen, dass ihre Einnahmen die entstehenden Kosten iibersteigen. Da eine umfas-
sende Betrachtung des Kostenmanagements nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, wird an dieser
Stelle auf weiterfiihrende Literatur, wie von Ehrlenspiel et al. [EKLM14] oder Kremin-Buch
[KremOQ7], verwiesen. Die Analyse der Lebenszykluskosten eines Produkts (englisch: Life Cycle
Costing) bildet darin und in der Nachhaltigkeitsbewertung eine wichtige Bewertungsgrundlage
[HuRe03, Norr01]. Zur Durchfiihrung einer Analyse mittels LCC existieren vielfache Ansatze fir
bestimmte Lebenszyklusphasen oder verschiedene Anwendungsbereiche in der Forschung
[Dura02] sowie auch mehrere Normen und Standardisierungen wie [DINO5b, DIN13, VDIO5]. Da
kein allgemeingiltiger Standard existiert [VDIO5], werden im Folgenden die generischen Grund-
lagen des umfassenden LCC erldutert und daraufhin auf vereinfachte Kostenabschatzungen ein-

gegangen.
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LCC: Life Cycle Costing

LCCist eine Methode zur umfassenden Bewertung der Gesamtkosten eines Produkts liber seinen
gesamten Lebenszyklus hinweg, mit dem Ziel, die langfristigen finanziellen Auswirkungen eines
Produkts zu verstehen und zu analysieren. Wie in Abbildung 3-10 zu sehen, bieten Rebitzer und
Hunkeler [ReHu03] ein konzeptionelles Rahmenwerk auf Basis des physikalischen Lebenszyklus
des Produkts, das auch die Wechselwirkungen in Form von Externalitditen mit den anderen bei-
den Dimensionen verbindet. Darin ist auch die Systemgrenze der LCC-Analyse sowie die verschie-
denen Akteure mit den entsprechenden Kosten und Erldsen dargestellt. Insbesondere bei kom-
plexen Produkten mit vielen Akteuren kann die vollstiandige Erfassung der Lebenszykluskosten
aufwandig werden und muss in die einzelnen Phasen oder Subsysteme aufgeteilt und getrennt

analysiert werden.

Externalitdten Externalitdten Externalitdten Externalitdten

Material-/
Komponenten-
IEEEE]

Produkt- End-of-Life
hersteller Erlése Akteure

Ressourcen

Systemgrenze LCC

Externalitdten Externalitdten Externalitdten Externalitdten

Soziales und natiirliches System

Abbildung 3-10: Konzeptionelles Rahmenwerk fiir Life Cycle Costing nach [ReHu03]

Die Richtlinie ,VDI 2884 - Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktionsmitteln unter
Anwendung von Life Cycle Costing” [VDIO5] bezieht sich primar auf die Analyse von
Produktionsmitteln, kann jedoch auf allgemeine Produkte libertragen werden. Wie in Abbildung
3-11 dargestellt, werden darin die Sicht des Herstellers und des Betreibers (oder Nutzers)
unterschieden. Eine detaillierte Aufteilung der Kostenarten ist stets produktspezifisch und
abhdngig vom  Geschaftsmodell. Aus  Herstellersicht entstehen  beispielsweise
Entwicklungskosten, Herstellkosten und Vertriebskosten, woraus sich ein Zielpreis flir den Markt
ergibt. Aus Nutzersicht entstehen Investitionskosten durch den initialen Kauf eines Produkts, die
durch Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie Entsorgungskosten erweitert werden. Die
Summe aller im Verlauf des gesamten Produktlebenszyklus entstandenen Kosten ergibt, wie in

Abbildung 3-11 dargestellt, die sogenannten Lebenszykluskosten.
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Abbildung 3-11: Schematische Darstellung der Life Cycle Costs (erweitert nach [EKLM14, VDI05])

Mit diesem Modell kdnnen umfassend alle 6konomisch relevanten Kosten erfasst werden und
auch verschiedene Produkte (iber den gesamten Produktlebensweg miteinander kostentech-
nisch verglichen werden. Die vollstandige und prazise Ermittlung kann dabei in der Regel nur
retrospektiv durchgefiihrt werden. Um auch wahrend des PEP bereits friihe Abschatzungen vor-
nehmen zu konnen, existieren auch hier vereinfachte Methoden. So bietet die , VDI 2225 Blatt 1
- Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren - Vereinfachte Kostenermitt-
lung” [VDI97c] eine simplifizierte Berechnung der Kosten aus Herstellersicht. Darin werden in
erster Linie die Material- und Herstellkosten auf Basis der Konstruktion des Produkts ermittelt
und weitere KostengroRen durch Faktoren abgeschatzt. Zu einer solcher Ermittlung kénnen auch
Materialdatenbanken, wie in Kapitel 3.2.2 erwdhnt, eine einfache Unterstiitzung bieten.

Eine Moglichkeit zur Analyse auf der Ebene des Geschaftsmodells, die ebenfalls zur Synthese von
Geschaftsmodellen eingesetzt werden kann, wird im Form des , Triple Layered Business Model

Canvas” [JoPal6] in Kapitel 3.3.4 vorgestellt.
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3.2.5 Analyse der Kreislauffahigkeit

Als weiterer Aspekt der Nachhaltigkeit von Produkten ist die Kreislauffahigkeit, deren Grundla-
gen in Kapitel 2.1.5 zur Kreislaufwirtschaft beschrieben sind. Zur Analyse der Kreislauffahigkeit
von Produkten und Systemen wurden in der Vergangenheit mehrere Ansatze entwickelt (siehe
auch Kapitel 3.1.4). Die Arbeiten von Saidani et al. [SYLC19], De Oliveira et al. [DeDS21], Rossi et
al. [RBEN20], Linder et al. [LiSV17] und Luthin et al. [LuTC23] bieten einen Uberblick iiber beste-
hende Forschungsansdtze sowie liber bestehende Indikatoren und klassifizieren diese beispiels-
weise in verschiedene Ebenen des Fokus der Kreislaufanalyse. Ansatze fir die Untersuchung auf
Geschaftsmodell- oder Unternehmensebene werden in Kapitel 3.2.7 erértert. Auf Produktebene
gehort der ,,Material Circularity Indicator — MCI“ [EIGr15, GMPT19] zu den am haufigsten disku-
tierten und angewendeten Ansatzen. AulRerdem bieten die Normen der Reihe DIN EN 45550 bis
DIN EN 45559 [DIN19b, DIN19c, DIN20c, DIN20d, DIN20e, DIN20f, DIN20g, DIN20h, DIN21b] eine
Grundlage zur Bewertung der Kreislauffahigkeit von energieverbauchsrelevanten Produkten.
Eine erste internationale Standardisierung wurde mit der ISO 59020 [ISO24b] veroffentlicht. Die

drei genannten Ansdtze werden im Folgenden nacheinander beschrieben.

MCI: Material Circularity Indicator

Der MCI wurde 2015 erstmals publiziert und wird im Folgenden anhand der Revision von 2019
[GMPT19] naher beschrieben. Der Indikator legt den Fokus auf Materialaspekte und kann zur
Analyse der Kreislauffahigkeit auf Produktebene oder auf Unternehmensebene angewendet
werden, indem die MCl aller Produkte des Unternehmens zusammengefasst werden. Die Bewer-
tung findet auf einer Skala zwischen 0 und 1 statt. Dabei gilt der Wert von 0,1 als Referenz eines
vollstandig linearen Referenzprodukts, bei dem alle Materialfliisse aus primar gewonnenen Roh-
stoffen stammen und in nicht weiter verwertbaren Abfallen enden. Ein vollstandig zirkuldres Pro-
dukt, bei dem die Materialien aus sekundaren Quellen stammen und ohne jegliche Recyclingver-
luste wiederverwendet werden kdonnen, erhalt den Wert 1. Der MCl wird somit im Wesentlichen
aus einer Kombination von drei Produktmerkmalen gebildet (siehe Abbildung 3-12): der Masse
der bei der Herstellung verwendeten neuen Rohstoffe, der Masse der nicht verwertbaren Abfille,
die dem Produkt zugerechnet werden kénnen, und einem Nutzungsfaktor, der die Dauer und
Intensitat der Nutzung des jeweiligen Produkts beriicksichtigt. Durch einen geringeren Nutzungs-
faktor als das lineare Referenzprodukt konnen auch Werte zwischen 0 und 0,1 erreicht werden.
Wie in Abbildung 3-12 zu sehen, verfolgt der MCl den Ansatz des Lebenszyklusdenkens von der
Extraktion der Rohstoffe bis zur etwaigen Deponierung. Zur Berechnung des MCI sollte eine voll-
standige Stiickliste (englisch: Bill of Materials (BoM)) des Produkts vorliegen und bekannt sein,
woher die Materialien stammen und wie sie am Ende des Lebenswegs des Produkts behandelt
werden. Die detaillierten Formeln zur Bewertung der einzelnen Materialfliisse sind in [GMPT19]
beschrieben. Besteht ein Produkt wie iblich aus mehreren Materialien oder Komponenten, kon-

nen die einzelnen Indikatoren bis auf Produktebene aufsummiert werden. [GMPT19]
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Abbildung 3-12: MCI - Schematische Darstellung der Materialfliisse nach [GMPT19]

Der MCI gilt als benutzerfreundlich und hat einen hohen Bekanntheitsgrad innerhalb der For-
schung [LiSV17], unterliegt jedoch auch einigen Limitierungen. Die Methode bezieht sich auf die
im Endprodukt enthaltenen Materialmassen und vernachlassigt beispielsweise Materialverluste
in der Lieferkette [GMPT19]. Es werden keine potenziellen Qualitatsverluste der recycelten Ma-
terialien oder der Verlust von Betriebsstoffen in der Nutzungsphase berticksichtigt [GMPT19]. Da
auch viele 6kologische Aspekte durch die Kreislaufe eines Produkts beeinflusst werden, kann eine
Kombination aus MCl und LCA, wie beispielsweise in der Studie von Glogic et al. [GISY21] ange-

wendet, als umfassendere Alternative zur Analyse der Kreislauffahigkeit angesehen werden.

Bewertungsverfahren fiir energieverbrauchsrelevante Produkte nach DIN 45550ff

Da zur umfassenden Bewertung der Kreislauffahigkeit von Produkten auch Aspekte relevant sind,
welche Uber die reine Bewertung der Materialfliisse hinausgehen, sind neben dem MCl auch wei-
tere Verfahren in der Anwendung. Die im Normungsauftrag der Europdischen Kommission erar-
beitete Reihe DIN 45550 und folgende [DIN19b, DIN19c, DIN20c, DIN20d, DIN20e, DIN20f,
DIN20g, DIN20h, DIN21b] bieten eine umfassende Bewertungsgrundlage, die jedoch nur fir
energieverbrauchsrelevante Produkte im Sinne der Okodesign-Richtlinie [Euro09] von 2009 gilt.
Die Reihe unterteilt sich in einen Technischen Report ,,DIN CLC/TR 45550 - Definitionen zur Ma-
terialeffizienz” [DIN21b] mit den fiir die Reihe geltenden Begriffen und acht weiteren Normen,
die allgemeine Bewertungsverfahren zu spezifischen Aspekten im Rahmen der Kreislauffahig-
keit beschreiben. Zu den weiteren Aspekten zdhlen die , Funktionsbestandigkeit” [DIN20c], die
»Wiederaufarbeitbarkeit” [DIN20d], die ,Reparier-, Wiederverwend- und Upgradebarkeit”
[DIN20e] sowie die ,Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit” [DIN20f] der energieverbrauchsre-
levanten Produkte. Weiterhin wird der ,Anteil an wiederverwendeten Komponenten® [DIN20g]

III

und der ,Anteil an recyceltem Material“ [DIN20h] in separaten Normen bewertet. Die
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,Deklaration der Verwendung kritischer Rohstoffe” [DIN19b] umfasst eine weitere Norm. Die
Reihe wird mit der Beschreibung eines ,Verfahren zur Bereitstellung von Informationen Uber
Materialeffizienzaspekte” [DIN19c] abgeschlossen. Dazu kénnen die Informationen aus den vor-
herigen Bewertungen zdhlen, aber auch weiterfiihrende Dokumente wie Reparatur- oder De-

montageanweisungen [DIN19c].

1SO 59020: Messen und Bewerten der zirkuldiren Leistung

Die im Jahr 2024 veroffentlichte ISO-Normenreihe 59000 definiert, wie bereits in Kapitel 3.1.4
angefiihrt, Standards zur Férderung der Kreislaufwirtschaft, indem sie Prinzipien, Anforderungen
und Leitlinien fir die Messung, Bewertung und Umsetzung zirkularer Wirtschaftsmodelle bereit-
stellt. Zu dieser Normenreihe gehort unter anderem die ,,1ISO 59020 - Circular Economy — Measu-
ring and assessing circularity performance” [ISO24b], die eine erste internationale Standardisie-
rung fir die Bewertung der Kreislauffahigkeit darstellt. Ziel der ISO 59020 ist es, einen konsisten-
ten und weltweit anwendbaren Rahmen zur Messung und Bewertung der Kreislauffahigkeit zu
schaffen. Damit sollen Organisationen dabei unterstiitzt werden, ihre Ziele im Bereich der Kreis-
laufwirtschaft systematisch zu erreichen. [ISO24b]

Die Norm beschreibt einen allgemeinen Bewertungsprozess, der sich sowohl auf Organisationen,
Wertschopfungsketten und Wirtschaftsbereiche anwenden lasst, als auch auf einzelne Produkte
und Systeme Ubertragbar ist. Um diesen Prozess zu standardisieren, bietet die ISO 59020 ein all-
gemeines Rahmenwerk, das aus drei iterativen Schritten besteht, wie in Abbildung 3-13 darge-
stellt.

Anwendungskontext
Zu messendes System, zirkulare Ziele und
MaRnahmen, Systemebene, erganzende Methoden

1. Untersuchungs 2. Messung der 3. Kreislauf-
) rahmen € Kreislauffahigkeit und bewertung und
Datenerhebung Berichterstattung
Al

Zielgruppen, Nutzer, interessierte Parteien

Abbildung 3-13: Rahmenwerk zur Messung und Bewertung der Kreislauffahigkeit nach [1SO24b] (frei libersetzt)

Der erste Schritt, die Festlegung des Untersuchungsrahmen Grenzen (Boundary Setting), um-
fasst die Definition der Bewertungsziele, die Festlegung der Systemgrenzen sowie die ldentifika-
tion relevanter Akteure und Datenquellen. Dieser Schritt dient dazu, den Anwendungskontext
klar zu definieren, in dem die Kreislauffahigkeit gemessen werden soll. Im zweiten Schritt, der
Messung der Kreislauffahigkeit und Datenerhebung (Circularity Measurement and Data Acqui-
sition), erfolgt die systematische Erfassung der Daten und Kennzahlen, die flr die Bewertung er-
forderlich sind. Hierbei werden sowohl obligatorische als auch optionale Indikatoren genutzt, um

die Datenqualitat sicherzustellen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Der
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abschlieRende Schritt, die Kreislaufbewertung und Berichterstattung (Circularity Assessment
and Reporting), beinhaltet die Analyse der erhobenen Daten sowie die Dokumentation der Er-
gebnisse in Berichtsform. Dieser Schritt gewahrleistet Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Bewertung und erleichtert die Kommunikation der Ergebnisse an verschiedene Interessensgrup-
pen.

Die I1SO 59020 ist gezielt auf einer allgemeingiiltigen Ebene konzipiert, um eine flexible Anwen-
dung in unterschiedlichen Branchen und Kontexten zu ermdglichen. Zur Veranschaulichung bie-
tet die Norm im Anhang verschiedene Beispiele, die spezifische Anwendungen des Bewertungs-
rahmens in verschiedenen Szenarien illustrieren. Diese Praxisbeispiele erleichtern es Organisati-
onen, die Methodik der Norm auf ihre jeweiligen Bedirfnisse anzupassen. Inwiefern diese Norm
kiinftig eine zentrale Rolle bei der Bewertung der Kreislauffahigkeit von Produkten und Systemen
einnehmen wird, bleibt derzeit noch abzuwarten. Dies hangt maRgeblich von ihrer Akzeptanz
innerhalb relevanter Industrien, der Integration in bestehende Bewertungsansatze sowie der
Verfligbarkeit geeigneter Daten ab. Ergdanzende Leitfaden und konkrete Fallbeispiele kdnnten
entscheidend dazu beitragen, ihre Praxistauglichkeit zu erhéhen und ihre Anwendung in unter-

schiedlichen Branchen zu fordern.
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3.2.6 Ganzheitliche Analysemethoden auf Produktebene

Die ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse auf Produktebene betrachtet nicht nur einzelne As-
pekte oder Dimensionen, wie in den bisher gezeigten Analysemethoden, sondern berlicksichtigt
alle relevanten o6kologischen, sozialen und 6konomischen Aspekte (sowie Aspekte der Kreislauf-
wirtschaft) gemeinsam Uber den gesamten Lebensweg. Ziel ist es, ein umfassendes Verstandnis
der Nachhaltigkeit eines Produkts zu generieren und dabei auch mogliche Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Aspekten zu identifizieren, um beispielsweise die Verlagerung von negativen
Auswirkungen von der einen in eine andere Nachhaltigkeitsdimension bei der Produktentste-
hung zu vermeiden. Wie die historische Entwicklung der Analysemethoden zeigt (siehe Kapitel
3.1.3), werden in der Regel bei der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsanalyse etablierte Methoden
fur die jeweiligen Dimensionen miteinander kombiniert und in einer integrierten Bewertung zu-
sammengefasst. Das ,Life Cycle Sustainability Assessment” stellt in der Forschung derzeit eine
viel diskutierte Methode dar (vergleiche mit den Arbeiten von [AIMB21, CoQD19, OKHC17,
OnKT14, TaTF17, VTBT20]), auch wenn noch Weiterentwicklungen notwendig sind und die Im-
plementierung in der Praxis sich noch in einem frilhen Stadium befindet [Muth21, VaSo24]. 2023
wurde diese Methode in Form des ,,Circular Life Cycle Sustainability Assessment“ nochmals um

eine Kreislaufbetrachtung erweitert [LuTC23]. Beide Ansatze werden im Folgenden beschrieben.

LCSA: Life Cycle Sustainability Assessment

Klopffer fordert 2003 in [KI6p03] erstmals die gemeinsame Betrachtung der drei Nachhaltigkeits-
dimensionen und prasentiert finf Jahre spater das bis heute giiltige Schema ,,LCSA = LCA + LCC
+ SLCA” [KI6p08]. Folglich werden fir die ganzheitliche Analyse die prasentierten Methoden LCA
(Kapitel 3.2.2), LCC (Kapitel 3.2.4), und S-LCA (Kapitel 3.2.3) in einem zusammenhdngenden Rah-

men durchgefiihrt.
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Abbildung 3-14: LCSA Rahmenwerk nach [Muth21]
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Wie Abbildung 3-14 zeigt, ist das Vorgehen des LCSA an den vier Phasen der Okobilanz ange-
lehnt. Ublicherweise bilden eine iibergreifende , Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrah-
mens” und eine integrierte ,Auswertung” diesen zusammenhangenden Rahmen. Wie darge-
stellt, werden die ,Sachbilanzen” und die ,Wirkungsabschatzungen” in einem LCSA fiir die Me-
thoden der drei jeweiligen Dimensionen einzeln durchgefiihrt.

Auch wenn bislang keine internationale Standardisierung in Form einer Richtlinie oder einer
Norm vorhanden ist, existieren mehrere Beitrdge zum Thema LCSA, wie beispielsweise die Ein-
fihrung der UNEP in das Konzept des LCSA , Towards A Life Cycle Sustainability Assessment”
[UnVL11] oder das Buch ,Life Cycle Sustainability Assessment (LCSA)“ [Muth21]. Weitere
Hilfestellungen bieten Valdivia et al. in “Principles for the application of life cycle sustainability
assessment” [VBTS21] und dem ,,Handbook on Life Cycle Sustainability Assessment” [VaSo24]. In
den Prinzipien aus [VBTS21] werden neben der Ausrichtung an den vier Phasen der ISO 14040
[ISO06b], Transparenz, Vollstandigkeit des Untersuchungsumfangs, die Beriicksichtigung der Per-
spektiven der Stakeholder und die offene Kommunikation von Zielkonflikten genannt. Im Bereich
der Wirkungsabschatzung wird die Kenntnis der Wirkungspfade und der Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen gefordert und auf besondere Vorsicht bei der Kompensation von negativen und posi-
tiven Auswirkungen innerhalb einer oder zwischen den Dimensionen hingewiesen [VBTS21]. In
Abbildung 3-15 sind ausgehend von den Sachbilanzergebnissen der drei einzelnen Analyseme-
thoden mogliche Wirkungspfade dargestellt, um zu verdeutlichen, wie komplex insbesondere die
Wirkungsabschatzung eines LCSA werden kann. Dabei wird unter anderem die Verfligbarkeit von
zuverlassigen Daten und die Auswahl geeigneter Indikatoren als kritischer Punkt des LCSA ange-
sehen [OKHC17].

Um die gegebene Komplexitdt zu reduzieren, schlagen Neugebauer et al. mit dem ,Tiered ap-
proach” ein stufenweises Vorgehen bei der Durchfiihrung eines LCSA vor. Hierbei werden im ers-
ten Schritt (Tier 1) pro Dimension nur ein global relevanter Indikator mit hoher Praktikabilitat
eingesetzt. Diese werden dann in Tier 2 und Tier 3 schrittweise um weitere Indikatoren bis zur
umfassenden Bewertung erganzt. Dieser Ansatz zielt darauf ab, den Einstieg in eine umfassende
Analyse zu erleichtern, anstatt sich in der Suche nach vollstiandiger Perfektion zu verlieren.
[Neugl6, NMSF15]
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Abbildung 3-15: Mogliche Wirkungspfade eines LCSA (in Anlehnung an [UnVL11])

C-LCSA: Circular Life Cycle Sustainability Assessment

Da die Betrachtung der Kreislauffahigkeit bzw. der Kritikalitat der verwendeten Ressourcen in
dem LCSA keinen speziellen Fokus hat, bestehen mehrere Ansatze die Methode entsprechend zu
erweitern, wie beispielsweise [HMTT24, SGAD15]. Fir die Zielsetzung dieser Arbeit hat sich das
integrierte Konzept des ,,Circular Life Cycle Sustainability Assessment” (C-LCSA) [LuTC23] von Lu-
thin et al. als besonders geeignet erwiesen. Es wird in dieser Arbeit als umfassendste Moglichkeit
der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsanalyse auf Produkteebene angesehen und wird daher im
Folgenden beschrieben.

Nach einer umfassenden Betrachtung mdglicher Kreislaufindikatoren fiir ein entsprechendes
,Circularity Assessment (CA)“, wird darin der MCI (Kapitel 3.2.5) als eine passende Erweiterung
verstanden. Dabei werden verschiedene Anséatze fiir die Modellierung des Lebenszyklusende auf-
gezeigt, was insbesondere fiir kreislauffahige Produkte, von denen Materialien oder Komponen-
ten wieder- oder weiterverwendet werden kénnen, eine Herausforderung darstellt. Abbildung
3-16 zeigt das C-LCSA Rahmenwerk als Erweiterung des LCSA inklusive der 15 empfohlenen
Durchfiihrungsschritte. Analog zum LCSA finden Zielsetzung und Auswertung libergreifend statt
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und die Einzelmethoden sollten in der Reihenfolge LCA, LCC, S-LCA, CA durchgefiihrt werden.

AulRerdem werden relevante Formeln und eine mogliche Visualisierung vorgeschlagen. [LuTC23]

Definition des Gbergreifenden Ziels der Studie

Perspektive Stakeholder Kategorien
Systemgrenzen CE spezifische Kosten Unterkategorien - CE Konzept Ziel
Eol Zuordnung - ; Zeitwert Indikatoren 4| CE Indikatorauswahl

Sachbilanz

4
Wirkungs-
abschatzung

Sachbilanz der

Lebenszykluskosten technischen Kreislaufe

12
Soziale Sachbilanz i Datensammlung der J

7 10

Lebenszykluskosten-

bewertung

13
Bewertung der
technischen Kreisldufe

Soziale Wirkungs-
abschatzung

Zusammenfiihren der Ergebnisse

C-LCSA integrierte Interpretation

Abbildung 3-16: C-LCSA Rahmenwerk mit Durchfiihrungsschritten [LuTC23] (frei Gibersetzt)

Weitere Ansdiitze

Als weitere ganzheitliche Analysemethode kann die Methode ,,PROSA - Product Sustainability
Assessment” [GBGHO7, GrQul1] des Oko-Institut e.V. genannt werden, die jedoch begriindet
durch die geringere Relevanz in der internationalen Forschung im Vergleich zum LCSA nicht ndher
ausgefihrt wird.

Die ,VDI 4605 — Nachhaltigkeitsbewertung” [VDI17a] bietet ebenfalls eine Grundlage zur ganz-
heitlichen Analyse von Produkten und Systemen. In der Richtlinie wird ein dreiteiliges Schalen-
modell verwendet. In der ersten Schale wird ein disaggregiertes Indikatorsystem in Form von drei
Tabellen fur die Dimensionen der Nachhaltigkeit bereitgestellt, welches auf den Aspekten "Ge-
nerationengerechtigkeit”, "Lebensqualitat" und "sozialer Zusammenhalt" basiert, die im Leitbild
der Nachhaltigkeitsstrategie der deutschen Bundesregierung festgelegt sind. Die zweite Schale
verweist auf Normen und Richtlinien von VDI, DIN und ISO, die einzelne Aspekte gezielt bewerten
konnen. Diese werden in der dritten Schale mit dem Verweis auf umfassendere Bewertungssys-
teme erganzt. [VDI17a]

Da die VDI 4605 eher eine lose Sammlung vorhandener Methoden darstellt, die den aktuellen
Forschungsstand nicht vollstandig berlicksichtigt, wird sie in dieser Arbeit nur der Vollstandigkeit

wegen erwahnt und nicht weiter diskutiert.
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3.2.7 Analysemethoden auf Organisationsebene

Neben Methoden, die zur Analyse der Nachhaltigkeit von Produkten entwickelt wurden, existie-
ren auch entsprechende Anséatze fiir die Untersuchung der Nachhaltigkeit von Unternehmen
bzw. Geschaftsmodellen auf Organisationsebene. Da Produkte Ublicherweise im Rahmen von
Geschaftsmodellen durch Unternehmen vertrieben werden, wobei relevante Nachhaltigkeitswir-
kungen auftreten kénnen, werden nachfolgend die wichtigsten Ansdtze im Hinblick auf die Pro-
duktentstehung vorgestellt, jedoch nicht mit derselben Detailtiefe wie die produktbezogenen
Methoden.

Ein verbreiteter Ansatz besteht darin die etablierten Analysemethoden, die meist auf dem Vor-
gehen der Okobilanz basieren auf die organisatorische Ebene zu adaptieren. Entsprechend exis-
tieren Forschungen wie beispielsweise zu ,Organizational Life Cycle Assessment (OLCA)“
[Unep15], ,Social organizational life cycle assessment (SO-LCA)“ [UBSL20] oder ganzheitlich fiir
,Organizational Life Cycle Sustainability Assessment (OLCSA)” [WSMH22]. Zur Analyse der Treib-
hausgasemissionen auf Organisationsebene besteht eine eigene internationale Norm mit der DIN
EN ISO 14064 [DIN19a], die im Rahmen der KompensationsmaRnahmen (Kapitel 3.4.2) naher er-
l[dutert wird.

Die Untersuchung 6konomischer Aspekte auf Unternehmensebene fillt in das Fachgebiet der
Betriebswirtschaftslehre, weshalb dieses hier nicht detailliert erldutert werden kann. Unter an-
derem bietet die Materialflusskostenrechnung (englisch: material flow cost analysis (MFCA))
nach DIN EN ISO 14051 [DIN11] dazu ein Managementinstrument, das Organisationen dabei un-
terstiitzt, die potenziellen umweltbezogenen und monetaren Auswirkungen ihrer Material- und
Energieverwendung besser zu verstehen. Der integrierte Ansatz aus der ISO-Umweltmanage-
mentreihe lasst sich auf die gesamte Lieferkette einer Organisation oder eines Produktsystems
erweitern und kann sowohl 6konomische, als auch 6kologische Aspekte parallel bewerten
[DIN11]. Die , VDI 3330 — Kosten des Materialflusses” [VDIO7] stellt hierfiir eine alternative Richt-
linie bereit, jedoch mit Fokus auf die innerbetrieblichen Materialflisse.

Auch fiir die Untersuchung der Kreislauffahigkeit bestehen Methoden, wie der Ansatz von Rossi
et al. [RBFN20] oder die Erweiterung des MCI der Ellen MacArthur Fundation ,Circulytics”
[Elle20a, Elle20b].

Eine andere Herangehensweise zur Nachhaltigkeitsbewertung basiert auf dem Prinzip der gesell-
schaftlichen Verantwortung von Organisationen jeglicher Art, wie sie in der ISO 26000 [ISO10]
beschrieben ist (vergleiche auch Kapitel 3.1.3): Gesellschaftliche Verantwortung umfasst das En-
gagement von Organisationen, einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten und die
Auswirkungen ihrer Entscheidungen und Aktivitaten auf die Gesellschaft und die Umwelt zu be-
riicksichtigen [ISO10]. Dieses Konzept gewinnt weltweit an Bedeutung, da intakte Okosysteme
und soziale Gerechtigkeit zunehmend als entscheidende Elemente fiir langfristigen Erfolg aner-
kannt werden [ISO10]. Das Prinzip der verantwortungsvollen Unternehmensfiihrung ist auch in
der ,,Corporate Sustainability Reporting Directive” (CSRD) [Euro22] der EU verankert, die Unter-

nehmen zukiinftig zu einer Nachhaltigkeitsberichterstattung verpflichtet. Zur einheitlichen
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Berichterstattung sind entsprechende Vorgaben, die ,European Sustainability Reporting Stan-
dards - ESRS” [Euro23a], einzuhalten, die ebenfalls als Grundlage zur Analyse der Nachhaltigkeit
von Unternehmen und Organisationen dienen kénnen. In Abbildung 3-17 sind die Hauptthemen
der ESRS dargestellt, die den nach den ESG-Kriterien (englisch: Environmental, Social, Gover-
nance — vergleiche [ErKS22]) aufgebaut sind.

Ein alternatives Bewertungsverfahren der Umweltauswirkungen von Standorten und Organisati-
onen, das ebenfalls die ESG-Kriterien miteinbezieht, ist in der ,DIN EN ISO 14015 - Umweltbezo-
gene Due-Diligence-Bewertung” [DIN22] (englisch: environmental due diligence (EDD)) aus der
Umweltmanagementreihe beschrieben. Due Diligence (deutsch: gebiihrende Sorgfalt) wird darin
definiert als ,,umfassender, vorausschauender Prozess der Erfassung der tatsachlichen und mog-
lichen Folgen der Entscheidungen und Aktivitaten einer Organisation” [DIN22]. Ziel der EDD-Be-
wertung ist es, wirtschaftliche Auswirkungen zu identifizieren, die mit Umweltaspekten verbun-
den sind, wie historische Umweltbelastungen, aktuelle Verschmutzungsprobleme, potenzielle Ri-
siken und Chancen im Zusammenhang mit Umweltzustanden sowie Mangel in der Lieferketten-
verwaltung. Sie kann individuell fir alle Arten von Organisationen weltweit angewendet werden.
[DIN22]

EUROPAISCHE STANDARDS FUR DIE NACHHALTIGKEITSBERICHTERSTATTUNG -

EUROPEAN SUSTAINABILITY REPORTING STANDARDS

Ubergreifende Standards

ESRS 1 ESRS 2
Allgemeine Anforderungen Allgemeine Angaben
Umwelt
ESRS E1 ESRS E2 ESRS E3 ESRS E4 ESRS ES

Klimawandel | Umweltverschmutzung| Wasser- und Meeresressourcen| Biologische Vielfalt und Okosysteme| Kreislaufwirtschaft|

Soziales
ESRS S1 ESRS S2 ESRS S3 ESRS S$4
Eigene Belegschaft Arbeitskréfte in der Wertschopfungskette| Betroffene Gemeinschaften| Verbraucher und Endnutzer |
Unternenmenspolitik

ESRS G1
Unternehmenspolitik|

Abbildung 3-17: Hauptthemen der European Sustainability Reporting Standards nach [Euro23a]
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3.3 Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung

Im Anschluss an den aktuellen Forschungsstand der Analysemethoden erfolgt in diesem Kapitel
ein entsprechender Uberblick iiber die Synthesemethoden. Analog zum vorherigen Kapitel wird
eine Einfliihrung in das Gebiet der Synthesemethoden gegeben, und aufbauend darauf folgt die
Beschreibung von speziellen Methoden in den drei Nachhaltigkeitsdimensionen sowie Methoden
zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit von Produkten. Zum Abschluss werden ganzheitliche An-
satze und Methoden diskutiert, die die Zielsetzungen der zuvor besprochenen Methoden verei-

nen sollen.

3.3.1 Einfiihrung in Synthesemethoden

In Kapitel 2.2 wurde Synthese nach [PBFGO7] fiir diese Arbeit als ,Informationsverarbeitung
(meist auf Basis einer zuvor durchgefiihrten Analyse) zur Generierung von Objekten bzw. Ergeb-
nissen durch Kombinieren und Bildung von Verbindungen“ bereits definiert. Ausgehend von be-
stimmten Zielen werden in Anlehnung an Abbildung 2-6 und [VDI19a] durch Syntheseaktivitaten
bestimmte Ergebnisse erzeugt, die im Laufe des PEP durch Iteration mit Analyseaktivitaten nach
und nach zur Losung flhren.

In dieser Arbeit wird unter Synthese daher die schrittweise Generierung des Produktsystems im

Laufe des PEP verstanden, wie in Abbildung 3-18 dargestellt.

Produktsystem

Produktentstehungsprozess Subsysteme

J ) B

Einsatz verschiedener
Synthesemethoden

Abbildung 3-18: Anwendungsgebiet der Synthesemethoden zur Nachhaltigen Produktentstehung

Dieser Prozess umfasst die Integration von Wissen aus unterschiedlichen Disziplinen, das Zusam-
menfihren von Design- und Funktionsanforderungen sowie die kreative Anwendung von Tech-
niken zur Problemldsung. Dabei gibt es eine groRRe Varianz an Methoden, die sich ebenfalls durch
die Kriterien zur Klassifizierung aus Tabelle 3-2 ergibt. Diese kénnen nur zu bestimmten Prozess-
schritten im PEP oder fortlaufend eingesetzt werden. Ebenso gibt es Methoden, die den Fokus
nur auf spezielle Teile des Produktsystems bzw. des Produktlebenszyklus oder das Produkt selbst
legen. Mit der Zielsetzung der Generierung eines moglichst nachhaltigen Produktsystems erwei-
tert sich die Varianz der Methoden nochmals, beispielsweise durch die Konzentration auf eine
einzelne Nachhaltigkeitsdimension oder einem einzigen Nachhaltigkeitsaspekt. Die verschiede-
nen Nachhaltigkeitsstrategien bieten eine weitere Moglichkeit zur Variation der Ansatze. Wie

bereits im historischen Uberblick erwdhnt (Kapitel 3.1), werden in der Fachliteratur oft
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verwandte Bezeichnungen zu ,Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung” ver-
wendet. Zum besseren Verstandnis werden darunter folgende Begriffe und Bezeichnungen ver-
eint: Nachhaltige Produktentwicklung, Nachhaltige Produktentstehung, Nachhaltige Produktge-
staltung, Nachhaltiges Design, Design for Sustainability, Sustainable Product Design, Sustainable
Product Development, Life Cycle Engineering, Life Cycle Design, uvm. Im Folgenden wird auf die
fur diese Arbeit wichtigsten Synthesemethoden eingegangen, beginnend mit speziellen Metho-
den fiir die drei Nachhaltigkeitsdimensionen. Es ist zu erwdhnen, dass sich die Entwicklungsziele
der diskutierten Methoden durchaus tiberschneiden kénnen. So sind beispielsweise Gestaltungs-
methoden flr eine hohe Materialeffizienz sowohl in der 6kologischen Dimension als auch in der
Verbesserung der Kreislauffahigkeit zu finden.

Die Auswahl der vorgestellten Methoden basiert wiederum auf mehreren Kriterien. Dabei spielt
die Relevanz in der aktuellen Forschung und Praxis eine wichtige Rolle, um sicherzustellen, dass
die Methoden sowohl wissenschaftlich anerkannt als auch praktisch anwendbar sind. Ebenso
wird die Anwendbarkeit im PEP bericksichtigt, um einen konkreten Nutzen im spater vorgestell-
ten Modell zu gewahrleisten. Der Reifegrad der Methoden ist ebenfalls entscheidend, wobei be-
vorzugt erprobte und etablierte Ansatze gewahlt werden. AulRerdem wird versucht die breite

Varianz an Methoden abzudecken, um die Vielfalt an Ansatzen widerzuspiegeln.

3.3.2 Synthesemethoden in der 6kologischen Dimension

Die historische Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung (Kapitel 3.1) veranschaulicht,
dass Methoden, die auf okologische Aspekte von Produkten und Systemen abzielen, bereits am
langsten erforscht wurden. Daher bietet dieser Bereich auch den quantitativ umfangreichsten
und qualitativ ausgereiftesten Stand der Forschung innerhalb der Synthesemethoden. Dabei hat
sich der Begriff des ,Ecodesign” neben , Design for Environment” fiir die Gestaltung von mog-
lichst umweltvertraglichen Produkten durchgesetzt. Die ISO 14006 bietet auf Managementebene
,Leitlinien zur Berlicksichtigung umweltvertraglicher Produktgestaltung” [ISO11] und soll Orga-
nisationen dabei unterstlitzen Ecodesign in das jeweilige Umweltmanagementsystem zu integ-
rieren. Auch wenn es zahlreiche weiterfliihrende Literatur gibt, wird Ecodesign im Folgenden an-
hand des Fachberichts ISO/TR 14062 zur ,Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und
-entwicklung” [ISO02] stellvertretend erlautert. Im Anschluss werden als weitere Gestaltungsme-
thode die Bionik nach VDI 6220 [VDI12a] sowie die ,, Ten Golden Rules” [LuLa06] exemplarisch als

vereinfachte Methode vorgestellt.

Ecodesign nach ISO/TR 14062

Der internationale Fachbericht ISO/TR 14062 bildet einen Leitfaden fiir Produktentwickler und
Entscheidungstrager zur Integration der Ziele des 6kologischen Designs [ISO02]. Auch wenn er
Ende des Jahre 2020 zuriickgezogen wurde, bietet er dennoch eine umfassende Zusammenfas-
sung der wichtigsten Begrifflichkeiten, Grundsatze und Strategien fir eine umweltgerechte Pro-

duktentstehung. Im Folgenden wird in erster Linie auf die allgemeinen produktebezogenen
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Strategien und weniger auf die organisatorischen Gesichtspunkte eingegangen. Daraufhin wer-
den die acht Designstrategien des Ecodesign vorgestellt.

Aus den produktbezogenen Strategien kdnnen fiinf Grundsdtze abgeleitet werden. Diese beto-
nen zum ersten die Bedeutung der frithzeitigen Integration von Umweltaspekten im PEP. Eine
solche Beriicksichtigung in den friihen Phasen bietet die notwendige Flexibilitat, um effektiv An-
passungen und Verbesserungen an Produkten vorzunehmen. Im Gegensatz dazu kann eine spa-
tere Integration dazu fiihren, dass wiinschenswerte umweltbezogene Losungen ausgeschlossen
werden, da wesentliche Entscheidungen in vorherigen Phasen des PEP bereits getroffen wurden.
Ein weiterer Grundsatz ist die Untersuchung des gesamten Lebenswegs eines Produkts (vgl. Le-
benswegbetrachtung). Konform zur Okobilanz (Kapitel 3.2.2) wird dadurch sichergestellt, dass
alle umweltbezogenen Produktmerkmale und Phasen des Lebenszyklus beriicksichtigt werden.
Zudem werden die Umweltauswirkungen von Zwischenprodukten oder Hilfsmaterialien erfasst,
auch wenn diese im Endprodukt nicht mehr vorhanden sind. Bei der Produktentwicklung ist es
zudem wertvoll, in Begriffen der Funktionalitat, statt in spezifischen technischen Losungen zu
denken. Dieser Ansatz soll weitreichende Loésungsansatze ermoéglichen und innovative Denkwei-
sen fordern. Weiterhin wird ein Multi-Kriterien-Ansatz empfohlen. Neben den traditionellen De-
signkriterien wie Leistungsfahigkeit, Qualitat und Kosten sollten auch die vielfdltigen umweltbe-
zogenen Kriterien beriicksichtigt werden, um ein breites Spektrum potenzieller Umweltauswir-
kungen zu adressieren. Letztlich betont die ISO/TR 14062 die Bedeutung einer integrativen Sicht-
weise, die nach angemessenen Losungen fiir die Wechselbeziehungen sucht, die mit den meisten
Designentscheidungen verbunden sind. Dies umfasst Wechselbeziehungen zwischen verschiede-
nen Umweltaspekten sowie zwischen umweltbezogenen, 6konomischen, sozialen, technischen
und Qualitatsgesichtspunkten. [1ISO02]

AuBerdem werden acht Designstrategien vorgestellt, die abhdngig von der Aufgabe bzw. des
Problems einzeln oder als Kombination umgesetzt werden kénnen. Zur Umsetzung der jeweiligen
Designstrategie stehen wiederum eine Vielzahl von Methoden und weiteren Entwicklungsstrate-
gien zur Verfligung, die auszugsweise bei der folgenden Erlauterung der Designstrategien vorge-
stellt undin Tabelle 3-5 zusammengefasst werden. Die erste Designstrategie ist die Verbesserung
der Materialeffizienz, die darauf abzielt, die Umweltauswirkungen zu minimieren, indem Mate-
rialmengen reduziert, Materialien mit geringen Umweltauswirkungen verwendet, erneuerbare
Materialien genutzt und Recyclingmaterialien integriert werden. Diese Verbesserung kann bei-
spielsweise durch Leichtbau nach [HeMo11] oder durch die Strategien zur Steigerung der Res-
sourceneffizienz aus der VDI 4800 [VDI16] erreicht werden. Eine weitere Strategie ist die Verbes-
serung der Energieeffizienz, bei der der Gesamtenergieverbrauch des Produkts wahrend seines
gesamten Lebenszyklus, einschlieflich der Nutzungsphase, beriicksichtigt wird. Hierbei werden
Moglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauchs, zur Nutzung von Energiequellen mit ge-
ringen Umweltauswirkungen oder zur Verwendung erneuerbarer Energiequellen geprift. Bei-

spiele zur Steigerung der Energieeffizienz, insbesondere in der Nutzungsphase sind Design for
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Sustainable Behaviour [BhLT11], bei dem der Nutzer zu einem energiesparendem Verhalten be-

wegt wird, oder die Anwendung von Leichtbau bei Fahrzeugen [Friel3].

Tabelle 3-5: Die acht Designstrategien aus [ISO02] mit weiterfiihrenden Beispielen

Designstrategie

Weiterfiihrende Beispiele zur Umsetzung

Verbesserung der
Materialeffizienz

Ressourceneffizienz [VDI16]

Leichtbau [HeMo11]

Design with Waste / Recycled Materials [BrMal14, DCGS95, Ljun07]
Design with Regenerative Materials [BrMB07]

Minimal Design [Gumb23]

Vermeiden oder Reduzieren von Betriebsstoffen, Verbrauchsgitern,
Hilfsstoffen & Verpackungen [ReVW18]

Verbesserung der
Energieeffizienz

Design for Energy Efficiency [Pehn10, SBFV15]
Design for Sustainable Behaviour [BhLT11]
Leichtbau in der Mobilitat [Frie13]

Sparsame Landnutzung

Design saubererer
Herstellungsverfahren und
Verwendungsmaoglichkeiten

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS) [VDI14]

Design fir lange Lebensdauer

Design for Maintainability [GuDi21, TjTh04]

Design for Durability [MGAJ22]

Design for Aesthetics / Emotional Durability [Chap09, Chap12, HCLM18]
Design for Reliability [CrFe01, VDI17b]

Design for Repairability [Acke18, DBFB21, HeMG20]

Design for Longer Lasting Products [Coop16]

Vermeidung von Obsoleszenz [PoLo19, VDI18]

Design einer optimalen
Funktionalitat

Design to Quality / Function [Akao04]
Design for Modularity [SOEG18]
Bionik [HeVG09, VDI12a]
Erweiterungen des QFD [PuOM11]

Design fir Wiederverwen-
dung, Riickgewinnung und
Recycling

Design for Recycling [1ISO20, Jord79, VDIO1, VDIO2, Weeg81]
Design with mono materials/ for varietal purity [GoHR24, QKBC23]
(siehe auch Kapitel 3.3.5)

Vermeidung potenziell
gefahrlicher Substanzen und
Werkstoffe im Produkt

Materialdatenbanken [Ansy20]
REACH — Restricted Substances List [Regu22]

Eine sparsame Landnutzung wird ebenfalls angestrebt, wenn beispielsweise Produktionssys-
teme eingesetzt werden, die erhebliche Flachen beanspruchen. Als vierte Strategie umfasst das
Design saubererer Herstellungsverfahren und Verwendungsmaoglichkeiten die Anwendung um-
weltfreundlicher Produktionstechniken, die Vermeidung gefahrlicher Verbrauchsmaterialien und
Hilfsstoffe sowie eine ganzheitliche Systemperspektive, um Entscheidungen stets auf Basis meh-
rerer Umweltkriterien zu treffen. Ein Beispiel fiir eine Methode mit Fokus auf die Herstellung ist
,Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS)” der VDI 4075 [VDI14]. Die flinfte Designstrategie
ist das Design fiir lange Lebensdauer, das sich auf die Berilicksichtigung der Langlebigkeit des

Produkts sowie seiner Reparatur- und Wartungsfahigkeit konzentriert. Zudem werden
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umweltbezogene Verbesserungen durch neue Technologien in diese Strategie einbezogen. Hier-
bei unterstiitzen Strategien wie , Design for Reliability” [CrFe01] gegen friihzeitige Obsoleszenz
der Produkte. Das Design einer optimalen Funktionalitdt berlicksichtigt die Potenziale von
Mehrfachfunktionen, modularer Gestaltung, automatisierter Steuerung und Optimierung. Erwei-
terungen des ,,Quality Function Deployment — QFD“, wie in [PuOM11] gezeigt, kdnnen diese Stra-
tegie unterstiitzen. Des Weiteren fokussiert sich das Design fiir Wiederverwendung, Riickgewin-
nung und Recycling auf die Moglichkeiten einer leichten Demontage, die Reduktion der Materi-
alkomplexitat und die Verwendung recyclingfahiger Materialien, Baugruppen und Bauteile in zu-
kiinftigen Produkten. Neben anderen Designstrategien hat diese besonders starken Bezug zu den
in Kapitel 3.3.5 diskutierten Methoden zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit. SchlieRlich prift
die Vermeidung potentiell gefahrlicher Substanzen und Werkstoffe im Produkt die Auswirkun-
gen auf die Gesundheit und Sicherheit des Menschen sowie die Umweltauswirkungen der ver-
wendeten Materialien. Mithilfe von Materialdatenbanken oder -listen, wie [Regu22], kann diese
Strategie beispielsweise praktisch umgesetzt werden. [ISO02]

Neben den Grundsatzen und Designstrategien wird in der ISO/TR 14062 auch ein Beispiel fir ein
generisches Modell zur Berlicksichtigung von Umweltaspekten im PEP vorgestellt. Hierin werden
zu den typischen Stufen des Produktdesign- und -entwicklungsprozesses jeweils potenzielle Mal3-
nahmen zur Bericksichtigung von Umweltaspekten aufgezeigt. Dabei wird betont, dass die um-
weltbezogenen MalRnahmen von Beginn an liber den gesamten PEP durchgefiihrt werden sollten

und dass eine Riickkopplung zur standigen Verbesserung zwischen den Phasen notwendig ist.

Bionik nach VDI 6220

Als besondere Gestaltungs- bzw. Problemlésungsmethode wird im Folgenden die Bionik (eng-
lisch: Biomimetics/Biomimicry) anhand der VDI-Reihe 6220 [VDI12a] vorgestellt. Darin ist Bionik
als , Interdisziplindre Zusammenarbeit von Biologie und Technik mit dem Ziel, durch Abstraktion,
Ubertragung und Anwendung von Erkenntnissen, die an biologischen Vorbildern gewonnenen
werden, technische Fragestellungen zu I6sen” [VDI12a]. Es ist anzumerken, dass nicht alle durch
diese Technik erarbeiteten Losung gleichzeitig auch nachhaltige Lésungen darstellen. Da sie je-
doch auch als Innovationsprozess oder Kreativitatstechnik verstanden wird, konnten durch die
interdisziplindre Zusammenarbeit von Biologie und Technik bereits vielfaltige Problemstellungen
des Ecodesign gel6st werden. Es werden zwei grundsatzliche bionische Entwicklungsprozesse un-
terschieden.

Bei dem Biology Push (Bottom-up-Prozess) stehen zu Beginn Erkenntnisse der biologischen
Grundlagenforschung und werden nachfolgend fiir die Entwicklung neuer technischer Produkte
genutzt [VDI12a].

Hingegen erhilt bei dem Technology Pull (Top-down-Prozess) ,,ein bereits bestehendes funktio-
nierendes technisches Produkt durch die Ubertragung und Anwendung biologischer Prinzipien
neue oder verbesserte Funktionen” [VDI12a]. Durch die Vielfalt der biologischen Prinzipien und

der technischen Problemstellungen ist das Anwendungsgebiet der Bionik umfangreich. In der
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VDI-Reihe sind weiterfiihrende Richtlinien wie beispielsweise fiir ,Bionische Oberflachen”
[VDI13a], ,Bionische Materialien, Strukturen und Bauteile” [VDI13b] oder ,Bionische Optimie-
rung” [VDI12b, VDI12d] vorhanden. Diese Vielfalt stellt sowohl ein grofRes Potential zur Anwen-
dung als Synthesemethode, aber auch eine Schwachstelle dar. Bei beiden bionischen Entwick-
lungsprozessen ist der Transfer von der einen in die andere Disziplin nicht immer maoglich,

wodurch die Anwendbarkeit dieser Methode oft nur in Sonderfallen gegeben ist.

Ten Golden Rules nach Luttropp und Lagerstedt

Als vereinfachte Methode zum Ecodesign kénnen die ,, Ten Golden Rules” nach Luttropp und La-
gerstedt [LuLa06] genannt werden. Sie greifen die wichtigsten Aspekte des Ecodesign auf und
formulieren zehn generische Regeln zur 6kologisch nachhaltigen Produktgestaltung. Insbeson-
dere zu Beginn des PEP konnen diese Regeln schnell und einfach in die Produktplanung und bei
der Ableitung von Anforderungen angewendet werden. Sie sind in folgender Tabelle 3-6 zusam-

mengetragen.

Tabelle 3-6: ,, Ten Golden Rules” des Ecodesign frei libersetzt nach [LuLa06]

i Ten Golden Rules

1 | Verwenden Sie keine giftigen Substanzen und nutzen Sie geschlossene Kreisldufe fir notwendige, aber
giftige Stoffe.

2 | Minimieren Sie den Energie- und Ressourcenverbrauch in der Produktionsphase und beim Transport
durch verbesserte Betriebsfiihrung.

3 | Verwenden Sie strukturelle Merkmale und hochwertige Materialien, um das Gewicht der Produkte zu mi-
nimieren, sofern solche Entscheidungen nicht die notwendige Flexibilitat, Stolfestigkeit oder andere
funktionale Prioritdten beeintrachtigen.

4 | Minimieren Sie den Energie- und Ressourcenverbrauch in der Nutzungsphase, insbesondere bei Produk-
ten mit den signifikantesten Aspekten in der Nutzungsphase.

5 | Férdern Sie Reparatur und Updates, insbesondere bei systemabhangigen Produkten (z.B. Mobiltelefone,
Computer und CD-Player).

6 | Fordern Sie eine lange Lebensdauer, insbesondere bei Produkten mit signifikanten Umweltaspekten au-
RBerhalb der Nutzungsphase.

7 | Investieren Sie in bessere Materialien, Oberflaichenbehandlungen oder strukturelle Anordnungen, um
Produkte vor Schmutz, Korrosion und Verschleifl’ zu schiitzen und so eine verringerte Wartung und lan-
gere Produktlebensdauer zu gewahrleisten.

8 | Bereiten Sie Updates, Reparatur und Recycling durch Zuganglichkeit, Kennzeichnung, Module, Sollbruch-
stellen und Anleitungen vor.

9 | Fordern Sie Updates, Reparatur und Recycling durch die Verwendung weniger, einfacher, recycelter, nicht
vermischter Materialien und ohne Legierungen.

10 | Verwenden Sie so wenige Verbindungselemente wie moglich und nutzen Sie Schrauben, Klebstoffe,
SchweiBverbindungen, Schnappverschliisse, geometrische Verriegelungen usw. entsprechend dem Le-
benszyklus-Szenario.
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Weiterfiihrende Literatur
Neben solchen vereinfachten Ansatzen existieren noch weiterfihrende Veréffentlichungen, EU-
Richtlinien und detaillierte Methoden im Forschungsgebiet der 6kologisch orientierten Synthe-
semethoden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der starken Uberschneidungen zu den vor-
gestellten Methoden, werden diese nicht naher vorgestellt und sind nur als zusatzliche Quellen
genannt.

e ,Wasist Ecodesign?” [TiMo23, TSRP0O]

e ,EcoDesign: von der Theorie in die Praxis“ [AABRO8]

e ,Ecodesign—A Review of Reviews" [ScL620]

e “ECODESIGN Best Practice of ISO/TR 14062” [KuPi05]

e Ecodesign Directive der EU: ,Ecodesign for Sustainable Products Regulation“[Euro24b]

e ,Design for Environment” [Fiks12]

3.3.3 Synthesemethoden in der sozialen Dimension

Analog zu den Analysemethoden in der sozialen Dimension der Nachhaltigkeit, sind auch die Syn-
thesemethoden in diesem Bereich am wenigsten weit erforscht (vergleiche Kapitel 3.1). Die so-
ziale Nachhaltigkeit wurde aufgrund der Komplexitat oft vernachldssigt, da soziale Werte nur
schwer quantifizierbar sind und sich kaum aus ihrem jeweiligen Kontext I6sen lassen [CoMo21].
Die subjektive Sicht der jeweiligen Stakeholder auf soziale Aspekte erschwert zusatzlich die Be-
wertbarkeit dieser Dimension. Soziale Nachhaltigkeit im Design setzt daher ein umfassendes Ver-
standnis des menschlichen Verhaltens sowie die Berlcksichtigung menschlicher Bediirfnisse und
Winsche voraus, wobei gleichzeitig unter anderem 6kologische Grenzen, Produktverantwor-
tung, Ressourcenverbrauch und Tragfahigkeit beachtet werden missen [McBh12]. Zusatzlich zur
sorgfaltigen Berlicksichtigung von kultureller Geschichte und Traditionen sind in der Designpraxis
der Dialog, die Gleichberechtigung beim Ausdruck von Ideen, das Eingehen von Kompromissen,
Selbstverwirklichung und Altruismus von zentraler Bedeutung fiir das Erreichen sozialer Nachhal-
tigkeit [McBh12]. In ihrem ausfiihrlichen Literaturreview definieren Corsini und Moultrie ,Design
for Social Sustainability als Design, welches das menschliche Wohlergehen und das Gedeihen von
Gesellschaften jetzt und in Zukunft fordert” (frei (ibersetzt nach [CoMo21]). Diese recht vage De-
finition erschwert das Ableiten konkreter Designrichtlinien und Regeln, wie sie beispielsweise aus
dem Ecodesign (Kapitel 3.3.2) bekannt sind. Grundsatzlich kann abgeleitet werden, dass durch
den PEP und das spatere Produktsystem die Stakeholder und Wirkungskategorien des S-LCA (Ta-
belle 3-4) moglichst positiv beeinflusst werden sollten. Dazu miissen negative Auswirkungen wie
Zwangsarbeit oder Korruption durch das strikte Einhalten der ILO-Kernarbeitsnormen und des
LkSG wirksam vermieden werden. Positive Auswirkungen wie eine Erh6hung der Beschaftigungs-
guote und Steigerung der sozialen Sicherheit sollten aktiv geférdert werden, wie spater in Kapitel
3.4.3 beschrieben.
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Socially Responsible Design nach Melles et al.
Melles et al. [MeDM11] schlagen hierfiir acht Kriterien zur Messung des Erfolgs von sozial ver-
antwortlichem Design vor, aus denen man folgende Regeln ableiten kann:
e Bedarfsorientierung: Produkte und Losungen sollten auf den tatsdachlichen Bedarf der
Nutzer und der Gemeinschaft ausgerichtet sein
e Kulturelle Angemessenheit: Der Entwurf und die Implementierung von Produkten sollten
kulturell sensibel und angemessen sein. Dies bedeutet, dass lokale Traditionen und Werte
berlicksichtigt und respektiert werden mussen.
e Erschwinglichkeit: Produkte sollten auf lokaler und regionaler Ebene erschwinglich sein.
e Lokale Férderung: Die Produktentstehung sollte zur Schaffung lokaler und regionaler Ar-
beitsplatze beitragen und die Entwicklung neuer Fahigkeiten fordern.
e Lokale Kontrolle: Losungen sollten so konzipiert sein, dass sie lokal verstanden, kontrol-
liert und langfristig aufrechterhalten werden kénnen.
e Benutzerfreundlichkeit: Produkte sollten flexibel und anpassungsfahig an sich andernde
Umstdnde und Bedirfnisse sein.
e Befahigung: Die Produktentstehung sollte darauf abzielen, die Gemeinschaft zu befahi-
gen, die Losung zu entwickeln, zu besitzen und weiterzufihren.
¢ Vermeidung von Abhdngigkeit: Produkte und Losungen sollten die Abhangigkeit von ex-
ternen Ressourcen minimieren, insbesondere bei Laindern der Dritten Welt. Stattdessen
sollten sie auf lokale Ressourcen und Fahigkeiten setzen, um die Eigenstandigkeit und

Resilienz der Gemeinschaft zu fordern.

Diese Regeln verdeutlichen durch den Fokus auf lokale Verhaltnisse, dass sozial nachhaltige Pro-
duktentstehung stets im entsprechenden Kontext zu betrachten ist und dem oft subjektiven
Empfinden der beteiligten Stakeholder unterliegt.

Da keine allgemeinglltige, international anerkannte Richtlinie oder Methode gefunden werden
konnte, die ausschlielilich die soziale Dimension umfassend als Synthesemethode abdeckt, wer-
den stellvertretend im Folgenden zwei speziellere Ansatze vorgestellt. Ganzheitliche Ansatze, die

auch die anderen beiden Dimensionen inkludieren, werden in Kapitel 3.3.6 prasentiert.

Design for the Base of the Pyramid und Frugale Innovationen

Im Rahmen der sozial orientierten Designstrategien werden unter anderem das ,, Design for the
Base/Bottom of the Pyramid“ (DfBoP) oder , Frugale Innovationen” genannt [BrWo14]. Als ,,Base
of the Pyramid“ (BoP) wird allgemein der unterste Teil der Welteinkommenspyramide oder Ver-
mogenspyramide bezeichnet [SaPrl11]. Prahalad und Hart [PrHa04] schatzen den drmsten Anteil
der Weltbevolkerung im Jahr 2004 auf circa vier Milliarden Menschen, die meist in Landern ohne
moderne Infrastruktur leben und wenig bis keine Produkte zur Befriedigung der menschlichen
Grundbediirfnisse zur Verfiigung haben. Sie sehen in der Investition in solche Markte ein grolRes
Potential zur Verbesserung der sozialen Bedingungen vor Ort und als Testfeld fiir die Entwicklung

umweltvertraglicher Technologien und Produkte fir die ganze Welt [PrHa04]. Um in diesen
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Markten erfolgreich zu sein und einen Beitrag zur sozialen Nachhaltigkeit zu leisten, bedarf es
weit mehr als nur geringfiigiger Anderungen an bestehenden Produkten [Janc07]. Nach Rocchi
[Rocc06] besteht die Herausforderung darin, zugangliche und erschwingliche Lésungen zu schaf-
fen, die den lokalen wirtschaftlichen und soziokulturellen Praferenzen entsprechen, ohne den
Verbrauch von Umweltressourcen dabei zu erhéhen. Das DfBoP zielt darauf ab, passende Pro-
dukte fiir den armsten Teil der Weltbevélkerung zu entwickeln und insbesondere deren Grund-
bediirfnisse zu decken, weswegen sie als Synthesemethode in der sozialen Nachhaltigkeitsdi-
mension vorgestellt wird.

Wie in Abbildung 3-19 dargestellt, identifizieren Castillo et al. [CaJH12] in einem integralen An-
satz zur Produktentstehung fiir die BoP Anforderungen aus vier verschiedenen Bereichen auf Ba-
sis einer Literaturrecherche. Im ersten Bereich Nachhaltigkeit (sustainability) soll hinterfragt
werden, was aus sozialer und 6kologischer Sicht zwingend erforderlich ist. Der Bereich der 6ko-
nomischen Tragfahigkeit (viability) stellt Anforderungen aus der finanziellen Sicht dar, welche oft
die kritischsten Randbedingungen darstellen. Es muss festgestellt werden, welche Zahlungsfahig-
keit und Zahlungsbereitschaft die Kunden haben und ein entsprechendes Geschaftsmodell ge-
funden werden, was aufgrund der Armutsverhaltnisse in der BoP oft als Herausforderung gilt.
Der dritte Bereich der Bediirfnisse (desirability) leitet Anforderungen aus den Wiinschen der
Kunden bzw. Nutzer fiir den PEP ab. Hierbei sollten die spateren Nutzer und gegebenenfalls die
lokalen Produzenten von Beginn an miteinbezogen werden, um Lésungen zu schaffen, die wirk-
lich auf die Bedirfnisse der BoP zugeschnitten sind. Die Machbarkeit (feasibility) untersucht als
letzten Bereich die technische Umsetzbarkeit und mogliche Innovation unter den gegebenen
Randbedingungen der BoP. [CaJH12]

Menschen, Planet, Profit
Was ist notwendig aus
der sozialen und 6kologischen
Perspektive?

Kontextrecherche
zu Nutzern
Was benétigen die Nutzer?

Integrierte Produktentstehung
fur die BoP

Design- und
Technologieinnovation
Was ist technisch moglich?

Geschaftsentwicklung
Was ist finanziell rentabel?

Abbildung 3-19: Ansatz der integrierten Produktentstehung fiir BoP frei libersetzt nach [CaJH12]
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In Abgrenzung zur Arbeit von Castillo et al. identifizieren Jagtap et al. [JaLK13] finf grundlegende
Ansatze fur die Herausforderungen beim DfBoP. Die Losungsansatze umfassen die Anpassung
von Produkten und Prozessen durch Neugestaltung, Innovationen in Geschaftsprozessen und
technologische Anpassungen sowie Investitionen zur Beseitigung von Marktbarrieren, ein-
schlieBlich der Bildung der Verbraucher. Zudem betonen sie die Nutzung der Stirken der Armen,
indem ihr Wissen, ihre Netzwerke und Fahigkeiten in die Entwicklung und Implementierung von
Projekten einbezogen werden sowie die Kombination von Ressourcen und Fahigkeiten durch
Kooperationen und Partnerschaften mit verschiedenen Organisationen. SchlieBlich wird der po-
litische Dialog mit Regierungen als wesentlich angesehen, um regulatorische und burokratische
Hiirden zu Gberwinden und so eine nachhaltige Entwicklung der BoP zu férdern. [JaLK13]

,Frugale Innovationen” kdnnen zudem eine als eine Losung angesehen werden, den Beddirfnis-
sen der BoP gerecht zu werden [BaBS13]. Tiwari et al. [TiFK16] definieren diese wie folgt: , Frugale
Innovationen zielen darauf ab, attraktive Wertangebote fir ihre Zielkundengruppen zu schaffen,
indem sie sich auf Kernfunktionalitditen konzentrieren und so den Einsatz von materiellen und
finanziellen Ressourcen in der gesamten Wertschopfungskette minimieren. Sie reduzieren die
Nutzungs- und/oder Betriebskosten erheblich und erfiillen oder lbertreffen dabei die vorge-
schriebenen Qualitatsstandards (frei aus dem Englischen Ubersetzt).” Da frugale Innovationen
nicht per se nachhaltig sein missen, zeigt Albert [Albe19] die positiven und negativen Verbin-

dungen zwischen frugalen Innovationen und Nachhaltigkeit auf.

“Design fiir alle” nach DIN EN 17161

Als weitere Synthesemethode in der sozialen Dimension wird im Sinne der Inklusion aller Men-
schen der ,,Design fir alle“-Ansatz nach DIN EN 17161 [DIN19d] von 2019 vorgestellt, welcher
auf die Barrierefreiheit von Produkten, Waren und Dienstleistungen abzielt. Synonyme Bezeich-
nungen dazu sind unter anderem ,barrierefreies Design®, ,barrierefreie Gestaltung”, ,inklusive
Gestaltung”, ,,generationenibergreifende Gestaltung” und ,universelles Design®, welches auch
als ein Prinzip fir soziale Verantwortung und damit der nachhaltigen Entwicklung angesehen
wird [DIN19d, 1SO10].

Die DIN EN 17161 definiert Anforderungen und Empfehlungen fiir Organisationen, um Produkte,
Waren und Dienstleistungen zuganglich, verstandlich und nutzbar zu gestalten und diese fir ei-
nen breiten Benutzerkreis, einschlieBlich Menschen mit Behinderungen und alterer Menschen,
zu entwickeln und bereitzustellen. Zudem unterstiitzt die Richtlinie die Einhaltung gesetzlicher
und behordlicher Anforderungen zur Barrierefreiheit, ohne dabei konkrete technische Gestal-
tungsspezifikationen vorzugeben. Jedoch werden neben Verweisen auf die erfolgreiche organi-
satorische Integration des Ansatzes miteinander verbundene Gestaltungsaktivitaten beschrie-

ben, die als iterativer Prozess durchlaufen werden konnen. [DIN19d]
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Die vier Aktivitaten nach DIN EN 17161 lauten:

e ,Die vorgesehenen Benutzer und der Nutzungskontext sind zu identifizieren

e Die Erfordernisse, Merkmale, Fertigkeiten und Praferenzen der Benutzer sind zu analysie-
ren, verstehen und beschreiben, sodass diese in die Anforderungsspezifikation einbezo-
gen werden kénnen

e Losungen sind zu entwickeln, um die Benutzeranforderungen zu erfiillen

e Losungen sind in Abhangigkeit von den Erfordernissen, Merkmalen, Fertigkeiten und Pra-
ferenzen der Benutzer sowie den Benutzeranforderungen zu bewerten” [DIN19d]

Diese Aktivitaten werden im Anhang der Richtlinie mit exemplarischen Ergebnissen erlautert.

3.3.4 Synthesemethoden in der 6konomischen Dimension

In diesem Abschnitt werden Synthesemethoden vorgestellt, die im PEP dabei unterstiitzen, 6ko-
nomisch moglichst nachhaltige Produkte und Systeme zu entwickeln. Wie im Grundlagenkapitel
2.1.4 erwahnt, ist ein Hauptaspekt dabei die langfristige wirtschaftliche Tragfahigkeit der unter-
nehmerischen Tatigkeiten, die im derzeitigen Wirtschaftssystem durch das Erzielen von Gewin-
nen erreicht werden kann. Um diese Gewinne erzielen zu kdnnen, miissen sowohl das Produkt
als auch das dazugehorige Geschaftsmodell passend fiir den Zielmarkt entworfen werden. Im
aktuellen Forschungsstand existieren Methoden auf Produktebene und auf Geschaftsmodelle-
bene, die im Folgenden separat vorgestellt werden.

Methoden auf Produktebene

Das Dilemma der Produktentwicklung beschreibt die Tatsache, dass die Moglichkeit zur Kosten-
beeinflussung eines Produkts zu Beginn des PEP am groRten ist, jedoch die meisten Kosten erst
spater im Produktlebenszyklus entstehen, wodurch dem Produktentwickler eine besondere Ver-
antwortung zugesprochen wird [EKLM14]. Die Berticksichtigung von wirtschaftlichen Gesichts-
punkten und die Abschatzung von Kosten wahrend des PEP gehdren daher langst zu den wesent-
lichen Aufgaben des Produktentwicklers [VDI90]. Aufgrund dessen existiert eine umfangreiche
Menge an Fachliteratur und Richtlinien zur Integration der Kostensicht in den PEP [EhLK13,
EKLM14, Krem07, VDI87, VDI9O, VDI97c, VDI97b, VDI98a, VDI98b]. Zunachst werden die wich-
tigsten Richtlinien des VDI kurz erldutert.

Die Richtlinie ,VDI 2234 - Wirtschaftliche Grundlagen fiir den Konstrukteur” [VDI90] soll dem
Produktentwickler die wichtigsten 6konomischen Grundkenntnisse bereitstellen und dessen Kos-
tenverantwortung im PEP herausarbeiten. Sie stellt auerdem die wirtschaftlichen Begrifflichkei-
ten fiir die ,,VDI 2235 - Wirtschaftliche Entscheidungen beim Konstruieren - Methoden und Hil-
fen” [VDI87] bereit, die wiederum konkrete Hilfsmittel fiir das kostenglinstige Konstruieren vor
allem fir die ,,Einzel- und Kleinserienfertigung” beinhaltet. Das konstruktive Vorgehen entspricht
dabei der damals giltigen VDI 2221 [VDI86, VDI87]. Im engen Zusammenhang zu den vorigen

Normen steht die ,VDI 2225 — Konstruktionsmethodik - Technisch-wirtschaftliches Konstruieren*
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[VDI97c], die in insgesamt in vier Blatter unterteilt ist. Hierin werden die ,Vereinfachte Kosten-
ermittlung” (Blatt 1 [VDI97c]), ein , Tabellenwerk” (Blatt 2 [VDI98a]) mit technisch-wirtschaftli-
chen KenngréRen, die , Technisch-wirtschaftliche Bewertung” (Blatt 3 [VDI98b]) und die ,,Bemes-
sungslehre” (Blatt 4 [VDI97b]) unter anderem mit Beispielen detailliert erldutert. Auch wenn
diese Richtlinien bereits vor tiber 25 Jahren veroffentlicht wurden, sind sie weiterhin giiltig und
stellen die wichtigsten Zusammenhange und Grundlagen bereit, wobei heutzutage beispiels-
weise Materialdatenbanken (wie [Ansy20]) aktuellere und umfassendere Daten zur Kostenrech-
nung bereitstellen kénnen.

Als eine der wichtigsten Methoden zur Kostensteuerung im PEP hat sich auBerdem das Target
Costing etabliert [EKLM14], weswegen diese Methode stellvertretend fiir die produktspezifi-
schen Ansatze vorgestellt wird. Target Costing ist ein stark marktorientiertes Instrument zum
strategischen Kostenmanagement, dessen Ziel darin besteht, die Stlickkosten der Produkte im
Vorhinein festzulegen [KremQ7]. Bei der klassischen ,bottom up“ Preiskalkulation (Abbildung
3-20, links) wird der Marktpreis durch die entstandenen Herstellkosten des Produkts und dem
bendtigten Overhead bestimmt (,,Was wird ein Produkt kosten?“ [Krem07]). Im Gegensatz dazu
wird beim Target Costing auf Basis der Frage ,Was darf ein Produkt kosten?“ [KremQ7] zunachst
ein Zielpreis bzw. ein zuldssiger Marktpreis ermittelt, beispielsweise durch eine Marktanalyse,
Wettbewerbsanalyse oder Kundenbefragungen. Wie in Abbildung 3-20 rechts dargestellt, wird
in diesem ,top down“ Ansatz von dem angestrebten Zielpreis der angestrebte Gewinn und der
Overhead abgezogen, woraus sich die zuldssigen Herstellkosten fiir das Produkt ergeben. Diese
stellen die Zielkosten fur den Produktentwickler dar, der das Produkt im PEP so konstruieren
muss, dass diese nicht Uiberschritten werden [EKLM14]. Durch Zielkostenspaltung kann der Ziel-
preis weiter auf die Komponenten oder Funktionen des Produkts mit Hilfe weiterer Methoden

(z.B. Conjoint-Analyse) aufgeteilt werden [Krem0Q7].

| Kalkulierter Preis | | Target Costing |
Gewinn?
A A
Gewinn
Overhead \ A
Overhead
A A
Y A
Nach
bisherigen Zuldssige
Erfahrungen Herstellkosten
kalkulierte =
Herstellkosten Zielkosten fir den
Entwickler
Bottom up Top down

Abbildung 3-20: Target Costing in Abgrenzung zur klassischen Kostenkalkulation in Anlehnung an [EKLM14]
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Durch das Target Costing kann die Marktorientierung der Produkte geférdert und somit sicher-
gestellt werden, dass diese den Kundenanforderungen entsprechen und am Markt wettbewerbs-
fahig sind. Insbesondere durch die friihzeitige und kontinuierliche Einbindung dieser Methode
zur Kostenkontrolle im PEP wird das Risiko von Kostenliberschreitungen minimiert und somit ein
spaterer Gewinn gesichert. Durch die systematische Kosten- und Gewinnsteuerung kann weiter-
hin auf Unternehmensebene eine strategische Planung ermdglicht werden und somit zu dem
langfristigen wirtschaftlichen Bestehen des Unternehmens im Sinne der 6konomischen Nachhal-
tigkeit beigetragen werden.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass diese Methoden im Gegensatz zum Ecodesign fiir die 6kolo-
gische Dimension nicht explizit als Synthesemethoden fir die 6konomische Dimension der Nach-
haltigkeit entworfen wurden, sondern eher generischer Natur sind und zur Integration der wirt-
schaftlichen Sichtweise im PEP allgemein dienen. Ansatze, die gesondert auf eine 6konomisch
nachhaltige Entwicklung auf Produktebene abzielen, konnten in der Literaturrecherche nicht
identifiziert werden. Jedoch existieren mehrere Konzepte auf Geschaftsmodellebene, wie im

nachsten Abschnitt beschrieben.

Methoden auf Geschdéftsmodellebene

Die Gestaltung des Geschaftsmodells gewinnt mit Fokus auf Nachhaltigkeit zunehmend an Be-
deutung und kann als Instrument dienen, um technologische und soziale Innovationen im Bereich
der Nachhaltigkeit auf Systemebene zu koordinieren [BSRE14]. Liideke-Freund definiert ein nach-
haltiges Geschaftsmodell als ,,ein Geschaftsmodell, das Wettbewerbsvorteile durch tiberlegenen
Kundennutzen schafft und zu einer nachhaltigen Entwicklung des Unternehmens und der Gesell-
schaft beitragt” (frei aus dem Englischen (ibersetzt nach [Liide10]). Die Untersuchung von Bocken
et al. [BSRE14] zeigt, dass es viele verschiedene Typologien von nachhaltigen Geschaftsmodellen
gibt, die sich in technologische, soziale und organisatorische Geschaftsmodelle gruppieren las-
sen. Daraus werden acht verschiedene Typen abgeleitet, die von der Maximierung der Material-
und Energieeffizienz bis zur Entwicklung von Skalierungslosungen reichen und von den Autoren
mit Beispielen aus der Praxis veranschaulicht werden [BSRE14]. Ahrend [Ahrel6] erweitert und
detailliert die Typologie und schlagt sieben Geschaftsmodelltypen vor, die sich in weiteren 28
Segmenten beschreiben lassen. Zu den Typen zdhlen , Gesundheit, Empowerment, Sozialer Zu-
sammenhalt, Okoeffektivitit, Okoeffizienz, Sharing Economy sowie Motivation und Bildung”
[Ahre16], wobei sich Geschaftsmodelle durchaus mehreren Typen zuordnen lassen. Dormeier et
al. schlagen entsprechend eine systemische Perspektive zur Gestaltung nachhaltiger Geschafts-
modelle vor [DMNA24]. In Anbetracht der aufgezeigten Varianz an nachhaltigen Geschaftsmo-
dellen und der engen Verknipfung mit anderen Fachgebieten wie den Wirtschaftswissenschaf-
ten, kann im Rahmen dieser Arbeit keine umfassende Behandlung der nachhaltigen Geschafts-
modellentwicklung durchgefihrt werden. Stattdessen werden dazu zwei Ansatze vorgestellt und

im Anschluss am Beispiel der Produkt-Service-Systeme (PSS) erlautert, warum die Einbeziehung
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des Geschaftsmodells insbesondere bei der Nachhaltigen Produktentstehung gemeinhin erfor-
derlich ist.

Zunachst wird das ,,Phasenmodell fiir die Entwicklung nachhaltiger Geschdftsmodelle” nach Ah-
rend [Ahrel6] beschrieben. Wie in Abbildung 3-21 dargestellt, besteht das Modell aus fiinf wie-
derkehrend durchlaufbarer Phasen, um beispielsweise strategische Anpassungen zu ermogli-
chen. In jeder Phase stehen weiterfiihrende Methoden und Strategien zur Umsetzung zur Verfi-
gung. In der ersten Phase geht es um die ,,Mobilisierung der Organisation”, wobei auf organisa-
torischer Ebene die Voraussetzungen fir neue Geschaftsmodelle geschaffen werden sollen. Dazu
kénnen unter anderem die Unternehmensstrategie und die Managementsysteme angepasst so-
wie die Rahmenbedingungen fiir nachhaltigkeitsrelevante Analysen des Unternehmens und des-
sen Wertschopfungsketten geschaffen werden. Somit kann im zweiten Schritt eine umfassende
,2Umfeld- und Unternehmensanalyse” durchgefiihrt werden, um relevante Stakeholder und be-
stehende Ressourcen zu identifizieren. Dadurch wird eine Grundlage geschaffen, um in der drit-
ten Phase, der ,ldeenfindung”, entweder weitere nachhaltige Geschéftsideen zu entwickeln
oder die Nachhaltigkeit des bestehenden Geschaftsmodells zu optimieren. Im vierten Schritt, der
,Geschaftsmodellintegration”, wird die Geschaftsidee um weitere Komponenten erweitert und
zu einem umsetzbaren Geschaftsmodell ausgeweitet. Die anschlieRende , Geschaftsmodellbe-
wertung” bildet die flinfte und letzte Phase und soll Kriterien wie das Erfolgspotential, bendétigte
Ressourcen, die Skalierbarkeit und potenzielle Risiken evaluieren. Auf Grundlage dieser Bewer-
tung kann entschieden werden, ob das entwickelte nachhaltige Geschaftsmodell umgesetzt wird
und die Phasen erneut durchlaufen werden oder ob die Entwicklung abgebrochen werden sollte.
[Ahrel6]

Umsetzung
. oder 1.
5. Geschifts- Mobilisierun
modell- Abbruch g
bewertung dgr.
Organisation
4, Geschafts- 2. Umfeld und
modell- Unternehmens
integration -analyse

3.
Ideenfindung

Abbildung 3-21: Phasenmodell fiir die Entwicklung nachhaltiger Geschaftsmodelle nach [Ahre16]

Ein weiterer Ansatz zur Entwicklung, Beschreibung und Bewertung von Geschaftsmodellen sowie
dessen Komponenten, bietet das renommierte ,,Business Model Canvas“ (BMC) nach Osterwal-

der und Pigneur [OsPC10]. Es beschreibt das Grundkonzept, wie ein Unternehmen Werte schafft,
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liefert und erfasst, gegliedert in neun zueinander abgegrenzte Bausteine. Diese Bausteine helfen
dabei die Geschaftslogik zu verstehen und Innovation innerhalb des Geschaftsmodell zu férdern.
Wegen seiner weiten Verbreitung und breiten Akzeptanz existieren mehrere Erweiterungen des
klassischen BMC zur Integration von Nachhaltigkeitsaspekten, wie die Modelle von Ahrend
[Ahrel6], Joyce und Paquin [JoPal6] oder von Faust und Lotter [FaLo18]. Es wird zunachst das
klassische BMC nach Osterwalder und Pigneuer [OsPC10] (Abbildung 3-22 oben) beschrieben und
dann die Erweiterungen von Joyce und Paquin [JoPal6] um zwei weitere Nachhaltigkeitsdimen-
sionen (Abbildung 3-22 mitte und unten) umschrieben.

Das BMC ist so aufgebaut, dass die neun Bausteine in einer lGbersichtlichen, visuellen Anordnung
auf einem einzigen Schaubild (,,canvas” frei aus dem Englischen lbersetzt: , Leinwand”) darge-
stellt werden kénnen. Diese Anordnung ermoglicht es, die Zusammenhange und Wechselwirkun-
gen zwischen den verschiedenen Elementen eines Geschaftsmodells effizient zu erkennen. Auf
der rechten Seite des Canvas befinden sich die Kundensegmente (Customer Segments), die ver-
schiedene Gruppen von Personen oder Organisationen definieren, welche ein Unternehmen er-
reichen und bedienen moéchte. Zentral positioniert sind die Wertangebote (Value Propositions),
welche die Produkte und Dienstleistungen beschreiben, die flir die Kundensegmente Wert gene-
rieren, deren Probleme 16sen oder Bediirfnisse befriedigen. Rechts neben den Wertangeboten
befinden sich die Kandle (Channels), die erklaren, wie ein Unternehmen seine Kundensegmente
erreicht und ihnen das Wertangebot bereitstellt. Oberhalb der Kanale sind die Kundenbeziehun-
gen (Customer Relationships) angeordnet, welche die Art und Weise beschreiben, wie das Un-
ternehmen mit seinen Kunden interagiert, sie gewinnt und bindet. Unterhalb der Wertangebote
und Kanale sind die Einnahmequellen (Revenue Streams) platziert, die darstellen, wie das Unter-
nehmen durch die Bereitstellung der Wertangebote Einnahmen generiert. Auf der linken Seite
des Canvas befinden sich die Schliisselressourcen (Key Resources), die die zentralen Vermdgens-
werte reprdsentieren, welche erforderlich sind, um das Geschaftsmodell zu betreiben und die
Wertangebote bereitzustellen. Oberhalb der Schliisselressourcen befinden sich die Schliisselak-
tivitaten (Key Activities), die die wesentlichen Aktivitaten beschreiben, die ein Unternehmen
durchfiihren muss, um sein Geschaftsmodell erfolgreich umzusetzen. Links neben den Schliissel-
ressourcen sind die Schliisselpartnerschaften (Key Partnerships) angeordnet, die das Netzwerk
von Lieferanten und Partnern umfassen, welche zur Umsetzung des Geschaftsmodells beitragen.
SchlieBlich befindet sich unterhalb der Schlisselressourcen und -aktivitaten die Kostenstruktur
(Cost Structure), die alle Kosten beschreibt, die bei der Umsetzung und Aufrechterhaltung eines
Geschaftsmodells anfallen. Es wird empfohlen das BMC mit mehreren Teilnehmern gemeinsam
einer groRen Flache mit Klebezetteln oder auf digitalem Weg schrittweise auszufillen und somit
nach und nach ein vollstandiges Geschaftsmodell zu erarbeiten. [OsPC10]

Wie aus Abbildung 3-22 ersichtlich wird, haben Joyce und Paquin [JoPal6] das BMC um zwei
weitere Ebenen zur Betrachtung und Entwicklung der sozialen und 6kologischen Aspekte des Ge-

schaftsmodells im sogenannten , Triple Layered Business Model Canvas” (TLBMC) erweitert.
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Abbildung 3-22: Triple Layered Business Model Canvas nach [JoPa16] (frei Gibersetzt)

Die Anordnung der Elemente orientiert sich an dem klassischen, 6konomisch orientierten BMC.
Es ist anzumerken, dass die Nutzung des TLBMC sowohl Analyse-, als auch Synthesecharakter
aufweist und daher nicht trennscharf als reine Synthesemethode bezeichnet werden kann. Das
in dieser Arbeit vorgestellte Modell nutzt das TLBMC sowohl als Synthesemethode zur Generie-

rung nachhaltiger Geschaftsmodelle als auch zur Analyse dieser.
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Im ,,Environmental Life Cycle BMC” werden neun weitere Bausteine eingefiihrt, die die 6kologi-
schen Aspekte entlang der Wertschopfungskette des Geschaftsmodells betrachten. Durch die In-
tegration der 6kologischen Bausteine in das BMC kénnen Unternehmen ihre Geschaftsmodelle
nachhaltiger gestalten und fundierte Entscheidungen zur Verbesserung der 6kologischen Nach-
haltigkeitsaspekte treffen. Der zentrale Baustein beschreibt den Funktionalen Wert (Functional
value), also die priméaren Leistungen oder das Produkt des entsprechenden Geschaftsmodells.
Der Materialien-Baustein (Materials) umfasst die physischen Ressourcen, die zur Erbringung des
funktionalen Werts benétigt werden. Er befindet sich unter dem Baustein Produktion (Produc-
tion), der die umweltrelevanten Prozesse zur Bereitstellung des Funktionalen Werts beschreibt.
Linksseitig dieser Bausteine sind die externen Material- und Produktionsaktivitdten (Supplies
and Outsourcing) angeordnet. Auf der rechten Seite wird im Baustein Vertrieb (Distribution) die
Aspekte durch den Transport der Produkte bzw. die Logistik der Dienstleistungen erfasst. In der
Nutzungsphase (Use Phase) wird der Einfluss der Nutzung durch den Kunden untersucht und im
End-of-Life Baustein entsprechend die Aspekte der Entsorgung und Wiederverwendung der Pro-
dukte und Ressourcen im Geschaftsmodell. Die untere Zeile fasst die Umweltauswirkungen in
negative (Environmental Impacts) und positive Auswirkungen (Environmental Benefits) zusam-
men. [JoPal6]

Die dritte Ebene des TLBMC wird als ,Social Stakeholder BMC“ bezeichnet und erinnert an die
Kategorien des S-LCA (Kapitel 3.2.3). Analog zu den anderen beiden Ebenen ist zentral der Bau-
stein Sozialer Wert (Social Value) angeordnet, der den sozialen Mehrwert fiir die Stakeholder
und die Gesellschaft im Allgemeinen umschreibt. Links hiervon fasst der Baustein Mitarbeiter
(Employees) die Arbeitsbedingungen und relevante demographische Merkmale zusammen. Dar-
Uber befindet sich Governance, in dem die Organisationstruktur und Entscheidungsprozesse im
Geschaftsmodell bzw. im Unternehmen beschrieben sind. Im Baustein Gemeinschaften (Local
Communities) werden die Beziehungen und Wechselwirkungen zu den lokalen Gemeinschaften
zusammengefasst. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird im Element Reichweite (Scale of
Outreach) die Tiefe und Breite der Einflussnahme des Geschaftsmodells und somit auch der ge-
ographische Einfluss lokal, regional und global dargestellt. Darliber werden im Baustein Gesell-
schaftliche Kultur (Societal Culture) die potenziellen Auswirkungen einer Organisation auf die
Gesellschaft als Ganzes benannt. Am rechten Rand wird unter Endnutzer (End-User) beschrieben,
wie das Wertversprechen die Bediirfnisse dieser erfiillt und zur Lebensqualitat beitragt. Unten
werden identisch zur 6kologischen Ebene die negativen (Social Impacts) und positiven sozialen
Auswirkungen (Social Benefits) zusammengefasst. Durch die Integration dieser sozialen und 6ko-
logischen Ebene in das BMC kdnnen Geschaftsmodelle verantwortungsvoller im Sinne der Nach-
haltigkeit gestaltet werden, da von Beginn der Geschaftsmodellentwicklung an die relevanten
Bausteine im Fokus sind. [JoPal6]

AbschlieBend werden in diesem Kapitel die Produkt-Service-Systeme (PSS) vorgestellt, die eine
besondere Verkniipfung zwischen dem eigentlichen Produkt und dem Geschaftsmodell darstel-

len. ,Ein Product-Service System (PSS) oder Produkt-Dienstleistungssystem ist eine spezifische
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Art von Wertangebot, das ein Unternehmen (Netzwerk) seinen Kunden anbietet (oder mit ihnen
ko-produziert). Ein PSS besteht aus einer Mischung aus materiellen Produkten und immateriellen
Dienstleistungen, die so konzipiert und kombiniert sind, dass sie gemeinsam in der Lage sind, die
Kundenbediirfnisse zu erfiillen.” [Tisc21, TiVT02] In bestimmten Fallen kénnen PSS einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung leisten [DMBB16], insbesondere bei der Umsetzung einer Kreislauf-
wirtschaft [Tisc21] (siehe auch Kapitel 3.3.5). Sie erlauben es, dass ein Produkt von mehreren
Personen genutzt wird (z.B. Car-Sharing), was beispielsweise die Materialeffizienz erhéhen kann.
AulRerdem kann ein entsprechendes Geschaftsmodell die effiziente Kreislauffiihrung von ge-
meinsam genutzten Produkten, deren Komponenten und Materialien erméglichen. Dies wird
durch den aktuellen Entwurf der DIN/TS 35205 , Leitfaden zur Wiederverwendung und Vorberei-
tung zur Wiederverwendung - Empfehlungen fiir Aufbau, Durchfiihrung und Optimierung ent-
sprechender Geschaftsmodelle” [DIN23a] belegt. Daher ist die Betrachtung des Geschaftsmo-
dells aus Nachhaltigkeitssicht zunehmend eine notwendige Pramisse, sowohl in der Analyse- als
auch in der Synthese des Produktsystems. Tukker [Tukk04] hat, wie in Abbildung 3-23 dargestellt,
verschiedene Kategorien von PSS aufgezeigt. Diese reichen vom reinen Produkt, das vollstandig
an den Endkunden verkauft wird, bis zum reinen Service bzw. der Dienstleistung, die vom Unter-
nehmen umgesetzt wird. Dazwischen gibt es unterschiedliche Abstufungen der produktorien-
tierten, nutzungsorientierten und ergebnisorientierten PSS. Die Umsetzungsarten sind vielfaltig
und erfordern eine gemeinsame Entwicklung von Produkt und Geschaftsmodell in enger Abstim-
mung zueinander, um den maximalen Nutzen fiir den Kunden, das Unternehmen und die Nach-
haltigkeit zu erzielen. PSS werden auch im industriellen MaRstab zunehmend umgesetzt
[MeUh17].

Produkt Service System (PSS)

Produktbasierter Servicebasierter
Wert Wert im Service Wert

Wert im Produkt

Produkt- Nutzungs- Ergebnis-

orientiert orientiert orientiert nur Service

nur Produkt

Abbildung 3-23: Produkt-Service-Systeme in Anlehnung an [Tukk04]

3.3.5 Synthesemethoden zur Verbesserung der Kreislauffihigkeit

In diesem Kapitel werden Synthesemethoden zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit separat zu-
sammengefasst. Teilweise bestehen hierbei starke Uberschneidungen zu den Ecodesign-Strate-
gien aus Kapitel 3.3.2. Wie die historische Entwicklung (Kapitel 3.1) aufzeigt, existiert eine Viel-
zahl an Strategien, Ansatzen und Methoden, die durch die politischen Bestrebungen zur Trans-
formation hin zu einer Kreislaufwirtschaft nochmals ausgedehnt wurden. Da es keine einheitliche

Klassifizierung der Methoden gibt, bestehen unterschiedliche Vorschlage diese einzuordnen
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[BoPé18, DiRB22, DSRB21, MDRC16, MeCo17, ReVW18, Spre22], wovon eine Auswahl vorgestellt
wird. Als Besonderheit gegentber klassischen produktbezogenen Methoden, wird bei der Ent-
stehung von zirkuldren Systemen insbesondere die simultane Entwicklung von Produkt- und Ge-
schaftsmodell als notwendig erachtet [BDBV16, DeBH17, MDRC16]. Es folgt eine Vorstellung ver-
schiedener Klassifizierungen, um einen Uberblick iiber die Strategien zu geben. Im Anschluss wer-
den die Methoden der DIN 45560 [DIN23b], das C2C-Design nach Braungart und McDonough
[BrMBO07, McBr02], das CBMT nach Geissdorfer [GPPS20] und der ,,Morphologischer Kasten der
Geschaftsmodelloptionen fir die Kreislaufwirtschaft” nach Lideke-Freund et al. [LUGB19] als

Synthesemethoden vorgestellt.

Klassifizierungen der Strategien zur Verbesserung der Kreislaufféihigkeit

Bocken et al. unterteilen die existierenden Produkt- und Geschaftsmodell bezogenen Ansatze in
die drei Strategien ,,slowing, closing and narrowing loops”, also in das Verlangsamen, SchlieBen
und Reduzieren von Ressourcenkreislaufen. In der ersten Strategie soll durch die Entwicklung
von langlebigen Produkten und der Verlangerung der Produktlebensdauer (z. B. durch Reparatu-
ren oder Wiederaufbereitung) auch die Nutzungsdauer erhoht oder die Nutzung intensiviert wer-
den, was zu einer Verlangsamung der Ressourcenstrome im Sinne der Kreislaufwirtschaft fihrt.
Durch recyclingorientierte Gestaltung der Produktsysteme (beispielsweise durch einfach zerleg-
bare Produkte), sollen Kreislaufe nach der Nutzung geschlossen werden, um die Ressourcen in
die Produktion neuer Produkte einflieBen lassen zu kénnen. Als Erganzung zu diesen beiden Ba-
sisstrategien, versucht die dritte Strategie die Ressourcen pro Produktsystem insgesamt zu redu-
zieren, also die Ressourceneffizienz zu erhhen. [BDBV16]

Eine detailliertere Einteilung ist mit der 10R-Typologie nach Reike et al. [ReVW18] gegeben, die
zehn Werterhaltungsoptionen (englisch: retention options) als Klassifizierung vorschlagen. Wie
in Tabelle 3-7 dargestellt, konnen die verschiedenen Ansatze der Werterhaltung auf Produkt-,
Komponenten- oder Materialebene wirken. Bei der Umsetzung der zehn Strategien werden Kern-
aktivitaten aus der Perspektive der Endkunden und der Produzenten getrennt betrachtet. Die
farbliche Hinterlegung unterteilt die Werterhaltungsoptionen in kurze (R0-R3), mittlere (R4-R6)
und lange Kreisldufe (R7-R9). Die kurzen Kreisldufe befinden sich sehr nah am Kunden und wer-
den in den meisten Literaturquellen aufgrund ihres hohen Werterhalts als zu bevorzugende Op-
tionen bewertet. Die Verbindung zum Endkunden ist bei den mittleren Kreislaufen weniger direkt
und es sind in der Regel fachkundige Geschaftsaktivitaten durch Unternehmen zur Umsetzung
der Strategien notwendig. Die langen Kreislaufe sind am wenigsten zu bevorzugen, da diese Op-
tionen mit groRerem Umsetzungsaufwand verbunden sind und der Werterhalt schlief3lich insge-
samt geringer ausfallt. Die genaue Beschreibung der einzelnen Werterhaltungsoptionen ist Ta-
belle 3-7 zu entnehmen. [ReVW18]
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Tabelle 3-7: Die zehn Werterhaltungsoptionen nach Reike et al. [ReVW18]

R CE- Zielobiekt Aktivitdten aus Aktivitdten aus
Konzept ! Kundensicht Produzentensicht
RO Refuse Produkt Konsum génzlich vermeiden Vermeiden von Verpackung,
Giftstoffen, Neumaterial
R1 Reduce Produkt Konsum reduzieren, Produkte langer Material- und Energieeinsatz
nutzen, Produkte minimieren
gemeinschaftlich nutzen
R2 Re-sell/ Produkt Kauf von Secondhand- Kaufen, sammeln, priifen,
Re-use Produkten, Verkauf nicht reinigen, verkaufen
genutzter Produkte
R3 Repair Komponente Wiederherstellung der Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit des Produkts durch|Funktionsfahigkeit des Produkts durch
Reparatur oder Austausch Reparatur oder Austausch
beschadigter Teile beschadigter Teile
R4 Re- Komponente Rickgabe zur Wartung im Austausch von Kernmodulen oder
furbish Rahmen eines Vertrags oder Riickgabe Komponenten, falls
des Produkts erforderlich
R5 Re- Komponente | Riickgabe zur Wartung im Rahmen Austausch von Kernmodulen oder
manufacture eines Vertrags oder Riickgabe des Komponenten, falls erforderlich,
Produkts Zerlegen, Wiederzusammensetzen
R6 Re- Komponente | Neues Produkt mit neuer Funktion |Entwerfen, entwickeln, vervielfaltigen,
purpose kaufen verkaufen
(Rethink)
R7 Re-cycle Material Abfalltrennung, Sekundadrmaterial Erwerben, priifen, trennen,
kaufen und verwenden zerkleinern, verteilen, verkaufen
R8 Recover Energieinhalt Nutzen von Energie aus Energieerzeugung als Nebenprodukt
(energy) thermischer Verwertung der Abfallbehandlung
R9 Re-mine Deponiertes Kauf und Verwendung von Ausschlachten,
Material Sekundarmaterialien Wiederaufbereiten, Verkaufen

Neben diesen eher produktorientierten Klassifizierungen, riicken durch die Notwendigkeit der
Integration der Geschaftsmodellentwicklung [FGAH21] zunehmend Strategien auf Geschaftsmo-
dellebene in den Vordergrund, wie die starke Zunahme an Veréffentlichungen zu diesem Thema
in den letzten zehn Jahren zeigt [GPPS20].

Auf Basis der oben genannten Klassifizierung von Bocken et al. [BDBV16] und weiteren Vorarbei-
ten [GeVE18, GMDE18], unterteilen Geissdoerfer et al. die zirkuldaren Geschaftsmodelle in die
vier grundlegenden Strategien ,,Cycling, Extending, Intensifying, Dematerialising” [GPPS20].
Mittels eines entsprechenden Geschaftsmodells soll in der Strategie , Cycling” Materialien und
Energie innerhalb des Systems durch Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Aufarbeitung
und Recycling in Kreislaufen gefiihrt werden. Weiter kann durch die Geschaftsmodellstrategie
,Extending” die Nutzungsphase des Produkts durch langlebiges Design, Marketing, Wartung und

Reparatur verlangert werden. Eine Intensivierung der Nutzungsphase (,, Intensifying“) kann durch
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gemeinsame Nutzung, also Losungen der Sharing Economy erreicht werden. Eine Dematerialisie-
rung (,,Dematerialising”) kann erreicht werden, wenn das Geschaftsmodell den Produktnutzen
ohne den Verkauf physischer Produkte durch den Ersatz mit Softwarelésungen oder Serviceleis-
tungen (siehe auch PSS in Kapitel 3.3.4) bereitstellt. Durch diese Strategien kénnen die Kernele-
mente des Geschaftsmodells auf unterschiedliche Weise gestaltet werden. Diese setzen sich in
Anlehnung an das BMC (Kapitel 3.3.4) aus dem Wertangebot (Value proposition), der Wertgene-
rierung und -lieferung (Value creation & delivery), als auch der Wertschopfung (Value capture)
zusammen, wie unten im ,Circular Business Model Tool“ gezeigt. [GPPS20]

Eine detaillierte Klassifizierung der Elemente wird von Liideke-Freund et al. in ,,A Review and
Typology of Circular Business Model Patterns” [LUGB19] gegeben. Sie unterteilen die genannten
Elemente des Geschaftsmodells in Hauptdimensionen mit jeweils zwei Unterkategorien, wie in
Tabelle 3-8 dargestellt. Zur Entwicklung von zirkularen Geschaftsmodellen prasentieren sie einen
morphologischen Kasten mit 56 verschiedenen Gestaltungsoptionen, der unten im Anschluss an
die produktbezogenen Synthesemethoden vorgestellt wird.

Tabelle 3-8: Dimensionen eines zirkuldren Geschaftsmodells nach [LiiGB19] (frei tibersetzt)

Hauptdimension Unterkategorie
Produkte
Wertangebot (Value proposition)
Service
Zielkunden

Wertlieferung (Value delivery)
Prozess der Wertlieferung

Partner und Stakeholder

Wertgenerierung (Value creation)
Prozess der Wertgenerierung

Erlose

Wertschopfung (Value capture)
Kosten

Gestaltung zirkuléirer Produkte nach DIN EN 45560

Der Normentwurf ,,DIN EN 45560 Methode zur Gestaltung von zirkularen Produkte® [DIN23b]
bietet eine systematische Synthesemethode zur Entwicklung von moglichst kreislauffahigen Pro-
dukten, auch wenn die Veroffentlichung noch aussteht. In dem Entwurf werden neben der Erlau-
terung der Grundbegriffe im Kontext des zirkuldaren Produktdesign auch Grundsatze und Kon-
zepte zur Unterstlitzung dieses Designs beschrieben. Die drei Grundsatze erinnern an die Klassi-
fizierung nach Bocken et al. [BDBV16] und lauten in Abgrenzung zu den in der Kreislaufwirtschaft
unerwinschten linearen Fliissen , Verringern, Verlangsamen und SchlieRen der Materialfliisse”
[DIN23b]. AulRerdem wird die gegenseitige Abhangigkeit der Zirkularitat des Produktdesigns, des
Geschaftsmodells und der Strategie einer Organisation betont. Um die Ziele der Kreislaufwirt-
schaft und der Materialeffizienz bestmdglich umzusetzen, beginnt die Umstellung auf zirkulares

Produktdesign auf Organisationsebene, wie in den vier Prozessschritten in Abbildung 3-24
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dargestellt. Zirkuldre Ziele sollen in das bestehende Managementsystem integriert werden und
somit auch Teil der ESG-Strategie einer Organisation werden. Ausgehend von den zirkularen Zie-
len werden im Folgeschritt sogenannte zirkuldre Kategorien identifiziert, die definiert sind als
,von einer Organisation ausgewahlte Themen, um Produkte zu gestalten, die mit den Grundsat-
zen einer Kreislaufwirtschaft Gbereinstimmen“[DIN23b]. Dazu zadhlen beispielsweise Geschafts-
modelle, die die Produkt- und Materialriickfiihrung innerhalb der Organisation verbessern kén-
nen. In diesem Zusammenhang missen die Grundsatze des Reduzierens, Verlangsamens und
SchlieBens der Materialfllisse auf Organisations-, Geschaftsmodell- Produkt- und Materialebene
bericksichtigt werden. Im nachsten Schritt werden fiir jede identifizierte Kategorie anwendbare
zirkulare Produktattribute bestimmt, die adressiert werden miissen, damit das jeweilige Produkt
den Grundsatzen der Kreislaufwirtschaft entspricht. Dies erfordert eine umfassende Betrachtung
aller Lebensphasen des Produkts und moglicher konstruktiver Hindernisse. Verpflichtende und
unverbindliche zirkuldre Produktattribute miissen erdrtert werden, um die angestrebten Ziele zu
erreichen. Spezifische Fragen zur Designoptimierung sollten formuliert werden, wobei die Mate-
rialwerthierarchie zu beriicksichtigen ist, um den Materialwert zu maximieren und Abfall zu mi-
nimieren. Zielkonflikte zwischen verschiedenen zirkularen Produktdesigns mussen in Einklang
mit anderen Umweltauswirkungen und Qualitdtsanforderungen gelost werden. Bewahrte Ver-
fahren sollten lber alle Lebensphasen hinweg berticksichtigt werden. Kapazitdtsaufbau und
Schulungen, einschlielRlich neuer Beziehungen zu den Nutzern, sind entscheidend, um die zirku-
laren Strategien erfolgreich zu implementieren und sicherzustellen, dass alle Beteiligten tber die
notwendigen Fahigkeiten und das Wissen verfligen. [DIN23b]

PROZESSSCHRITTE

Zirkuldre Ziele als Teil der ESG-Strategie
einer Organisation

A 4

Kaskadieren der zirkuldren Ziele in der Organisation
durch Definieren von zirkuldren Kategorien

Bestimmen der anwendbaren zirkuldren
Produktattribute fir jede zirkuldre Kategorie

A 4

Ubersetzen der zirkularitdtbereiten Attribute
in konkrete zirkuldre Produktdesign-
anforderungen fir das betreffende Produkt

Abbildung 3-24: Umsetzungsrelevanter Prozess des zirkuldren Produktdesigns nach Normentwurf [DIN23b]

Im vierten und letzten Schritt missen diese Produktattribute in konkrete zirkulare Produktdesig-
nanforderungen Gbersetzt werden. Zur Unterstiitzung dieses Prozessschritts werden fiir die mog-
lichen Produktattribute mehrere unterstiitzenden Designfragen zur Bestimmung entsprechender
Anforderungen bereitgestellt. AuBerdem wird eine zirkuldre Produktdesignmatrix prasentiert,
die die zirkuldaren Kategorien mit entsprechenden zirkuldaren Produktattributen verbindet und

damit eine Hilfestellung zur Auswahl geeigneter Kreislaufkonzepte bietet. [DIN23b]
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Cradle-to-Cradle Design

Als weitere Synthesemethode wird nun der oft als wegweisend bezeichnete Ansatz des Cradle-
to-Cradle (C2C) Prinzip vorgestellt. Es wurde 2002 von McDonough und Braungart im Buch
,Cradle to cradle: remaking the way we make things“[McBr02] vorgestellt und 2007 in ,Cradle-
to-cradle design: creating healthy emissions — a strategy for eco-effective product and system
design“[BrMB07] von Braungart et al. in eine entsprechende Produktdesignstrategie tberfihrt
(vgl. Kapitel 3.1). Im Gegensatz zu herkdmmlichen linearen Wirtschaftsmodellen, die nach dem
Prinzip "Cradle-to-Grave" (frei aus dem Englischen libersetzt: von der Wiege bis zur Bahre) arbei-
ten und Produkte nach Gebrauch als Abfall entsorgen, verfolgt das C2C-Prinzip eine kreislauf-
wirtschaftliche Herangehensweise. Von der ,Wiege” werden Produkte und Systeme von Beginn
an so gestaltet, dass sie nach ihrer Nutzungsphase wieder zur ,Wiege“ fiir etwas Neues werden
konnen. Die C2C-ldee orientiert sich dabei an der Natur, in der Abfall nicht existiert und alles in
Kreislaufen zirkuliert. Denn in natirlichen Systemen werden alle Materialien wiederverwendet,
sei es als Nahrstoffe flir andere Organismen oder als Bestandteile flir neue Strukturen. Die Idee
basiert auf der Nachhaltigkeitsstrategie der Oko-Effektivitit und soll Natur und Technik verei-
nen, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben. [BrMB07, McBr02]

Die Umsetzung der Oko-Effektivitat erfordert ein grundsatzliches Umdenken in der gesamten
Produktentstehung, denn im C2C-Design soll keinerlei Abfall entstehen. Produkte werden so ge-
staltet, dass ihre Komponenten entweder biologisch abbaubar sind und in den natiirlichen Kreis-
lauf zurickgefiihrt werden konnen (biologische Nahrstoffe) oder wiederverwertbar sind und in
technischen Kreislaufen bleiben (technische Nahrstoffe). Biologische Nahrstoffe kdnnen natirli-
che oder pflanzenbasierte Materialien sein, umfassen aber auch synthetische Substanzen wie
Biopolymere, die fir Mensch und Natur sicher sind. Der biologische Metabolismus umfasst Pro-
zesse wie Rohstoffgewinnung, Herstellung, Nutzung durch den Kunden und schlief3lich die Riick-
fihrung dieser Materialien in natirliche Systeme, wo sie erneut zu Ressourcen fiir menschliche
Aktivitaten werden kénnen. Produkte, die als biologische Nahrstoffe konzipiert sind, werden als
Konsumprodukte bezeichnet. Beispiele hierfiir sind Bremsbelage oder Reifen, die wahrend ihrer
Lebensdauer abgebaut oder abgenutzt werden. Diese Produkte kénnen nach ihrer Nutzung si-
cherindie natiirliche Umwelt zuriickgeflihrt werden, um dort als Nahrstoffe flir lebende Systeme
zu dienen. Ein technischer Nahrstoff hingegen kann als Material definiert werden, das haufig syn-
thetisch oder mineralisch hergestellt wurde und das Potenzial hat, sicher in einem geschlossenen
Kreislaufsystem von Herstellung, Riickgewinnung und Wiederverwendung (dem technischen Me-
tabolismus) zu verbleiben, wobei es seinen héchsten Wert durch viele Produktlebenszyklen hin-
durch beibehalt. Technische Nahrstoffe werden als Dienstleistungsprodukte verwendet, die be-
sonders langlebige Giiter darstellen. Eine mogliche Umsetzung des technischen Metabolismus
sind PSS (vgl. Kapitel 3.3.4), bei denen der Kunde das Produkt nutzt, wahrend das Eigentum und
damit die Verantwortung fiir die materiellen Ressourcen beim Hersteller verbleibt. Auf diese
Weise soll die Philosophie von C2C umgesetzt werden, sodass jedes Produkt nach seinem Le-

bensende eine Ressource fiir ein neues Produkt werden kann. [BrMB07, McBr02]
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Die Ellen MacArthur Foundation [Elle12] hat entsprechend der Beschreibung der beiden Kreis-
ldufe nach [BrMB07, McBr02] ein Diagramm veroffentlicht, das in Abbildung 3-25 in deutscher
Sprache nachgebildet wurde. Zentral befindet sich der Produktlebenszyklus, auf der linken Seite
der biologische und auf der rechten Seite der technische Kreislauf. Nachdem die Materialien den
Produktlebenszyklus durchlaufen haben, werden technische und biologische Nahrstoffe getrennt
gesammelt und sortiert. AnschlieBend kénnen sie in verschiedenen Kaskadierungen im Sinne der
Kreislaufwirtschaft zurlickgefiihrt werden. Die biologischen Nahrstoffe durchlaufen nach ihrer
Nutzung Prozesse wie anaerobe Vergarung und Kompostierung, um in Biogas und biochemische
Rohstoffe umgewandelt zu werden. Diese Rohstoffe werden alternativ in landwirtschaftliche,
forstwirtschaftliche, aquakulturelle und ahnliche Systeme zurlickgefiihrt, wo sie erneut als Res-
sourcen genutzt werden konnen. Der technische Kreislauf beginnt mit der Extraktion von be-
grenzten Rohstoffen, die in den Produktlebenszyklus einflieRen. Nach der Nutzungsphase kon-
nen die technischen Nahrstoffe durch verschiedene Werterhaltungsoptionen wieder in einzelne
Phasen des Produktlebenszyklus zuriickflieBen und somit kontinuierlich weiter genutzt werden.

Im unteren Teil sind noch die thermische Verwertung und die Deponierung eingezeichnet, die

®)

Technische Nahrstoffe

aber beide im Sinne von C2C moglichst komplett vermieden werden sollten. [Elle12]
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Abbildung 3-25: Biologischer und technischer Kreislauf nach [Elle12] (frei Gibersetzt)

Neben dieser in erster Linie materialorientierten Grundsatzen des C2C-Designs, werden Schad-
stofffreiheit und die Nutzung erneuerbarer Energien zur Umsetzung betont. Jedoch zdhlen die

intransparente Kategorisierung der Materialien, die mangelnde Berlicksichtigung des
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Energieverbrauchs und die komplizierte Umsetzung des C2C-Prinzip in der Praxis zu den Kritik-
punkten dieses Ansatzes [ToKM15].

Circular Business Model Tool

Wie bereits im Rahmen der Klassifizierungen angesprochen, stellen Geissdoerfer et al. in
[GPPS20] auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche das ,Circular Business Model Tool”
(CBMT) vor, das in Abbildung 3-26 abgebildet ist. Hierbei sind die vier Strategien , Cycling, Ex-
tending, Intensifying, Dematerialising” [GPPS20] als Zeilen und die drei Kernelemente des Ge-
schaftsmodells als Spalten aufgetragen, wodurch eine Tabelle mit zwolf Feldern entsteht. Die
Strategien und Elemente sind jeweils mit Unterpunkten weiter detailliert, wodurch eine Varianz
an Lésungsmaoglichkeiten entsteht. Das CBMT kann bereits in friihen Phasen zur Entwicklung ei-
nes zirkularen Produktsystems einschlieRlich eines passenden Geschaftsmodells eingesetzt wer-
den. Beispielsweise in einem Workshop kdnnen die Kernelemente des Geschaftsmodell durch
die vier Strategien erarbeitet werden, wobei in einem Geschaftsmodell durchaus mehrere Stra-

tegien miteinander kombiniert werden kénnen. [GPPS20]

Wertangebot Wertschopfung & -lieferung Werterfassung
Hauptprodukte /-angebote Kernelemente der Einnahmequellen
Kundensegmente /-méarkte Wertschépfungskette Treibende Kosten
C B M T Kundenbedarf /-probleme Schlusselkompetenzen Einnahmemodell, z.B.:
Wie sind sie zu adressieren? Ressourcen und Kapazitaten Finanzierung, ,razor & blade”,
Plattformgebuihren, etc.
Nutzung
Reuse
Repair
Remanufacture/Refurbish
Recycling

Design for X/ Modularitat

Ricknahme Logistik

Angebote zur Materialriickgewinnung
Erweiterung

Langlebige Produkte

Updatefahigkeit

Zeitloses Design

Marketing /

Kundenschulung zu langlebigen Produkten
Instandhaltung/ Produktsupport
Intensivierung

Sharing-Konzepte

Miet- / Leasingmodelle
Nutzerkooperativen

Offene Elemente /Creative Commons
Pooling-Modelle

Dematerialisierung
Software statt Hardware
Service statt Produkt
Kundenaufklarung
Rationalisierung der Nachfrage

Abbildung 3-26: Circular Business Model Tool nach Geissdoerfer et al. [GPPS20] (frei Gibersetzt)
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Morphologischer Kasten der Geschéiftsmodelloptionen fiir die Kreislaufwirtschaft

Eine dhnliche, jedoch noch detailliertere Hilfestellung zur Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir
die Kreislaufwirtschaft, ist von Liideke-Freund et al. [LiGB19] auf Basis des oben aufgefiihrten
Literaturreviews im ,,Morphological box of CEBM (Circular Economy Business Model) design op-
tions” (frei aus dem Englischen libersetzt: Morphologischer Kasten der Geschaftsmodelloptionen
fur die Kreislaufwirtschaft) zusammengestellt worden. In einem morphologischen Kasten stehen
dabei fur die einzelnen Elemente bzw. Dimensionen des Geschdftsmodell aus Tabelle 3-8 jeweils
in der Literatur beschriebene Losungsmaoglichkeiten (englisch: design options) zur Verfligung.
Wie in Abbildung 3-27 gezeigt, entsteht so eine Synthesemethode mit 56 Losungsmaglichkeiten,
die zu einem passenden Geschaftsmodell kombiniert werden kénnen. [LUGB19]
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Abbildung 3-27

(frei libersetzt)
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Weiterfiihrende Literatur und Normen

Neben den genannten Ansatzen gibt es eine Vielzahl an weiterfliihrender Literatur zur Gestaltung
kreislaufahiger Produkte und entsprechender Geschaftsmodelle, die aufgrund des Umfangs nicht
Bestandteil dieser Arbeit sind. Es folgt daher nur eine Ubersicht:

e DIN EN 45560 - Methode zur Gestaltung von zirkuldren Produkten (Entwurf) [DIN23b]

e VDI 2243 - Recyclingorientierte Produktentwicklung [VDI02]

e SO 14009 - Leitlinien zur Einbeziehung der Kreislaufflihrung von Materialien bei Design
und Entwicklung [ISO20]

e VDI 2343 - Recycling elektrischer und elektronischer Gerate [VDIO1]

e DIN/TS 35205 - Leitfaden zur Wiederverwendung und Vorbereitung zur Wiederverwen-
dung - Empfehlungen fir Aufbau, Durchfiihrung und Optimierung entsprechender Ge-
schaftsmodelle (Vornorm) [DIN23a]

e VDI 2882 - Obsoleszenzmanagement aus Sicht von Nutzern und Betreibern [VDI18]

e VDI 4010 - Zuverlassigkeitsverbesserung in der Produktnutzungsphase [VDI17b]

e |SO 59010 - Circular Economy - Leitfaden zur Umstellung von Geschaftsmodellen und
Wertschopfungsnetzwerken [ISO24d]

e Unterstitzung der Entwicklung recyclinggerechter Produkte [Herr03]

e Products that last: product design for circular business models [BHHZ15]

e Products that flow: circular business models and design strategies for fast-moving con-
sumer goods [HGHZ18]

e C(Cradle to Cradle [BrMB07, McBr02]

e Design Thinking Tools to Catalyse Sustainable Circular Innovation [BBKD23]

e Zirkulare Geschaftsmodelle: Barrieren tGberwinden, Potenziale freisetzen [HWFL21]

3.3.6 Ganzheitliche Synthesemethoden

In diesem Kapitel werden Synthesemethoden vorgestellt, die ganzheitlich die drei Dimensionen
der Nachhaltigkeit sowie Aspekte der Kreislauffahigkeit in den PEP integrieren. Wie in Kapitel 3.1
aufgezeigt, haben solche umfassenden Ansatze vor allem seit der Jahrtausendwende in der For-
schung Einzug gehalten und gewinnen in der Nachhaltigen Produktentstehung zunehmend an
Bedeutung. Diese Entwicklung wird ebenfalls in mehreren Literaturreviews beschrieben
[AWTW18, CeGalb, ChCh12, GalLS12]. Die ganzheitlichen Synthesemethoden werden darin un-
terschiedlich bezeichnet. Die haufigsten Bezeichnungen im Englischen sind darunter Design for
Sustainability, Sustainable Product Design, Sustainable Product Development, Sustainable Engi-
neering Design, Life Cycle Design und Life Cycle Engineering. Aufgrund der Komplexitat der An-
satze und deren Vielzahl, kdnnen hier nur stellvertretend Design for Sustainability, Whole System

Design und Life Cycle Engineering vorgestellt werden.
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Design for Sustainability: A Step-by-Step Approach

Im Jahr 2009 wurde im Rahmen des UNEP ein ausfihrliches Handbuch mit dem Titel ,Design for
Sustainability (D4S): A Step-by-Step Approach” [CrDR09] veroffentlicht. Dieses Handbuch dient
als umfassende Anleitung fir Produktentwickler und Fachleute aus der Industrie, um das Thema
Nachhaltigkeit ganzheitlich in ihre Entwicklungsprozesse zu integrieren. Zusatzlich zu dem Hand-
buch wurden erweiternde Module mit Design-, Management- und Innovationstools sowie prak-
tische Arbeitsblatter und Fallstudien zur Verfligung gestellt [TuUn23]. Der Ansatz ist sowohl fiir
die Neugestaltung bestehender Produkte (Redesign), die Entstehung neuer Produkte und fiir
die Entwicklung von PSS konzipiert und beschreibt fiir die drei Ansatze jeweils ein schrittweises
Vorgehen. Wie in Abbildung 3-28 dargestellt, sind die vier grundlegenden Schritte ,Politikformu-
lierung (policy formulation), Ideenfindung (idea finding), Entwicklung (strict development) und
Realisierung (realisation)” [CrDR09]. Diese Schritte werden je nach Entwicklungsfokus unter-

schiedlich unterteilt, um spezifische Ziele und Anforderungen zu erfiillen, wie nachfolgend be-

schrieben.
D4S Redesign Neue Produktentstehung Produkt-Service-Systeme
Schritt 1 | POLITIKFORMULIERUNG: |
Teamzusammenstellung und Projektplanung
< > | Ziele | < > Entdeckungen von
Schritt 2 PSS-Méglichkeiten
SWOT-Analyse und Zieldefinition | Strategien |
Schritt 3
Produktauswahl
Schritt 4
D4S-Treiber fir das ausgewdhlte Produkt | IDEENFINDUNG: |
Schritt 5 4—>| Ideengenerierung |4—> PSS-ldeengenerierung
D4S-Wirkungsabschatzung
Schritt 6 | Auswahl |
Entwicklung einer D4S-Strategie und D4S-Briefings
Schritt 7
Ideengenerierung und -auswahl
O ENTWICKLUNG:
00
o0
Schritt 8 o S < 5
. —> 3
Konzeptentwicklung ::i ¥ E ‘_n“_ ‘ > Detaillierte Ausarbeitung
oS H £ von PSS-Konzepten
sEl | & 5
v, L LE
REALISIERUNG:
Schritt 9
D4S Bewertung Produktion Bewertung und Testen

Planung und
Implementierung

Schritt 10 Vertrieb und Verkauf

Implementierung und Nachbereitung

| |
| |
| |
| |

Nutzung und End-of-Life

Abbildung 3-28: Design for Sustainability - Schrittweises Vorgehen bei Redesign, Neuentwicklung und PSS nach
[CrDRO09] (frei libersetzt)

Das D4S-Redesign zielt darauf ab, ein bestehendes Produkt eines Unternehmens unter dem Ge-

sichtspunkt der Nachhaltigkeit neu zu gestalten. Dieser inkrementelle Ansatz der
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Produktinnovation birgt in der Regel geringere Risiken und Investitionen im Vergleich zu radika-
leren Innovationsformen und folgt einem vorhersehbaren, schrittweisen Prozess. Zunachst wird
im ersten Schritt ein interdisziplindres Team zusammengestellt und ein detaillierter Projektplan
erarbeitet. Im nachsten Schritt werden die Starken, Schwachen, Chancen und Risiken (englisch:
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats — SWOT) [SiGa02] des Unternehmens analysiert,
um die Treiber und Ziele fiir das Redesign zu definieren. AnschlieBend wird ein bestehendes Pro-
dukt fiir das Redesign ausgewahlt, basierend auf den Ergebnissen der SWOT-Analyse. Im vierten
Schritt werden die spezifischen Nachhaltigkeitstreiber flir das gewahlte Produkt identifiziert. Da-
nach werden die Umweltauswirkungen des aktuellen Produkts bewertet, um Verbesserungspo-
tenziale zu identifizieren. Im sechsten Schritt werden eine klare Strategie und ein D4S-Briefing
entwickelt, welche die Ziele und Anforderungen des Redesigns festlegen. Es folgt die kreative
Phase, in der Ideen fiir das Redesign gesammelt und die vielversprechendsten Ansatze ausge-
wahlt werden. Diese Ideen werden zu detaillierten Konzepten weiterentwickelt. Die entwickelten
Konzepte werden dann anhand der D4S-Kriterien evaluiert, um das Nachhaltigste auszuwahlen.
SchlieBlich wird das ausgewahlte Konzept umgesetzt und der Erfolg des Redesigns kontinuierlich
Uberwacht und bewertet. [CrDR09]

Die inkrementellen Innovationsansatze des Redesigns sind jedoch in der Regel nicht ausreichend,
um eine langfristige nachhaltige Entwicklung im Sinne der SDGs zu erreichen. AuRerhalb der ge-
wohnten Denkmuster liegende oder radikale Innovationsstrategien kdnnen hingegen zu nachhal-
tigeren Losungen flhren, bergen jedoch auch ein hdheres Risiko. Angesichts der grofSeren Unsi-
cherheit im PEP bei radikalen Neuentwicklungen, konnen keine standardisierten Regeln ange-
wendet werden. Insbesondere die Phase der Ideenfindung muss hierbei I6sungsoffen gestaltet
werden. Eine Produktinnovation entsteht durch einen Entwicklungsprozess mit anschlieender
Realisierung des Produkts und erfolgreicher Marktpositionierung. Der Entwicklungsprozess um-
fasst dabei die drei Phasen Politikformulierung, Ideenfindung und Entwicklung, die iterativ durch-
laufen werden. Jede Phase enthalt dabei eine divergente Aktivitat, die relevante Informationen
auf kreative Weise identifiziert, und eine konvergente Aktivitat, die diese Informationen bewer-
tet. Die divergente Aktivitat analysiert und definiert Probleme neu, generiert Ideen und kombi-
niert Konzepte. Die konvergente Aktivitat legt Beurteilungen fest und umfasst Methoden, um
Informationen zu verstehen, Elemente zu priorisieren, Losungen zu vergleichen, Ideen zu bewer-
ten und entsprechend Konzepte auszuwdhlen. Wie in Abbildung 3-28 dargestellt, laufen in der
eigentlichen Entwicklungsphase auch Aktivitdten parallel ab. Gemeinsam mit der Entwicklung
des Produkts sollten auch die Produktionsentwicklung und die Marketingplanung stattfinden.
Um vor allem die offenere Phase der Ideenfindung methodisch zu unterstiitzen, werden verschie-
dene Kreativitatstechniken und die Szenariotechnik vorgestellt. Weiterhin werden neue Produkt-
technologien wie Oko-Materialien, Nanotechnologie, erneuerbare Energiequellen und Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien als weitere Inspirationsquellen fiir die radikale Neuent-

wicklung von Produkten genannt. [CrDR09]
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Als dritter Ansatz im D4S wird die Entwicklung von PSS (siehe auch Kapitel 3.3.4) vorgeschlagen.
Hierbei soll ein System von Produkten und Dienstleistungen, inklusive der dazugehorigen Infra-
struktur, entworfen werden, das die Bedtirfnisse bzw. Anforderungen der Kunden effizienter er-
fillt und einen hoheren Wert flir Unternehmen und Kunden bietet als rein produktbasierte Lo-
sungen. Da die Umsetzungsmoglichkeiten von PSS vielfaltig sind, werden zunachst die Grundla-
gen und Vorteile des Ubergangs zu PSS erldutert und die verschiedenen Arten von PSS klassifiziert
(siehe Abbildung 3-23). AnschlieBend werden folgende finf Schritte zur PSS-Entwicklung aufge-
fihrt, die exemplarisch in einem PSS-Pilotprojekt umgesetzt werden sollten. In Abbildung 3-28
ist zu erkennen, dass diese in Wechselwirkung mit den vorher erlduterten PEP stehen. Im ersten
Schritt werden Marktbedingungen, Kundenbediirfnisse und bestehende Angebote analysiert, um
Potenziale fur innovative PSS-L6sungen zu identifizieren. Dies umfasst eine griindliche Marktfor-
schung sowie die Analyse interner und externer Faktoren. AnschlieRend werden durch kreative
Methoden wie Brainstorming und Workshops vielfaltige Ideen entwickelt und anschlieBend nach
Kriterien wie Machbarkeit und Marktpotenzial bewertet. Nach der Auswahl der vielverspre-
chendsten Ideen, werden diese konkret ausgearbeitet, wobei technische und marktbezogene As-
pekte berilicksichtigt werden. In der Realisationsphase werden die umgesetzten Konzepte zu-
nachst getestet, wobei insbesondere Pilotprojekte dazu dienen, die Machbarkeit, den Nutzen
und Wirtschaftlichkeit zu Gberprifen. Nach erfolgreicher Testphase wird ein entsprechender Im-
plementierungsplan entwickelt, der alle notwendigen Schritte und Ressourcen fiir die Marktein-
flihrung des PSS beschreibt. [CrDR0O9]

Durch die drei komplementaren Prozesse sowie die weiterfiihrenden Materialien und Werkzeuge
ist eine umfangreiche Anleitung zum Design for Sustainability in [CrDR09, TuUn23] gegeben.
Diese Ansatze bieten innerhalb der Nachhaltigkeitsdimensionen wirtschaftliche Vorteile durch
neue Markte und Einnahmequellen, 6kologische Vorteile durch reduzierte Material- und Ener-
gieverbrauche sowie soziale Vorteile durch verbesserte Lebensqualitat und die Einhaltung von

sozialen Standards.

Whole System Design

Eine weitere ganzheitliche Herangehensweise ist das ,,Whole System Design: an integrated ap-
proach to sustainable engineering” [SSHD09] (WSD), das von Stasinopoulos et al. 2009 publiziert
wurde. WSD stellt einen integrativen Designansatz dar, der darauf abzielt, komplexe Systeme
ganzheitlich zu betrachten und Losungen zu entwickeln, die sowohl 6kologisch als auch 6kono-
misch und sozial vertraglich sind. Es unterscheidet sich von traditionellen Designmethoden, in-
dem es nicht nur isolierte Komponenten oder Prozesse optimiert, sondern das gesamte System
in den Fokus nimmt. Dies erfordert eine umfassende Analyse und das Verstandnis der Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Systemkomponenten sowie der Auswirkungen von Desig-
nentscheidungen auf das Gesamtsystem. Hierfiir wird der Ansatz des Systems Engineering nach
Blanchard und Fabrycky [BIFa06] durch einen ganzheitlichen Systemansatz erweitert, mit dem

Ziel, einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten. Der Basisprozess besteht nach
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[BIFa06] dabei aus den vier Phasen Bediirfnisdefinition (1. Need Definition), Konzeptioneller Ent-
wurf (2. Conceptual Design), Vorlaufiger Entwurf (3. Preliminary Design) und Detail-Entwurf (4.
Detail Design).

Dieser Systems Engineering Prozess wird im WSD um folgende zehn Elemente erweitert. Im ers-
ten Element (Element 1: Ask the right questions) soll der Entwicklungsauftrag hinterfragt wer-
den, um zu identifizieren, was die eigentlich gewiinschte Funktion ist, wie die Leistung optimal
erbracht werden kann und ob es noch andere moégliche Ansatze dazu gibt. Hierbei wird auch
empfohlen eine servicebasierte Perspektive (vergleiche PSS in Kapitel 3.3.4) einzunehmen, um
mogliche Einschrankungen durch einen zu starken Fokus auf das Produkt zu vermeiden. Das
nachste Element (Element 2: Benchmark against the optimal system) zielt darauf ab, ein Bench-
marking gegen das theoretisch und praktisch optimale System durchzufiihren, welches die iden-
tifizierten Bedurfnisse deckt. Es wird betont, dass dabei nicht der aktuelle Stand der Technik als
Referenz dienen sollte, da dieser meist auf dlteren und weniger nachhaltigen Losungsprinzipien
basiert. Das Benchmarking mit einem optimalen System bietet hingegen ein gréReres Verbesse-
rungspotential. Die Erstellung eines funktionalen Systemmodells kann hierbei unterstitzend wir-
ken. Im dritten Element (Element 3: Design and optimize the whole system) ist Kreativitat und
ein tiefgehendes technisches Verstandnis gefordert. In diesem Schritt wird ein System von Grund
auf neu entwickelt (englisch: Cleansheet-Design), basierend auf Anforderungen und ohne Be-
schrankungen oder vorgegebene Losungsprinzipien. Dadurch wird eine flexible und kreative Um-
gebung geschaffen, um neuartige Losungen zu finden und Kompromisse zu minimieren. Das Sys-
tem wird als Ganzes entworfen, insbesondere in den Konzept- und Vorentwurfsphasen, wobei
Synergien zwischen den Teilsystemen identifiziert und optimiert werden. Multidisziplindre
Teams spielen eine Schliisselrolle bei der Integration und Optimierung der Teilsysteme. Dabei
werden viele Entscheidungen getroffen, die multiple Auswirkungen auf das Gesamtsystem und
die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit haben kénnen. Diese sollen im vierten Element des WSD
(Element 4: Account for all measurable impacts) ganzheitlich berlicksichtigt werden, um somit
die moglichst optimalen Auswirkungen auf Gesamtebene realisieren zu kdnnen. Insbesondere
bei der Optimierung eines Teilsystems miissen stets die potenziellen Auswirkungen auf Gesamt-
ebene Uberprift werden. Dabei kann es zu positiven Synergieeffekten kommen, es kénnen je-
doch durch Optimierungen eines Teilsystems auch versteckte negative Auswirkungen in anderen
Teilsystemen oder Phasen des Produktlebenszyklus entstehen, die nicht direkt offensichtlich
werden. Das darauffolgende Element (Element 5: Design and optimize subsystems in the right
sequence) knilipft an diese Gegebenheit an und empfiehlt die Optimierung der Teilsysteme in der
richtigen Reihenfolge. Die Entwicklungsschritte mit den groRRten Auswirkungen auf das Gesamt-
system sollten dabei zuerst durchgefiihrt werden. Ein weiteres Element dient dazu, bei der Opti-
mierung der Teilsysteme Ressourceneinsparungen entlang der gesamten Wertschopfungskette
zu erreichen (Element 6: Design and optimize subsystems to achieve compounding resource
savings). Durch den Fokus auf die Endnutzung und die Steigerung der Effizienz in der Nutzungs-

phase konnen erhebliche Einsparungen von primaren Ressourcen erreicht werden. Im siebten
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Element (Element 7: Review the system for potential improvements), in der Phase des detaillier-
ten Designs, wird empfohlen eine ganzheitliche Analyse des Systems durchzufiihren und dieses
in seiner Gesamtheit zu Uberprifen, um potenzielle Verbesserungen der Umwelt-, Sozial- und
Sicherheitsleistungen sowie der Kosteneffizienz des Systems zu ermitteln und umzusetzen. Uber
alle vier Phasen des Entwicklungsprozesses hinweg sollte das zu entwickelnde System modelliert
werden (Element 8: Model the system). Dabei kann computergestiitzte Modellierung helfen,
komplexe technische Systeme zu verstehen und zu optimieren. Weiterhin sollen technologische
Neuerrungen und Innovationen im WSD genaustens beobachtet und nach Maéglichkeit in das Sys-
tem integriert werden, wenn damit ein nachhaltigeres System umgesetzt werden kann. (Element
9: Track technology innovation). Das zehnte und letzte Element des WSD (Element 10: Design to
create future options) zielt drauf ab, Systeme so zu gestalten, dass zukiinftige technologische
Entwicklungen optional integriert werden kénnen. Neben den heute vorherrschenden Technolo-
gien und Randbedingungen sollte auch der mogliche zukiinftige Kontext betrachtet werden und
mit in die Entwicklung einflieBen. Zur Veranschaulichung einer praktischen Umsetzung demonst-
rieren Stasinopoulus et al. in ihrem Buch den Ansatz des WSD anhand von fiinf Praxisbeispielen.
[SSHDO9]

ISEDP - Integrated Sustainable Engineering Design Process

Gagnon et al. haben aufbauend auf einem generischen konventionellen PEP und dem damaligen
Stand der Forschung im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung einen integrierten nach-
haltigen Entwicklungsprozess unter dem Namen , Integrated Sustainable Engineering Design Pro-
cess (ISEDP)“ [Gagn13, GalS12] erarbeitet.

Die Erweiterungen sind aus drei Schliisselthemen aus dem Bereich der Nachhaltigkeitswissen-
schaft abgeleitet. Zum ersten soll das ISEDP Produktentwickler dabei unterstitzen, die zahlrei-
chen potenziellen Interaktionen zwischen einem Ingenieurprojekt, der Umwelt, einzelnen Indi-
viduen sowie der Wirtschaft und anderen sozialen Systemen zu identifizieren. Hierzu wurde ein
Nachhaltigkeitsrahmenwerk fiir die Ingenieurwissenschaften separat entwickelt [GaLS09], indem
die einzelnen Komponenten in Beziehung zueinander gesetzt werden. Zweitens miissen nachhal-
tige Losungen robust und flexibel sein, um unter einer Vielzahl von zukinftigen Szenarien um-
setzbar zu bleiben, da die Auswirkungen von Umwelt- und sozialen Veranderungen nur begrenzt
vorhersagbar sind. Drittens erfordern nachhaltige Losungen haufig radikal andere Ansatze als
konventionelle Lésungen, um die notwendigen Effizienzsteigerungen und Umweltentlastungen
zu erreichen. [Gagn13, GalS12]

Ahnlich zum WSD ist der Prozess hierbei in vier Entwicklungsstufen gegliedert, die von einer
Projektinitiierung ausgehen (siehe Abbildung 3-29 oben). Diese Stufen sind Planung und Prob-
lemdefinition (I. Planning and problem definition), Konzeptanalyse (Il. Conceptual analysis), Vor-
laufiges Design (lll. Preliminary design) und Detailliertes Design (IV. Detailed design). Abbildung
3-29 zeigt, inwiefern diese vier Entwicklungsstufen mit den fiinf Lebenszyklusphasen des Pro-

dukts (A-E) interagieren. Dadurch soll die Bedeutung des Lebenszyklusdenkens wahrend des
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Entwicklungsprozesses betont werden. Der Entwicklungsprozess und der Produktlebenszyklus
werden dabei als zwei separate Systeme dargestellt, die in wechselseitiger Beziehung stehen. Im
Lebenszyklus werden Energie, Verpackung und Transport Gber alle Phasen hinweg betrachtet.
Die Phasen reichen von der Entnahme der Rohmaterialien (iber die Komponentenherstellung zur
Produktion und Nutzung bzw. Wartung des Produkts. Ausgehend vom anschlieRenden EoL wer-

den auch Recyclingprozesse von Komponenten und Materialien berticksichtigt. [Gagn13, GalLS12]
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Abbildung 3-29: Entwicklungsstufen und Lebenszyklusphasen des ISEDP nach [GaLS12] (frei Gibersetzt)

Den vier Stufen des ISDEP werden insgesamt 22 spezifische Aufgaben zugeteilt, wie in der nach-
stehenden Tabelle 3-9 ersichtlich wird. Die Aufgaben sind teilweise aus bestehenden Ansatzen
der Nachhaltigen Produktentstehung (ilbernommen und teilweise neu eingefiihrt, um den Her-
ausforderungen der Integration der Nachhaltigkeit in den PEP gerecht zu werden. Die Aufgaben
selbst sind Tabelle 3-9 zu entnehmen und werden an dieser Stelle nicht genauer beschrieben,

wobei die kritischen Aufgaben nach Gagnon et al. hervorgehoben sind.



3.3 Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung 113

Tabelle 3-9: ISEDP - Integrated Sustainable Engineering Design Process [GaLS12] (frei libersetzt)

Entwicklungsstufen

Aufgaben

I. Planung und
Problemdefinition

1.) Multidisziplindres Designteam bilden

2.) Nachhaltigkeitsprinzipien definieren

3.) Nachhaltigkeitskonzept entwickeln

4.) Nachhaltigkeitsprobleme im Zusammenhang mit dem definierten Problem
identifizieren

5.) Beziehungen zwischen Projekt und Elementen im Konzeptrahmen identifizieren
6.) Stakeholder analysieren und deren Beteiligung planen

Il. Konzeptanalyse

7.) Nachhaltigkeitskriterien im Einklang mit den zuvor identifizierten Nachhaltigkeits-
problemen und technischen Funktionen definieren

8.) Vollstandigkeit der Nachhaltigkeitskriterien mit dem Konzeptrahmen bestatigen

9.) Zukunftsvision entwickeln, in der die Funktionen unter Beriicksichtigung der Nachhaltig-
keitsprinzipien erfullt werden

10.) Mindestens ein alternatives Konzept, das radikal von konventionellen Konzepten
abweicht, mit Hilfe von heterodoxen Denk-Werkzeugen generieren

11.) Breite Szenarien definieren, in denen sich die alternativen Konzepte entwickeln kénn-
ten

12.) Nachhaltigkeitsindikatoren, die sich aus den Problemen oder Kriterien ableiten,
parallel zu den technischen Spezifikationen definieren

13.) Analysetools identifizieren, mit denen Daten fiir jeden der Indikatoren generiert
werden

14.) Ansatz zur Multi-Kriterien-Entscheidung definieren

11l. Vorlaufiges
Design

15.) Leistung alternativer Konzepte nach den Nachhaltigkeitskriterien oder Indikatoren
bewerten, einschlieBlich einer 'Benchmark-Alternative' als Vertreter der aktuellen Praxis
16.) Ausgewdhlten Multi-Kriterien-Entscheidungsansatz validieren und verwenden, um
ein bevorzugtes Konzept zu empfehlen

17.) Leistung der alternativen Konzepte unter den identifizierten Szenarien validieren

IV. Detailliertes
Design

18.) Bewertung des bevorzugten Konzepts prazisieren

19.) Leistung nach den Nachhaltigkeitskriterien oder Indikatoren des bevorzugten Konzepts
optimieren

20.) Robustheit und Flexibilitat des bevorzugten Konzepts unter den identifizierten Szena-
rien maximieren

21.) Empfehlungen fir die Herstellungs-, Produktions-, Nutzungs- und End-of-Life-Phasen
kommunizieren

22.) Set an Nachhaltigkeitsindikatoren zur Uberwachung generieren

Dariber hinaus wird von Gagnon et al. eine Sammlung an Werkzeugen und Methoden bereitge-

stellt, die in Heterodoxes Denken, Analyse und Synthese untergliedert ist. Zur einfacheren Imple-

mentierung der umfangreichen Aufgaben des ISEDP wird erganzend ein vierstufiges Konzept vor-

gestellt, mit dessen Hilfe der nachhaltige Entwicklungsprozess geringfligig, teilweise, liberwie-

gend bzw. vollstandig in Projekten umgesetzt werden kann. [GalLS12]

Die Arbeiten von Gagnon et al. zeigen systematisch die Unterschiede zwischen konventioneller

und nachhaltiger Produktentstehung auf und fiihren daraufhin ergdanzende Perspektiven und

Aufgaben fir einen integrierten nachhaltigen PEP in Form des ISEDP ein.
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Life Cycle Engineering

Parallel zu den genannten Ansatzen haben sich auch die Begriffe des Life Cycle Engineering (LCE)
oder des Life Cycle Design bereits seit den 1990er Jahren etabliert (siehe Kapitel 3.1). Jeswiet
definiert LCE als ,Ingenieurtatigkeiten, die die Anwendung technologischer und wissenschaftli-
cher Grundsatze bei der Herstellung von Produkten mit dem Ziel umfassen, die Umwelt zu schiit-
zen, Ressourcen zu schonen, den wirtschaftlichen Fortschritt zu fordern, soziale Belange und die
Notwendigkeit der Nachhaltigkeit zu berlicksichtigen und gleichzeitig den Lebenszyklus des Pro-
dukts zu optimieren sowie Umweltverschmutzung und Abfall zu minimieren” (frei Gbersetzt aus
dem Englischen aus [Jesw03]). Basierend auf der Definition und dem Stand der Forschung iden-
tifizieren Pegas et al. folgende drei zu erfiillende Bedingungen, um einen Ansatz im Bereich des
LCE klassifizieren zu konnen [PGHR16]: eine explizite Betrachtung des gesamten Lebenszyklus,
wobei mehr als eine Lebenszyklusphase einbezogen wird, ein Fokus auf ingenieurstechnische Ak-
tivitaten und Entscheidungen, insbesondere in den friihen Lebenszyklusphasen sowie die gleich-
zeitige Beriicksichtigung okologischer und 6konomischer Ziele innerhalb der Aktivitaten. Die un-
tersuchten Ansatze, die diese Bedingungen erfiillen, konnen der vorgeschlagenen Taxonomie fol-
gend in die drei Arten Richtlinien und Rahmenwerke, Werkzeuge und Methoden sowie empiri-
sche Studien eingeteilt werden [PGHR16]. Oftmals wird LCE auch als Teil des ganzheitlichen Life
Cycle Management betrachtet [HBTHO7, Herr10]. Hauschild et al. [HaHK17, HaKR20] haben ein
umfassendes Rahmenwerk fiir das LCE entworfen und dieses auRerdem in das Konzept der ab-
soluten Nachhaltigkeit (Kapitel 2.3.2) integriert. Darauf basierend haben Kara et al. [KaHH23] ei-
nen entsprechenden Ansatz zur Operationalisierung des LCE abgeleitet, bei dem verschiedene
MaBnahmen zur Minderung von Umweltauswirkungen in Bezug auf das Produkt, die zugehdrigen
Prozesse im Vordergrundsystem und die Prozesse im Hintergrundsystem aufgeschliisselt wer-
den.

Da unter LCE auch die lebenszyklusbasierten Analysemethoden (vergleiche Kapitel 3.2) gezahlt
werden kdnnen und es gleichzeitig eine grolRe Vielfalt an Ansatzen gibt [PGHR16], die eine starke
Uberschneidung zu dem bereits vorgestellten Forschungsstand aufweisen, wird an dieser Stelle

auf eine weitere Vorstellung des weitgefassten Themenbereichs LCE verzichtet.

Weiterfiihrende Literatur
Wie eingangs erwahnt, bestehen auch in dem Bereich der ganzheitlichen Synthesemethoden
nach aktuellem Stand der Forschung viele weitere Ansatze, die von den beschriebenen jedoch
grundsatzlich mit abgedeckt werden und daher an dieser Stelle nur als weiterfiihrende Literatur
aufgezahlt werden.

e A Framework for Sustainable Product Development [KSHW17]

e Systematic Lifecycle Design for Sustainable Product Development [LZXG11]

e Sustainable Product Development: Tools, Methods and Examples [Su20]

e Design for Sustainability: Current Trends in Sustainable Product Design and Development
[CKHCO09]



3.3 Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung 115

e Design for Sustainability - A practical Approach for developing economics [UnCDO07]
e Design for Sustainability - A Practical Approach [BhLo08]

e Sustainable Solutions: Developing Products and Services for the Future [ChTi01]

e Nachhaltige Produktentwicklung [ScAp14]

e Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung [SPBH18]

e An Integrated Framework for Life Cycle Engineering [HaHK17]
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3.4 Positive Nachhaltigkeitswirkungen

Neben der Darstellung bestehender Analysemethoden, die primar auf die Untersuchung negati-
ver Auswirkungen abzielen [DiSB22], und der Synthesemethoden, die darauf abzielen, diese ne-
gativen Auswirkungen zu minimieren, erfordert die Zielsetzung dieser Arbeit eine Erweiterung
des Forschungsstands um ein weiteres Kapitel. Dieses Kapitel untersucht die theoretischen
Grundlagen und praktischen MaRBnahmen zur Kompensation von negativen Auswirkungen von
Produkten und Systemen sowie die Entstehung positiver Auswirkungen durch diese. Nach einer
Einfihrung in die Grundlagen und einer Klassifizierung dieser Auswirkungen, wird separat auf die
drei Dimensionen, die Kreislaufwirtschaft und auf ganzheitliche Ansatze eingegangen. Abschlie-
Rend erfolgt eine kritische Einordnung von Kompensationen, da diese im spater vorgestellten
Modell eine wichtige Rolle einnehmen.

3.4.1 Einfiihrung und Klassifizierung

Die historische Betrachtung der Entwicklung der Nachhaltigen Produktentstehung in Kapitel 3.1
zeigt einen Fokus auf die Analyse und Reduktion von negativen Auswirkungen. Auch wenn dieser
Fokus ein wichtiger Bestandteil in der Nachhaltigkeitsdiskussion bleibt, ist eine bloBe Reduktion
der negativen Auswirkungen nur ein Beitrag dazu ,weniger schlecht” zu sein und daher nicht
ausreichend, um eine nachhaltige Entwicklung zu erreichen [BrMBO07, DiSB22, Haus15]. Im
Grundlagenkapitel 2.3.1 ist die Oko-Effektivitit bzw. Konsistenz als eine Nachhaltigkeitsstrategie
beschrieben, die diese Beschrankung tiberwinden soll und folglich Lésungen schafft, die einen
positiven Beitrag zur Nachhaltigkeit leisten (siehe Abbildung 2-9). Wie solche positiven Beitrage
zur nachhaltigen Entwicklung erbracht und gemessen werden kdénnen, ist Bestandteil der aktuel-
len Diskussion im Forschungsgebiet der Nachhaltigen Produktentstehung [DiSB22, DSSP18,
EKHG18, GJTC22, KiiSH22, MNMV22, M&Vi23].

Die Untersuchung von Gebler et al. [GJTC22] analysiert die bestehenden Konzepte zu negativen,
neutralen und positiven Auswirkungen sozio-technischer Systeme und fasst den aktuellen Wis-
sensstand zu sogenannten ,,positive impact“-Konzepten im Rahmen der absoluten Nachhaltigkeit
zusammen. Darlber hinaus identifizieren die Autoren relevante Gestaltungsprinzipien mit Bezug
zur Biosphare, zur Gesellschaft und zur Wirtschaft, welche gemeinsam mit Managementfunktio-
nen in einem Rahmenwerk integriert werden. Aullerdem liefern sie die folgende Definition fiir
einen ,positive impact” (frei aus dem Englischen Ubersetzt): ,Eine positive Auswirkung verrin-
gert den Druck auf die planetaren Grenzen, erhoht das menschliche Wohlergehen und/oder
schafft nachhaltige Werte. In soziotechnischen Systemen ergeben sich positive Auswirkungen
aus der Kombination von nachhaltigkeitsbezogenen Systemgestaltungsprinzipien mit einem in-
tegrierten Systemmanagement und unterstiitzen eine nachhaltige Entwicklung fiir absolute
Nachhaltigkeit in einem groReren Systemrahmen. Dies erfordert eine strukturelle Ausrichtung in
Ressourcen-, Stakeholder- und zirkuldaren Wertschopfungsnetzwerken und eine kontinuierliche

Entwicklung durch Innovation, Lernen und Anpassung.” [GJTC22]
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Das Review von Dijkstra-Silva et al. [DiSB22] untersucht verschiedene Forschungsansatze und
identifiziert drei verschiedene Perspektiven auf die Operationalisierung, die Transformation und
auf die Stakeholder. Die Autoren schlussfolgern, dass ein positiver Nachhaltigkeitsbeitrag eine
Nachhaltigkeitstransformation herbeifiihren soll, den 6kologischen, sozialen und 6konomischen
Kontext durch die Beteiligung von Stakeholdern berticksichtigt und operationalisiert wird, um die
Entscheidungsfindung und die Umsetzung wirksamer NachhaltigkeitsmaRnahmen zu erleichtern
[DiSB22].

Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Modell ist eine genaue Betrachtung der Auswirkungen not-
wendig, wobei zwei grundsatzliche Moglichkeiten zur Generierung positiver Nachhaltigkeitswir-
kungen durch Produkte und Systeme unterschieden werden. Einerseits kdnnen Produktsysteme
inhdrente positive Auswirkungen auf die Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft erzeugen. Dies
kann durch die Produktfunktionalitat realisiert werden, wenn das Produkt beispielsweise nach-
haltige Energie oder sauberes Trinkwasser zur Verfligung stellt. Die Reduzierung von Schadstof-
fen aus der Umwelt oder die Befriedigung der menschlichen Grundbedirfnisse wie Gesundheit
und Sicherheit sind weitere denkbare positive Wirkungen, die inharent durch das Produkt ent-
stehen kénnen. Je nach Produkt kénnen solche Auswirkungen parallel zu den sonst GUberwiegend
negativen Auswirkungen eines Produktsystems entstehen, wie im oberen Teil von Abbildung
3-30 dargestellt. Eine umfassendere Sammlung solcher dem Produktsystem direkt zugehdorigen
Auswirkungen wird in Kapitel 5.3.2 im Rahmen der Vorstellung des PIPE-Modells bereitgestellt.
Daher wird an dieser Stelle diese erste Moglichkeit noch nicht ndher ausgefiihrt, sondern der

Fokus auf die weitere Option gelegt.

Inhadrente positive und

negative Auswirkungen
[ > q‘ :ZI
>

Produktsystem

Zusatzliche positive und
negative Auswirkungen
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Kompensations- l > E[:j
)=

mallnahmen | |

Abbildung 3-30: Positive und negative Auswirkungen des Produktsystem und durch KompensationsmaBnahmen

auf die Dimensionen der Nachhaltigkeit

Die zweite Moglichkeit zur Erzeugung positiver Auswirkungen ist durch die Umsetzung sogenann-
ter KompensationsmaBBnahmen gegeben. Da in der Regel nicht samtliche negativen Auswirkun-
gen eines Produktsystems vermieden werden kdnnen, sind entsprechende zusatzliche Malinah-
men, die den negativen Auswirkungen entgegenwirken, eine Moglichkeit die Gesamtbilanz der

Auswirkungen im Sinne der Nachhaltigkeit zu verbessern. Diese sind beispielhaft im unteren



3.4 Positive Nachhaltigkeitswirkungen 118

Bereich von Abbildung 3-30 als zuséatzlicher Teil des Produktsystems mit separaten positiven (und
moglicherweise negativen) Auswirkungen dargestellt.

In dieser Arbeit werden unter KompensationsmalRnahmen also gezielte und zusatzliche MaRB-
nahmen verstanden, die darauf abzielen negative Nachhaltigkeitswirkungen des Produktsystems
durch positive Nachhaltigkeitswirkungen in der gleichen Wirkungskategorie zu vermindern, aus-
zugleichen oder sogar zu tiberkompensieren. Abbildung 3-31 zeigt eine solche Bilanz von negati-
ven Auswirkungen des Produktsystems in rot und den positiven Auswirkungen durch Kompensa-
tionsmalnahmen in griin. Die jeweiligen Auswirkungen kénnen innerhalb einer Wirkungskatego-
rie in einer Nettosumme aufaddiert werden. Je nach Umfang der positiven und negativen Aus-
wirkungen kann diese Nettosumme netto-negativ, Null oder netto-positiv sein. In der Regel die-
nen Kompensationsmafinahmen dazu, die negativen Auswirkungen eines Produktsystems oder
einer Organisation vollstandig zu kompensieren bzw. zu neutralisieren, wie in Kapitel 3.4.2 naher

beschrieben und in Abbildung 3-31 durch die betragsgleichen Auswirkungen dargestellt.

Auswirkungen einer Positive
Wirkungskategorie | Auswirkungen durch
Kompensations-

|:|‘:’|:| malnahmen

Negative
Auswirkungen durch
Produktsystem

Abbildung 3-31: Bilanz von Auswirkungen durch das Produktsystem und Kompensationsmafnahmen

Wie zu Beginn erwahnt, stellt die Vermeidung und Reduktion der negativen Auswirkungen ein
wichtiger Bestandteil dar und sollte stets priorisiert werden, auch wenn entsprechende Kompen-
sationsmallnahmen madglich sind. Dadurch ergibt sich die sogenannte Vermeidungshierarchie,
wie von Aiama et al. [AiLB15] beschrieben und in Abbildung 3-32 gezeigt. Ausgehend von den
urspriinglichen negativen Auswirkungen eines Produktsystems innerhalb einer Wirkungskate-
gorie sollte im ersten Schritt geprift werden, ob diese ganzlich zu vermeiden sind. Ist dies nicht
oder nur teilweise moglich, sollte versucht werden die negativen Auswirkungen weitestgehend
zu reduzieren. Die verbleibenden, noch netto-negativen Auswirkungen kénnen nun durch ada-
guate KompensationsmalRnahmen ausgeglichen werden, wodurch sich die Summe der Auswir-
kungen zu netto-null ergibt. Soll in der entsprechenden Wirkungskategorie gar ein positiver Bei-
trag geleistet werden, kénnen die Kompensationsmalinahmen umfangreicher gestaltet werden,
wodurch die negativen Auswirkungen tiberkompensiert werden. In der Wirkungsbilanz ergibt

sich so ein netto-positiver Wert.
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Auswirkungen einer
Wirkungskategorie
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netto-positiv
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Abbildung 3-32: Vermeidungshierarchie und Kompensation negativer Auswirkungen in Anlehnung an [AiLB15,
Gebl22]

Eine weitere Begrifflichkeit im Rahmen von positiven Auswirkungen besteht im Konzept der
,Handabdricke” (englisch: Handprints), die 2007 auf der ,International Conference on Environ-
ment Education” initiiert wurde [Cent07]. Sie wurde von Biemer et al. [BiDB13] 2013 komple-
mentar zu dem Konzept der negativen 6kologischen FuBabdriicke beschrieben und bezieht sich
auf das Gute, was fir die Umwelt getan wird. Der Handabdruck beschreibt ,,den gesellschaftli-
chen Mehrwert bzw. die positiven Nachhaltigkeitswirkungen von Produkten und bezieht die 6ko-
nomische und soziale Dimension in die Betrachtung mit ein”“ [BEEG19].

In den folgenden Unterkapiteln werden die verschiedenen Moglichkeiten zur Erzeugung positiver
Nachhaltigkeitswirkungen durch entsprechende Kompensationsmafnahmen oder Handabdri-
cke jeweils im Rahmen der drei Nachhaltigkeitsdimensionen, in Bezug zur Kreislaufwirtschaft und
ganzheitlich erldutert. Dabei wird die Kompensation von Treibhausgasemissionen wegen der

grofSten Praxisrelevanz als beispielhaftes Modell am ausfiihrlichsten beschrieben.

3.4.2 Kompensationen & positive Auswirkungen in der 6kologischen Dimension

Kapitel 3.2.2 zeigt im Zuge der Vorstellung der Analyseverfahren zum einen die Vielfalt der 6ko-
logischen Auswirkungen in den diversen Wirkungskategorien und zum anderen den Fokus auf die
Messung von negativen Auswirkungen des Produktsystems. Diese negativen Auswirkungen kon-
nen auch durch die Anwendung von Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung
wie z.B. Ecodesign (siehe Kapitel 3.3.2) tblicherweise nicht ganzlich vermieden werden. Um diese
nicht vermeidbaren negativen Auswirkungen zu kompensieren, existieren unterschiedliche Mal3-

nahmen mit positiver Auswirkung auf die 6kologische Dimension.

Kompensation von Treibhausgasemissionen

Insbesondere im Bereich der Treibhausgasemissionen haben sich hierbei zahlreiche Konzepte
etabliert, die bereits in groRerem Umfang angewendet werden [AFLS21]. Dadurch eignen sich
diese Auswirkungen und die entsprechenden Kompensationen als Leitbeispiel. Wie in Abbildung
3-33 dargestellt, kdnnen beispielsweise Treibhausgase durch Teile eines Produktsystems als

Emissionen an die Umwelt abgegeben werden, jedoch durch andere Teile, wie zum Beispiel
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passende KompensationsmafRnahmen, auch wieder der Umwelt entzogen werden. Dabei wird
die Emission von Treibhausgasen in die Atmosphare allgemein als negative Auswirkung auf die
Umwelt angesehen und der Entzug dieser Gase folglich als positiv. Es ist zu beachten, dass hierbei
stets nur die Wechselwirkungen innerhalb einer bestimmten Wirkungskategorie (vergleiche Ta-
belle 3-3) miteinander in Relation gestellt werden sollten. Ublicherweise existieren noch weitere
Auswirkungen in anderen Wirkungskategorien, wobei positive Auswirkungen in einer Kategorie
nicht die negativen Auswirkungen in einer anderen Kategorie kompensieren kénnen. Zur ndhe-
ren Erlduterung der Kompensationsmafnahmen wird das grundlegende Vorgehen am Beispiel
der Wirkungskategorie ,Klimaanderung” umfassend beschrieben. Dieses Vorgehen lasst sich auf

weitere Wirkungskategorien transferieren.

Wirkungskategorie Klimadanderung

Produktsystem Emission

(negative Auswirkung)

Treibhausgase

Entzug
(positive Auswirkung)

VAV

Kompensations-
mafnahmen

Weitere Auswirkungen

: 2

Abbildung 3-33: Wechselwirkungen positiver und negativer Auswirkungen am Beispiel von Treibhausgasen

Zur Bilanzierung solcher Wechselwirkungen existieren mehrere 1ISO-Normen mit Bezug zur Wir-
kungskategorie Klimaanderung. Wie in Kapitel 3.2.2 erwahnt, behandelt die ISO 14067 den ,,Car-
bon footprint von Produkten® [ISO19], also die Bilanz der Emissionen und des Entzugs von Treib-
hausgasen entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Hierin sind genaue Vorgaben zur Quanti-
fizierung des CFP beschrieben. Das Ergebnis der Bilanzierung aller Treibhausgase wird in CO;-
Aquivalenten (COze) angegeben, was die Auswirkung einer in die Atmosphire emittierten Tonne
CO; auf das Klima widerspiegelt. Da der CFP eines Produkts in der Regel gréRBer Null ist, werden
zum Erreichen von Klimaschutzzielen entsprechende zusatzliche Projekte und MaBnahmen um-
gesetzt. Die ISO 14064 Teil 2 bietet hierzu eine ,Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen
Bestimmung, Uberwachung und Berichterstattung von Reduktionen der Treibhausgasemissio-
nen oder Steigerungen des Entzugs von Treibhausgasen auf Projektebene” [DIN20a]. Darin wer-
den Grundsatze zur Durchfiihrung und genaue Anforderungen an Klimaschutzprojekte formu-
liert. Ziel solcher Projekte ist haufig, , klimaneutral” (englisch: carbon neutral) zu werden, also
den CFP vollstandig auszugleichen. Die kirzlich veroffentliche 1ISO 14068 ,Management des Kli-
mawandels - Ubergang zu Netto-Null - Teil 1: Treibhausgasneutralitat” [ISO23] definiert Prinzi-
pien, Anforderungen und Leitlinien zur Erreichung und zum Nachweis von Kohlenstoffneutralitat

durch Quantifizierung, Reduzierung und anschlielende Kompensation des CFP. Sie basiert auf
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der bisher international anerkannten Spezifikation ,PAS 2060:2014 - Specification for the de-
monstration of carbon neutrality” [BSI14] und soll diese zukiinftig ersetzen.

Nach [ISO23] zeigt Abbildung 3-34, welche Teile in die Bilanzierung des Nettoergebnis miteinbe-
zogen werden. Wie oben beschrieben, sind im CFP, der nach I1SO 14067 [ISO19] bestimmt wird,
alle Emissionen in und der Entzug von Treibhausgasen aus der Atmosphare mit Bezug zum Pro-
duktlebenszyklus enthalten. Durch zusatzliche Klimaschutzprojekte kdnnen Emissionsgutschrif-
ten in Form von Zertifikaten mit einberechnet werden. An dieser Stelle ist es wichtig zwischen
dem offiziellen Emissionshandel, wie zum Beispiel dem ETS der EU (siehe [Gome23, Yami05] und
Kapitel 3.1.3) und sogenannten freiwilligen Kompensationsprojekten (englisch: Voluntary Car-
bon Markets (VCM)) zu unterscheiden. Bei Letzterem werden drei Formen von Emissionsgut-
schriften durch Projekte als KompensationsmalRnahmen unterschieden. Die ProjektmalRnahmen
kénnen Treibhausgasemissionen, die ohne die Projekte normalerweise entstehen wiirden, ver-
meiden, reduzieren oder aktiv Treibhausgase aus der Atmosphare entnehmen (vergleiche Ta-
belle 3-10). In der Bilanz werden vom verursachten CFP des Produktlebenszyklus die Emissions-
gutschriften abgezogen, die ebenfalls in CO,e angegeben werden. Daraus ergibt sich das Netto-
ergebnis, das unter der Vorgabe der Treibhausneutralitat gleich null sein sollte. Bei einem Netto-
ergebnis groRer null gilt das Ziel als verfehlt. Bei einem Ergebnis kleiner null werden mehr Treib-
hausgase der Atmosphare entzogen, als in diese emittiert. Oftmals wird eine solche Bilanz als
,hetto-negativ” oder , klimapositiv“ bezeichnet, wohingegen die Norm solche Falle ebenfalls als

,treibhausgasneutral” einordnet [ISO23].

Carbon footprint (ISO 14067) Emissionsgutschrift
durch Zertifikate

Vermeidung
Treibhausgas — Treibhausgas — ]
Emissionen Entzug | Nettoergebnis
E:::ZI Reduzierung
Entnahme

Abbildung 3-34: Bilanz der Treibhausgase zu einem Nettoergebnis nach [1ISO23]

Im Rahmen solcher MaRnahmen zum Management der Treibhausgase stellt die ISO 14080 als
weitere Norm wichtige methodische Grundlagen bereit. Sie umfasst ,, Grundsatze und Prinzipien
fur Entwickler von Methoden hinsichtlich klimarelevanter MaBnahmen“ [ISO18] und schafft so-
mit Grundlagen fir die Weiterentwicklung und Verbesserung solcher MaRnahmen und Projekte.
Der praxisnahe ,Ratgeber: Freiwillige CO2-Kompensation durch Klimaschutzprojekte
[Wo0SG18] des Umweltbundesamt beschreibt das Vorgehen zur Auswahl passender Projekte in
vier Schritten. Zunachst soll gepriift werden, ob die eigenen Treibhausgasemissionen génzlich
vermieden oder zumindest reduziert werden kénnen. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der

verbleibenden Treibhausgasemissionen, die durch zusatzliche MaRnahmen kompensiert werden
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sollen. Im dritten Schritt werden die Qualitdtsstandards entsprechender Anbieter von Zertifika-
ten gepriift und im letzten Schritt geeignete Zertifikate ausgewahlt und erworben. Um die Qua-
litat von Klimaschutzprojekten sicherzustellen, miissen acht verschiedene Kriterien gepriift wer-
den. Zuallererst muss die Zusatzlichkeit gewahrleistet sein, da die Projekte beispielsweise Emis-
sionen reduzieren mussen, die ohne die Zertifikatsverkdufe nicht vermieden worden wéren.
Zweitens muss die Dauerhaftigkeit der Emissionseinsparungen garantiert werden. Drittens sind
transparente Berechnung, Monitoring und Verifizierung der Emissionen bzw. Treibhausgasent-
zlige notwendig. Weitere wichtige Aspekte sind die Vermeidung von Doppelzdahlungen durch
zentrale Register, die Einbindung von lokalen Stakeholdern und die Férderung nachhaltiger Ent-
wicklung, die Uber die reine Emissionsreduktion hinausgeht und zusatzliche soziale und 6kologi-
sche Vorteile bietet. [Wo0SG18]

In der Praxis haben sich im Bereich der freiwilligen KompensationsmaRnahmen von Treibhaus-
gasemissionen vielfaltige Projekte am Markt etabliert. Wie in Tabelle 3-10 zu sehen, lassen sich
diese in Anlehnung an [ISO23] in die drei Projektklassen Vermeiden, Reduzieren und Entnahme
(oder Einbindung) von Treibhausgasemissionen einteilen. Fiir jede der Klassen werden verschie-
dene Projekte beispielhaft aufgezahlt. Eine umfassende Beschreibung aller beworbenen Kom-
pensationsprojekte ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich, weswegen auf weiterflihrende
Literatur wie [BaHH09, BaKL24, BFTB24, BGFH24, L6AM24, WoSG18] und die ,Carbon offset
plattform” [Unit24b] der UN verwiesen wird.

Tabelle 3-10: Beispiele fiir KompensationsmaBnahmen in der Wirkungskategorie Klimadnderung

Klasse Beispielhafte Projekte
Vermeidung von e Methan-Vermeidung durch Gasauffangsysteme an Klaranlagen, Milldeponien
Treibhausgasen oder landwirtschaftlichen Systemen

e Investition in erneuerbare Energien, um die Nutzung fossiler Brennstoffe zur
Stromerzeugung zu vermeiden

Reduzierung von e Installation energieeffizienter Beleuchtung zur Reduzierung der Treibhausgasemis-

Treibhausgasen sionen durch Stromnutzung

e Verwendung von Abwdarme aus der Industrie zur Beheizung von Gebduden oder
zur Stromerzeugung

e Bereitstellung effizienter Kochéfen in Entwicklungslandern zur Reduktion des
Brennstoffbedarfs in Privathaushalten

Entnahme (Einbindung) | e  Aufforstung und Wiederaufforstung: Pflanzung neuer Baume oder Wiederherstel-

von Treibhausgasen lung von Wildern, die CO, aus der Atmosphére binden

e  Schutz von Waldgebieten: Verringerung von Emissionen aus Entwaldung und
Waldschadigung (englisch: REDD+)

e  Moor- und Torferhaltungsprojekte: Schutz und Wiederherstellung von Mooren,
die CO; speichern

e Carbon Capture and Storage (CCS): Technologien, die CO; aus Industrieabgasen
oder direkt aus der Luft abscheiden und sicher speichern, beispielsweise in er-
schépften Ol- und Gasfeldern
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Auch wenn diese freiwilligen Kompensationsprojekte eine wiinschenswerte Mafnahme zum
Ausgleich nicht vermeidbarer negativer Auswirkungen in der Wirkungskategorie Klimaanderung
darstellen, gilt es zu erwadhnen, dass zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen in jlingster
Zeit die Effektivitdt solcher MaBnahmen deutlich in Frage stellen [BBCF23, BFHH22, DLKW24,
GiKH24, HAAB23, HayalO, Hayal9, HCSG20, HEBB23, OCFH23, RiWP15, SNPB23, WBSK20,
WeBF19, WeBH24, West16, WWSB23]. West et al. haben exemplarisch 26 Projekte zur Vermei-
dung von Entwaldung (englisch: REDD+ Reducing Emissions from Deforestation and Forest De-
gradation) in sechs verschiedenen Landern untersucht und festgestellt, dass diese die Entwal-
dung nicht signifikant verringert haben und damit die Einbindung von CO, deutlich geringer aus-
fallt als behauptet [WWSB23]. Grund fir die groRe Diskrepanz sind unter anderem methodische
Schwachstellen in der Berechnung des Basisszenario, welches die erwartete Entwaldung ohne
die entsprechenden Projekte berechnet [WeBH24]. Ahnliche Abweichungen zwischen prognos-
tizierten und realen Emissionsreduzierungen wurden bei Projekten festgestellt, die effizientere
Kochoéfen zur Verfligung gestellt haben [GiKH24], um nur zwei der Untersuchungen zu nennen.
Um die Effektivitat und Glaubwiirdigkeit von freiwilligen KompensationsmaRnahmen zu verbes-
sern, wird daher eine hohere Transparenz in den Projekten sowie eine solidere Bewertungs-
grundlage gefordert [DLKW24]. AulRerdem wird eine strengere Regulierung des Kompensations-
markts mit entsprechenden Qualitatskriterien fur die Projekte fiir notwendig erachtet [BGFH24].
Hierdurch sollen auch Doppelzahlungen vermieden und eine bessere Abstimmung mit den nati-
onalen Klimaschutzzielen gemalR des Pariser Klimaabkommens von 2015 erreicht werden
[BGFH24]. Diese Forderungen decken sich mit den oben genannten Kriterien des Umweltbundes-
amts [WoSG18] und denen der ISO 14068 [ISO23]. Trotz der Kritik an einer Vielzahl von Kompen-
sationsprojekten, existieren auch Projektanbieter, die auf Basis unabhangiger Untersuchungen
empfohlen werden [HaVo10, Stif22]. In Kapitel 3.4.7 findet eine lbergreifende kritische Einord-
nung von Kompensationen statt, nachdem auf die anderen Wirkungskategorien und Nachhaltig-

keitsdimensionen bzw. Aspekte eingegangen wurde.

Kompensation weiterer Auswirkungen in der 6kologischen Dimension

Auch wenn die meisten bekannten KompensationsmaRBnahmen in erster Linie auf die Senkung
der Treibhausgaskonzentration in der Erdatmosphare abzielen, ist es fiir eine ganzheitlich nah-
haltige Entwicklung notwendig, den ,Tunnelblick” (englisch: Carbon Tunnel Vision) [De0s23,
Koni22] zu erweitern. Die Analysemethoden der 6kologischen Dimension in Kapitel 3.2.2 und die
darin gezeigten Wirkungskategorien nach ReCiPe2016 [HSES17] verdeutlichen das Spektrum der
moglichen negativen Auswirkungen Uber die Klimadanderung hinaus. Fiir das in dieser Arbeit vor-
gestellte Produktentstehungsmodell (Kapitel 5) ist die Moglichkeit zur Kompensation der Aus-
wirkungen in den weiteren Wirkungskategorien von grundlegender konzeptioneller Bedeutung.
Daher wird im Folgenden auf Ansatze zur Kompensation solcher Auswirkungen eingegangen.
Als Basis zur Analyse der zu kompensierenden Auswirkungen wird das Vorgehen der Okobilanz

(Kapitel 3.2.2) vorausgesetzt, da diese die umfassendste und international anerkannteste
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Methode zur Messung von Umweltauswirkungen bietet. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird da-
bei nur auf die Wirkungskategorien nach ReCiPe2016 [HSES17] eingegangen. Theoretisch denk-
bar waren auch Kompensationsmalnahmen in anderen Ebenen des Umweltwirkungsmechanis-
mus (siehe Abbildung 3-7 und Kapitel 3.2.2), wie den einzelnen Sachbilanzergebnissen oder den
Wirkungsendpunkten. Da die Sachbilanzergebnisse jedoch zu vielfaltig sind, die jeweiligen Wir-
kungsendpunkte mehreren Wirkungen ausgesetzt sein kdnnen und das Leitbeispiel der Kompen-
sation von Treibhausgasemissionen ebenfalls auf der Ebene der Wirkungskategorie stattfindet,
wird im Folgenden nur auf die tibrigen Wirkungskategorien eingegangen, die abschliefend in Ta-
belle 3-11 zusammengefasst sind.

Auch wenn das Wiener Ubereinkommen zum Schutz der Ozonschicht und das Montreal-Protokoll
(siehe Kapitel 3.1.1) eine positive Wirkung zur Regeneration der Ozonschicht in der Stratosphare
zeigen [Worl22], konnen dennoch Auswirkungen durch Produkte und Systeme entstehen, die
zum Ozonabbau in der Stratosphare beitragen. Dreyfus et al. [DMAF24] stellen eine Methode
zur Berechnung der Kompensation dieses Ozonabbaus vor, wobei die vorgeschlagenen MaRnah-
men auch Synergien zur Minderung der Klimaanderung aufzeigen. Die Autoren schlagen unter
anderem vor, ineffiziente Kihlgerate zu ersetzen, ozonschichtschadigende Substanzen aus ver-
schiedenen Quellen zu sammeln und zu zerstéren sowie die Reduktion dieser Substanzen schnel-
ler umzusetzen, als es als im Montreal-Protokoll vorgeschrieben ist [DMAF24].

Da ionisierende Strahlung die Zellen und genetisches Material von Menschen, Tieren und Pflan-
zen irreversibel schadigen kann, wobei die Schaden auch langfristige Auswirkungen tber Gene-
rationen haben kdnnen, konnten keine Kompensationsmdoglichkeiten in dieser Wirkungskatego-
rie gefunden werden. Es gilt das Prinzip der Vermeidung von Exposition sowie das der Pravention.
Die Belastungen durch die Bildung von Feinstaub werden seit Jahrzehnten untersucht und es
bestehen entsprechend viele Ansdtze zur Verminderung dieser Belastungen [Umwe07,
Umwe12]. Sofern sie im Produktsystem selbst nicht ganzlich vermieden werden kénnen, bietet
sich die Kompensation durch die Vermeidung und Reduzierung an anderen Quellen analog zu
den Treibhausgasen an. Ahnlich zu den Klimaschutzprojekten hat der Energiekonzern Eskom Pro-
jekte initiiert, um die Feinstaubemissionen eines Kohlekraftwerks an anderer Stelle einzusparen
[Esko21]. In Ubereinstimmung mit der ,Air Quality Offsets Guideline” Siidafrikas [Depal6] soll
die Luftverschmutzung durch Millverbrennung verhindert werden und die Verbrennung von
Kohle und Holz in Haushalten durch Substitution mit Gas oder Elektroheizungen, besserer Ge-
baudedammung oder den Einsatz von energieeffizienter Beleuchtung reduziert werden [Esko21].
Da es eine Vielzahl an Filtermoglichkeiten fiir Feinstaub gibt [JHTL23], ware auch der Einbau von
Filteranlagen bei mafigeblichen Emittenten als Kompensationsprojekte denkbar. Neben den
technischen Filtermdglichkeiten, existieren auch Ansatze zur Reduzierung der Luftbelastungen
durch Pflanzen, wie Moose [FrSa07] und Wein [Thon06]. Entsprechende Begriinungen kénnten
als lokale Kompensationsprojekte zur Luftreinigung zum Beispiel in urbanen Rdumen umgesetzt

werden [Gree20].
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Waéhrend eine hohere Konzentration von Ozon in der Stratosphédre erwiinscht ist, kann eine Zu-
nahme von Ozon und anderen Oxidantien in der bodennahen Luftschicht Mensch und Umwelt
schaden [Baye21]. Diese reaktiven Sauerstoffverbindungen werden selten direkt emittiert, son-
dern entstehen unter Sonneneinstrahlung aus Vorlaufersubstanzen wie Stickstoffoxiden und
flichtigen Kohlenwasserstoffen (englisch: Volatile Organic Compounds (VOC)), die natlrlichen
oder anthropogenen Ursprungs sein konnen [Baye21]. Da keine KompensationsmaBnahmen zur
photochemischen Ozonbildung bekannt sind, gilt es die Emission der Vorlaufersubstanzen mog-
lichst zu vermeiden. Denkbare KompensationsmaBnahmen fiir nicht vermeidbare Emissionen
waren, analog zu den anderen Luftschadstoffen, die Emission an anderer Stelle zu vermeiden.
Potentielle MaRRnahmen kdonnten bei den Hauptemittenten der Vorlaufersubstanzen, also dem
StraBenverkehr, Feuerungsanlagen sowie der Herstellung und Verwendung von Losemitteln
[Umwell] umgesetzt werden.

In der Wirkungskategorie terrestrische Versauerung wird in erster Linie auf die Versauerung von
Boden eingegangen, da der Versauerung der Ozeane durch erhéhte CO,-Konzentration theore-
tisch mit MaBnahmen aus Tabelle 3-10 entgegengewirkt werden kann. Ursachlich sind auch hier
meist Emissionen in die Luft, die versauernde Schwefel- und Stickstoffeintrige in die Land-Oko-
systeme zur Folge haben [Umwe13a]. Als Kompensationsmafinahme kdnnte wiederum die Ver-
meidung und Reduktion der ursachlichen Emissionen an anderen Quellen in Betracht gezogen
werden. Die Versauerung von Waldbdden wird seit Jahrzehnten mit der Ausbringung von Kalk
ausgeglichen [Bund17, Fvaf13]. Die Kalkung von Waldboden ist jedoch umstritten und kann unter
Umstanden zur Eutrophierung beitragen [RSER14]. In der Schweiz werden auflerdem waldbauli-
che MaRnahmen vorgeschlagen, wie eine Reduzierung der Vollbaumernte oder eine angepasste
Baumartenwahl [Bund17].

Unter Eutrophierung wird die Anreicherung von Nihrstoffen in Okosystemen verstanden, wes-
wegen sie oft umgangssprachlich als Uberdiingung bezeichnet wird. Dabei kann zwischen ter-
restrischer Eutrophierung von Land-Okosystemen [Umwe13b] und aquatischer Eutrophierung
urspringlich nahrstoffarmer Gewasser [Umwe10] unterschieden, die unter anderem durch den
Eintrag von Phosphorverbindungen aus Landwirtschaft, Industrie, Energiewirtschaft und Verkehr
verursacht werden konnen. In der Wirkungsabschatzung nach ReCiPe2016 wird die Frischwasser
Eutrophierung auf Basis der Phosphoremissionen bewertet [HSES17]. Neben internationalen Be-
mihungen diese globalen Probleme durch eine Regulierung der Nahrstoffeintrage anzugehen
[Unep24], bestehen Forschungsansitze zum Ausgleich der erhdhten Nihrstoffwerte in Okosys-
temen [LBGJ23]. Solche Ansatze waren als KompensationsmaRnahmen denkbar, jedoch steht die
Implementierung noch vor Herausforderungen [LBGJ23]. Ein Ansatz besteht im Anlegen von Mu-
schelfarmen, die in Kistennahe die Nahrstoffkonzentration senken kénnen [GrLLO9]. Ebenfalls
wird die Renaturierung von Feuchtgebieten als Nahrstoffsenke gesehen [Eurol6, GrEJ97,
GrSW97], wodurch sowohl die terrestrische Eutrophierung reduziert, als auch der Eintrag in

aquatische Gebiete in der Folge verringert werden konnte. Aullerdem werden die Vermeidung
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der Nihrstoffeintrige in die Okosysteme durch verdnderte Landwirtschaft und Landnutzung so-
wie die entsprechende Reinigung von Abwassern als wirksame MalRnahmen genannt [Euro16].
In der Wirkungskategorie Humantoxizitat konnten keine passenden KompensationsmaBnahmen
identifiziert werden. Da die Vergiftung von Menschen in der Regel irreversible Schaden verur-
sacht, ist eine wirkungsvolle Kompensation derzeit nicht darstellbar. Einmal aufgetretene ge-
sundheitliche Schaden, wie genetische Mutationen, Krebs oder neurologische Stérungen, kon-
nen durch nachtragliche MalRnahmen nicht riickgangig gemacht werden. Es besteht lediglich ein
Ansatz zur Bepreisung der Schaden durch Wirkungen zur Humantoxizitat in Form von Umwelt-
preisen [PBJV21].

In der Wirkungskategorie Okotoxizitdt werden die Auswirkungen chemischer und anderer Sub-
stanzen auf terrestrische und marine Okosysteme sowie auf Frischwasser zusammengefasst. Da
analog zur Humantoxizitat irreversible Schaden entstehen, konnten hier keine adaquaten Kom-
pensationsmaBnahmen gefunden werden. Daher sind solche Auswirkungen durch praventive
Malnahmen von vornerein zu verhindern.

Die Landnutzung stellt in den meisten Produktsystemen eine unvermeidbare Wirkung dar, die
Einfluss auf die biologische Vielfalt (Biodiversitat), die biotische Produktion und die 6kologische
Bodenqualitdt nehmen kann. Die Wirkungen hangen dabei von der Intensitat und der Art der
Nutzung sowie der damit verbundenen Transformation ab [MBDDO7]. Da die Schaden durch die
Wirkungen der Landnutzung teilweise irreversible Verluste der Biodiversitat bewirken kdnnen,
gilt auch hier grundsatzlich eine Vermeidungshierarchie bevor es zur Nutzung von Kompensatio-
nen kommt [CaFB23, MAPS10, Tuck22]. Es bestehen verschiedene KompensationsmaBnahmen,
die genutzte oder veranderte Landflachen bzw. Eingriffe in die Biodiversitat kompensieren sollen
[Oecd16]. Die Gestaltung effektiver und gleichwertiger MaBnahmen hangt dabei stark von den
urspriinglichen Eigenschaften des genutzten Land ab, da zwei Flachen nicht 6kologisch identisch
sein konnen [Oecd16]. Die MaRnahmen sollten daher individuell und abhangig von dem genutz-
ten Land gestaltet werden, wobei ebenso komplexe und individuelle Bewertungsmethoden be-
stehen und zusatzlich gesetzliche Rahmenbedingungen existieren kénnen, wie beispielsweise in
[Brun07] gezeigt wird. Neben den in der Wirkungskategorie Klimaanderung genannten Schutz-
und Aufforstungsprojekten, sind Beispiele fir solche MaBnahmen Artenschutzprojekte fir Wild-
bienen oder bedrohte Vogelarten und Projekte zur Begriinung von urbanen Gebieten. Auch die
Renaturierung oder Entsiegelung nicht mehr genutzter versiegelter Flachen zdhlen zu den mog-
lichen MaBnahmen.

Die Wassernutzung stellt eine weitere Wirkungskategorie dar. Da Wasser sowohl eine lebens-
wichtige Grundlage fiir Menschen und Okosysteme darstellt als auch in der Landwirtschaft und
industriellen Produktion bendtigt wird, ist ein nachhaltiges Wassermanagement erforderlich
[TzPA20]. Hinzukommen die regionalen Unterschiede in der Wasserknappheit [Alli19]. Ist die
Nutzung von Wasser in Produktsystemen nicht vermeidbar, sollte Wasser im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft betrachtet werden und der WFP (siehe Kapitel 3.2.2 und [DIN16]) mit entsprechenden

MaBnahmen kompensiert werden. Zu moglichen Mallnahmen zdhlen die Reinigung von
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genutztem Wasser vor der Abgabe an die Umwelt [HBKS15], die Nutzung von Regen- oder Salz-
wasser statt Grundwasser [TzPA20] oder waldbauliche MaBnahmen zur Erh6hung des Grundwas-
sereintrags [Trin16]. Zusatzlich existieren zahlreiche Projekte zur besseren Trinkwasserversor-
gung in Landern mit Trinkwasserknappheit, wie der Bau von Brunnen, Nebelnetzen oder zur Ver-
besserung der Hygiene- und Sanitarsituation [Glob24, Viva24].

Um eine Verknappung von fossilen und mineralischen Ressourcen zu verhindern, sollten diese
im Sinne der Kreislaufwirtschaft genutzt werden, um am Lebensende des Produktsystems in
moglichst gleicher Qualitat weiter verwendet werden zu kénnen (siehe Kapitel 3.3.5 und Tabelle
3-7). Beispiele hierfiir sind das Materialrecycling am EoL sowie die Riickgewinnung von Ressour-
cen aus Milldeponien oder aus Umweltverunreinigungen, wie etwa auf den Ozeanen treibende
Kunststoffe. Alternativ konnen diese gegebenenfalls durch erneuerbare Ressourcen aus nachhal-
tigen Quellen substituiert werden. Beispielsweise sind die Verwendung von biobasierten Produk-
ten und Kunststoffen, biologischen Kraftstoffen oder Biogas zu nennen, wie die Bemiihungen der
Europdischen Kommission zeigen [Euro24c]. Allerdings sollte bei einer solchen Substitution da-
rauf geachtet werden, dass die Quellen der erneuerbaren Ressourcen die Grundsatze der Nach-
haltigkeit erfiillen, um Problemverschiebungen zu vermeiden, wie unter anderem die ,,Food ver-
sus Fuel“-Debatte [ToHe16] verdeutlicht. Die nachhaltige Waldwirtschaft [Umwe13c] ist hierzu
ein Beispiel, welches bereits seit langer Zeit im Rahmen der Nachhaltigkeit diskutiert wird (ver-
gleiche Kapitel 2.1.1).

Die MaRnahmensammlung aus Tabelle 3-11 bietet einen umfassenden Uberblick tiber die Vielfalt
moglicher Auswirkungen und deren Kompensationsmoglichkeiten, ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Die Bewertung der einzelnen MalBnahmen und deren Wechselwirkungen inklusive mog-
licher negativer Nachhaltigkeitswirkungen (beispielsweise sozialer Auswirkungen [TuHH22]), ge-
hen Uber das Fachgebiet dieser Arbeit hinaus und stellen komplexe Fragestellungen im For-
schungsbereich der Biologie, Geologie, Chemie, Soziologie und anderen Fachrichtungen dar. Da-

her werden diese hier nicht weiter diskutiert.
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Tabelle 3-11: Mogliche KompensationsmafBnahmen in 6kologischen Wirkungskategorien

Wirkungskategorien nach

ReCiPe2016

Beispielhafte MaRnahmen mit weiterfiihrenden Verweisen

Klimadnderung

Siehe Tabelle 3-10

Ozonabbau

Ersetzen ineffizienter Kiihlgerdate [DMAF24]

Sammlung und Zerstérung ozonschichtschadigender Substanzen aus Klimaan-
lagen, Kiihlschréanken und industrieller Produktion [DMAF24]

Beschleunigung der Reduktion ozonschichtschadigender Substanzen als im
Montreal-Protokoll vorgeschrieben [DMAF24]

lonisierende Strahlung

Keine KompensationsmaRnahmen identifiziert

Bildung von Feinstaub

Einbau technischer Filteranlagen bei anderen Emittenten [JHTL23]
Verhinderung von Miillverbrennung [Esko21]

Reduktion von Kohle und Holzverbrennung in Haushalten durch effizientere
Ofen, Substitution von Brennstoffen, Warmedammung und energieeffiziente
Beleuchtung [Esko21]

Pflanzen zur Luftreinigung [FrSa07, Gree20, Thon06]

Photochemische
Ozonbildung

(terrestrische Okosysteme
& menschliche Gesundheit)

Keine KompensationsmalRnahmen identifiziert
Potenziell: Vermeidung der Vorldufersubstanzen der photochemischen Ozon-
bildung an anderen Quellen

Terrestrische
Versauerung

Kalkung von Béden [Bund17, Fvafl3, RSER14]
Waldbauliche Malinahmen [Bund17]

Potenziell: Vermeidung und Reduktion der ursachlichen Emissionen an ande-
ren Quellen

Frischwasser
Eutrophierung

Vermeidung von Nahrstoffeintridgen in die Okosysteme durch veranderte
Landwirtschaft und Landnutzung [Euro16]
Abwasserreinigung [Euro16]

Renaturierung von Feuchtgebieten als Nahrstoffsenken[Euro16, GrEJ97,
GrSwW97]

Anlegen von Muschelfarmen zur Nahrstoffbindung [GrLL09]
Potenziell: Vermeidung von Nahrstoffeintragen aus anderen Quellen

Humantoxizitat

Keine KompensationsmaRnahmen identifiziert
Kostenberechnung in Form von Umweltkosten [PBJV21]

Okotoxizitat (terrestrisch,
Frischwasser, marin)

Keine KompensationsmaRnahmen identifiziert

Landnutzung

Renaturierung, Begriinung, Entsiegelung von Flachen [Nabu07]
Gewasserverbessernde MaRnahmen [Nabu07]
Habitatprojekte fiir bedrohte Tierarten [BiKn16]

Schutzgebiete [BiKn16]

Mehrfachnutzung von Flachen [Bio624]

Siehe auch Tabelle 3-10
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Wassernutzung e  Wasserkreisldufe etablieren: Klaranlagen in der industrielle Produktion
[HBKS15]

e  Projekte zur Trinkwasserversorgung (Brunnen, Pumpen, Nebelnetze, Wasserfil-
ter, etc.) [Glob24, Viva24]

e Projekte zur Verbesserung der Hygiene und sanitdaren Versorgung [Viva24]

e Entsalzungsprojekte [TzPA20]

e Regenwassernutzung [TzPA20]

e  Waldbauliche MaRnahmen zur Erhéhung des Grundwassereintrags [Trin16]

Ressourcenverknappung: e  Werterhaltung fossiler und mineralischer Ressourcen im Sinne der Kreislauf-

mineralisch & fossil wirtschaft (siehe Kapitel 3.3.5 und Tabelle 3-7)

e  Substitution fossiler und mineralischer Ressourcen durch erneuerbare Res-
sourcen aus nachhaltigen Quellen [Euro24c]

e  Projekte zum nachhaltigen Anbau erneuerbarer Ressourcen, wie in der nach-
haltigen Waldwirtschaft [Umwe13c]

Circular Ecosystem Compensation Approach

Als gesonderter Ansatz zur Kompensation von negativen Auswirkungen ist der ,,Circular Ecosys-
tem Compensation Approach” (CEC-Approach) [MBFH23a] oder zu Deutsch ,,,,Gemeinsam um-
weltneutral handeln“-Standard” [MBFH23b] nach Moore et al. zu nennen. Er zielt als Erweiterung
des ,Projekt Greenzero” [GrHi20], welches versucht ein klimaneutrales Leben zu erreichen, da-
rauf ab, einen Schritt weiterzugehen und die sogenannte Umweltneutralitat zu erreichen. Wie
in Abbildung 3-35 dargestellt, besteht der Ansatz aus insgesamt sechs Schritten, beginnend mit
der Erstellung einer Okobilanz gemaR [DIN21a, DIN21c] des entsprechenden Produkts oder der
Dienstleistung. Im zweiten Schritt erfolgt die Reduktion der Umweltauswirkungen basierend auf
den Ergebnissen der Okobilanz, um dem Grundsatz ,,Reduktion vor Kompensation” [MBFH23b]
gerecht zu werden. Der dritte Schritt umfasst die Umrechnung der verbleibenden Umweltaus-
wirkungen in sogenannte Umweltkosten nach einer Methode der CE Delft, dem , Environmental
Prices Handbook” [SSML18]. Diese Kosten werden anhand von Kostensatzen fiir die verschiede-
nen Wirkungskategorien berechnet und im Okobilanz-Bericht festgehalten. Anhand dieser Um-
weltkosten wird im vierten Schritt ein Umweltwert generiert, indem degradierte Flachen 6kolo-
gisch aufgewertet werden. Die Gesamtkosten dieser Aufwertung sollen dabei den verursachten
Umweltkosten entsprechen. Dadurch entsteht im flinften Schritt eine naturschutzfachliche und
okologische Aufwertung dieser Flachen, um einen Ausgleich der durch die Produkte oder Dienst-
leistungen verursachten negativen Umweltauswirkungen zu bewirken. Im letzten Schritt wird ein
Monitoring-Konzept erstellt, um die Wirksamkeit der umgesetzten MaBnahmen langfristig zu
Uiberwachen und sicherzustellen. [MBFH23a, MBFH23b]
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[ Schritte I Beschreibung und Resultate ][ Methode
4 N/ N
1. Analyse und Ermittlung der Umweltauswirkungen eines Produkts, einer Organisation oder
.. i einer Person mittels Okobilanz N
Okobilanz Ergebnis: Umweltauswirkungen fiir verschiedene Wirkungskategorien %
\ J\ J L=
s N/ N S
2. Reduktion der Umweltauswirkungen eines Prod“ukts, einer Organisation oder einer Person g
. mit Hilfe der Okobilanz :
Reduktion Ergebnis: Reduzierte Umweltauswirkungen nach dem Prinzip ,Reduktion von Kompensation”
- AN J
4 N/ N
3. Umrechnung der ermittelten Umweltauswirkungen in externe Kosten mittels Monetarisierung
Umweltkosten Ergebnis: Umweltkosten in €, aufsummiert fiir die Wirkungskategorien
- AN J
s N N [
4. Der Umweltwert, der die Umweltkosten ausgleicht, wird generiert mittels

Monetarisierung der 6kologischen Aufwertung von degradierten Flachen
Umweltwert Ergebnis: Umweltwert in €, ermittelt Gber Vollkostenbetrachtung der Flachenaufwertung

[ Renaturierung ][ Monetarisierung ][

- N\ J
4 5. g Naturschutzfachliche Aufwertung und langfristige Entwicklung von degradierten )
Bkologisch Flachen zum Ausgleich der ermittelten Umweltauswirkungen
ologische Ergebnis: 6kologisch aufgewertete Flachen mit positiven Wirkungen fir Biodiversitat und
S Aufwertung PN menschliche Gesundheit )
4 g Langfristige Uberwachung und Sicherstellung des Erreichens der Ziele h
6. der 6kologischen Aufwertung der Flachen
Monitoring Ergebnis: Langfristige Uberwachung und Sicherstellung des Erreichens der formulierten
\_ PN Entwicklungs- und Aufwertungsziele J |

Abbildung 3-35: Sechs Schritte des ,,Gemeinsam umweltneutral handeln“-Standard [MBFH23b, MBFH23a]

Der Kompensationsansatz nach Moore et al. stellt einen der ersten wissenschaftlich fundierten
Ansatze zur Kompensation samtlicher Auswirkungen in der 6kologischen Dimension dar und ver-
folgt dabei einen transparenten und anwendungsfreundlichen Weg. Die Vereinheitlichung der
vielseitigen Umweltauswirkungen in dem monetarisierten Betrag der Umweltkosten und die
Kompensation durch eine einzelne MalBnahme, in Form der Aufwertung von degradierten Fla-
chen, lasst jedoch die Frage offen, ob eine solche Kompensation wirkungsgerecht und effektiv
die vielfaltigen negativen Umweltauswirkungen von Produktsystemen ausgleichen kann und so-

mit wirklich von ,Umweltneutralitdt” gesprochen werden kann.

3.4.3 Kompensationen & positive Auswirkungen in der sozialen Dimension

Kapitel 3.2.3 hat gezeigt, dass durch Produktsysteme auch vielerlei soziale Auswirkungen positi-
ver und negativer Art entstehen kdnnen. Im Unterschied zur Analyse 6kologischer Aspekte, be-
trachten die sozial orientierten Analysemethoden, wie S-LCA, auch explizit positive Auswirkun-
gen wie die lokale Beschaftigung, Technologieentwicklung und der Beitrag zur wirtschaftlichen
Entwicklung durch Produkte oder Organisationen [UBSL20]. Dabei werden positive Auswirkun-
gen definiert als Vorteile, die im Laufe des Produktlebenszyklus entstehen und einen positiven
Beitrag zur Verbesserung des menschlichen Wohlbefindens leisten [UBSL20]. Ekener et al.
[EKHG18] und Di Cesare et al. [DSSP18] diskutieren Ansatze zur Adressierung solcher positiver
Auswirkungen innerhalb der S-LCA Methode. Die ,,Guidelines for Social Life Cycle Assessment of

Products and Organizations” [UBSL20] unterscheiden drei Typen von positiven sozialen
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Auswirkungen, die simultan auftreten oder auch kombiniert werden kénnen. Typ A bezeichnet
positive soziale Leistung, die tber das libliche MaR hinaus gehen, Typ B sind positive soziale Aus-
wirkung, die nur durch die Anwesenheit des Produkts oder der Organisation entstehen und Typ
C sind positive soziale Auswirkungen, die durch den Produktnutzen entstehen (vergleiche auch
Kapitel 3.4.1 und Kapitel 5.3.2) [UBSL20].

In den S-LCA Guidelines wird ausdriicklich betont, dass positive soziale Auswirkungen dabei nicht
mit negativen Auswirkungen gemeinsam aggregiert werden sollten, auch wenn es sich um Aus-
wirkungen in der gleichen Wirkungskategorie handelt. Da soziale Auswirkungen auf Einzelperso-
nen oder auf Gruppen von Einzelpersonen einwirken, kénnen positive Auswirkungen auf be-
stimmte Personen nicht negative Auswirkungen auf andere Personen ausgleichen. Daher sollten
die positiven und negativen Ergebnisse stets separat ausgewiesen werden, um die notwendige
Transparenz zu wahren. Aus diesem Grund sind KompensationsmaBnahmen im S-LCA weder
vorgesehen, noch akzeptiert. [UBSL20]

Der Grundsatz, keine Kompensationen in der sozialen Dimension zuzulassen, wird auch im in die-
ser Arbeit vorgestellten Modell (Kapitel 5) ibernommen, da Kompensationen im sozialen Bereich
als ein ethisches und moralisches Problem zu werten sind. Hingegen sollten durch ein ganzheit-
liches Vorgehen die negativen Auswirkungen bestmoglich reduziert und die positiven sozialen

Auswirkungen durch zusatzliche MaBnahmen maximiert werden.

Social Handprints

Eine Moglichkeit positive soziale Auswirkungen von Produktsystemen zu vergroRern bzw. zu ge-
nerieren, besteht im sogenannten ,Social Handprinting” oder in sozialen Handabdriicken. Sie
sind die Ergebnisse von Veranderungen der lblichen Geschaftspraxis (englisch: business as
usual), die positive soziale Auswirkungen aufweisen, sei es durch die Reduzierung des sozialen
FuBabdrucks oder durch zusatzliche, nicht damit zusammenhangende positive soziale Effekte,
welche sich auf die Wertschopfungskette von Produkten oder Organisationen beziehen oder
auch dariber hinausgehen kénnen [UBSL20]. Benoit Norris et al. [BNAP19] beschreiben eine Me-
thode zur Erzeugung solcher sozialen Handabdricke. Die Moglichkeiten zur Umsetzunginnerhalb
von Handabdruck-Projekten sind mit der individuellen Situation der von der Wertschopfungs-
kette betroffenen Stakeholder verbunden und kénnen vielfaltig sein. In Tabelle 3-12 ist eine
Sammlung an potenziellen MalBnahmen aufgefiihrt, die in die Kategorien ,Bildung & Ausbildung,
Gesundheit, Arbeitsbedingungen & -rechte, Gleichberechtigung & Inklusion und Entwicklung
& Infrastruktur” eingeteilt ist. Diese Kategorien orientieren sich unter anderem an den 17 Nach-
haltigkeitszielen (Abbildung 1-2) und den Wirkungskategorien des S-LCA (Tabelle 3-4). Analog zur
MaBnahmensammlung aus Tabelle 3-11 in der 6kologischen Dimension, soll die nachfolgende
Tabelle 3-12 einen Uberblick Giber die Bandbreite an potenziellen Projekten mit positiven sozialen

Auswirkungen geben und erhebt folglich keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Tabelle 3-12: Mégliche Projekte zur Erzeugung positiver sozialer Auswirkungen (Social Handprints)

Kategorien Beispielhafte MaRnahmen mit weiterfiihrenden Verweisen

Bildung & Ausbildung | e  Forderung der schulischen Bildung [Plan24a, Unic24a, Worl24b)
e Ausbildungsprogramme [Worl24c]

Gesundheit e  Betriebliche Gesundheitsférderung [Bund24]

e Hygiene in Krisengebieten [Unic24b]

e  Verbesserung der Hygiene und sanitaren Versorgung [Viva24]
e Globale Gesundheitsinitiativen [Arzt24, Worl24d]

Arbeitsbedingungen e  Forderung der Rechte von Arbeitern [Fair24]
& -rechte e  Faire Bezahlung [Fair24]
e Sicherheit und Arbeitsschutz entlang der gesamten Wertschdpfungskette [Inte24b]

e Einfilhrung von Versicherungen flir Mitarbeiter gegen Arbeitslosigkeit, Krankheit,
etc. [Inte21]

Gleichberechtigung & | e  Férderung der Chancengleichheit [Unic24c]
Inklusion e Forderung der Gleichberechtigung [Soci22]

e Inklusionsprojekte fiir Menschen mit Behinderung [Akti24]

Entwicklung & e Bau von Schulen und StraBen [Plan24b]
Infrastruktur e  Wasserversorgung [Glob24, Viva24]
e Energieversorgung [Sola24]

3.4.4 Kompensationen & positive Auswirkungen in der 6konomischen Dimension

Die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit stellt auch im Bereich der Kompensationen und
positiven Auswirkungen die am wenigsten erforschte Dimension dar. Aufgrund der unklaren De-
finition 6konomisch nachhaltigen Handelns (Kapitel 2.1.4) und der fehlenden 6konomischen
Nachhaltigkeitsbewertung (Kapitel 3.2.4), fallt es schwer negative und positive 6konomische Aus-
wirkungen von Produkten und Dienstleistungen voneinander zu trennen. Daher kdnnen keine
konkreten MaBnahmen analog zur 6kologischen und sozialen Dimension hergeleitet werden.
Jedoch sind die 6kologischen und sozialen KompensationsmaBnahmen in der Regel mit zusatzli-
chen Kosten fiir die Finanzierung der Kompensationsprojekte verbunden, deren Betrachtung in
diesem Kapitel behandelt werden soll.

Die negativen o©kologischen Auswirkungen von Produkten verursachen erhebliche Kosten
[Navr23, SSML18], die in der Regel nicht vom verursachenden Unternehmen oder dem Endkun-
den, sondern von der Gesamtgesellschaft und der Umwelt getragen werden. Kompensations-
malknahmen sind eine Moglichkeit diese Kosten in die Lebenszykluskosten zu {ibertragen und
damit auszugleichen. In der Regel werden Kompensationsprojekte durch den Hersteller von Pro-
dukten oder den Dienstleister finanziert, wodurch sich ein neuer Kostenanteil bildet, wie in Ab-
bildung 3-36 als Erweiterung der Lebenszykluskosten aus Kapitel 3.2.4 dargestellt. Im Vergleich
zu den Lebenszykluskosten ohne KompensationsmalRnahmen ergibt sich auch ein héherer Ziel-

preis fir den Kunden.
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Abbildung 3-36: Erweiterung der Life Cycle Costs (nach [EKLM14, VDI05]) um die Kompensationskosten

Es konnen jedoch auch 6konomische Vorteile durch die Umsetzung von Kompensationsmaflinah-
men entstehen, da sich Produkte mit kompensierten Nachhaltigkeitswirkungen zertifizieren und
die positiven Auswirkungen bzw. Handabdriicke entsprechend vermarkten lassen [TPGL24].
Durch die Ubertragung der Kosten auf das Unternehmen entsteht ein zusatzlicher finanzieller
Anreiz die negativen zu kompensierenden MalRnahmen weiter zu vermeiden und zu reduzieren,

wodurch die Nachhaltigkeit der Produkte verbessert werden kann.

3.4.5 Kompensationen & positive Auswirkungen in der Kreislaufwirtschaft

Die Nutzung von Ressourcen jeglicher Art stellt in der Regel eine grundlegende Voraussetzung
zur Realisierung von Produktsystemen dar und kann daher gemeinhin nicht ganzlich vermieden
werden. In Kapitel 3.4.2 und Tabelle 3-11 werden innerhalb der Wirkungskategorie Ressourcen-
verknappung bereits MaRnahmen zur wirkungsgerechten Kompensation der Nutzung und Ver-
knappung von Ressourcen genannt, wobei Wasser sowie mineralische, fossile und erneuerbare
Ressourcen unterschieden werden. Diese MaBnahmen basieren grofRtenteils auf den Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft, weswegen eine starke Uberschneidung zu diesem Kapitel besteht. Es
konnten keine MaRnahmen oder Projekte identifiziert werden, die direkt und ausschlieBlich ne-
gative Auswirkungen auf die Kreislaufwirtschaft kompensieren sollen. Es bestehen jedoch starke
Synergien zu einigen der bisher erlauterten KompensationsmalBnahmen. Weiter lassen sich aus
den beschriebenen Analyse- und Synthesemethoden beziiglich der Kreislaufwirtschaft (Kapitel
3.2.5 und 3.3.5) entsprechende MaRnahmen ableiten. Daher wird nachfolgend nur verkiirzt auf
aligemeine MaBBnahmen eingegangen, die in einer Kreislaufwirtschaft als positiv betrachtet wer-

den konnen.
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Im Sinne der Kreislaufwirtschaft (Kapitel 2.1.5) konnen die in Tabelle 3-13 gelisteten MaBnahmen
im Produktsystem selbst oder an anderer Stelle umgesetzt werden. Dabei kénnen drei Klassen
fir eine positive Veranderung identifiziert werden. Erstens, die Vermeidung oder Reduzierung
des Abbaus primarer, nicht erneuerbarer Ressourcen durch Substitution mit Sekundarmateria-
lien oder mit erneuerbaren Ressourcen sowie durch den Einsatz erneuerbarer Energien. Zwei-
tens, die Werterhaltung aktuell genutzter Ressourcen durch verschiedene Strategien wie Re-
Sell, Re-Use, Repair, und Materialrecycling im biologischen oder technischen Kreislauf. Drittens,
die Bereitstellung zusatzlicher Ressourcen durch die Riickgewinnung von Rohstoffen aus Altlas-
ten, Umweltverschmutzungen und nicht mehr genutzten Ressourcen, wie beispielsweise der

Sammlung und Aufbereitung von Plastikmll aus der Umwelt.

Tabelle 3-13: Beispiele positiver Effekte in einer Kreislaufwirtschaft

Klasse Beispielhafte Projekte und MaRnahmen

Vermeiden oder Reduzieren |e  Substitution von Primarmaterialien durch Sekundarmaterialien: Nutzung von
des Abbaus primaérer, nicht Materialien aus bestehenden Kreislaufen
erneuerbarer Ressourcen e  Substitution abiotischer Primarmaterialien durch erneuerbare Ressourcen,
die nachhaltig gewonnen werden:
o Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen wie Holz
o Verwendung biobasierter Rohstoffe fiir Kunst- und Kraftstoffe
e Substitution fossiler Energie durch erneuerbare Energie

Werterhaltung aktuell e Werterhaltungsoptionen nach [ReVW18]: siehe Tabelle 3-7
genutzter Ressourcen o Re-sell, Re-use, Repair, Refurbish, Remanufacture, Re-purpose
e  Materialrecycling im Sinne von C2C [BrMB07, McBr02]:

o biologischer Kreislauf
o technischer Kreislauf

Bereitstellung zusatzlicher e Remine: Gewinnung von Rohstoffen aus Milldeponien oder Altlasten
Ressourcen aus Altlasten, [EBWV22, Maes23]

Umweltverschmutzungen e Sammeln und Rickfihrung von Kunststoffen aus der Umwelt [JoKB21,
und nicht mehr genutzten MSSS19]

Ressourcen e Aufbereitung von verschmutztem oder kontaminiertem Wasser

(siehe Tabelle 3-11)

3.4.6 Ganzheitliche Ansatze

Neben einzelnen MalBnahmen in den jeweiligen Nachhaltigkeitsdimensionen und mit Bezug zur
Kreislaufwirtschaft, bestehen auch Kompensationsprojekte mit einem ganzheitlichen Nachhal-
tigkeitsfokus [Soci24] und zunehmend mehr Ansatze im Bereich der Synthesemethoden, die eine
(netto-) positive Wirkung anstreben (vergleiche Kapitel 3.1). Eine der ersten Ansatze zu ,,Positive
Development” oder , Net-Positive Design” entstammen aus dem Fachbereich der Architektur und
der urbanen Entwicklung von Janis Birkeland [BiKn16, Birk08, Birk18, Birk20, Birk22] und weite-
ren Forschern des Fachbereichs [Atti16, Cole15]. Weiterhin existieren Vorschlage zur Umsetzung

des Konzepts , net-positive” auf Unternehmens- und Geschaftsmodellebene [PoWi21, Wwft14].
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Die einzelnen Anséatze innerhalb der Nachhaltigen Produktentstehung und im Schnittfeld dazu

werden im Folgenden einzeln vorgestellt.

SHINE and Pure Net Positive Change Framework

Das "Sustainability and Health Initiative for NetPositive Enterprise" (SHINE) (frei libersetzt: Nach-
haltigkeits- und Gesundheitsinitiative fir netto-positive Unternehmen) des Massachusetts Insti-
tue of Technology ist ein Forschungszentrum, das ehemals in Harvard angesiedelt war und sich
darauf konzentriert, die wissenschaftliche Grundlage zur Bewertung von Netto-Positivitat zu
verbessern [Shin24]. SHINE ist eine Zusammenarbeit von Forschern und Industriepartnern, die
das Ziel verfolgen, ihre positiven Einflisse (Handabdriicke) groRer als ihre negativen (FuRabdru-
cke) zu gestalten [Shin24]. Unter der Leitung von Gregory A. Norris wurden sowohl Grundlagen
fur Handabdriicke [Norr13], als auch mehrere Fallstudien veroffentlicht [BNAP19, NoPh15]. Wei-
tere Publikationen behandeln in erster Linie die Analyse von Handabdriicken und bieten metho-
dische Rahmenwerke [NBMK21, Norrl5, Norrl17]. Das , Pure Net Positive Change Framework”
aus [Norr17] bietet darunter einen guten Uberblick (iber den méglichen Handlungsspielraum ei-
nes Unternehmens, wie in Abbildung 3-37 wiedergegeben.

Das Rahmenwerk zeigt dabei auf, an welcher Stelle eine positive Veranderung umgesetzt werden
kann, sei es durch eine Reduktion von negativen Auswirkungen oder der Generierung von positi-
ven Auswirkungen. Um netto-positiv zu werden, gilt der einfache Grundsatz, dass ein Unterneh-
men einen grofReren Handabdruck als sein FuRBabdruck schaffen muss, wobei betont wird, dass
jeweils jede Wirkungskategorie separat betrachtet werden muss. Wie die Kapitel 3.4.2 und 3.4.3
sowie Abbildung 3-37 aufzeigen, bestehen vielseitige Moglichkeiten fir positive Veranderungen
im Handlungsspielraum der Unternehmen. Neben den direkten Auswirkungen des Unterneh-
mens und seinen Mitarbeitern, kann der FuBabdruck ebenso in der vorgelagerten Lieferkette
oder der nachgelagerten Kundenkette reduziert werden. Dabei kénnen jeweils auch Auswirkun-
gen fokussiert werden, die auRerhalb des FuRabdrucks des verursachenden Unternehmens lie-
gen. Weiters Verbesserungspotential existiert in der Reduktion von Auswirkungen der restlichen

Menschheit oder in der Generierung von direkten positiven Auswirkungen. [Norrl17]

Positive Auswirkungen
(nicht FuRBabdruck-Reduktionen)

Lieferketten-FuRabdruck Kundenketten-FuRabdruck

Auswirkungen der Lieferketten-Akteure Mitarbeiter Auswirkungen der Kundenketten-
auBerhalb des FulRabdrucks Akteure aulerhalb des FuRabdrucks

Auswirkungen auf den FuRBabdruck der restlichen Menschheit

Abbildung 3-37: "Pure Net Positive Change" Framework [Norrl7] (frei Gibersetzt)

Eine Detaillierung des Ansatzes ist im ,SHINE handprint framework” [NBMK21] beschrieben. Die-
ses basiert auf dem Vorgehen einer Okobilanz (Kapitel 3.2.2) und soll die Art und Weise, wie die
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okologischen, sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen von Akteuren beriicksichtigt werden,
erweitern und dazu beitragen, die Schaffung und Einschatzung positiver Auswirkungen zu for-
dern [NBMK21].

Living Product Challenge

Ein Ansatz zur Zertifizierung netto-positiver Produkte ist die ,Living Product Challenge” (LPC)
[Intel8, Inte24c] des International Living Future Institute, die mit der ,,Living Building Challenge”
auch einen Ansatz flr netto-positive Gebaude verfolgen. Die LPC ist ein wissenschaftlich fundier-
tes Zertifizierungsprogramm, das darauf abzielt, Produkte zu fordern, die nicht nur umweltscho-
nend sind, sondern auch aktiv zur Regeneration der Natur und zur Verbesserung der Lebensqua-
litat beitragen. Im Zentrum des Ansatzes steht die Abkehr vom reinen Effizienz-Gedanken nur
,weniger schlecht” zu sein, hin zu einer produktiven und positiven Wirkung auf die Umwelt und
Gesellschaft. Die Zertifizierung erfolgt dabei in sieben Leistungsbereichen, den ,Petals” (frei
Ubersetzt: Blltenblatter), in denen es insgesamt 20 verschiedene Vorgaben bzw. ,Imperative”
gibt. Sie sind in Tabelle 3-14 frei ins Deutsche libersetzt.

Tabelle 3-14: Ubersichtsmatrix zur Zertifizierung nach der Living Product Challenge [Inte18] (frei iibersetzt)

Leistungsbereich (Petal) Vorgabe (Imperative)

Ort 01. Verantwortungsbewusster Ort

02. Lebensraumaustausch

03. Beschaffung fir eine nachhaltige Wirtschaft
Wasser 04. Wasser-FuBabdruck

05. Netto-positives Wasser

Energie 06. Energie-FufRabdruck

07. Netto-positive Energie

Gesundheit und Gliick 08. Rote Liste

09. Transparente Materialgesundheit

10. Menschliches Gedeihen

Material 11. Verantwortungsvolle Industrie

12. Regenerative Materialien

13. Netto-positiver Abfall

14. Netto-positiver Kohlenstoff

Gerechtigkeit 15. Ethische Lieferkette

16. Gerechte Investitionen

17. Gerechte Organisationen

18. Sozialer Zusatznutzen

Schonheit 19. Inspiration & Bildung
20. Schonheit & Geist

Notwendig fiir Vorgaben fiir

Farbl d K b
arolegenae eravorgase Zertifizierung Handabdriicke
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Zu den Leistungsbereichen zdhlen der Ort, Gesundheit und Gliick, Gerechtigkeit, Schonheit, Was-
ser, Energie und Material, wovon die letzten drei zwingend fiir eine Zertifizierung notwendig sind.
Innerhalb der 20 Vorgaben werden Kernvorgaben, Vorgaben flir Handabdriicke und zusatzlichen
Vorgaben unterschieden, wie farblich in Tabelle 3-14 hervorgehoben. Das Programm soll Her-
steller von Produkten dazu anregen, konsequent jeden Aspekt ihrer Produkte zu durchdenken
und diese mittels Handabdriicken und Reduktion der FuRabdriicke in netto-positive Produkte zu
wandeln. [Intel8, Inte24c]

Die Grundlagen des Zertifizierungsprogramms sind im ,,LPC Standard” [Inte18] zusammengefasst
und zusatzlich bietet das ,,LPC Handbook” [Inte24c] eine ausfiihrliche Anleitung zur Zertifizierung
und Dokumentation. AuRerdem werden zahlreiche Fallstudien verschiedener Produkte bereitge-
stellt [Inte24d)].

Da das Programm zwar als Inspiration zur Gestaltung und Zertifizierung netto-positiver Produkte
dient, jedoch die Produktentstehung nicht detailliert beschreibt und im Forschungsgebiet bislang

wenig diskutiert wird, wird an dieser Stelle auf eine weitergehende Erlduterung verzichtet.

Handabdruck — positive Nachhaltigkeitseffekte

Positive Nachhaltigkeitseffekte waren ebenfalls Untersuchungsgebiet im Forschungsprojekt ,, Der
Handabdruck: ein komplementdares MaR positiver Nachhaltigkeitswirkung von Produkten”
[Coll24], aus dem mehrere Veroffentlichungen stammen. Das erste Arbeitspapier gibt einen
Uberblick Uber bestehende Ansitze aus Literatur und Praxis, die ein Grundverstandnis sowie
Moglichkeiten zur Messung positiver Nachhaltigkeitswirkungen vermitteln [KHSS17]. Im zweiten
Arbeitspapier des Forschungsprojekts wird ,,Ein Ansatz zur Messung positiver Nachhaltigkeitswir-
kungen von Produkten” [BEEH17] vorgeschlagen. Dieser wird in Fallstudien in den Branchen
,Food, Konsumguiter und Bauen & Wohnen” [BEEG19] in Form von Pilotprojekten angewendet.
Die Handabdruck-Methode dient in erster Linie zur Analyse und Bewertung von positiven Nach-
haltigkeitseffekten und hat keinen Synthesecharakter.

Der erarbeitete Ansatz wurde auch in englischer Sprache als ,,Handprint approach” [KSBE19] pu-
bliziert und soll im Rahmen eines LCSA (Kapitel 3.2.6) die positiven Beitrage zur nachhaltigen
Entwicklung im Sinne der 17 SDGs (Abbildung 1-2) analysieren und bewerten. Er unterscheidet
drei Falle von positiven Nachhaltigkeitswirkungen: Die Erzeugung einer eigenen positiven Wir-
kung durch die Schaffung und Vermehrung von etwas Wiinschenswertem (Handabdruck), die
Beseitigung oder Umwandlung bestehender negativer Wirkung, die durch andere verursacht
wurden (Handabdruck), und die Reduzierung und Vermeidung selbst verursachter negativer Wir-
kung (Reduzierung des FuRBabdrucks) [BEEH17, KSBE19]. Basierend auf dem Vorgehen der Oko-
bilanz nach [ISO06b] besteht der Ansatz ebenfalls aus vier Phasen, die in Abbildung 3-38 darge-
stellt sind.
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\g' Handprint approach

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

¢ Auswabhl eines Produkts und e Erfassung von Daten ¢ Anwendung des Fuzzy- * Interpretation der
seiner Funktion entlang des Set-Ansatzes zur Ergebnisse

 Definition der Systemgrenzen Lebenszyklus Bewaltigung der * Sensitivitatsanalysen

* Auswahl und Priorisierung von Unscharfe der SDGs auf * Empfehlungen zur
Indikatoren Organisations- und Verbesserung, um den

* Auswahl der UN-SDG als Produktebene positiven Beitrag zu den
Referenzpunkt SDGs zu erhGhen

Ziel und Untersuchungsrahmen Datenerhebung Interpretation

Abbildung 3-38: Handprint approach [KSBE19] (frei libersetzt)

Erganzend zu den Aktivititen im Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz werden im ,,Hand-
print approach” in der ersten Phase Indikatoren ausgewahlt und priorisiert. Hierzu existieren 37
Indikatoren aus drei Bereichen: Soziale Aspekte, Umweltaspekte sowie Aspekte wirtschaftlicher,
politischer und institutioneller Art. Die Indikatoren wurden aus den 17 SDGs und deren 169 Un-
terzielen abgeleitet, um die Beziehung zwischen den organisatorischen MaBnahmen und ihrem
Beitrag zu den oft unspezifischen Zielen aufzuzeigen. Es folgt eine klassische Sachbilanz in der
zweiten Phase, in der auch eine Wirkungsabschatzung fir Umweltauswirkungen umgesetzt wer-
den kann. Die dritte Phase ist im Gegensatz zur Okobilanz die Bewertungsphase, in der das Po-
tenzial des Produkts positive Nachhaltigkeitsbeitrage zu den SDGs zu leisten bewertet wird. Da
die Zielsetzungen der SDGs oft vage und unscharf formuliert sind und daher die Erreichung
schwer zu quantifizieren ist, basiert das Bewertungsverfahren auf der Fuzzy-Set-Theorie. Hierbei
werden jedem ausgewadhlten Indikator ein Zugehorigkeitsgrad zwischen null (keine Beitrage zu
den SDGs) und eins (maximale Beitrdage zu den SDGs) zugewiesen. Dadurch wird eine differen-
zierte Bewertung der Beitrage von Unternehmen zu den SDGs ermdoglicht, indem der Grad der
Zielerreichung durch unscharfe, aber nachvollziehbare Funktionen abgebildet wird. Abschlie-
Rend werden die Ergebnisse des Handprint-Ansatzes interpretiert und kritisch hinsichtlich ihrer
Robustheit und des Potenzials zur Steigerung positiver Beitrdage eines Produkts zur nachhaltigen
Entwicklung beurteilt. [BEEH17, KSBE19]

Es bestehen weitere Publikationen zur Messung und Bewertung positiver Nachhaltigkeitseffekte
von Teilnehmern des Projekts und darliber hinaus [AHTS20, CrVe20, KHSS17, KiiHa19, KGiSH22].

Positivfabrik

Als gesonderter Ansatz aus der Produktion, als Teilgebiet der Nachhaltigen Produktentstehung,
wird das Konzept der Positivfabrik beschrieben. Das Konzept wurde 2015 von Herrmann et al.
erstmals als ,,Positive Impact Factory” [HBKS15] vorgestellt und in der Dissertation von Malte
Gebler unter dem Titel ,,Planung und Gestaltung einer Positivfabrik als Beitrag fiir eine absolute
Nachhaltigkeit” [Gebl22] weiter ausgearbeitet. Die Arbeit untersucht die folgende Forschungs-
frage: ,,Wie kann das Design eines Fabriksystems gestaltet sein, sodass positive Nachhaltigkeits-

wirkungen auf Umwelt und Gesellschaft entstehen kénnen?“ [Gebl22]
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Die Konzeptentwicklung der Positivfabrik erfolgt in den fiinf Stufen des Design fiir Systeminno-
vation und Transition und umfasst darunter eine Vision, eine Systemdefinition und Modellie-
rung, einen Prototyp, Prozesse und Methoden zur Umsetzung sowie ein Organisationsmodell der
Positivfabrik. Wie bereits im Titel deutlich wird, ist das Gbergreifende Ziel durch eine solche Fab-
rik einen positiven Beitrag zum Konzept der absoluten Nachhaltigkeit nach Hauschild [HaKR20]
zu leisten (siehe Kapitel 2.3.2). Die Positivfabrik soll nicht nur innerhalb der planetaren Grenzen
operieren, sondern auch die nachhaltige Entwicklung durch positive 6kologische und soziale Wir-
kungen fordern. Gebler unterscheidet hierfiir zwei Bedingungen. Die Effektivitatsbedingung for-
dert, dass die Fabrik 6kologisch effektiv operiert und das menschliche Wohlbefinden der Gesell-
schaft sichert. Als weiteren Schritt setzt die Positivbedingung voraus, dass die Fabrik ,,einen 6ko-
logischen und sozialen Entwicklungsbeitrag fiir die Verbesserung von Okosystemen und zur Stei-
gerung des menschlichen Wohlbefindens innerhalb der Fabrik oder im Umfeld” [Gebl22] erzeugt.
Dadurch werden grundlegende Systemeigenschaften und die Definition der Positivfabrik abge-
leitet, wie in Abbildung 3-39 dargestellt. Die Positivfabrik ist auf der Ebene der Volkswirtschaft
dargestellt, die mit den beiden anderen Ebenen der Gesellschaft und Biosphdare lber verschie-
dene In- und Outputs interagiert. Die planetaren Grenzen stellen die Effektivitatsgrenze der Um-
welt dar und das menschliche Wohlbefinden die der Gesellschaft. Innerhalb dieser wird auf In-
putseite eine verantwortliche Nutzung gesellschaftlicher und 6kologischer Ressourcen als grund-
legende Systemeigenschaft gezeigt. Auf der Seite der Outputs soll eine Steigerung des menschli-

chen Wohlbefindens sowie eine Verbesserung der Okosysteme stattfinden. [Gebl22]

e Effektivitdtsgrenze
titektivitatsgrenze
Effektivitdtsgrenze Gesellschaft

Umwelt

Menschliches
Planetare Grenzen

Wohlbefinden
Positivfabrik WB;

Volkswirtschaft

Finanzielles Soziales
Kapital Kapital

Natiirliches Physisches
Kapital Kapital Kapital

Output: Steigerung des
menschlichen Wohlbefindens
Weesenischart, i = WB;

Input: Verantwortliche Nutzung
gesellschaftlicher Ressourcen

WGeseuschafr. i=WB;

Gesellschaft
Input: Verantwortliche Nutzung — — " Output:
dkologischer Ressourcen Nattrliche Naturiiche Menschllcl'!e Verbesserung der Okosysteme
Umwelt Ressourcen Gesundheit W <0
Wumwelt,i,j =0 Umwelt,i,j
Biosphare

Definition: Die Positivfabrik ist kologisch effektiv und sichert das menschliche Wohlbefinden ihrer Stakeholder. Positive
Wirkungen der Fabrik tragen messhar zu einer nachhaltigen Entwicklung von Gkosystemen und Gesellschaften bei.

Abbildung 3-39: Grundlegende Systemeigenschaften der Positivfabrik [Gebl22]

Das Konzept wird auf drei Systemebenen in Form des Umfelds (Makro-Ebene), der Fabrik selbst
(Meso-Ebene) und der Teilsysteme bzw. Stakeholdergruppen (Mikro-Ebene) umfangreich erldu-

tert. Es folgen Modelle und Visualisierungen des Konzepts und die Ableitung von Indikatoren zur
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Messung des Erflillungsgrads. Das Konzept wird abschliefend beispielhaft auf eine moderne Au-
tomobilfabrik transferiert. [Gebl22]

Die Positivfabrik bietet wichtige Grundlagen fiir diese Arbeit und stellt durch die konsequente
Verfolgung des Ziels, positive Nachhaltigkeitseffekte zu leisten, ein visiondres Konzept im Bereich
der nachhaltigen Produktion dar. Die Umsetzung solcher Fabriken kdnnte einen wesentlichen
Teil zur nachhaltigen Entwicklung beitragen.

Im Ausblick skizziert Gebler das Potenzial, das Konzept der Positivfabrik auf die Produktebene
auszuweiten, wodurch weiterfliihrende wissenschaftliche Fragestellungen entstehen, beispiels-
weise die Definition von Nachhaltigkeitsanforderungen fir Produkte innerhalb einer solchen Po-
sitivfabrik [Gebl22]. Diese Erweiterung kdnnte eine systematische Integration der Wirkungen auf
relevante Stakeholder, wie Kunden und Nutzer, ermoglichen und so eine umfassende Nachhal-

tigkeitsvision von ,,positiven Produkten aus positiven Fabriken” [Gebl22] fordern.

3.4.7 Kritische Einordnung von Kompensationen

Nachdem die verschiedenen Mdglichkeiten zur Erzeugung positiver Nachhaltigkeitswirkungen
durch inhdrente Wirkungen oder zusatzliche Kompensationsmalnahmen im Rahmen der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen, der Kreislaufwirtschaft sowie aus einer ganzheitlichen Perspektive
vorgestellt wurden, erfolgt eine kritische Einordung von Kompensationen. Dabei liegt der Fokus
insbesondere auf der Generierung positiver Wirkungen durch KompensationsmafBnahmen, da
diese im spateren Modell eine zentrale Rolle einnehmen und der Einsatz solcher Mallnahmen
umstritten ist. Der erlduterte Forschungsstand zeigt, dass die Effektivitat dieser MaRRnahmen teil-
weise kritisch bewertet wird und bereits Forderungen bestehen, die darauf abzielen, ihre Wirk-
samkeit sicherzustellen (siehe Kapitel 3.4.2 und [BBCF23, BFHH22, DLKW24, GiKH24, HAAB23,
Hayal0, Hayal9, HCSG20, HEBB23, OCFH23, RiWP15, SNPB23, WBSK20, WeBF19, WeBH24,
West16, WWSB23]). Diese beschranken sich in erster Linie auf Kompensationen in der 6kologi-
schen Wirkungskategorie Klimaanderung. Um den Einsatz von Kompensationen aus einer ganz-
heitlichen Perspektive zu betrachten, werden an dieser Stelle die Starken, Schwachen, Chancen
und Risiken von Kompensationsmalinahmen zur Erreichung netto-positiver Wirkungen in Form
einer eigens erstellten SWOT-Analyse untersucht. Die SWOT-Analyse ist in Tabelle 3-15 zusam-
mengefasst und wird nachfolgend erlautert.

Die Starken solcher MaBBnahmen liegen darin, dass sie es grundsatzlich ermoglichen, negative
Nachhaltigkeitswirkungen auszugleichen. Durch gezielte Uberkompensation kénnen sogar netto-
positive Effekte erzielt werden (Abbildung 3-32). Zudem bieten KompensationsmalRnahmen die
Moglichkeit, Umwelt- und soziale Kosten in den Produktpreis zu integrieren, wodurch ein Be-
wusstsein fur die tatsachlichen Auswirkungen von Produkten, insbesondere bei Produktentwick-
lern, geschaffen wird. Kompensationsprojekte schaffen auBerdem zusatzliche Arbeitsplatze und
fordern den Einsatz von Analysemethoden im PEP, da zunachst die zu kompensierenden Wirkun-

gen erfasst werden miissen.
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Potenzielle Schwachen ergeben sich jedoch aus moglichen Defiziten in der Transparenz und Ef-
fektivitat der Projekte, die insbesondere im Bereich der Mallnahmen der Wirkungskategorie von
aktuellen Untersuchungen aufgedeckt wurden, wie beispielsweise [DLKW24, WBSK20, WeBH24].
Auch wenn die zusatzlichen Kosten durch Kompensation 6konomisch einfach einpreisbar sind,
konnten diese eine wirtschaftliche Belastung darstellen, insbesondere fiir kleinere Unterneh-
men. Es besteht zudem das Risiko, dass Kompensationsprojekte zusatzliche unerwiinschte Nach-
haltigkeitswirkungen verursachen (vgl. Abbildung 3-30). Problematisch scheint zudem, dass sich
irreversible Schaden nicht kompensieren lassen, und bestehende Kompensationsmaoglichkeiten,
insbesondere in sozialen und 6konomischen Bereichen, noch unzureichend erforscht sind. Hinzu
kommt ein Mangel an standardisierten Bewertungsmethoden, die die langfristige Wirksamkeit
der MaRnahmen objektiv beurteilen und transparent zertifizieren kénnen. Auch der Einfluss des
raumlichen und zeitlichen Abstands zwischen der zu kompensierenden Auswirkung und der Kom-
pensation ist bislang nicht ausreichend untersucht.

Chancen bieten sich durch die Mdoglichkeit, die Marktposition zu starken, indem Produkte mit
kompensierten Nachhaltigkeitswirkungen angeboten werden. Investitionen in innovative Kom-
pensationsprojekte konnten neue Markte schaffen und Unternehmen dabei unterstitzen, einen
aktiven Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten. Durch transparente Ansatze lasst sich
potenziell das Vertrauen der Konsumenten erhéhen und die Kundenbindung starken.

Mogliche Risiken bestehen vor allem in der Gefahr einer sogenannten , Ablassmentalitat®, bei
der Unternehmen bzw. Produktentwickler die Vermeidung und Reduktion negativer Wirkungen
zugunsten von einfach umsetzbaren Kompensationen vernachlassigen. Hierbei wiirde die Ver-
meidungshierarchie aus Abbildung 3-32 nicht eingehalten und der Grundsatz , Reduktion vor
Kompensation“ [MBFH23b] missachtet werden. AuRerdem kdnnte durch diese Mentalitat die Er-
zeugung negativer Auswirkungen verharmlost werden. Bei unzureichender Umsetzung oder in-
effektiven Mallnahmen kann der Eindruck von ,,Greenwashing” entstehen und das Vertrauen von
Konsumenten mindern. Dabei besteht auch die Gefahr des Betrugs durch gefalschte oder inef-
fektive Kompensationsprojekte, insbesondere wenn diese in entfernten Regionen umgesetzt
werden.

Der SWOT-Analyse zufolge konnen Kompensationsmalinahmen ein effektives Instrument sein,
um negative Nachhaltigkeitswirkungen von Produkten und Systemen zu verringern und sogar
netto-positive Wirkungsbilanzen zu erzeugen. Dennoch weist der Ansatz derzeit zahlreiche
Schwachstellen und Risiken auf, die je nach Anwendungsfall eine Verbesserung der Nachhaltig-
keitsbilanz verhindern kénnen. Um die langfristige Wirksamkeit und Glaubwiirdigkeit von Kom-
pensationsmalRnahmen zu gewahrleisten, sind daher klare Rahmenbedingungen erforderlich.
Die Ergebnisse der Analyse dienen, zusammen mit den Erkenntnissen aus dem Forschungsstand,
als Grundlage fir die Formulierung von Anforderungen an KompensationsmaRnahmen fiir den
Einsatz im Modell dieser Arbeit (siehe Kapitel 5.4.1, Tabelle 5-2).
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Tabelle 3-15: SWOT-Analyse zu Kompensationsmalnahmen

Strengths - Starken

Weaknesses - Schwachen

Moglichkeit, negative Nachhaltigkeitswirkungen aus-
zugleichen

Erzeugung netto-positiver Effekte durch
Uberkompensation

Okonomisch einpreisbar — Umwelt- und soziale Kos-
ten werden eingepreist

Neue Arbeitsplatze durch Kompensationsprojekte
Forderung des Einsatzes von Analysemethoden im
PEP

Steigerung des Bewusstseins fiir Nachhaltigkeitswir-
kungen bei Produktentwicklern

Fehlende Transparenz und Effektivitat

Zusatzliche Kosten durch Kompensation

Zusatzliche (unerwiinschte) Nachhaltigkeitswirkun-
gen durch Kompensationsprojekte

Auswirkungen, die irreversible Schaden hervorrufen,
sind nicht kompensierbar
Kompensationsmoglichkeiten in der 6kologischen Di-
mension nicht genligend ausgebaut

Keine Kompensation in der sozialen Dimension
Kompensation in der 6konomischen Dimension und
mit Bezug zur Kreislaufwirtschaft unklar
Kompensation durch ,,Vermeidung von Wirkungen
an anderer Stelle” ist langfristig begrenzt

Mangel an standardisierten und verlasslichen Me-
thoden zur Bewertung von Kompensationen
Langfristige Wirksamkeit von Kompensationen muss
kontinuierlich beobachtet werden

Abhéangigkeit von externen Anbietern und deren Fa-
higkeit zur effektiven Umsetzung von Kompensation
Einfluss des raumlichen und zeitlichen Abstands zwi-
schen Wirkung und Kompensation unklar

Opportunities - Chancen

Threats - Risiken

Starkung der Marktposition durch das Angebot von
Produkten mit kompensierten Wirkungen
Erweiterung des Portfolios durch Investitionen in in-
novative Kompensationsprojekte

Schaffung eines neuen Marktes flir Kompensationen
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung

Starkere Kundenbindung durch Vertrauen in trans-
parente und effektive KompensationsmafRnahmen

Gefahr der , Ablassmentalitdt”, bei der Unternehmen
sich zu stark auf Kompensation verlassen und die ne-
gativen Auswirkungen nicht reduzieren

Relativierung negativer Auswirkungen
Wahrnehmung der Kompensation als ,,Green-
washing”

Moglicher Vertrauensverlust bei Konsumenten,
wenn KompensationsmaRnahmen nicht effektiv
Gefahr des Betrugs durch gefalschte oder ineffektive
Kompensationsprojekte
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4 Defizite und Handlungsbedarf

Dieses Kapitel reflektiert den in Kapitel 3 prasentierten Stand der Forschung kritisch und soll die
aktuellen Defizite im Forschungsgebiet der Nachhaltigen Produktentstehung anhand einer Be-
wertung aufzeigen (Kapitel 4.1). Im Anschluss an die Diskussion der Defizite wird in Kapitel 4.2
erneut auf die eingangs gestellten Forschungsfragen (Kapitel 1.2.2) eingegangen und aufgezeigt,
an welchen Stellen dieser Arbeit deren Beantwortung erfolgt. Gemeinsam aus den Forschungs-
fragen und der Bewertung des Forschungsstands wird in Kapitel 4.3 ein Handlungsbedarf in Form
von Anforderungen an das in dieser Arbeit vorgestellte Modell abgeleitet.

4.1 Bewertung des Stands der Forschung

Im Stand der Forschung dieser Arbeit werden zahlreiche Ansdtze mit unterschiedlichen Zielset-
zungen und Schwerpunkten beschrieben, wodurch ein breites Forschungsgebiet thematisiert
wird. Innerhalb der einzelnen Teilgebiete der Analyse- und Synthesemethoden sowie den positi-
ven Wirkungen existieren jeweils mehrere Reviews, Kritiken und Vorschlage fir Weiterentwick-
lungen, die hier nicht umfassend diskutiert werden kénnen. Daher werden die vorgestellten An-
satze in erster Linie hinsichtlich der fir diese Arbeit relevanten Bewertungskriterien analysiert
und bewertet. Die Bewertungskriterien setzen sich zum einen aus jenen Kriterien zusammen, die
zur Klassifizierung des Forschungsstands aus der historischen Entwicklung der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung abgeleitet wurden (Tabelle 3-2), und zum anderen aus einer Zusammensetzung
verschiedener Grundsatze einzelner Methoden und Ansatze des Forschungsstands, wie beispiels-

weise [CrDR09, DIN21a, ISO02]. Die Kriterien werden im Folgenden einzeln erlautert.

e Art der Aktivitdt: In diesem Kriterium wird untersucht, ob und in welchem MafRe die Me-
thode Aktivitaten der Analyse und/oder der Synthese unterstitzt.

¢ Nachhaltigkeitsfokus: Hier wird bewertet, ob und in welchem MaRe die Methode die
okologische, die soziale und die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit sowie As-
pekte der Kreislaufwirtschaft beriicksichtigt.

e Lebenszyklusbetrachtung: Es wird analysiert, ob die Methode den gesamten oder nur
Teile des Produktlebenszyklus behandelt.

e Systembetrachtung: Dieses Kriterium arbeitet heraus, ob und bis zu welchem Umfang die
Methode aus Systemsicht eine umfassende Betrachtung aller relevanten Teilsysteme, wie
dem Geschaftsmodell und den beteiligten Stakeholdern, unternimmt.

e Komplexitdt: Der Methode wird in mehreren Stufen eine hohe bis niedrige Komplexitat
zugeordnet, um die Anwendbarkeit und den Umsetzungsaufwand zu bewerten.

e Einsetzbarkeit im PEP: In diesem Kriterium wird die Einsetzbarkeit der jeweiligen Me-
thode entlang des PEP untersucht. Dabei wird die Moglichkeit zum Einsatz in den vier
Hauptphasen Planen und Kliren der Aufgabe (Phase 1), Konzipieren (Phase 2), Entwer-
fen (Phase 3) und Ausarbeiten (Phase 4) einzeln von hoch bis niedrig bewertet.
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e Kompensation und positive Wirkungen: Hier wird eingeordnet, ob und in welchem MaRe
die Methode Kompensationen und positive Nachhaltigkeitswirkungen (Positive Impact

(P1)) untersucht oder deren Entstehung fordert.

Die Bewertung anhand dieser Kriterien erfolgt jeweils in finf Stufen von ,voll erflllt” (e) bis
yhicht erfullt” (o) bzw. von ,,hoch” (e) bis ,niedrig” (o).

Die Bewertungskriterien werden nachfolgend auf die drei Teilgebiete Analyse (Kapitel 3.2), Syn-
these (Kapitel 3.3) und positive Wirkungen (Kapitel 3.4) einzeln angewendet und die Schlussfol-
gerungen daraus diskutiert. Es wird nur auf die ndaher vorgestellten Ansdtze eingegangen, wobei

aus Ubersichtlichkeitsgriinden auf eine Bewertung weiterfiihrender Quellen verzichtet wird.

4.1.1 Defizite der Analysemethoden

Zunachst werden die in Kapitel 3.2 vorgestellten Analysemethoden der Nachhaltigen Produktent-
stehung gemeinsam anhand der vorgestellten Kriterien bewertet. In Tabelle 4-1 sind die detail-
liert vorgestellten Methoden den jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit zugeordnet und anhand der
Bewertungskriterien aufgefiihrt, wodurch ein systematischer Vergleich der Methoden ermdg-
licht wird.

Es wird deutlich, dass die gewahlten Methoden auf die reine Analyse von Nachhaltigkeitsaspek-
ten ausgelegt sind und in der Regel keinen direkten Beitrag zu Syntheseaktivitaten leisten. Dabei
kann der Nachhaltigkeitsfokus stark variieren, da der (iberwiegende Teil der Methoden auf ein-
zelne Dimensionen der Nachhaltigkeit oder die Kreislauffahigkeit spezialisiert ist. Die ganzheitli-
chen Ansatze wie LCSA und C-LCSA decken durch die Kombination der Einzelmethoden einen
breiten Nachhaltigkeitsfokus ab. Die Einzelmethoden werden dabei aber eher additiv kombiniert,
wie das Schema ,,LCSA = LCA + LCC + SLCA“ [KI6p08] verdeutlicht. Es fehlt an einer libergreifen-
den, integrierten Vorgehensweise, die die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Metho-
den beriicksichtigt und die einzelnen Aspekte starker miteinander in Verbindung setzt [SMGD12,
VBTS21]. Das Kriterium der Lebenszyklusbetrachtung gilt bei den meisten Ansatzen als wichtiger
Grundsatz und wird folglich Giberwiegend erfiillt. Hierbei weisen jedoch einige der vereinfachten
Ansdtze zu Gunsten der Anwendbarkeit bestimmte Defizite auf. Eine dhnliche Beobachtung ldsst
sich bei der Bewertung der Systembetrachtung feststellen. Bei den lebenszyklusbasierten Me-
thoden ist eine umfassende Systembetrachtung in der Regel der Fall, wohingegen vereinfachte
Methoden nur auf bestimmte Teile des Systems eingehen und andere vernachlassigen. Indirekt
spiegeln sich die beiden Kriterien auch in der Komplexitat der Methoden wider. Je umfassender
der Untersuchungsrahmen in Form von Lebenszyklus- und Systembetrachtung definiert wird,
desto héher ist auch der Umsetzungsaufwand und damit die Komplexitat. Die vereinfachten Me-
thoden weisen erwartungsgemald eine niedrige Komplexitat auf, liefern jedoch auch ungenauere
Ergebnisse. Bei der Auswahl von Analysemethoden lasst sich somit ein Zielkonflikt zwischen ein-
facher Anwendbarkeit und der Erzielung genauer sowie umfassender Ergebnisse feststellen. Be-
trachtet man die Einsetzbarkeit im PEP (iber die vier Hauptphasen, zeigt sich, dass die meisten

Methoden erst spat im PEP eingesetzt werden koénnen, also erst wenn das Produktsystem
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grofRtenteils oder vollstandig definiert ist. Auch Kammerl et al. [KSHW17] bestédtigen diese meist
retrospektive Anwendung der Analyseverfahren. Es ist evident, dass die Produkte zunachst voll-
standig im Rahmen des PEP definiert werden missen, um eine umfassende Analyse und Bewer-
tung ihrer Nachhaltigkeit zu erméglichen [BhHMO03, PCMP12]. Allerdings kénnen dann keine An-
derungen mehr zu Gunsten der Nachhaltigkeit umgesetzt werden, wie auch im Ecodesign-Para-
doxon beschrieben [CLWS21]. Eine starkere Integration der Analyseaktivitdten in die friihen PEP-
Phasen ist daher notwendig [HMMM16]. Hier konnen die vereinfachten Methoden bereits teil-
weise entgegenwirken. Durch die eher qualitative Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten wer-
den weniger genaue Spezifikationen des Produkts benétigt, wodurch eine friihe Bewertung, bei-
spielsweise auf Konzeptebene, ermoglicht wird. Als Sonderfall konnen die Analysemethoden auf
organisatorischer Ebene betrachtet werden, wie die ESRS [Euro23a]. Leiten sich auf Unterneh-
mensebene hierauf basierende Ziele und Vorgaben ab, konnen diese als Malstab fiir die Nach-
haltigkeitsbewertung in samtlichen Phasen des PEP dienen. Sie sind jedoch nicht produktspezi-
fisch und stellen lediglich organisationspezifische Leitlinien dar. In den etablierten Analyseme-
thoden steht die Betrachtung von Kompensationen und positiven Wirkungen nicht im Vorder-
grund und wird teilweise ganzlich ausgelassen. In der Regel werden die negativen Wirkungen
fokussiert [K(iSH22]. Es bestehen jedoch einzelne Ansatze zur Erweiterung der Methoden, um
positive Wirkungen zu berticksichtigen [CrVe20, EkHG18, KiiHa19, ShCY15, UBSL20].

Tabelle 4-1: Bewertung der Analysemethoden aus dem Stand der Forschung

Art der | Nachhaltigkeits- . Einsetzbarkeit im
Kriterien Aktivitat fokus § PEP
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Zusatzlich zu den in der Tabelle aufgezeigten Defiziten der vorgestellten Analysemethoden wer-
den im Folgenden weitere Schwachstellen betrachtet, die in der Literatur thematisiert werden.
Die Verfiigbarkeit von Daten ist einer der wesentlichen Kritikpunkte im Rahmen der Nachhaltig-
keitsanalyse [CIDr16, ZaPS13]. Zwar existieren mehrere Datenbanken, diese bieten jedoch nur
generische Daten, die nicht immer fir den jeweiligen Anwendungsfall zutreffend sind. Eine Erhe-
bung von spezifischen Realdaten stellt hingegen einen erheblichen zuséatzlichen Aufwand dar.
Dariber hinaus fehlt bei ganzheitlichen Ansdtzen wie LCSA eine Standardisierung, wie sie bei-
spielsweise bei der Okobilanz vorhanden ist [VBTS21]. In dem LCSA sollte auch die potenzielle
Doppelzdahlung von Auswirkungen in mehreren Dimensionen vermieden werden [Bach13,
CIDr16, Zama1l2]. AuBerdem werden eine hohere Transparenz und bessere Kommunikation der
Ergebnisse der mehrdimensionalen Analysen gefordert [VBTS21], um diese zum Beispiel nach-
vollziehbarer fiir Entscheidungstrager zu gestalten. Die Forderung nach mehr praktischen An-
wendungen der Analysemethoden [CCJZ13, CIDr16] zielt darauf ab, ein besseres Verstandnis der
Methoden zu erreichen und eine Grundlage fiir bewahrte Praktiken zu schaffen. Der hohe Um-
setzungsaufwand und die Komplexitat der Methoden konnte unter anderem durch den Einsatz
von kiinstlicher Intelligenz reduziert werden [OdOL21]. Im Bereich der 6konomischen Analysen
wird kritisiert, dass Kosten aus unterschiedlichen Perspektiven, wie beispielsweise der des Her-
stellers und der des Endkunden, betrachtet werden missen. Wie bereitsin Kapitel 2.1.4und 3.2.4
thematisiert fehlt auRerdem der Bezug zwischen den Lebenszykluskosten und einer klaren Defi-

nition 6konomischer Nachhaltigkeit.

Zusammenfassung der Defizite
Die wichtigsten Defizite im Bereich der Analysemethoden, die aus der Bewertung in Tabelle 4-1
und der Literatur identifiziert wurden, sind nachfolgend noch einmal zusammengefasst:
e Kein direkter Beitrag zu Syntheseaktivitaten
e Spezialisierte Methoden mit begrenztem Nachhaltigkeitsfokus
e Fehlende integrierte Vorgehensweise zur Gibergreifenden Bericksichtigung aller Nachhal-
tigkeitsaspekte
e Zielkonflikt zwischen einfacher Anwendbarkeit und der Erzielung umfassender Ergebnisse
e Einsetzbarkeit erfolgt meist retrospektiv nach dem PEP
e Unzureichende Betrachtung positiver Wirkungen
e Datenverfligbarkeit
e Fehlende Standardisierung
e Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

e Keine Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit
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4.1.2 Defizite der Synthesemethoden

Die Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung, die in Kapitel 3.3 eingehender vor-
gestellt wurden, werden in Tabelle 4-2 anhand der ausgewahlten Bewertungskriterien unter-
sucht. Die Spalten der Aktivitaten zeigen kongruent zur Bewertung der Analysemethoden, dass
auch hier eine Kombination beider Arten nur in wenigen Fallen vorhanden ist. So beinhalten die
ganzheitlichen Ansatze aus Kapitel 3.3.6 zum Teil auch die Analyse von Nachhaltigkeitsaspekten
in den vorgeschlagenen Entwicklungsprozessen. Wiederum haben die meisten Methoden einen
sehr spezifischen Nachhaltigkeitsfokus, wobei die anderen Dimensionen oder die Kreislauffahig-
keit meist vernachlassigt werden [AWTW18]. Eine gleichwertige und umfassende Betrachtung
wird auch von den ganzheitlichen Ansatzen nicht vollstandig erfillt. Hier steht die 6kologische
Dimension nach wie vor im Vordergrund (vergleiche Kapitel 3.1). Im (iberwiegenden Teil der Me-
thoden werden die Lebenszyklus- und Systembetrachtung als wichtige Grundsatze beschrieben
und konsequent verfolgt [AWTW18]. Analog zu den Analysemethoden werden zur Vereinfachung
der Methoden hier ebenfalls Defizite akzeptiert, wie beispielsweise bei den , Ten Golden Rules”
[LuLa06] zu sehen. Die Komplexitdt der Methoden variiert dabei stark in der Bewertung. Es liegt
nahe, dass ganzheitliche Ansdtze mit einem umfassenden Nachhaltigkeitsfokus einen erhéhten
Umsetzungsaufwand erfordern. Dies lasst sich durch die zusatzlichen Randbedingungen im PEP,
die zum Beispiel durch 6kologische und soziale Ziele entstehen, erklaren. Im Gegensatz dazu ste-
hen erneut die vereinfachten Methoden. Die Einsetzbarkeit von Synthesemethoden im PEP ist
grundsatzlich deutlich hoher als bei Analysemethoden, da diese Methoden zur Integration im
PEP entwickelt wurden oder gar einen eigenstdandigen PEP darstellen und somit tiber alle Phasen
hinweg angewendet werden kénnen. Es ist jedoch anzumerken, dass viele der Methoden gegen
Ende des PEP nicht mehr effektiv eingesetzt werden kdnnen, da hier bereits viele Produkteigen-
schaften festgelegt sind und die Einflussmoglichkeit fehlt (vergleiche Ecodesign-Paradoxon
[CLWS21]). Die Beriicksichtigung von Kompensationen und positiven Wirkungen wird auch bei
den klassischen Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung nicht ausreichend er-
fillt. Durch den Fokus auf die Vermeidung negativer Auswirkungen durch Effizienzansatze in die-
sen Synthesemethoden fehlt eine klare Zielsetzung bezliglich der Nachhaltigkeit des entwickel-
ten Produktsystems. Durch die aktuellen Methoden kénnen Produktsysteme zwar ,weniger
schlecht” gestaltet werden, aber inwiefern diese wirklich ganzheitlich nachhaltig sind, bleibt of-

fen.
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Tabelle 4-2: Bewertung der Synthesemethoden aus dem Stand der Forschung
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Zusatzlich kdnnen auch bei den Synthesemethoden weitere Schwachstellen aus der Literatur
und Reviews des Forschungsstands abgeleitet werden. So bemangeln Ahmad et al. [AWTW18]
die inkonsistente Nomenklatur der Ansatze, wobei zahlreiche Ansatze nur eine der Dimensionen
betrachten, ihre Benennung jedoch eine ganzheitliche Vorgehensweise impliziert. Die Autoren
stellen aullerdem fest, dass die meisten Ansatze nur als konzeptionelle Rahmenwerke existieren,
die Wechselwirkungen der Nachhaltigkeitsdimensionen unzureichend beriicksichtigt werden
und die multidisziplindren Ansatze auch zusatzliche Herausforderungen im PEP hervorrufen kén-
nen [AWTW18]. Gagnon et al. [GaLS12] betonen auBerdem die Relevanz des Einsatzes von Me-
thoden, die heterodoxes und kreatives Denken unterstiitzen, um neue nachhaltige Losungen zu
finden. AuRRerdem kann festgestellt werden, dass Synthesemethoden oft unterschiedliche Inno-
vationslevel im Bereich der Nachhaltigkeit anstreben [CeGal6], etwa auf Produktebene, Ge-
schaftsmodellebene oder auf sozio-technischer Ebene. Die Betrachtung einer Kombination un-
terschiedlicher Innovationslevel konnte hierbei vorteilhaft sein [CeGal6]. Insbesondere zur Ver-

besserung der Kreislauffahigkeit von Produktsystemen, sollte das Geschaftsmodell im
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Entstehungsprozess integriert werden [FGAH21]. Hauschild et al. [HaHK17] betonen die Notwen-
digkeit, die bestehenden Methoden starker auf das Konzept der absoluten Nachhaltigkeit aus-
zurichten. Weiter sollten grundlegendere Funktions- oder Systeminnovation unterstiitzt werden,
um den Fokus auf Effizienzansitze mehr in Richtung der Ansatze zur Oko-Effektivitat zu verschie-
ben [HaKR20].

Zusammenfassung der Defizite
Auch hier werden die wichtigsten Defizite im Bereich der Synthesemethoden kompakt zusam-
mengefasst:
e Unzureichende Integration von Analyseaktivitaten im PEP
e Kein ganzheitlicher und ausgewogener Nachhaltigkeitsfokus
e Unzureichende Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den Dimensionen
e Hoher Umsetzungsaufwand ganzheitlicher Ansatze
e Unzureichende Ausrichtung auf positive Wirkungen
e Fehlende Unterstiitzung des heterodoxen und kreativen Denkens
e Unterschiedliche Ausrichtung auf Innovationslevel
e Vernachladssigung der Systemsicht und des Geschaftsmodells

e Unzureichende Ausrichtung auf absolute Nachhaltigkeit und 6ko-effektive Losungen

4.1.3 Defizite im Bereich der positiven Nachhaltigkeitswirkungen

Der in Kapitel 3.4 beschriebene Stand der Forschung im Bereich der positiven Nachhaltigkeits-
wirkungen und KompensationsmaRnahmen stellt das jlingste der drei Teilgebiete dar und ist
dementsprechend nur im geringen Umfang Gegenstand von Untersuchungen [DiSB22]. Die aus-
gewadhlten Ansatze sind in Tabelle 4-3 gemeinsam mit den bekannten Bewertungskriterien dar-
gestellt. Die Analysemethoden sind hier starker ausgepragt als die Ansatze zur Synthese von
positiven Wirkungen und Kompensationen. Mit Ausnahme der Positivfabrik [Gebl22], welche auf
die Gestaltung einer Fabrik und nicht eines Produkts abzielt, konnten keine Ansatze identifiziert
werden, die die Entstehung positiver Wirkungen durch Produkte im Sinne einer Syntheseme-
thode systematisch fordern. Der Nachhaltigkeitsfokus wird vor allem in der 6kologischen Dimen-
sion partiell abgedeckt. Es gibt zwar vielfaltige Untersuchungen und praktische Mallnahmen zur
Kompensation von Treibhausgasemissionen, jedoch mangelt es an einer umfassenden Berlick-
sichtigung der librigen Wirkungskategorien oder an effektiven wirkungsgerechten Kompensa-
tionen, wie beispielhaft am CEC-Approach deutlich wird. Die SWOT-Analyse in Kapitel 3.4.7 zeigt
weitere aktuelle Vor- und Nachteile von Kompensationen auf. Die soziale Dimension bietet bisher
nur wenige Ansatze, wohingegen in der 6konomischen Dimension lediglich die Kosten untersucht
werden und keine direkten positiven Wirkungen identifiziert werden konnten. Ebenso werden
die positiven Wirkungen im Bereich der Kreislauffahigkeit bisher nicht explizit erforscht oder wis-
senschaftlich klar definiert. Die ganzheitlichen Ansatze berlicksichtigen einerseits einen groReren

Nachhaltigkeitsfokus, stellen aber andererseits eher konzeptionelle Rahmenwerke oder
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Zertifizierungsansatze dar. Die Lebenszyklusbetrachtung wird Giberwiegend erfiillt, da viele An-
satze die Grundsatze der lebenszyklusbasierten Analysemethoden verwenden. Seltener findet
hingegen eine vollumfangliche Systembetrachtung statt. Grund hierfiir kbnnten die zusatzlichen
Malinahmen und Projekte sein, die zwangslaufig zur mehr Wirkbereichen fiihren [Norrl17]. Die
Komplexitat ist aufgrund der meist nicht ganzheitlichen Betrachtungsweise als eher gering ein-
zustufen. Es ist naheliegend, dass durch die fehlenden Syntheseansétze eine Integration im PEP
bisher kaum erreicht wird. Die Analyse oder die darauffolgenden Kompensationen werden in der
Regel erst am Ende des PEP retrospektiv umgesetzt. Daher lasst sich zusammenfassen, dass po-
sitive Wirkungen im Rahmen der untersuchten Methoden und Ansatze aktuell im Forschungsge-
biet der Nachhaltigen Produktentstehung nicht in voller Effektivitat integriert werden und somit
hier mehr Potenzial ausgeschopft werden kénnte.

Tabelle 4-3: Bewertung der Ansitze fiir positive Wirkungen aus dem Stand der Forschung
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Kriterien Aktivitat fokus § PEP
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Die in der Literatur vorliegenden Erkenntnisse bestadtigen die in Tabelle 4-3 dargestellten Be-
obachtungen und betonen die Notwendigkeit einer vertieften Untersuchung der theoretischen
Grundlagen [DiSB22]. Darlber hinaus bedarf es einer Operationalisierung, um die Entschei-
dungsprozesse fiir positive Nachhaltigkeitsbeitrdage zu unterstiitzen und zu evaluieren, inwiefern
diese Beitrage tatsachlich als positiv bewertet werden konnen [DiSB22]. Hierfiir miissen entspre-
chende Grundsatze und Anforderungen an Kompensationen erarbeitet werden, die die Effekti-
vitat der MaBnahmen sicherstellen. Gebler et al. fordern auRerdem eine weitergehende Integra-
tion der Ansatze fiir positive Wirkungen auch in die Managementprozesse und sehen mogliche

methodische Herausforderungen durch den multisystemischen Charakter des Themas [GJTC22].
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In Anlehnung an die Autoren sollte die zukiinftige Forschung auf die Entwicklung von Bewer-
tungsmethoden, Designstrategien und Geschaftsmodellen zur Forderung positiver Nachhaltig-
keitswirkungen ausgerichtet sein [GJTC22]. Norris thematisiert das Problem der inakzeptablen
irreversiblen Auswirkungen, die in einem netto-positiven Unternehmen bzw. System ganzlich
vermieden werden sollten [Norrl7]. Das Konzept der Positivfabrik konnte im Sinne ,einer ganz-
heitlichen Nachhaltigkeitsvision fiir ,,positive Produkte aus positiven Fabriken““[Gebl22] um eine
Produktsicht erweitert werden.

Zusammenfassung der Defizite
Die wesentlichen Defizite im Bereich der Kompensationen und positiven Nachhaltigkeitswirkun-
gen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Unzureichende theoretische Grundlagen im Bereich der Analyse

e Unzureichende theoretische Grundlagen im Bereich der Synthese

e Fehlende Grundsatze und Rahmenbedingungen fiir effektive Kompensationen

e Erweiterung auf alle Dimensionen und Wirkungskategorien notwendig

e Unzureichende Integration in den PEP

e Integration der Geschaftsmodellsicht notwendig

e Umgang mit irreversiblen negativen Auswirkungen nicht ausreichend definiert

e Produktsicht nicht ausreichend untersucht
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4.2 Forschungsfragen

An dieser Stelle werden die in Kapitel 1.2.2 formulierten Forschungsfragen erneut aufgegriffen.
Durch die Beschreibung und Bewertung des aktuellen Forschungsstands lassen sich bereits erste
Teilaspekte dieser Fragen beantworten. Dariiber hinaus wird hier dargelegt, in welchen der fol-
genden Kapitel die noch offenen Fragen behandelt werden, wodurch eine klare Zuordnung der
jeweiligen Fragen zu den entsprechenden Abschnitten der Arbeit moglich ist. Dies erfolgt fiir die
vier Forschungsfragen jeweils separat.

1.) Wie kénnen Produktsysteme so gestaltet werden, dass sie positive Nachhaltigkeitswir-

kungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben?

Die erste Frage stellt die Hauptforschungsfrage dieser Arbeit dar und definiert zugleich deren
Gesamtziel. Die Beantwortung dieser zentralen Frage erfolgt durch die Vorstellung des sogenann-
ten PIPE-Modells in Kapitel 5, das als Produktentstehungsmodell fiir die Gestaltung von Produkt-
systemen mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen dient. In Kapitel 6 wird dieses Modell
anhand zweier Fallstudien praktisch veranschaulicht, um die Umsetzbarkeit des Ansatzes zu de-
monstrieren. In der anschlieBenden Diskussion in Kapitel 7.3 wird die Forschungsfrage abschlie-
Rend umfassend beantwortet, indem die Erkenntnisse aus dem Fallbeispiel kritisch reflektiert
und im Kontext des Modells bewertet werden. Eine Herleitung und Beschreibung der Anforde-
rungen an das PIPE-Modell, die fiir die Beantwortung der Frage von grundlegender Bedeutung
sind, erfolgen in Kapitel 4.3.

Die Uibergreifende Forschungsfrage unterteilt sich in diese Unterfragen, die nachfolgend bespro-

chen werden.

2.) Wie lasst sich die Nachhaltigkeitswirkung von Produktsystemen auf Umwelt, Gesell-

schaft und Wirtschaft bestimmen?

Die zweite Forschungsfrage lasst sich bereits an dieser Stelle angemessen beantworten. Die in
Kapitel 3.2 vorgestellten Analysemethoden bieten vielseitige Ansatze und Richtlinien, um die
Nachhaltigkeitswirkungen in den jeweiligen Dimensionen gesondert und auch ganzheitlich zu be-
stimmen. Zusatzlich stehen Rahmenwerke aus Kapitel 3.4 zur Verfligung, die speziell auf die Be-
stimmung positiver Nachhaltigkeitswirkungen abzielen. Auch wenn in beiden Teilgebieten im
Rahmen der Bewertung des Stands der Forschung noch Defizite aufgedeckt werden konnten (Ka-
pitel 4.1.1 und 4.1.3), bieten die vorgestellten Methoden eine addquate Grundlage, um die Nach-
haltigkeitswirkung von Produktsystemen zu bestimmen und diese effektivim prasentierten PIPE-

Modell zu integrieren.
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3.) Wie konnen (netto-)positive Nachhaltigkeitswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und

Wirtschaft durch Produktsysteme entstehen?

In Kapitel 3.4 werden diverse Kompensationsmallnahmen und Projekte zur Generierung von
Handabdriicken mit positiven Nachhaltigkeitswirkungen in den verschiedenen Dimensionen und
Wirkungskategorien beschrieben. Durch die Umsetzung solcher MalBnahmen innerhalb des Pro-
duktsystems, konnen unter gewissen Umstdanden (Anforderungen Kapitel 4.3) netto-positive
Nachhaltigkeitswirkungen entstehen. Die Bewertung dieser Ansatze und MaRnahmen (Kapitel
4.1.3) hat in diesem Bereich einen weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgedeckt.
Dennoch kdnnen durch die vorgestellten Mallnahmen in einem grofBen Wirkungsbereich netto-
positive Bilanzen erzeugt werden, auf welchen sich das vorgestellte PIPE-Modell konzentriert. Als
weitere Moglichkeit konnen inhdrente positive Eigenschaften des Produktsystems, wie beispiels-
weise durch dessen Funktionalitat selbst, zusatzliche positive Nachhaltigkeitswirkungen erzeugt
werden. Diese Alternative wird ndher im Rahmen des Modells (Kapitel 5.3.2) vorgestellt. Somit
stehen durch die inharenten positiven Eigenschaften des Produktsystems und die zusatzlichen
KompensationsmaRnahmen grundsatzlich zwei Moéglichkeiten zur Verfligung, wie positive Nach-

haltigkeitswirkungen durch Produktsysteme entstehen kdnnen.

4.) Wie lasst sich die Entstehung positiver Nachhaltigkeitswirkungen in den Produktentste-

hungsprozess integrieren?

Die Defizite im Bereich der Synthesemethoden (Kapitel 4.1.2) und der positiven Nachhaltigkeits-
wirkungen (Kapitel 4.1.3) verdeutlichen, dass die Entstehung positiver Wirkungen bisher nicht
oder nur unzureichend in den PEP integriert wurde. Daher wird die Entwicklung eines neuartigen
und Gbergreifenden Produktentstehungsmodells notwendig, das in Kapitel 5 vorgestellt wird. Ein
solches Modell kénnte dhnlich zu den in Kapitel 3.3.6 vorgestellten ganzheitlichen Syntheseme-
thoden, wie dem D4S [CrDR09], dem WSD [SSHD09] oder dem ISDEP [GalLS12], aufgebaut werden
und diese Ansdtze entsprechend erweitern. Innerhalb dieses Modells wird eine systematische
Vorgehensweise bendtigt, die von Beginn des PEP an die Zielsetzung der Netto-Positivitat des zu
entwickelnden Produktsystems konsequent verfolgt und Giber den gesamten PEP hinweg schritt-
weise umsetzt. Dazu sollten in einem iterativen Ansatz die vorgestellten Methoden miteinander
kombiniert werden. Die Analysemethoden (Kapitel 3.2) unterstiitzen die Messung und Bewer-
tung der Auswirkungen des Produktsystems, die Synthesemethoden (Kapitel 3.3) férdern die Ge-
nerierung nachhaltiger Losungen und die Ansatze im Bereich der positiven Nachhaltigkeitswir-
kungen (Kapitel 3.4) ermoglichen die netto-positiven Wirkungsbilanzen in den verschiedenen Di-
mensionen und im Rahmen der Kreislauffahigkeit. Die genaueren Anforderungen, die zur Gestal-
tung positiver Nachhaltigkeitswirkungen im PEP notwendig sind, werden im Folgekapitel 4.3 for-

muliert.
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4.3 Anforderungen an das Produktentstehungsmodell

Aus den Defiziten des aktuellen Forschungsstand und der partiellen Beantwortung der For-
schungsfragen dieser Arbeit kann ein entsprechender Handlungsbedarf abgeleitet werden. Wie
insbesondere Forschungsfrage 1.) und 4.) verdeutlichen, besteht dieser vorrangig in der Entwick-
lung und Beschreibung eines neuartigen Produktentstehungsmodells. Dieses soll in der Lage sein
Produktentwickler und Unternehmen systematisch bei der Gestaltung und Erzeugung nachhalti-
ger Produktsysteme mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen zu unterstiitzen. Wie in Abbil-
dung 4-1 dargestellt, besteht das bendtigte Produktentstehungsmodell folglich aus einem PEP
und einem Produktsystem, vergleichbar zum in Kapitel 3.3.6 vorgestellten ISEDP. Um den Hand-
lungsbedarf genauer zu beschreiben, werden im Folgenden detaillierte Anforderungen beschrie-
ben. Analog zum Aufbau des Modells lassen sich diese in zwei Bereiche aufteilen (Abbildung 4-1).
Zunachst werden die Anforderungen an das zu entwickelnde Produktsystem erarbeitet (Tabelle
4-4). Hierdurch wird das gewiinschte Ergebnis des zu entwickelnden PEP beschrieben und somit
die Zielsetzungen des Modells klarer formuliert. Darauf aufbauend folgen die separaten Anfor-
derungen an den PEP (Tabelle 4-5), der ein solches Produktsystem erzeugen soll. In beiden Ta-
bellen werden die einzelnen Anforderungen mit entsprechenden Quellen referenziert, die die
jeweilige Anforderung bereits selbst erflillen oder fordern. Dabei wird auf Literaturquellen sowie

Teile dieser Arbeit verwiesen.

/. Produktentstehungsmodell N

Produktsystem

Produktentstehungsprozess

) ) D))

Abbildung 4-1: Produktentstehungsmodell bestehend aus Produktentstehungsprozess und Produktsystem

Anforderungen an das zu entwickelnde Produktsystem

Das Produktsystem, das im Rahmen des geforderten Produktentstehungsmodells durch den PEP
generiert werden soll, muss mehrere Anforderungen erfiillen. Diese sind in Tabelle 4-4 zu drei
Hauptanforderungen zusammengefasst, welche durch Subanforderungen erganzt werden. Zu-
nichst soll das Produktsystem ganzheitlich durch den PEP definiert werden, um einen Uberblick
Uber alle relevanten Bestandteile und Nachhaltigkeitswirkungen bestimmen zu kénnen. Dies be-
deutet, dass der gesamte Produktlebenszyklus, einschlielRlich der erforderlichen Lieferketten und
Wertstrome, abgedeckt werden muss. Weiterhin sollen alle involvierten Stakeholder berticksich-

tigt werden, das zugrunde liegende Geschaftsmodell einbezogen und alle relevanten Subsysteme
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integriert werden. AulRerdem muss das Produktsystem eine netto-positive Nachhaltigkeitswir-
kung in den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit aufweisen. Hierflr ist zunachst eine umfas-
sende Analyse des ganzheitlich definierten Produktsystems erforderlich, die sicherstellt, dass alle
Nachhaltigkeitswirkungen, sowohl positiver als auch negativer Art, vollstandig bekannt sind. Es
dirfen keine negativen Auswirkungen auftreten, die zu irreversiblen Schaden fiihren und somit
nicht kompensiert werden konnen, da dies eine netto-positive Wirkungsbilanz verhindert wer-
den wiirde. In Fallen, in denen reversible negative Auswirkungen identifiziert werden, sind diese
so zu bilanzieren, dass gegebenenfalls durch positive Auswirkungen von KompensationsmafRnah-
men eine netto-positive Nachhaltigkeitsbilanz in jeder betroffenen Wirkungskategorie erreicht
wird. Letztlich soll das Produktsystem so gestaltet sein, dass seine Nachhaltigkeit auch fiir einen
fachfremden Endkunden leicht nachvollziehbar ist.

Tabelle 4-4: Anforderungen an das zu entwickelnde Produktsystem

Nr. Anforderung Referenzquellen

Das Produktsystem soll...

1. ganzheitlich durch den PEP definiert werden. [HaHK17, Herr10,
KI6p08, OKHC17]

1.1 |den gesamten Produktlebenszyklus inklusive der benétigten Lieferketten und Wert- | [DIN21a, ISO02]
strome beinhalten.

1.2 |alle involvierten Stakeholder beriicksichtigen. [1SO24c, UBSL20]
1.3 |das Geschiftsmodell miteinbeziehen. [FGAH21, RRBZ10]
1.4 |alle relevanten Subsysteme inkludieren. [CeGalb]

2. eine netto-positive Nachhaltigkeitswirkung in den drei Dimensionen der Nachhaltig- | [Norrl7, ShCY15]
keit aufzeigen.

2.1 |so analysiert sein, dass alle 6kologischen, sozialen und 6konomischen Nachhaltig- [KI6p08, KiSH22]
keitswirkungen sowie Aspekte der Kreislauffahigkeit, positiver wie negativer Art,
vollstandig bekannt sind.

2.2 |keine negativen Auswirkungen aufweisen, die zu irreversiblen Schaden fihren. Kapitel 3.4.2 und
[Norrl7]

2.3 |die Nachhaltigkeitswirkungen derart bilanzieren, dass (falls notwendig durch Kom- | [AiLB15, Gebl22]
pensationsmaRnahmen) eine netto-positive Nachhaltigkeitsbilanz in jeder Wir- Abbildung 3-32
kungskategorie, in der reversible negative Auswirkungen auftreten, entsteht.

3. so gestaltet sein, dass die Nachhaltigkeit des Systems fiir den Endkunden einfach [1ISO01]
nachvollziehbar ist.

Anforderungen an den Produktentstehungsprozess

An den zweiten Teil des Produktentstehungsmodells, dem PEP, werden ebenso Anforderungen
gestellt, die in Tabelle 4-5 zusammengefasst und durch Referenzquellen fundiert sind. Diese An-
forderungen haben einen starken Bezug zur Forschungsfrage 4.) und deren Beantwortung. Zuerst
wird gefordert, dass der PEP eine kontinuierliche Integration von Analyse- und Syntheseaktivi-
taten im Vorgehensmodell vorsieht, um eine iterative Verbesserung der Nachhaltigkeit des Pro-
duktsystems sicherzustellen. Um die ganzheitliche Definition des Produktsystems zu erreichen,

ist auch im PEP eine ganzheitliche Herangehensweise erforderlich, die sowohl 6kologische,



4.3 Anforderungen an das Produktentstehungsmodell 156

soziale und 6konomische Aspekte als auch die Aspekte der Kreislaufwirtschaft umfassend einbe-
zieht. Damit muss ebenso der gesamte Produktlebenszyklus bericksichtigt werden, wahrend
gleichzeitig alle relevanten, mit dem Produkt verbundenen Systeme, Stakeholder und das Ge-
schaftsmodell in die Entwicklung integriert werden. Eine breite Akzeptanz und gute Anwendbar-
keit in der Praxis erfordern eine strukturierte Darstellung des PEP in generischer Form. Dies be-
inhaltet eine klare Vorgehensweise mit vordefinierten Zwischenzielen sowie die Integration der
vier Hauptphasen ,,Planen und Klaren der Aufgabe“, , Konzipieren®, ,Entwerfen” und , Ausarbei-
ten”. Der Prozess sollte sowohl fiir Neuentwicklungen als auch fiir Produktgenerationsentwick-
lungen geeignet sein. Er soll auBerdem die Entscheidungsfindung unterstiitzen, um nachhaltige
Losungen mit netto-positiven Auswirkungen zu generieren. Als Unterstiitzung hierbei dienen ge-
eignete Methoden, welche in den verschiedenen Phasen des PEP bereitgestellt werden. Da zur
Umsetzung des PEP und zur Erzeugung eines netto-positiven Produktsystems viele Disziplinen
und Fachbereiche zusammenarbeiten missen, sollte die Interdisziplinaritdt durch das Konzept
des PEP gefoérdert werden. Wie eingangs erwahnt, ist das angestrebte Ergebnis des PEP ein
netto-positives Produktsystem, wie es zuvor und in Tabelle 4-4 beschrieben wird. Der Prozess
legt dabei von Beginn an den Fokus auf die Nachhaltigkeit und die Erzielung positiver Wirkungen.
Hierzu zahlt ebenfalls die Entwicklungsaufgabe in Bezug auf diese Ziele bei Bedarf kritisch zu hin-
terfragen, um den Losungsraum nicht schon zu Beginn des PEP zu stark einzuschranken.

Mit der Formulierung der Anforderungen an das in dieser Arbeit zu entwickelnde Produktentste-
hungsmodell ist in Kombination mit den Grundlagen (Kapitel 2) und der Beschreibung des Stands
der Forschung (Kapitel 3) nach dem Vorgehen der DRM (Kapitel 1.3) nun die ,, Deskriptive Studie
I“ komplettiert und damit alle Voraussetzungen geschaffen, um das Modell im folgenden Kapitel

5 ausfuhrlich zu beschreiben
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Tabelle 4-5: Anforderungen an den Produktentstehungsprozess

Nr. Anforderung Referenzquellen
Das Produktentstehungsprozess soll...
1. sowohl Analyse-, als auch Syntheseaktivitaten im Vorgehensmodell kontinuier- |[ChCh12, MBLCO07,
lich integrieren. RRBZ10, Ruck17]
1.1 |alsiterativer Prozess zur kontinuierlichen Verbesserung der Nachhaltigkeit des |[VDI19a, VDI19b]
Produktsystems beitragen.
2. eine ganzheitliche Herangehensweise aufzeigen. [HaHK17, Herr10,
KI6p08, OKHC17]
2.1 |die 6kologischen Aspekte betrachten. [AWTW18, DIN21a,
DIN21c]
2.2 die sozialen Aspekte betrachten. [AWTW18, ISO24c,
UBSL20]
2.3 |die 6konomischen Aspekte betrachten. [AWTW18, CHKS11,
EKLM14]
2.4 |die Aspekte der Kreislaufwirtschaft betrachten. [DiRB22, DSRB21,
LuTC23]
2.5 |durch die Lebenszyklusbetrachtung den gesamten Produktlebenszyklus mitein- | [ChCh12, DIN21a, ISO02,
beziehen. Mazz20]
2.6 | durch die Systembetrachtung alle relevanten, mit dem Produkt verbundenen [CeGal6, DIN21a,
Systeme, Stakeholder und das Geschaftsmodell beriicksichtigen. RRBZ10]
3. einen strukturierten PEP in generischer Form darstellen. [PaBe77, PBFGO7,
BeGe21, VDI19a]
3.1 |eine nachvollziehbare Vorgehensweise mit klaren Zwischenzielen aufzeigen. [ARBR16, UnCDO07,
VDI19a, VDI19b]
3.2 | mindestens die vier Phasen ,Planen und Klaren der Aufgabe”, ,Konzipieren®, [PaBe77, PBFGO7,
,Entwerfen” und , Ausarbeiten“ umfassen. BeGe21]
3.3 |sowohl auf Neuentwicklungen als auf Produktgenerationsentwicklungen an- [ARBR16, UnCDO07]
wendbar sein.
3.4 |beider Entscheidungsfindung unterstitzen. [AKSB20, BNSL15,
OKTZ16]
3.5 |eine Hilfestellung zur Auswahl passender Methoden leisten. [ANNJ14, BHBL17,
BKHL14]
3.6 |Interdisziplinaritat in der Entwicklung fordern. [EiAS12, LPLH23,
SKBV18, Vajn14]
4, soll als Ergebnis ein netto-positives Produktsystem generieren, wie es in Tabelle | Tabelle 4-4
4-4 beschrieben ist.
4.1 |dabei unterstitzen die Nachhaltigkeit und positive Wirkungen von Beginn an zu | [AWTW18, CLWS21,
fokussieren und die Entwicklungsaufgabe diesbeziiglich kritisch hinterfragen. Cuculse, 1SO02, KeMe93]
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5 PIPE-Modell

In diesem Kapitel wird die ,Praskriptive Studie” gemaR der in Kapitel 1.3 beschriebenen DRM-
Vorgehensweise vorgestellt. Diese umfasst die Entwicklung des Produktentstehungsmodells ,,Po-
sitive Impact Product Engineering (PIPE)“, welches auf Grundlage der in Kapitel 4.3 definierten
Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet wurde. Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, be-
steht das Modell aus einem Produktentstehungsprozess, dem PIPE-PEP, und einem Produktsys-
tem, dem Positive Impact Product System (PIPS). Um das umfangreiche Modell nachvollziehbar
zu beschreiben, ist das Kapitel in mehrere Unterkapitel gegliedert. Zunachst werden die liber-
greifenden Ziele und die Einordnung des Modells behandelt sowie die Vorgehensweise bei des-
sen Herleitung erldutert (Kapitel 5.1). AnschlieRend folgt ein Uberblick (iber den Aufbau und die
wesentlichen Bestandteile des PIPE-Modells (Kapitel 5.2). Daraufhin wird das angestrebte Ergeb-
nis in Form des Produktsystems detailliert beschrieben (Kapitel 5.3). Im Anschluss wird das Kern-
element der Optimierungsschleife erlautert (Kapitel 5.4), gefolgt von einer detaillierten Darstel-
lung der vier Phasen des PIPE-PEP (Kapitel 5.5). Die Vorstellung des generischen Modells erfolgt
dabei in diesem Kapitel auf allgemeingitiltige und theoretische Weise. Das darauffolgende Kapitel
6 bietet ergidnzend einen Uberblick iiber die praktische Anwendung von PIPE anhand eines Pro-
duktbeispiels zur besseren Veranschaulichung. Um die Benennungen im Rahmen des Modells
konsistent mit den Publikationen in englischer Sprache [MNMV22, M6Vi23] zu halten, werden

die Bezeichnungen teilweise in Englisch belassen.

5.1 Ziele, Einordnung und Herleitung des Modells

Das Ubergreifende Ziel des PIPE-Modells besteht darin, flir Produktentwickler und Unternehmen
ein generisches Produktentstehungsmodell zur Entwicklung von Produktsystemen mit netto-po-
sitiver Nachhaltigkeitswirkung bereitzustellen. Die in Kapitel 4 dargestellten Defizite des aktuel-
len Forschungsstandes und der daraus resultierende Handlungsbedarf verdeutlichen die Dring-
lichkeit flir neuartige, visionare Ansatze zur Entwicklung ganzheitlich nachhaltiger und 6ko-effek-
tiver Produkte. Um hierbei moéglichst nachhaltige Produktsysteme zu erreichen, wurde PIPE nach
dem sogenannten Backcasting-Ansatz [Robi03, Robi90] erarbeitet. Dieser Ansatz eignet sich
dazu, besonders revolutionar und visionar zu denken, und unterscheidet sich vom sonst tGblichen
Denkansatz des Forecasting [Holm98, MSGH17]. Die Unterscheidung zwischen beiden Ansatzen
ist in Abbildung 5-1 veranschaulicht.

Backcasting ist ein Ansatz zur Zukunftsforschung, bei dem normative Szenarien entwickelt wer-
den, um die Machbarkeit und die Auswirkungen des Erreichens bestimmter gewiinschter Ziele
zu untersuchen. Im Gegensatz zum Forecasting, das sich auf die wahrscheinlichste Projektion
zukunftiger Bedingungen konzentriert, arbeitet Backcasting riickwarts von einem wiinschens-
werten Zukunfts-Endpunkt zurlick in die Gegenwart. Dieser Ansatz ist insbesondere geeignet, um
innovativ und visionar zu denken, da er nicht versucht, die Zukunft vorherzusagen, sondern die

Umsetzbarkeit und die notwendigen MalRnahmen fiir verschiedene Zukunftsszenarien analysiert.
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Waéhrend Forecasting die strukturellen Merkmale untersucht, die die wahrscheinliche Zukunft
formen, liegt der Schwerpunkt bei Backcasting auf der Bestimmung der Handlungsspielraume zur

Erreichung alternativer Zukunftsszenarien. [Robi03]

Nachhaltigkeit der
Produktsysteme

Zukunft aus der
Erweiterung der
Vergangenheit

Y

heute Forecasting

Zeit

Abbildung 5-1: Differenzierung zwischen Forecasting und Backcasting

Die Forschungsfragen dieser Arbeit (Kapitel 4.2) und die daraus abgeleiteten Anforderungen (Ka-
pitel 4.3) wurden bei der Entwicklung des PIPE-Modells mittels Backcasting betrachtet. Dies be-
deutet, dass das Modell nicht mit der Pramisse entwickelt wurde, sofort vollstandig umsetzbar
zu sein, sondern vielmehr darauf abzielt, eine wiinschenswerte und in der Zukunft potenziell
realisierbare Vorgehensweise zur Gestaltung nachhaltiger Produktsysteme zu schaffen. Diese
Arbeitsweise ermoglicht es, derzeitige technische und gesellschaftliche Beschrankungen zu-
nachst auszublenden und davon unabhéangig einen erstrebenswerten Zielzustand zu konzipieren.
Dadurch werden Produktsysteme mit hherem Nachhaltigkeitspotenzial als durch reine Forecas-
ting-Ansatze vorstellbar. Im Sinne der Oko-Effektivitat (Abbildung 2-9) wiren Produktsysteme
mit ganzheitlich netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen ein moglicher Teil einer wiinschens-
werten Zukunft. Waren Produkte so gestaltet, dass sie der Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft
im positiven Sinne nutzen, anstatt ihnen zu schaden, wiirde man beginnen, tatsachlich etwas
Gutes zu tun, anstatt lediglich ,weniger schlecht” (frei Gbersetzt aus [BrMBO07]) zu sein. Wie ein
solches Produktsystem aussehen koénnte, wird in Kapitel 5.3 ,Positive Impact Product System*
beschrieben. Die Nachhaltigkeit solcher Produkte oder Produktsysteme mit gesicherten netto-
positiven Nachhaltigkeitswirkungen ware zudem fiir Endkunden leicht nachvollziehbar. Eine
ganzheitlich netto-positive Nachhaltigkeitsbilanz ist klarer und {ibersichtlicher als die zahlreichen
aktuell vorhandenen Labels und Umweltkennzeichnungen [ISO01, Unep17], die oft nur einzelne
Aspekte bewerten. Darliber hinaus wiirden solche Produktsysteme die tatsachlich entstehenden
Kosten, einschlielllich sozialer und dkologischer Kosten, berticksichtigen, anstatt diese zu ver-

nachlassigen. Die Zielsetzung von PIPE geht damit Uber das Erreichen einer absoluten
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Nachhaltigkeit von Produktsystemen (vgl. Kapitel 2.3.2) hinaus. Wahrend bei dem Konzept der
absoluten Nachhaltigkeit negative Wirkungen innerhalb der planetaren Grenzen erlaubt sind,
sollen im PIPE-Modell ganzheitlich netto-positive Wirkungen entstehen. Durch diese Zielsetzung
entfallt auBerdem die aufwendige Berechnung und Allokation des sicheren Handlungsspielraums
zu dem jeweiligen Produktsystem im Konzept der absoluten Nachhaltigkeit (Abbildung 2-10).
PIPE wird somit als ein Produktentstehungsmodell verstanden, das nicht zwingend sofort fiir alle
Produktsysteme vollstandig umsetzbar sein soll, sondern vielmehr eine Vision fir die Nachhaltige
Produktentstehung in der Zukunft darstellt. Diese Einordnung ist vorab essenziell, um dem Leser
die Moglichkeit zu geben, die derzeit teils noch nicht realisierbaren Anforderungen innerhalb des
Modells angemessen zu verstehen.

Um die Vorgehensweise bei der Herleitung des Produktentstehungsmodells ndher erldutern zu
koénnen, sind die zwei wesentlichen Schritte in Abbildung 5-2 visualisiert. Im ersten Schritt wurde
ausgehend von den Anforderungen an das Produktsystem aus Tabelle 4-4 und den Ansatzen aus
dem Forschungsstand zu positiven Nachhaltigkeitswirkungen aus Kapitel 3.4 mit Hilfe des erlau-
terten Backcasting-Ansatz eine Vision fiir ein Produktsystem mit netto-positiven Nachhaltig-
keitswirkungen generiert. Diese Vision des PIPS stellt das Zielsystem dar, welches durch den PEP
entstehen soll und bereits alle notwendigen Elemente beinhaltet, um als ganzheitlich netto-po-

sitiv zu gelten.

Anforderungen an
PEP
Tabelle 4-5

Y

(.

Forschungsstand Forschungsstand
Synthesemethoden Analysemethoden
Kapitel 3.2 W’ ‘$ Kapitel 3.3

A. .A-

rd

2. Schritt:

®

2. Schritt:

()

Anforderungen an
Vision: PIPS
Produktsystem 1. schritt:
Tabelle 4-4 e \
Backcasting Produktsystgm mit netto-
Forschungsstand positiven
Positive Nachhaltigkeitswirkungen
Nachhaltigkeits-
wirkungen
Kapitel 3.4

Abbildung 5-2: Vorgehensweise bei der Herleitung des PIPE-Modells
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Im nachfolgenden zweiten Schritt erfolgte eine iterative Entwicklung des PIPE-PEP ausgehend
von der Vision des PIPS und nach den Anforderungen an den PEP aus Tabelle 4-5. Dabei wurden
die einzelnen Elemente des PIPS analysiert und gepriift, welche Methoden aus dem Stand der
Forschung zu Analyse- und Synthesemethoden (Kapitel 3.2 und 3.3) im PEP erforderlich sind, um
die jeweiligen Elemente des PIPS zu generieren. Geeignete Methoden wurden schrittweise in den
PEP integriert, wobei Synthesemethoden insbesondere in den friihen Phasen und Analysemetho-
den verstarkt in den spateren Phasen zum Einsatz kommen. Im Anschluss erfolgt ein Abgleich
zwischen den gewdhlten Methoden und den geforderten Elementen in der Vision des PIPS. Das
iterative Vorgehen im zweiten Schritt wurde so lange wiederholt, bis sichergestellt war, dass das
PIPS vollstandig durch den PIPE-PEP generiert werden kann. Es folgten erste einfache Validierun-
gen anhand von Produktbeispielen (siehe Kapitel 6.1), gefolgt von einer erneuten Uberarbeitung

des Modells, deren Ergebnisse in den nachfolgenden Kapiteln prasentiert werden.

5.2 Aufbau und Uberblick des Produktentstehungsmodells

Nach der Erlduterung der Zielsetzung des Modells und dessen Herleitung erfolgt nun ein Uber-
blick Giber den Aufbau und die wichtigsten Bestandteile, die in den Folgekapiteln detaillierter be-
schrieben werden. Abbildung 5-3 zeigt den Aufbau des PIPE-Produktentstehungsmodells und
verweist auf die entsprechenden weiterfihrenden Kapitel. Das Modell wird von oben nach unten
durchlaufen und besteht, wie bereits in Kapitel 4.3 und Abbildung 5-2 angedeutet, aus einem PEP
und einem zu entwickelndem Produktsystem, welches das Ergebnis des PEP darstellt. Der Aus-
gangspunkt ist dabei ein Problem oder eine Entwicklungsaufgabe, analog zu einem klassischen
PEP. Um eine hohe Anwendbarkeit und Anpassungsfahigkeit an bestehende Prozesse zu gewahr-
leisten, ist der PIPE-PEP als Giberlagernder Prozess konzipiert, der einen Basis-PEP in der Mitte
einbezieht. Der Basis-PEP kann dabei ein unternehmenseigener Prozess oder einer der klassi-
schen Entstehungsprozesse (Kapitel 2.2) sein. In dieser Arbeit werden beispielhaft die Schritte
der VDI 2221 [VDI19a, VDI19b] als zentraler Basis-PEP aufgezeigt. Wie in den Anforderungen vor-
gesehen (Tabelle 4-5: 3.2), wird dieser Basis-PEP von vier Phasen Uberlagert. Die vier Hauptpha-
sen des PIPE-PEP orientieren sich an [PaBe77, PBFG07, BeGe21] und sind ,,Planen und Klaren der
Aufgabe”, , Konzipieren”, ,Entwerfen” und , Ausarbeiten”. Diese Phasen sind seit langem in der
Produktentstehung anerkannt und bilden ein einfaches sowie allgemeingitiltiges Modell eines
PEP. Dadurch sollen Anwendbarkeit und Akzeptanz des PIPE-PEP weiter gesteigert werden. Am
Ende der jeweiligen Phasen werden die Teilergebnisse der einzelnen Aktivitdten zu Zwischenzie-
len integriert (Tabelle 4-5: 3.1), um die Erreichung eines netto-positiven Produktsystems Schritt
fiir Schritt von den ersten Ideen und Konzepten hin zum fertigen Produktsystem sicherzustellen.
Die einzelnen Phasen werden in Kapitel 5.5 naher beschrieben. Der sogenannte Positive Impact
Optimization Loop (PIOL) ist innerhalb der vier Phasen ein Kernelement von PIPE. In dieser Opti-
mierungsschleife werden iterativ Synthese- und Analyseaktivitaten in unterschiedlichen Aus-
pragungen parallel zu den Aktivitdten des Basis-PEP durchlaufen. Dadurch kann das Produktsys-

tem sukzessive gestaltet und kontinuierlich zur Erreichung der Netto-Positivitat angepasst
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werden. Hierbei kommen die prasentierten Methoden aus dem Stand der Forschung (Kapitel 3)
zum Einsatz. Das genaue Vorgehen im PIOL, die verfligbaren Methoden und Hilfestellungen zur
Auswahl der passenden Methoden, werden in Kapitel 5.4 vorgestellt. Im unteren Teil des Modells
befindet sich das PIPS, das als Resultat des PIPE-PEP entsteht. Es beinhaltet eine ganzheitliche
Definition des Produktsystems sowie alle notwendigen MalRnahmen zur Erzeugung von netto-
positiven Nachhaltigkeitswirkungen. Es ist in Abbildung 5-3 nur angedeutet und wird im folgen-
den Kapitel 5.3 detailliert erldutert.

_________________________________________________

’ Positive Impact Product Engineering ~
Produktentstehungsmodell (Kapitel 5)
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Abbildung 5-3: Uberblick iiber das PIPE-Produktentstehungsmodell

5.3 Positive Impact Product System

Auch wenn das PIPS am Ende des PIPE-Produktentstehungsmodells steht, wird es als erster Be-
standteil ndher betrachtet, um zundchst das gewiinschte Ergebnis des PEP genauer verstehen zu
kénnen. Es wird also zuerst geklart, was entwickelt werden soll, bevor darauf eingegangen wird,

wie dies geschehen soll. Dies erleichtert das Verstiandnis der spater vorgestellten Phasen und
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Zwischenziele des PIPE-PEP. In den nachsten Abschnitten werden der Aufbau und die einzelnen
Bestandteile des PIPS ndaher umschrieben (Kapitel 5.3.1) und auf die Moglichkeit eingegangen
inhdrente positive Nachhaltigkeitswirkungen durch die Funktionen und Eigenschaften des Pro-
dukts selbst zu erzeugen (Kapitel 5.3.2).

5.3.1 Aufbau und Bestandteile des PIPS

Auf Basis des Stands der Forschung und dessen Bewertung, soll das PIPS samtliche Anforderun-
gen aus Tabelle 4-4 erfillen. Die einzelnen Anforderungen werden mit den entsprechenden Be-
standteilen des PIPS in der folgenden Beschreibung jeweils verkniipft. Ein Uberblick iber das ge-
nerische Modell eines PIPS ist in Abbildung 5-4 gegeben. Dabei ist zu beachten, dass die spezifi-
schen Produktsysteme, die bei der Anwendung von PIPE entstehen durchaus individuell gestaltet
sein konnen und beispielsweise gleich mehrere Geschaftsmodelle, statt einem libergreifenden
Geschiftsmodell, wie dargestellt, beinhalten. Ahnlich zum Vorgehen der Okobilanz [DIN21a] wird
das Produktsystem, an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst, definiert. Das Produkt selbst
ist dabei zentral in der Mitte platziert, wodurch verdeutlicht werden soll, dass das gesamte PIPS
weit Uber das reine Produkt hinausgeht. Die Systemgrenze des PIPS ist in Form eines Pluszeichens
dargestellt, um die netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen des gesamten Systems zu veran-

schaulichen.

Input Output
Entnahme i i P Deproduktion Aufbereitung Abgabe

Wartung

| okologisch | | sozial | _ Kreislaufe

0 Nachhaltigkeitsanalyse

QOO  Wirkungsbeurteilung

D;l Kompensationsbilanz

Abbildung 5-4: Positive Impact Product System (PIPS)
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Die systemische Sicht auf das Produktsystem ist grundlegend fiir eine ganzheitliche Definition
des PIPS (Tabelle 4-4: 1). Die Systemgrenzen umfassen im oberen Teil den Produktlebenszyklus,
die Stakeholder, das Geschaftsmodell und weitere Subsysteme. Im unteren Teil sind die drei Ele-
mente zur Erzeugung netto-positiver Nachhaltigkeitswirkungen (Tabelle 4-4: 2) gezeigt. Die ein-
zelnen Bestandteile werden im Folgenden naher beschrieben.

Die Literatur bietet zahlreiche verschiedene Darstellungen des Produktlebenszyklus, wie bei-
spielsweise [ALSK19, Herr10, LZXG11, UnCDQ7], die bisher nicht vereinheitlicht oder standardi-
siert sind. Fur den Produktlebenszyklus im PIPS wird daher eine eigene Form gewahlt, die alle
relevanten Lebenszyklusphasen enthalt (Tabelle 4-4: 1.1), die meist chronologische Abfolge der
Phasen abbildet und gleichzeitig Gibersichtlich ist. Der Produktlebenszyklus ist zentral dargestellt
und durchlauft das PIPS ausgehend von einem Input links, bei dem Ressourcen der Systemum-
gebung entnommen werden, durch die einzelnen Lebenszyklusphasen bis zu einem Output
rechts, bei dem entsprechend Ressourcen abgegeben werden. An diesen beiden Schnittstellen
werden die Elementarflisse betrachtet, die in das Produktsystem hinein und aus ihm herausflie-
Ren. Die Ubrigen Lebenszyklusphasen sind innerhalb des PIPS dargestellt, da sie im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise relevant fiir die Nachhaltigkeitsanalyse sind und somit voll-
standig zum Produktsystem zdhlen. Auf die Entnahme der Ressourcen aus der Umwelt folgt die
Phase der Aufbereitung, in der beispielsweise primare oder sekundare Rohstoffe zu Betriebs-
oder Werkstoffen fir das spatere Produkt aufbereitet werden. Die Produktion stellt die nachste
Lebenszyklusphase dar. Sie wird haufig auch als Herstellungs- oder Fertigungsphase bezeichnet
und beinhaltet alle Prozesse zur Produktion der Teile und Komponenten des Produkts sowie des-
sen Endmontage. Hierzu zahlt auch die Bereitstellung spezieller Werkzeuge und Fertigungsanla-
gen sowie der Verpackung. Darauf folgt die neuartige Lebenszyklusphase der Kompensation, die
in den Darstellungen im Stand der Forschung in der Regel nicht abgebildet ist. In dieser Phase
werden die Kompensationsmalinahmen zur Sicherstellung einer netto-positiven Wirkungsbilanz
des PIPS umgesetzt bzw. initiiert (siehe Kapitel 3.4). Wie bereits bei der 6konomischen Betrach-
tung der KompensationsmalRnahmen in Abbildung 3-36 angedeutet, sollten diese MaBnahmen
vom produzierenden Unternehmen vor dem Verkauf an den Endkunden umgesetzt werden. So-
mit werden Umweltkosten und soziale Kosten korrekt eingepreist, die Verantwortung fir nega-
tive Nachhaltigkeitswirkungen vom verursachenden Unternehmen Gbernommen und gewahr-
leistet, dass das Produkt ,netto-positiv” in den Markt gelangt. Dabei ist zu beachten, dass man-
che KompensationsmaRnahmen (iber einen langeren Zeitraum umgesetzt werden und durchaus
parallel zur Nutzung des Produkts laufen kdnnen. Im nachsten Element des Produktlebenszyklus
wird das Produkt sowie dessen Nutzung und Wartung verortet. Abhangig von der Art des Pro-
dukts und dem dazugehorigen Geschaftsmodell bestehen vielerlei Varianten dieser Phase, wie
unter anderem die Auspragungen der PSS zeigen (Abbildung 3-23). Neben verschiedenen Nut-
zungskonzepten kann die Lebensdauer von Produkten deutlich variieren und es kénnen unter-
schiedliche Ressourcen fiir die Nutzung oder Wartung bendtigt werden. Da auch hier vielseitige

Nachhaltigkeitswirkungen entstehen kdnnen, missen die verschiedenen Szenarien im PIPS
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dargestellt werden. Zum Produkt gehoren auch produktbezogene Informationen, wie eine Liste
der verwendeten Materialien, Wartungs- und Demontageanleitungen oder Hinweise fir das Re-
cycling. Wird das Produkt obsolet, endet die Nutzungsphase und das EolL des Produkts beginnt
mit dessen Deproduktion. Entgegengesetzt zur Produktion soll hier das Produkt in seine Bestand-
teile und Komponenten zerlegt werden und die verschiedenen Werk- bzw. Rohstoffe oder Stan-
dardbauteile sortenrein getrennt werden. Dies ist fiir die darauffolgende zweite Aufbereitungs-
phase essenziell. Findet am EoL nochmals eine Aufbereitung statt, konnen die einzelnen Be-
standteile und Rohstoffe wieder als wertvolle Ressourcen an die Systemumgebung abgegeben
werden und durch das SchlieRen der Stoff- und Materialkreislaufe einen positiven Beitrag zur
Kreislaufwirtschaft leisten. Dies soll auch durch die gelben Pfeile symbolisiert werden, die die
Wertschopfungsketten des PIPS reprasentieren (Tabelle 4-4: 1.1). In der generischen Abbildung
5-4 sind nur einige der moglichen Wertschopfungsketten angedeutet, die beim Input in das PIPS
hineinfliesen und am Output das PIPS verlassen. Hierdurch kénnen auch die verschiedenen Wer-
terhaltungsoptionen (Tabelle 3-7) durch riickwarts gerichtete Pfeile in vorherige Lebenszyklus-
phasen visualisiert werden. Dabei konnen auch Wertschopfungsketten vom Input zunachst durch
andere Subsysteme laufen, bevor sie in andere Bestandteile des PIPS flieRen.

Neben der vollstandigen Abbildung des Produktlebenszyklus stellt die Sicht auf das oder die Ge-
schaftsmodelle ein weiteres wichtiges Element des PIPS dar (Tabelle 4-4: 1.3). Im einfachsten Fall
wird der Produktlebenszyklus von einem Geschaftsmodell abgedeckt, wie in Abbildung 5-4 zu
sehen. Bei komplexeren Produktsystemen kooperieren meist mehrere Geschaftsmodelle und es
kdnnen Spezialisierungen dieser auf einzelne Produktlebensphasen, wie zum Beispiel der War-
tung, Aufbereitung oder Deproduktion, stattfinden. Durch die Einbeziehung des Geschaftsmo-
dells wird zum einen die Analyse der 6konomischen Aspekte ermdglicht. Zum anderen ist ein
passendes Geschaftsmodell wesentlich fir die effektive Steuerung der Wertschopfungsketten
und Umsetzung der Werterhaltungsoptionen innerhalb einer Kreislaufwirtschaft. Auerdem er-
folgen durch das Geschaftsmodell moglicherweise Interaktionen mit anderen Subsystemen.
Diese Subsysteme sollen ebenfalls im PIPS integriert werden (Tabelle 4-4: 1.4). Die Definition
dieser Subsysteme wird bewusst vage gehalten, um keine Auspragungen auszuschlieRen. Unter
Subsystemen werden Systeme verstanden, die nicht direkter Teil des Produktlebenszyklus sind,
jedoch fiir die Umsetzung des PIPS relevant sind und durch die Nachhaltigkeitswirkungen entste-
hen. Beispiele fir solche Subsysteme waren Teile der notwendigen Infrastruktur fiir die Nutzung
oder die Verarbeitung gewisser Vor-, Koppel- oder Nebenprodukte des eigentlichen Produkts.
Diesen kann jeweils auch ein eigenes Geschaftsmodell unterliegen. Die Modellierung solcher
Subsysteme soll die Betrachtung aller relevanten Nachhaltigkeitsaspekte rund um das Produkt
ermoglichen und die Verschiebung kritischer Nachhaltigkeitsaspekte in andere Systeme auler-
halb der Systemgrenzen des PIPS vermeiden.

Eine weitere Perspektive des PIPS zeigt die betroffenen Stakeholder auf (Tabelle 4-4: 1.2). Um
auch die sozialen Aspekte berticksichtigen zu konnen, werden verschiedene Stakeholdergruppen

definiert, die zu unterschiedlichen Lebenszyklusphasen, Subsystemen oder Geschaftsmodellen
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zugeordnet werden kdnnen. Beispiele sind die involvierten Arbeitskrafte in der Produktions-
phase, Akteure entlang der Wertschopfungskette oder die Endkunden. Eine Orientierungshilfe
bieten die Stakeholdergruppen in Tabelle 3-4. Mit diesen Bestandteilen im oberen Teil von Ab-
bildung 5-4 gelten die Anforderungen zur ganzheitlichen Definition des Produktsystems (Tabelle
4-4: 1) durch das PIPS als erflllt.

Um ein Produktsystem mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen (Tabelle 4-4: 2) zu erhalten,
sind drei weitere Elemente notwendig, die ebenfalls Teil des PIPS sind. Das genaue Vorgehen
zum Erzeugen dieser wird in Kapitel 5.4 mit dem PIOL beschrieben. An dieser Stelle werden nur
die resultierenden Elemente im finalen PIPS erlautert. Zunachst ist eine ganzheitliche Nachhal-
tigkeitsanalyse notwendig. Dabei werden die oben definierten Bestandteile umfassend analy-
siert und alle 6kologischen, sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeitswirkungen sowie Aspekte
der Kreislauffahigkeit bestimmt (Tabelle 4-4: 2.1). Mit Hilfe der vorgestellten Analyseverfahren
aus Kapitel 3.2 sollen vollstandig alle Wirkungen, positiver wie negativer Art, aufgedeckt und do-
kumentiert werden. Bei einem final durch den PEP definierten Produktsystem eignen sich hierzu
vor allem die ganzheitlichen Ansatze aus Kapitel 3.2.6, wie zum Beispiel LCSA oder C-LCSA. Diese
Nachhaltigkeitswirkungen unterliegen im zweiten Element einer qualitativen Wirkungsbeurtei-
lung. Wie das Ampelsymbol andeutet, werden die analysierten Wirkungen in drei Kategorien ein-
geteilt (siehe Kapitel 5.4.1). Das PIPS wird so definiert, dass sowohl positive als auch negative
Nachhaltigkeitswirkungen auftreten konnen. Allerdings werden nur die negativen Wirkungen zu-
gelassen, die durch entsprechende MalRnahmen kompensiert werden kénnen (siehe Kapitel 3.4).
Negative Nachhaltigkeitswirkungen, die beispielsweise irreversible Schaden verursachen, gelten
als nicht kompensierbar und sind daher in einem PIPS nicht erlaubt (Tabelle 4-4: 2.2). Diese Be-
urteilung ist notwendig, um im letzten Element eine netto-positive Kompensationsbilanz gene-
rieren zu kdnnen. Hier werden fir alle im PIPS auftretenden negativen und gleichzeitig kompen-
sierbaren Nachhaltigkeitswirkungen entsprechende KompensationsmalBnahmen ausgewahlt
und deren Umfang bestimmt. Dies erfolgt flir alle Wirkungskategorien, in denen negative und
kompensierbare Wirkungen entstehen. Die Kompensationsmallnahmen sollen dabei die entstan-
denen Auswirkungen Gberkompensieren und somit eine netto-positive Wirkungsbilanz tiber das
gesamte PIPS hinweg erzeugen (Tabelle 4-4: 2.3).

Durch dieses generische Modell des PIPS werden alle notwendigen Bestandteile fiir ein Produkt-
system mit ganzheitlich netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen beschrieben. Umfang und
Komplexitdt des PIPS kdnnen selbst bei relativ einfachen Produkten hoch sein und steigen mit
zunehmender Produktkomplexitat weiter an. An dieser Stelle sei daher nochmals der Hinweis
gegeben, dass das PIPS die wiinschenswerte Beschreibung eines Produktsystems in der Zukunft
nach dem Backcasting-Ansatz (Kapitel 5.1) widerspiegelt. Auch wenn die vollstandige Abbildung
eines PIPS derzeit als schwierig umsetzbar erscheint, kdnnen zukiinftige Entwicklungen, wie bei-
spielsweise kinstliche Intelligenz oder der Ausbau von Datenbanken, diese in naher Zukunft er-

moglichen.
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Wie bereits in Kapitel 5.1 erwédhnt, ist die Nachhaltigkeit eines Produktsystems mit garantierten
netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen fir den Endkunden leicht nachvollziehbar, wodurch
eine weitere Anforderung an das PIPS umgesetzt wird (Tabelle 4-4: 3). Wird die Netto-Positivitat
Uber alle Dimensionen und Wirkungskategorien der Nachhaltigkeit durch eine unabhangige
dritte Partei bestatigt, konnen Endkunden sicher sein, mit dem Konsum des Produkts einen po-
sitiven Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten, ohne zahlreiche Labels, Giitesiegel oder

Emissionswerte selbst bewerten zu mussen.

5.3.2 Inhédrente positive Nachhaltigkeitswirkungen des PIPS

Neben den netto-positiven Wirkungsbilanzen durch Kompensationen konnen auch durch das
Produkt selbst und dessen Funktionen positive Nachhaltigkeitswirkungen auf Umwelt und Ge-
sellschaft entstehen. Diese sind in Kapitel 3.4.1 als inhdrente positive Auswirkungen des Produkt-
systems klassifiziert (siehe Abbildung 3-30). Sie entstehen durch Eigenschaften bzw. Haupt- oder
Nebenfunktionen des Produkts. Solche inhdrenten positiven Auswirkungen sind nicht in jedem
Produktsystem umsetzbar und daher keine zwingende Voraussetzung fiir ein PIPS. Sie kbnnen
jedoch die netto-positive Wirkung des Produktsystems zusatzlich verstarken. Die Moglichkeiten
fiir solche inharenten positiven Nachhaltigkeitswirkungen sind denkbar vielseitig und kénnen in
einzelnen Dimensionen oder dimensionsibergreifend positive Effekte hervorrufen. Daher lassen
sie sich nur schwer in die klassischen drei Dimensionen der Nachhaltigkeit einordnen. Tabelle 5-1
soll folglich einen Uberblick iiber einige potenzielle inhdrente positive Nachhaltigkeitswirkun-

gen durch Produkte liefern und als Inspiration bei der Gestaltung von PIPS durch PIPE dienen.

Tabelle 5-1: Méglichkeiten fiir inhdrente positive Nachhaltigkeitswirkungen durch Produktsysteme

Kategorien Beispielhafte Funktionen oder Eigenschaften des Produkts

Das Produktsystem...

Energie e stellt saubere Energie zur Verfiigung.
e erhoht die Energieeffizienz eines bestehenden Systems.

Emissionen e reduziert Schadstoffe in der Luft, im Wasser oder im Boden.
e reduziert ionisierende Strahlung.
e reduziert Larm, Gerliche oder Erschiitterungen.

Material e reduziert vorhandene Abfalle.
o wertet vorhandene Abfalle und nicht mehr genutzte Ressourcen auf.
e stellt nachhaltige Ressourcen zur Verfligung.

Landnutzung e tragt zum Erhalt der Artenvielfalt bei.
e bietet Lebensraume.
e tragt zur Renaturierung bei.

Soziales e erhoht die Bildung.

o erhoht die Sicherheit.

e tragt zur Gesundheit bei oder férdert diese.

o fordert eine aktive Lebensweise.

o fordert die Inklusion von Menschen mit Einschrankung.
o erfiillt Grundbedirfnisse fiir Menschen der BoP.

e verbessert die hygienischen Bedingungen.

o schafft nachhaltige Arbeitsplatze.

Informativ o fordert das Bewusstsein flr nachhaltige Entwicklung.
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5.4 Positive Impact Optimization Loop

Wie Abbildung 5-3 zeigt, stellt der PIOL das zentrale Element innerhalb des PIPE-PEP dar. Diese
Optimierungsschleife beschreibt die grundlegende Vorgehensweise zur iterativen Gestaltung des
oben beschriebenen PIPS. Sie wird in diesem Kapitel zunachst allgemein beschrieben (Kapitel
5.4.1) und anschliefend wird das Vorgehen auf 6kologische, soziale, 6konomische Aspekte sowie
Aspekte der Kreislauffahigkeit separat tibertragen (Kapitel 5.4.2 - 5.4.5). Abschliefend folgt eine
Sammlung von Methoden, die im PIOL eingesetzt werden kdnnen, sowie eine Hilfestellung zur
Auswahl geeigneter Methoden im PEP (Kapitel 5.4.6).

5.4.1 Allgemeine Vorgehensweise im PIOL

Um die anspruchsvollen Ziele eines PIPS zu erreichen, wird eine neuartige Vorgehensweise er-
forderlich, die als ,,Positive Impact Optimization Loop — PIOL” bezeichnet wird. Diese Vorgehens-
weise ist in Abbildung 5-5 dargestellt und wird im PEP kontinuierlich durchlaufen, um eine netto-
positive Nachhaltigkeitswirkung des finalen Produktsystems sicherzustellen. Die Schleife orien-
tiert sich dabei an dem in Abbildung 2-6 gezeigten Regelungszyklus nach [VDI19a], welcher durch
das Wechselspiel von Synthese und Analyse gepragt ist (Tabelle 4-5: 1). Auf diese Weise wird
eine schrittweise Verbesserung in mehreren Iterationen im PIPE-Modell ermoglicht (Tabelle 4-5:
1.1). Der Prozess beginnt auf der linken Seite mit der Anwendung von Synthesemethoden, durch
die erste Produkteigenschaften generiert werden. Diese Eigenschaften werden im nachsten

Schritt mithilfe geeigneter Analysemethoden untersucht.

Synthese Generierung von Analyse
Einsatz von
Produkteigen-
Analysemethoden
schaften

[ Einsatz von Beurtellyng der J

Synthesemethoden P I O L an§Iy5|erten

Wirkungen

Kompensations-
malknahmen

Optimierung von Schlussfolgerungen
Produkteigen- fir die
schaften Produktentwicklung

Abbildung 5-5: Positive Impact Optimization Loop

Das zentrale Element des Vorgehens bildet die Wirkungsbeurteilung, welche durch das Ampel-
system (Abbildung 5-6) visualisiert und im weiteren Verlauf naher erldutert wird. Durch die Wir-
kungsbeurteilung lassen sich Riickschliisse fiir die weitere Produktentwicklung ziehen, was die
Entscheidungsfindung wahrend des PEP unterstitzt (Tabelle 4-5: 3.4). Um die bisherigen Pro-
dukteigenschaften in Richtung Netto-Positivitat zu optimieren, werden erneut die Syntheseme-
thoden der Nachhaltigen Produktentstehung eingesetzt, womit die Schleife von Neuem beginnt.
Dieser Prozess wird so lange wiederholt, bis die Wirkungsbeurteilung ein zufriedenstellendes Er-

gebnis liefert und das Produktsystem im aktuellen Entwicklungsstadium als netto-positiv
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eingestuft werden kann. Die entsprechenden Synthese- und Analysemethoden werden in der
Methodensammlung (Kapitel 5.4.6) prasentiert und innerhalb des PIPE-PEP den vier Hauptpha-
sen zugeordnet (Kapitel 5.5).

Das neuartige Element innerhalb des PIOL stellt die Wirkungsbeurteilung dar, die in Abbildung
5-6 visualisiert ist. Ziel dieser Beurteilung ist es, die analysierten Wirkungen des Produktsystems
qualitativ zu beurteilen, sie dabei in drei Kategorien zu unterteilen und darauf basierend
Schlussfolgerungen fiir die weitere Produktentwicklung zu ziehen. Innerhalb der Wirkungsbeur-
teilung werden drei Fragen zu den potenziellen Wirkungen des Produktsystems gestellt, worauf-

hin die Wirkungen entsprechend den Farben einer Ampel (siehe Abbildung 5-6) kategorisiert

werden.

e ~

Gibt es positive Gibt es negative

Wirkungen? Wirkungen?
\ J
e A
Sind sie

kompensierbar?

\ y,

falls sinnvoll Uber-
- Verstarken kompensieren

Abbildung 5-6: Wirkungsbeurteilung und Vermeidungshierarchie im PIOL

Vermeiden

Sollten durch das Produktsystem positive Nachhaltigkeitswirkungen entstehen, fallen diese in die
griine Kategorie und sollten in der weiteren Entwicklung nach Mdéglichkeit verstarkt werden. Da-
bei muss abgewogen werden, ob die Verstarkung sinnvoll ist und nicht unerwiinschte negative
Auswirkungen in anderen Bereichen des Produktsystems verursacht (vgl. Abbildung 3-30).
Entstehen hingegen negative Wirkungen, werden diese in kompensierbare und nicht kompen-
sierbare Wirkungen unterteilt. Nicht kompensierbare Wirkungen, wie solche, die irreversible
Schaden hervorrufen (vgl. Kapitel 3.4.1 und 5.3), zahlen zur roten Kategorie und missen durch
eine Optimierung der verursachenden Produkteigenschaften vollstandig vermieden werden, da
sie der Zielsetzung der Netto-Positivitat in allen Wirkungskategorien entgegenstehen.
Kompensierbare negative Wirkungen werden der gelben Kategorie zugeordnet und durchlaufen
eine Vermeidungshierarchie (vgl. Abbildung 3-32). Auch wenn wirksame KompensationsmaR-
nahmen existieren, sollten negative Auswirkungen zunachst ganzlich vermieden werden. Ist dies

durch Anpassung der Produkteigenschaften im PIOL nicht moglich, sollten die negativen
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Wirkungen so weit wie moglich reduziert werden. Erst im letzten Schritt der Vermeidungshierar-
chie kommen entsprechende Kompensationsmallnahmen zum Einsatz. Um eine netto-positive
Bilanz zu erzielen, missen die verbleibenden negativen Wirkungen durch Analyseverfahren ge-
nau quantifiziert werden (vgl. CEC-Approach in Kapitel 3.4.2) und entsprechende Kompensati-
onsmaBnahmen bestimmt werden, die die negativen Auswirkungen Gberkompensieren. Die Wir-
kungsbeurteilung kann erst als zufriedenstellend bezeichnet werden, wenn keine Wirkungen
mehr in der roten Kategorie verbleiben, alle griinen Wirkungen verstarkt und geeignete Kom-
pensationsmaBnahmen fiir die gelben Wirkungen identifiziert sind. Es liegt dann eine netto-
positive Wirkungsbeurteilung vor. Somit liefert die Wirkungsbeurteilung beim wiederholten
Durchlaufen des PIOL kontinuierlich Optimierungspotenziale fiir das Produktsystem, bis ein PIPS
erreicht ist. Bei einer netto-positiven Beurteilung kann der PIOL beendet werden, und die Wir-
kungsbeurteilung stellt eine Ubersicht der notwendigen KompensationsmaRnahmen bereit.

Die kritische Analyse von KompensationsmaRBnahmen in der Literatur sowie die Ergebnisse der
SWOT-Analyse in Kapitel 3.4.7 verdeutlichen, dass deren Wirksamkeit nicht vorausgesetzt wer-
den kann. Daher erfordert die Erzielung einer netto-positiven Wirkungsbilanz durch den Einsatz
von KompensationsmaRnahmen die Einhaltung spezifischer Rahmenbedingungen. Angesichts
der zentralen Bedeutung der Uberkompensation negativer Auswirkungen im PIPE-Modell fiir die
Realisierung netto-positiver Produktsysteme wurden in Tabelle 5-2 insgesamt 15 Anforderungen
an KompensationsmaBBnahmen definiert. Diese Anforderungen basieren teilweise auf existie-
renden Vorgaben aus der Literatur [BGFH24, DLKW24, 1SO18, I1SO23, W0SG18] und wurden teil-
weise spezifisch aus den Anforderungen des PIPE-Modells (Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5) abgelei-
tet. Die Anforderungen sind in Tabelle 5-2 naher beschrieben, weshalb auf eine ausfiihrliche Er-
l[duterung im Text verzichtet wird.

Durch diese Anforderungen soll sichergestellt werden, dass KompensationsmaRnahmen sowohl
in ihrer Effektivitat als auch in ihrer Nachhaltigkeit den Anspriichen des PIPE-Modells entspre-
chen und einen wesentlichen Beitrag zur Realisierung netto-positiver Produktsysteme leisten

kénnen.
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Tabelle 5-2: Anforderungen an Kompensationsmalnahmen im PIPE-Modell

Nr.

Anforderung

Beschreibung

Effektivitat &
Wirkungsaquivalenz

Die KompensationsmalRnahme muss spezifisch auf die Wirkungskategorie der iden-
tifizierten negativen Auswirkung ausgerichtet sein und eine effektive Minderung
dieser gewabhrleisten.

2 |Permanenz Die positiven Wirkungen der MaRnahme mussen langfristig bestandig sein und
nicht durch duRere Einflisse beeintrachtigt werden. MalRnahmen zur Sicherstellung
dieser Dauerhaftigkeit sind vorzusehen.

3 | Wissenschaftliche Die MaBnahme muss auf wissenschaftlich validierten Methoden basieren und regel-

Fundierung

maRig an neue Erkenntnisse angepasst werden.

Messbarkeit &
Berechenbarkeit

Die positiven Auswirkungen der MalRnahme mussen eindeutig messbar und auf Ba-
sis klarer Metriken quantifizierbar sein.

Transparenz &
Nachvollziehbarkeit

Die KompensationsmalRnahmen missen vollstandig dokumentiert und in einer fir
externe Parteien nachvollziehbaren Weise transparent aufbereitet werden.

Reduktionsprioritat der
Vermeidungshierarchie

Die Vermeidung und Reduktion negativer Auswirkungen missen stets priorisiert
werden, bevor deren Kompensation in Betracht gezogen wird (Abbildung 3-32).

Skalierbarkeit

Die MaRnahme muss in grofem MaRstab umsetzbar sein und flexibel an unter-
schiedliche Kontexte angepasst werden kdnnen.

Wirtschaftlichkeit

Die MaRnahme muss unter Berticksichtigung von Ressourcenverfligbarkeit und Kos-
teneffizienz wirtschaftlich realisierbar sein.

Ganzheitlichkeit &
Kompensierbarkeit

Die Beruicksichtigung positiver und negativer Wirkungen in allen drei Nachhaltig-
keitsdimensionen muss sichergestellt werden. Potenzielle negative Auswirkungen
der KompensationsmalRnahme missen kompensierbar sein (siehe Abbildung 5-6).

10 | Regionalitat Lokale Projekte sollen bevorzugt werden. Die MaRnahme muss regionale Gegeben-
heiten bericksichtigen und lokale Stakeholder einbinden.
11 | Zusatzlichkeit Es muss nachgewiesen werden, dass die positiven Wirkungen ausschliefRlich durch

die KompensationsmaRnahme erzielt werden und ohne deren Umsetzung nicht ein-
getreten waren.

12

Vermeidung von
Doppelzahlung

Es muss sichergestellt werden, dass die MaBnahme nicht mehrfach in verschiede-
nen Produktsystemen oder anderen Wirkungsbilanzen angerechnet wird.

13

Vermeidung von

Es muss sichergestellt werden, dass Kompensationsprojekte frei von Betrug, unlau-

Betrug teren Praktiken, Falschungen und ineffektiven MaRnahmen sind.

14 | Legalitat & Konformitat | Die MaRnahme muss allen relevanten gesetzlichen Vorgaben und internationalen
mit Normen Standards entsprechen.

15 | Validierung & Die MaBnahme muss durch unabhangige Dritte validiert und zertifiziert werden, um

Zertifizierung

die Einhaltung der festgelegten Anforderungen zu gewahrleisten.

Da fiir den PIPE-PEP eine ganzheitliche Herangehensweise erforderlich ist (Tabelle 4-5: 2), erfolgt

in den nachsten Unterkapiteln eine detaillierte Einteilung der Wirkungen in der dkologischen,

sozialen und 6konomischen Dimension sowie hinsichtlich der Kreislauffahigkeit. Dabei wird stets

eine vollstandige Lebenszyklusbetrachtung (Tabelle 4-5: 2.5) und Systembetrachtung (Tabelle

4-5: 2.6) vorausgesetzt, um entlang des gesamten Produktlebenszyklus alle relevanten Systeme,

Stakeholder und Geschaftsmodelle einzubeziehen.
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Es ist wichtig zu betonen, dass die Kategorisierung der Wirkungen im Rahmen der Wirkungsbe-
urteilung nicht vollstandig objektiv erfolgen kann. Die Forschung im Bereich der positiven Wir-
kungen sowie der Kompensation negativer Wirkungen befindet sich noch in der Entwicklung und
muss weiter ausgebaut werden. Dariiber hinaus ist eine fachgebietsiibergreifende Diskussion
erforderlich, um einen breiten wissenschaftlichen Konsens Ulber die Kategorisierung der Nach-
haltigkeitswirkungen zu erreichen. In diesem Zusammenhang sollten die folgenden Tabellen als
ein erster Vorschlag fiir eine systematische Einteilung der Wirkungen betrachtet werden. Die
Kategorisierung wurde teilweise im Rahmen studentischer Arbeiten entwickelt, um eine aus-
schlieBlich subjektive Einordnung durch den Autor zu vermeiden [Weig22]. Sie dient als Aus-
gangspunkt, der in der wissenschaftlichen Debatte weiter verfeinert und angepasst werden kann,
um die Komplexitat und Vielfalt der potenziellen Wirkungen in 6kologischer, sozialer und 6kono-
mischer Hinsicht angemessen abzubilden. Gleiches gilt auch fiir die Kategorisierung der Wirkun-

gen im Bereich der Kreislauffahigkeit.

5.4.2 Wirkungsbeurteilung 6kologischer Aspekte

Unter die ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeitswirkungen fallt zunachst die Bericksich-
tigung der 6kologischen Aspekte (Tabelle 4-5: 2.1). Um die allgemeine Vorgehensweise im PIOL
fiir die 6kologische Dimension genauer zu spezifizieren, werden die verschiedenen Wirkungen in
die drei Kategorien eingeteilt und auf entsprechende KompensationsmalRnahmen fiir negative
Auswirkungen verwiesen.

In Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 sind die Wirkungskategorien nach ReCiPe2016 [HSES17] (ibernom-
men, die auch im Rahmen der Vorstellung der Okobilanz (Kapitel 3.2.2) und der Kompensations-
malnahmen in der 6kologischen Dimension (Kapitel 3.4.2) angewendet wurden. Im Bereich der
griinen Kategorie findet eine Erweiterung der inhdrenten positiven Produkteigenschaften aus
Tabelle 5-1 statt. Flr jede Wirkungskategorie werden in Tabelle 5-3 mogliche Eigenschaften des
Produktsystems beschrieben, die in dieser Kategorie positive Nachhaltigkeitswirkungen hervor-
rufen. Da die Vermeidung oder Reduktion von gegenwartigen negativen Wirkungen als positiv
betrachtet wird, entsteht eine gewisse Redundanz zwischen positiven Wirkungen in Tabelle 5-3
und den KompensationsmalRnahmen in Tabelle 5-4.

In der Wirkungskategorie Klimadanderung zeichnet sich ein positiver Beitrag des Produktsystems
dadurch aus, dass er entweder Treibhausgase aus der Atmosphére bindet oder deren Freisetzung
effektiv verhindert. Hinsichtlich des Ozonabbaus besteht die potenzielle positive Wirkung darin,
ozonschichtschadigende Substanzen aus der Atmosphare zu entfernen oder deren Emission zu
vermeiden, wodurch der Schutz der Ozonschicht unterstiitzt wird. In der Kategorie Humantoxi-
zitat tragt das Produktsystem zur Minimierung gesundheitlicher Risiken bei, indem es die Entgif-
tung des menschlichen Kérpers fordert oder die Aufnahme humantoxischer Substanzen verhin-
dert. Die Reduktion von Feinstaub und respiratorischen anorganischen Stoffen erfolgt durch die

Bindung dieser Schadstoffe in der Atmosphére oder die Verhinderung ihrer Emission.
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Tabelle 5-3: Kategorisierung der positiven Wirkungen fiir die 6kologische Wirkungsbeurteilung im PIOL

Wirkungskategorien nach Beispielhafte Produkteigenschaften mit positiven Wirkungen
ReCiPe2016

Das Produktsystem...

Klimadnderung e bindet Treibhausgase aus der Atmosphare.
e verhindert die Freisetzung von Treibhausgasen.

Ozonabbau in der e bindet ozonschichtschadigende Substanzen aus der Atmosphare.
Stratosphare o verhindert die Freisetzung ozonschichtschadigende Substanzen.
lonisierende Strahlung e verhindert die Freisetzung ionisierender Strahlung.

e neutralisiert ionisierende Strahlung.

Bildung von Feinstaub e bindet Feinstaub (oder respiratorische anorganische Stoffe) aus der Atmosphare.
e verhindert die Freisetzung von Feinstaub.

Photochemische ¢ bindet Vorldufersubstanzen der photochemischen Ozonbildung aus der Atmo-

Ozonbildung sphare.

e bindet Ozon.

e verhindert die Freisetzung von Vorlaufersubstanzen der photochemischen Ozon-
bildung.

Terrestrische Versauerung | e neutralisiert versauerte Béden.
e verhindert die Freisetzung von Emissionen, die zur Versauerung beitragen.

Frischwasser e verhindert Nahrstoffeintrige in die Okosysteme.
Eutrophierung e reinigt Gewasser und gewinnt Nahrstoffe zuriick.
Humantoxizitat e entgiftet den menschlichen Kérper.

e verhindert die Aufnahme von humantoxischen Substanzen.

Okotoxizitat e entgiftet Okosysteme oder die Organismen darin.
e verhindert die den Eintrag von toxischen Substanzen in Okosysteme.

Landnutzung e renaturiert vom Menschen veranderte Flachen.
e schiitzt bedrohte Tierarten auf genutzten Flachen.

Wassernutzung o Siehe Kapitel 5.4.5 zur Kreislauffahigkeit

Ressourcenverknappung:

- ) ! e Siehe Kapitel 5.4.5 zur Kreislauffahigkeit
mineralisch & fossil

Bei der Wirkungskategorie der ionisierenden Strahlung zeigt sich der mogliche positive Einfluss
durch die Neutralisierung von Strahlung oder die Verhinderung ihrer Freisetzung. In der Katego-
rie photochemische Ozonbildung mindert das Produktsystem die Vorldaufersubstanzen dieser
Reaktionen, indem es sie entweder aus der Atmosphare bindet oder deren Emission verhindert,
wodurch die schadliche bodennahe Ozonbildung reduziert wird. Die Versauerung wird durch die
Neutralisierung saurer Boden oder die Vermeidung von Emissionen, die zur Versauerung beitra-
gen, positiv beeinflusst. Im Bereich der Frischwasser Eutrophierung unterstiitzt das Produktsys-
tem durch die Verhinderung von N3hrstoffeintrigen in empfindliche Okosysteme oder die Riick-

gewinnung und Reinigung von Na&hrstoffen aus Gewadssern. Im Zusammenhang mit der
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Okotoxizitit konnte sich das Produktsystem durch die Entgiftung von Okosystemen oder die Ver-
meidung der Aufnahme okotoxischer Substanzen durch Organismen positiv auszeichnen. Die
Landnutzung wird positiv beeinflusst, indem das Produktsystem bedrohte Tierarten schitzt oder
vom Menschen beeintrachtigte Flachen renaturiert. Die Wirkungskategorie Ressourcenverknap-

pung wird im Kapitel 5.4.5 zur Kreislauffahigkeit naher besprochen.

Die Einteilung in die gelbe und rote Kategorie (Tabelle 5-4) erfolgt auf Grundlage der vorhande-
nen okologischen KompensationsmalRnahmen sowie der Einschatzung, ob die Wirkungen in den
jeweiligen Wirkungskategorien als reversibel betrachtet werden kénnen (siehe Kapitel 3.4.2). Es
wird berlcksichtigt, ob die negativen Effekte durch geeignete Mallnahmen riickgangig gemacht
oder abgemildert werden kdnnen. In den drei Wirkungskategorien Humantoxizitat, ionisierende
Strahlung und Okotoxizitdt konnen irreversible Schiden fiir Mensch und Umwelt auftreten,
weshalb sie der roten Kategorie zugeordnet werden. Da diese negativen Wirkungen nicht kom-
pensiert werden kénnen, miissen sie durch den PIOL vollstandig vermieden werden.

In den Ubrigen Wirkungskategorien konnten entsprechend wirkungsgerechte Kompensations-
mafBnahmen identifiziert werden, wodurch die gelbe Kategorie entsteht. Auch wenn die negati-
ven Wirkungen hier zunachst weitestgehend vermieden und reduziert werden sollten, ist eine
Kompensation der verbleibenden negativen Wirkungen im Rahmen des PIPE-Modells moglich.
Die Kompensationsansatze zielen darauf ab, in der jeweiligen Wirkungskategorie die 6kologi-
schen Schaden zu verhindern und durch Uberkompensation sogar einen positiven Beitrag zur
Reduktion vorhandener Schaden zu leisten. Die Wirkungskategorie Klimadanderung verfigt tiber
ein besonders breites Spektrum an KompensationsmalRnahmen, die bereits umfassend in der
Praxis implementiert werden. Diese wurden bereits in Tabelle 3-10 ausfiihrlich behandelt. Kom-
pensationsmalRnahmen fiir die Gbrigen Wirkungskategorien wurden aus Tabelle 3-11 Gibernom-
men. In der Wirkungskategorie Ozonabbau liegt der Schwerpunkt auf dem Ersetzen ineffizienter
Klhlgerate und der Zerstorung ozonschichtschadigender Substanzen aus Klimaanlagen und Kiihl-
schranken. Eine beschleunigte Umsetzung des Montreal-Protokolls spielt hierbei ebenfalls eine
zentrale Rolle. In der Kategorie Feinstaub und respiratorische anorganische Stoffe sind techni-
sche Filteranlagen entscheidend fiir die Reduktion von Emissionen, erganzt durch die Vermei-
dung von Miill- und Holzverbrennung. Die photochemische Ozonbildung kann durch die Vermei-
dung von Vorlaufersubstanzen kompensiert werden, wahrend zur Bekdampfung der Versauerung
vor allem die Kalkung von Béden wirksam ist. MaBnahmen gegen Eutrophierung beinhalten die
Vermeidung von Nahrstoffeintragen sowie die Renaturierung von Feuchtgebieten. Im Bereich
Landnutzung sind Renaturierung und der Schutz gefihrdeter Okosysteme sowie die Mehrfach-
nutzung von Flachen zentrale MaRnahmen zur Kompensation. Die MaBnahmen zur Kompensa-

tion im Bereich der Ressourcenverknappung, werden ebenfalls in Kapitel 5.4.5 diskutiert.
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Tabelle 5-4: Kategorisierung der negativen Wirkungen fiir die 6kologische Wirkungsbeurteilung im PIOL

Wirkungskategorien Mogliche Kompensationsmalnahmen
nach ReCiPe2016 mit weiterfithrenden Verweisen
Klimadanderung e Methan-Vermeidung durch Gasauffangsysteme an Klaranlagen, Milldeponien oder

landwirtschaftlichen Systemen

e Investition in erneuerbare Energien, um die Nutzung fossiler Brennstoffe zur Strom-
erzeugung zu vermeiden

e Installation energieeffizienter Beleuchtung zur Reduzierung der Treibhausgasemissi-
onen durch Stromnutzung

e Verwendung von Abwdarme aus der Industrie zur Beheizung von Gebduden oder zur
Stromerzeugung

o Bereitstellung effizienter Kochofen in Entwicklungslandern zur Reduktion des Brenn-
stoffbedarfs in Privathaushalten

e Aufforstung und Wiederaufforstung: Pflanzung neuer Baume oder Wiederherstel-
lung von Waldern, die CO, aus der Atmosphére binden

e Schutz von Waldgebieten: Verringerung von Emissionen aus Entwaldung und Wald-
schadigung (englisch: REDD+)

e Moor- und Torferhaltungsprojekte: Schutz und Wiederherstellung von Mooren, die
CO; speichern

e CCS: Technologien, die CO; aus Industrieabgasen oder direkt aus der Luft abschei-
den und sicher speichern, beispielsweise in erschépften Ol- und Gasfeldern

Ozonabbau in der e Ersetzen ineffizienter Kiihlgerdte [DMAF24]

Stratosphare e Sammlung und Zerstérung ozonschichtschadigender Substanzen aus Klimaanlagen,
Kuhlschranken und industrieller Produktion [DMAF24]

e Beschleunigung der Reduktion ozonschichtschadigender Substanzen als im Mon-
treal-Protokoll vorgeschrieben [DMAF24]

Bildung von Feinstaub e Einbau technischer Filteranlagen bei anderen Emittenten [JHTL23]

e Verhinderung von Miillverbrennung [Esko21]

e Reduktion von Kohle und Holzverbrennung in Haushalten durch effizientere Ofen,
Substitution von Brennstoffen, Warmedammung und energieeffiziente Beleuchtung
[Esko21]

e Pflanzen zur Luftreinigung [FrSa07, Gree20, Thon06]

Photochemische e Potenziell: Vermeidung der Vorlaufersubstanzen der photochemischen Ozonbildung
Ozonbildung an anderen Quellen
Terrestrische e Kalkung von Boden [Bund17, Fvaf13, RSER14]
Versauerung e Waldbauliche MalRnahmen [Bund17]

e Potenziell: Vermeidung und Reduktion der ursachlichen Emissionen an anderen

Quellen

Frischwasser e Vermeidung der Nahrstoffeintrage in die Okosysteme durch verdnderte Landwirt-
Eutrophierung schaft und Landnutzung [Euro16]

e Anlegen von Muschelfarmen zur Nahrstoffbindung [GrLLO9]

e Abwasserreinigung [Euro16]

e Renaturierung von Feuchtgebieten als Nahrstoffsenken [Euro16, GrEJ97, GrSW97]
e Potenziell: Vermeidung der Nahrstoffeintrage aus anderen Quellen

Landnutzung e Renaturierung, Begriinung, Entsiegelung von Flachen [Nabu07]
e Gewadsserverbessernde MafRnahmen [Nabu07]

e Habitatprojekte fiir bedrohte Tierarten [BiKn16]

e Schutzgebiete [BiKn16]

e Mehrfachnutzung von Flachen [Bio624]
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Wirkungskategorien Mogliche Kompensationsmalnahmen
nach ReCiPe2016 mit weiterfilhrenden Verweisen
Wassernutzung o Siehe Kapitel 5.4.5 zur Kreislauffahigkeit
Ressourcenverknap-
pung: mineralisch & e Siehe Kapitel 5.4.5 zur Kreislauffahigkeit
fossil

lonisierende Strahlung

Humantoxizitat o Nicht kompensierbar, da irreversible Schaden entstehen konnen

Okotoxizitat

Diese Einteilungen sollen einen Uberblick iiber die Beurteilung und der damit verbundenen Ka-
tegorisierung der Wirkungen in der dkologischen Dimension bieten. Da insbesondere in friihen
Phasen des PEP keine oder kaum Informationen lber spatere Wirkungen des Produktsystems
bereitstehen, werden noch andere Sichtweisen zur frithen Wirkungsbeurteilung notwendig.

Dazu sei an dieser Stelle auf die Systemsicht in Kapitel 5.4.5 verwiesen.

5.4.3 Wirkungsbeurteilung sozialer Aspekte

In den Anforderungen an das PIPE-Modell, wird neben den 6kologischen auch die Berlcksichti-
gung der sozialen Aspekte gefordert (Tabelle 4-5: 2.2). Die Wirkungsbeurteilung unterscheidet
sich jedoch in der sozialen Dimension, da hier keine Kompensationen erlaubt sind und somit
keine gelbe Kategorie besteht. Wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, betonen auch die S-LCA Guide-
lines [UBSL20], dass positive soziale Auswirkungen nicht mit negativen Auswirkungen aggregiert
werden dirfen, selbst wenn sie zur gleichen Wirkungskategorie gehoren. Positive Effekte auf be-
stimmte Personen kdnnen negative Auswirkungen auf andere Personen nicht ausgleichen. Aus
diesem Grund sind Kompensationsmallnahmen weder im S-LCA, noch in PIPE vorgesehen und
werden nicht akzeptiert. Daher werden die sozialen Wirkungen im Rahmen von PIPE nur in posi-
tive Wirkungen, die gefordert werden sollen, und negative Wirkungen, die vollstandig vermie-
den werden miissen, unterteilt. Diese Einteilung in die griine und rote Kategorie ist in Tabelle
5-5 entsprechend den Stakeholdern und Wirkungskategorien der S-LCA Guidelines (Tabelle 3-4)
vorgenommen worden. Grundsatzlich missen durch die ganzheitliche Analyse des PIPS im PIOL
alle Stakeholder identifiziert und die sozialen Auswirkungen auf diese aufgezeigt werden. Im
nachsten Schritt sollten negative, nicht akzeptable Auswirkungen, wie beispielsweise das Auftre-
ten von Kinderarbeit, Diskriminierung oder Gesundheitsrisiken, durch die Anpassung des Pro-
duktsystems vermieden werden. Dies kann auch durch Verdanderungen in den Lieferketten oder
die Etablierung entsprechender SchutzmalBnahmen erreicht werden. Durch die aktive Vermei-
dung solcher negativer Wirkungen wird gleichzeitig die Einhaltung der ILO-Kernarbeitsnormen
sichergestellt (vgl. Kapitel 3.2.3). Neben der in PIPE verpflichtenden Vermeidung negativer sozi-
aler Auswirkungen besteht die Moglichkeit, durch zusatzliche MaBnahmen oder das Produktsys-

tem selbst positive Auswirkungen auf die Gesellschaft zu erzielen. Solche positiven
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Auswirkungen wurden bereits im Rahmen der inhdrenten positiven Produkteigenschaften (Ta-
belle 5-1) und den Social Handprints (Tabelle 3-12) auszugsweise dargestellt und werden nun
systematisch in der griinen Spalte in Tabelle 5-5 aufgelistet. Darin sind auch vielfache Moglich-
keiten aufgezeigt, wie durch zusatzliche MaBnahmen und Projekte positive Effekte fiir die Gesell-
schaft geschaffen werden kénnen.

Da die Tabelleneintrage selbsterklarend sind, wird auf eine ausfiihrliche Beschreibung im Text
verzichtet. In Abgrenzung zur Tabelle 3-4 ist anzumerken, dass die Wirkungskategorie zu Klein-
bauern aufgrund des Fokus auf technische Produkte ausgeschlossen wurde. AuBerdem wird die
Verantwortung am EoL in Kapitel 5.4.5 und der Beitrag zur wirtschaftlichen Entwicklung in Kapitel
5.4.4 diskutiert. In Féllen, in denen keine relevanten sozialen Wirkungen oder geeignete Kom-
pensationsmalRnahmen identifiziert werden konnten, bleiben die entsprechenden Felder in der
Tabelle ohne Eintrag. Es ist wichtig zu betonen, dass viele der Wirkungskategorien sich gegensei-
tig bedingen oder sich inhaltlich Giberschneiden. Dariiber hinaus sind die Erfassung und Bewer-
tung sozialer Auswirkungen oft von hoher Subjektivitat gepragt und somit nur schwer eindeutig
messbar. Soziale Wirkungen kénnen in Abhangigkeit vom kulturellen Kontext unterschiedlich
wahrgenommen werden. Kulturelle, ethische und soziale Normen variieren weltweit, was eine
objektive Beurteilung erschwert. Wahrend in einigen Gesellschaften bestimmte Praktiken als so-
zial akzeptabel gelten, werden sie in anderen als problematisch wahrgenommen. Dies erschwert
es, eine universelle Beurteilungsgrundlage fiir soziale Wirkungen zu entwickeln, weswegen Ta-

belle 5-5 wiederum als ein Vorschlag angesehen werden kann.
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Tabelle 5-5: Kategorisierung der Wirkungen fiir die soziale Wirkungsbeurteilung im PIOL

Wahrung der Rechte indi-
gener Volker

Stake- . . - . . .
holder Wirkungskategorien Positive Wirkungen Negative Wirkungen
Vereinigungsfreiheit und  [Starkung der Arbeitnehmerrechte, Unterdriickung von Gewerkschaften,
Tarifverhandlungen verbesserte Arbeitsbedingungen mangelnde Rechte
Kinderarbeit Schutz und B!Idung von Kindern, For- Kinderarbeit, Ausbeutung von Kindern
derung der Kinderrechte
. Gerechte Entlohnung, Verbesserung |Niedriglohne, Gehalter unter Mindest-
Faires Gehalt
des Lebensstandards lohn
Nichteinhaltun r Arbei itge-
Arbeitszeiten Verbesserung der Work-Life-Balance chteinhaltung de. beitszeitge
setze und Pausenzeiten
g . Ausbeutung und Missbrauch von Ar-
€ |Zwangsarbeit s
< beitskraften
=)
E Gleichberechtigung/ Dis- |Projekte zur Férderung von Gleich- Diskriminierung, ungleiche Behand-
& |kriminierung heit, Diversitat und Inklusion lung oder Bezahlung
Gesundheit und Sicherheit B"etriebliche Fiesundheitsférderung, Unzurei.chender Arbeitsschutz, ge-
sichere Arbeitsumgebung sundheitliche Risiken
Sozialleistungen/ soziale  |Zugang zu Sozialleistungen und Versi- . .
. . gen/ . e Fehlende soziale Absicherung
Sicherheit cherungen
Beschaftigungsverhaltnis  |Schaffung langfristiger Perspektiven nirseskearltat UL kS
. Gewabhrleistung eines respektvollen .
S lle Belast . S lle Belast
exuelle Belastigung Arbeitsumfelds exuelle Beldstigungen
Zugang zu materiellen Res- |Zugang zu Nahrungsmitteln, Energie, Fordelrung von Armut, Gefahrdu'l"\g.
e der Trinkwasserversorgung, Schadi-
sourcen Mobilitat und Wasser
gung der Infrastruktur, ...
Zugang zu immateriellen  {Zugang zu Bildung, Wissen und Inter- [Isolation von immateriellen Ressour-
Ressourcen net cen
Delokalisierung und Migra- Erzwungene Delokalisierung und Mig-
tion ration
Erhalt und Ford kultureller Tra-
g Kulturelles Erbe r .a e e e L Verlust kultureller Identitat
2 ditionen
()
=
Q . Verbesserung der Lebensqualitdt und .
2 |Sichere und gesunde Le- . . 8 - Verschmutzung, unsichere Lebensbe-
) . Hygiene, Zugang zu Gesundheitsdiens-| .. .
o |bensbedingungen . dingungen, fehlende Hygiene
© en
)
-

Starkung indigener Gemeinschaften

Vertreibung, Verlust traditioneller Le-
bensweisen

Gemeinschaftliches Enga-
gement

Forderung des sozialen Zusammen-
halts, gemeinschaftliche Projekte

Isolation, Mangel an sozialer Verant-
wortung

Lokale Beschaftigungs-
quote

Erhéhung der lokalen Arbeitsmoglich-
keiten

Forderung der Arbeitslosigkeit

Stabile Lebensbedingun-
gen

Langfristige Sicherheit durch Arbeits-
platze und Einkommen

Verlust von Lebensgrundlagen durch
wirtschaftliche Instabilitat
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Stake-
holder

Wirkungskategorien

Positive Wirkungen

Negative Wirkungen

Akteure der Wertschopfungs-
kette (exkl. Konsumenten)

Fairer Wettbewerb

Marktmonopole, unlauterer Wettbe-
werb

Forderung der sozialen
Verantwortung

CSR-Initiativen, Sorgfaltspflicht

Vernachldssigung der sozialen Verant-
wortung

Lieferantenverhéltnisse

Langfristige Partnerschaften, faire Ge-
schaftsbedingungen

Ausbeutung von Lieferanten

Wahrung der Rechte an
geistigem Eigentum

Forderung von Innovationen und Pa-
tenten

Plagiate, Verletzung von Urheberrech-
ten

Wohlstandsverteilung

Gerechte Vermogensverteilung

Ungleiche Gewinnverteilung

Gesundheit und Sicherheit

Zugang zu sicheren und gesunden
Produkten

Gesundheitsrisiken, unsichere Pro-
dukte

c
*qé Feedbackmoglichkeiten Umfangreicher Kundenservice Ignorieren von Kundenfeedback
()
£ . .
Privatsphéare der K - . . T
§ rivatsphare der Ronsu Umfangreicher Datenschutz Missbrauch personlicher Daten
S menten
¥
Mangelnde Transparenz, irrefiihrende
Transparenz .
Informationen
Offentliche Verpflichtun- . . : .
entiiche erp. Ic . un Starkung des 6ffentlichen Bewusst-  [Vernachldssigung nachhaltiger Prakti-
gen zu Nachhaltigkeitsthe- |~ . S
seins flr Nachhaltigkeit ken
men
Vorb dv i- . . e
orbeugung und Vermet Friedensforderung, Stabilitat in der .
dung von bewaffneten . Konflikte, Gewalt
. Gemeinschaft
Konflikten
5
S . . Innovation und Verbesserung der Le- |Erzwungener technologischer Rick-
& |Technologieentwicklung o P
5 bensqualitat stand, Abhangigkeit
w
(]
O Korruption Starkung von Transparenz und Integri- [Missbrauch von Macht, Ungerechtig-
P tat, Meldeverfahren keit
Ethische Behandl FG Ti h -
jc ische Behandlung von [Férderung von Tierschutz und artge T T D T e s
Tieren rechter Haltung
. Verbesserung des Lebensstandards, [Forderung von Armut und sozialer Un-
Armutsbekampfung . .
Zugang zu Ressourcen gleichheit
Bildung in der lokalen Ge- |Zugang zu Bildung und Entwicklungs-
meinschaft programmen
§ Gesundheitsrisiken fir Kin- Zugang zu gesunden Produkten Gesundheitsschaden durch unge-
-& der als Konsumenten gangzug sunde Produkte

Bedenken hinsichtlich der
Marketingpraktiken

Schutz der Kinder vor manipulativen
Marketingstrategien

Ausbeutung von Kindern durch un-

ethisches Marketing
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5.4.4 Wirkungsbeurteilung 6konomischer Aspekte

Im PIPE-PEP sollen auRerdem auch die 6konomischen Nachhaltigkeitsaspekte betrachtet werden
(Tabelle 4-5: 2.3). Im Grundlagenkapitel 2.1.4 wurde bereits thematisiert, dass es bislang an einer
klaren Definition von 6konomischer Nachhaltigkeit mangelt. Aufgrund der komplexen Wechsel-
wirkungen der globalen Wirtschaftssysteme und der zahlreichen Perspektiven auf die 6konomi-
schen Aspekte von Produktsystemen, kann im Rahmen dieser Arbeit keine umfassende Beurtei-
lung der 6konomischen Nachhaltigkeit erfolgen. Dies lasst sich auch durch das Fehlen geeigneter
Analyse- und Synthesemethoden begriinden. In Kapitel 3.2.4 und 3.3.4 wurde gezeigt, dass die
vorhandenen Methoden auf Produktebene sich in erster Linie auf die Kostenplanung und -be-
rechnung konzentrieren. Zudem wurden noch entsprechende Methoden auf Geschaftsmodelle-
bene vorgestellt, die ebenfalls im PIOL eingesetzt werden kdnnen. Der PIPE-PEP zielt daher aus
okonomischer Sicht darauf ab, Produktsysteme zu entwickeln, die Unternehmen entsprechend
dem Brundtland-Bericht [Unit87], liber einen langeren Zeitraum hinweg erhalten, um somit Le-
bensqualitdt und Wohistand zu gewahrleisten. Grundlegende Voraussetzungen im aktuellen
Wirtschaftssystem sind hierflir wirtschaftlich tragfdahige Geschaftsmodelle und das Erzielen von
Gewinnen. Dabei missen die Erldse, die das Unternehmen durch ein Geschaftsmodell erzielt, die
Gesamtkosten des Unternehmens lbersteigen. Entsprechende Methoden zur Gestaltung und
Bewertung solcher Geschaftsmodelle wurden in Kapitel 3.3.4, beispielsweise mit dem Phasen-
modell nach Ahrend [Ahrel6] oder dem TLBMC [JoPal6], vorgestellt.

In der 6konomischen Wirkungsbeurteilung fokussiert sich diese Arbeit ausschliefSlich auf die Per-
spektive des Unternehmens, da sie im Vergleich zur Sichtweise der Endkunden eine klar mess-
bare und methodisch besser handhabbare Grundlage fiir die Analyse im PEP bietet. Auf Produkt-
ebene lasst sich dies mit den vorgestellten Lebenszykluskosten aus dem LCC und dem Target
Costing beurteilen. Dazu dirfen die Lebenszykluskosten auf Unternehmensseite, bestehend aus
Planungs-, Entwicklungs-, Herstell- und Kompensationskosten (siehe Abbildung 3-36) den durch
Target Costing festgelegten Zielpreis (Abbildung 3-20) nicht {iberschreiten. Ein Uberschreiten
dieses Zielpreises wiirde eine 6konomische Unvereinbarkeit signalisieren. In diesem vereinfach-
ten Kostenabgleich besteht fiir Produktentwickler eine praktikable Moglichkeit zur 6konomi-
schen Beurteilung des Produktsystems innerhalb des PIOL.

Andere 6konomische Aspekte zum Beispiel aus Sicht des Endkunden oder der Weltwirtschaft
wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da deren Erfassung und Bewertung aulRerhalb des di-
rekten Einflussbereichs des Unternehmens liegt und somit methodisch schwieriger umzusetzen
ist. Die 6konomische Nachhaltigkeit aus der Perspektive des Endkunden erfordert eine differen-
zierte Analyse der Verbraucherkosten tber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg, was oft
stark von individuellen Konsumgewohnheiten, regionalen Marktbedingungen und Preisentwick-
lungen abhangt. Diese Variablen sind schwer vorhersehbar und in einem vereinfachten Modell
nur unzureichend allgemeingliltig darstellbar. Ebenso ist der Beitrag des Produktsystems zur all-
gemeinen wirtschaftlichen Entwicklung, wie etwa zur Férderung von Wirtschaftswachstum oder

zur Verstarkung von Instabilitdat und Ungleichheit, ein makro6konomisches Thema, das nicht
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ohne weiteres auf die Mikroebene eines einzelnen Unternehmens oder Produkts heruntergebro-
chen werden kann. Diese makrookonomischen Auswirkungen sind von zahlreichen externen Fak-
toren abhangig und erfordern eine umfangreichere Betrachtung, die den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit iberschreiten wiirde. Diese Aspekte werden teilweise auch durch die soziale Wir-
kungsbeurteilung in Kapitel 5.4.3 abgedeckt, da es hier bedeutende Wechselwirkungen mit der
O0konomischen Dimension gibt. So hat beispielsweise die Schaffung von Arbeitsplatzen nicht nur
soziale, sondern auch 6konomische Relevanz, da sie zur Starkung der regionalen Wirtschaft bei-
tragt und gleichzeitig das Einkommen der Arbeitnehmer und deren Kaufkraft auf sozialer Ebene

steigert.

5.4.5 Wirkungsbeurteilung von Aspekten der Kreislauffiahigkeit aus Systemsicht

Zuletzt werden fiir eine ganzheitliche Herangehensweise im PIOL die Aspekte der Kreislauffahig-
keit betrachtet (Tabelle 4-5: 2.4). Auch hier bestehen wiederum zahlreiche Wechselwirkungen
und Uberschneidungen zu den zuvor besprochenen Dimensionen der Nachhaltigkeit. Um die viel-
faltigen Aspekte der Kreislaufwirtschaft im Kontext eines Produktsystems tibersichtlich darzustel-
len, wird in Abbildung 5-7 eine Systemsicht gezeigt. Darin sind die moglichen Inputs und Outputs
des Produktsystems jeweils den drei Ampelfarben zugeordnet. In der Mitte sind den Elementen
des PIPS die vorgestellten Werterhaltungsoptionen (RO bis R9) aus Tabelle 3-7 zugeordnet. Diese
Systemsicht erlaubt unter anderem das zu entwickelnde PIPS als Blackbox darzustellen und in
frihen Phasen des PEP nur die notwendigen In- und Outputs anhand folgender Beurteilung zu
bewerten.

Auf In- und Outputseite werden im Sinne der Kreislauffahigkeit in erster Linie Materialfliisse un-
tersucht. Im Rahmen der Wirkungsbeurteilung flir PIPE werden jedoch auch Energie, Emissionen
und weitere Aspekte in der Systemperspektive ausgegriffen, auch wenn es teilweise zu Uber-
schneidungen mit der 6kologischen Wirkungsbeurteilung kommt. Die jeweiligen Fliisse werden
in die verschiedenen Kategorien eingeteilt: Positive Fliisse (griin), bedingt akzeptable Fliisse
(gelb) und strikt zu vermeidende Fliisse (rot). Die Zuordnung ergibt sich aus dem Stand der For-
schung (Kapitel 3.2.5 und 3.3.5) und den Beispielen positiver Effekte in einer Kreislaufwirtschaft
(Tabelle 3-13). Aufgrund der groBen Vielfalt moglicher Stoff- und Energiefliisse wird die Katego-
risierung bewusst auf einem moglichst allgemeingiiltigen Niveau gehalten. Die In- und Output-
seite werden im Folgenden jeweils kurz beschrieben. Dabei kann es vorkommen, dass bestimmte
Flisse auf der Inputseite positiv bewertet, jedoch auf der Outputseite negativ beurteilt und folg-
lich strikt vermieden werden sollten. So wird beispielsweise die Aufnahme von Schadstoffen aus
der Umwelt in das Produktsystem positiv bewertet, wahrend deren Abgabe an die Umwelt ne-
gativ beurteilt wird.

Wie in Abbildung 5-7 auf der linken Seite gezeigt, zdhlen zu den positiv beurteilten Inputs (griine
Kategorie) in das Produktsystem im Sinne der Kreislaufwirtschaft in erster Linie Sekundarmate-
rialien, also recycelte Materialien, die wiederverwendet werden kénnen, um den Ressourcenver-

brauch zu minimieren. So kann auch die Nutzung von Abfallen und Altlasten als Rohstoffe fiir das
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PIPS als positiv bewertet werden. Analog zu der Aufnahme von Gift- und Schadstoffen oder ioni-
sierender Strahlung aus der Umwelt kénnen durch solche Inputs bestehende Umweltschaden
reduziert werden. Emissionen, wie beispielsweise Treibhausgase, sollten in der Atmosphare
ebenfalls minimiert werden. Auch verschmutztes oder kontaminiertes Wasser zahlt zu den posi-
tiv bewerteten Inputs. Bei all diesen zunachst schadlich klingenden Flissen geht es darum, die
Konzentration in der Umwelt zu verringern und diese im Produktsystem zu binden, zu nutzen
oder unschadlich zu machen, sodass diese das PIPS nicht mehr in schadlicher Form verlassen. Im
Bereich der Energiefliisse ist der Einsatz von erneuerbarer Energie positiv zu bewerten. Hierzu
zahlen beispielsweise Wasserkraft, Windkraft, Solarenergie oder Geothermie. Bedingt akzep-
table Inputs (gelbe Kategorie) beinhalten Material- und Energiefliisse, die nur unter bestimmten
Voraussetzungen in das System eingebracht werden dirfen. Dazu gehéren Primarmaterialien aus
erneuerbaren, aber nachhaltig bewirtschafteten Quellen, die nur dann eingesetzt werden soll-
ten, wenn ihre Gewinnung verantwortungsvoll und langfristig tragfahig erfolgt. Auch die Nutzung
nicht erneuerbarer Energien kann unter Umstanden akzeptiert werden, wenn entsprechende
KompensationsmaRnahmen getroffen werden, um die damit verbundenen negativen Auswirkun-
gen mindestens zu neutralisieren. Der Einsatz dieser Flisse sollte stets kritisch hinterfragt und
nur in Ausnahmefallen vorgenommen werden. Strikt zu vermeidende negative Inputs (rote Ka-
tegorie) umfassen Primarmaterialien aus fossilen und mineralischen, nicht erneuerbaren Quel-
len. Der Einsatz solcher Materialien fiihrt zu einem hohen Ressourcenverbrauch und tragt zur
Erschopfung natlrlicher Reserven bei. Auch Primarmaterialien aus erneuerbaren Quellen, die je-
doch nicht nachhaltig bewirtschaftet werden, gehoren zu dieser Kategorie, da ihre Gewinnung
langfristig negative Auswirkungen auf Okosysteme und die Umwelt hat. Ebenso ist der Einsatz
von nicht erneuerbarer Energie ohne entsprechende Kompensation kritisch zu betrachten, da
dies zu weiteren umweltbelastenden Effekten flihrt. Diese Inputs missen daher strikt vermieden
werden, um die Nachhaltigkeit des PIPS sicherzustellen.

Die rechte Seite von Abbildung 5-7 stellt die Beurteilung der méglichen Outputs des Produktsys-
tems an die Umgebung dar. Positive Outputs (griine Kategorie) sind solche, die die Umwelt und
die Gesellschaft positiv beeinflussen und keinen schadlichen Einfluss haben. Im Kontext der Kreis-
laufwirtschaft zahlen dazu insbesondere Sekunddrmaterialien, die ohne Qualitatsverlust voll-
standig wiederverwertet werden kénnen und dabei ihre Funktionalitat sowie ihre urspriinglichen
Eigenschaften bewahren. Diese konnen in anderen Systemen als positive Inputs dienen und mi-
nimieren dadurch den Bedarf an neuen Ressourcen. Weiterhin ist die Abgabe von sauberem Was-
ser, sauberer Luft/Sauerstoff und sauberer Energie ein positiver Output, da diese wertvolle Res-
sourcen fir das Leben auf der Erde darstellen. Ein weiteres Beispiel ist die kontrollierte Abgabe
von Nahrstoffen und biologischen Abfallen, die unter geeigneten Bedingungen in landwirtschaft-
liche Prozesse zurlickgefiihrt werden kénnen, um natdirliche Zyklen im Sinne von C2C zu unter-
stltzen. Die unkontrollierte Abgabe von Nahrstoffen und biologischen Abféllen kann zu Umwelt-
belastungen, wie Eutrophierung fiihren, weswegen diese zu den bedingt akzeptablen Outputs

(gelbe Kategorie) zahlt. Ebenfalls zu dieser Kategorie gehoren Sekunddrmaterialien mit
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Qualitatsverlusten, die zwar wiederverwendet werden kdnnen, aber nicht die gleiche Funktiona-
litat wie das urspriingliche Material besitzen und daher moglicherweise weniger effizient oder
nur eingeschrankt einsetzbar sind. Die Abgabe von Emissionen an die Umwelt ist nur erlaubt,
wenn diese durch zusatzliche MaBnahmen wirkungsgerecht Gberkompensiert werden. Strikt zu
vermeidende Outputs (rote Kategorie) umfassen Outputs, die erhebliche negative Auswirkun-
gen auf die Umwelt oder die Gesellschaft haben und daher unter allen Umstanden vermieden
werden missen. Dazu gehdren nicht weiter nutzbare technische Materialien oder Abfdlle, die
nicht weiterverwertet werden kénnen und somit die Ressourcenbelastung sowie die Abfall-
menge erhohen. Auch die Freisetzung von Gift- und Schadstoffen zahlt zu den Outputs, die nicht
akzeptabel sind, da sie langfristige gesundheitliche und dkologische Schaden verursachen kon-
nen. Die Stoffe der REACH-Verordnung [Euro06, Regu22] bieten hier beispielsweise einen An-
haltspunkt. Emissionen ohne entsprechende Kompensation sind ebenfalls nicht erlaubt. Die Frei-
setzung von Strahlung und die Abgabe von verschmutztem oder kontaminiertem Wasser stellen
ebenso gravierende Risiken fiir die Umwelt und die Gesundheit dar und miissen folglich auf Out-
putseite des PIPS vermieden werden.

Mittig in Abbildung 5-7 ist das Produktsystem in vereinfachter Form dargestellt, um die potenzi-
ellen Werterhaltungsoptionen RO bis R9 aus Tabelle 3-7 zu visualisieren. Dabei ist das Vermeiden
und Reduzieren (RO, R1) von Material- und Energieeinsatzen grundsatzlich im gesamten PIPS an-
zuwenden. R2 bis R4 sind zentral bei der Nutzungs- und Wartungsphase des Produkts platziert.
Beim Remanufacturing (R5) wird das Produkt in der Regel zerlegt und flielSt zumindest teilweise
wieder zurtick in die Produktion. Das materielle Recycling (R7) erfordert einen weiter gefassten
Kreislauf, der entweder als Input in das PIPS, zurlick in den Lebenszyklus des Produkts selbst oder
als Output in andere Systeme flieRen kann. Zum Output zdhlen auch die Werterhaltungsoptionen
R6 und R8, bei denen Produkte in einem anderen System eine neue Funktion erfiillen oder der
stoffliche Energieinhalt thermisch verwertet wird. Auf der Inputseite ermdglicht das Remining
(R9) die Gewinnung von Ressourcen aus bereits deponiertem Abfall. Mit dieser Beschreibung auf
Systemebene konnen die wichtigsten Aspekte der Kreislauffahigkeit des PIPS beurteilt und die

moglichen Werterhaltungsoptionen darin abgebildet werden.
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5.4.6 Methodensammlung und Methodenauswahl

Bevor der PIPE-PEP detailliert vorgestellt wird, erfolgt noch ein Uberblick iiber die darin einge-
setzten Methoden, der zeitgleich eine Hilfestellung zur effektiven Auswahl geeigneter Metho-
den im Verlaufe des PEP bietet. In Abgrenzung zu Kapitel 4.1, in dem nur die wichtigsten Metho-
den des Stands der Forschung bewertet wurden, werden hier alle erwahnten Methoden und An-
satze aus Kapitel 3.2 und 3.3 aufgelistet. Auch wenn nicht alle Methoden bei der Anwendung des
PIPE-Modells genutzt werden miissen, entsteht hierdurch eine breite Auswahl an potenziell niitz-
lichen Methoden.

Entsprechend dem Aufbau des PIPE-Modells werden diese in Synthesemethoden (Tabelle 5-6)
und Analysemethoden (Tabelle 5-7) aufgeteilt. Zusatzlich werden die einzelnen Methoden be-
stimmten Methodengruppen zugeordnet und erhalten eine Kurzbezeichnung, die in der Be-
schreibung der vier Hauptphasen des PIPE-PEP (Kapitel 5.5) verwendet wird, um die Methoden
den einzelnen PEP-Phasen zuzuordnen. Um die Methodenauswahl zu erleichtern, ist in Tabelle
5-6 und Tabelle 5-7 entsprechend markiert, ob die Methode geschaftsmodellbezogen oder pro-
duktbezogen ausgerichtet ist sowie welcher Nachhaltigkeitsfokus vorliegt. Weiterhin ist auch
die Einsetzbarkeit in den vier Phasen des PIPE-PEP von ,nicht moéglich“ bis ,,vollstandig moglich”
gekennzeichnet. Dabei kann die Zuordnung zu den Phasen geringfligig von der Einordnung in
Kapitel 4.1 abweichen, da im PIPE-Modell manche Methoden beispielsweise in friihere Phasen
des PEP verschoben werden. Da die meisten Methoden bereits in Kapitel 3.2 und 3.3 ausfihrlich
beschrieben wurden, wird in den Tabellen lediglich auf weiterflihrende Quellen verwiesen.

Die Synthesemethoden in Tabelle 5-6 unterteilen sich in flinf Gruppen mit kleinen Abweichungen
zur Einteilung im Stand der Forschung. Aufgrund der starken Uberschneidungen werden in
Gruppe S1 die 6kologisch orientierten Synthesemethoden und die Methoden zur Verbesserung
der Kreislauffahigkeit mit direktem Bezug zum Produkt zusammengefasst. S2 fasst die sozial aus-
gerichteten Methoden zusammen und S3 beschreibt die Synthesemethoden zur 6konomischen
Produktentstehung. In Gruppe S4 sind die Methoden zur Gestaltung nachhaltiger Geschaftsmo-
delle zusammengefasst, in der auch solche mit Bezug zur Kreislaufwirtschaft untergebracht sind.
Die letzte Gruppe S5 wird durch die ganzheitlichen Ansdtze wie Design for Sustainability,

Sustainable Product Design oder Nachhaltige Produktentwicklung gebildet.



5.4 Positive Impact Optimization Loop

187

Tabelle 5-6: Sammlung von Synthesemethoden fiir das PIPE-Modell

Nachhaltigkeits- | Einsetzbarkeit
Kriterien fokus im PIPE-PEP
o = 52
- E 5
: AR EE
g E Ansatz ; 32-“ % ) —= g B ; g mu :
= = Beschreibung 5 g _g I € '5 a2 E]E| 2 Quellen
S |[S| # o|la|S|2[S[S|E|E|E|&
S1.1 |Ten Golden Rules Regeln zur 6kologisch nachhaltigen Produktgestaltung [ 2K J [ 1] () |[LuLao6]
51.2 [EcoDesign Integration von Umweltaspekten in die Produktentwicklung [ JKJ (-] | @ | @ |[1S002, Dewb96, Brvag7]
$1.3 |DfE Design for Environment (1K) [ 1( ) @ [[Fiks12]
S1.4 Ressourceneffizienz K] o™ D @ |[VDI16]
S1.5 Design with Waste / Recycled Materials o0 o™ D @ [[BrMal4, DCGSIS, Ljun07]
S1.6 Design with Regenerative Materials [(JK) o™ @ [[BrMBO7]
S1.7 Minimal Design (1K) o™ P @ [[Gumb23]
S1.8 Vermeiden oder Reduzieren K] o™ D @ |[RevW18]
S1.9 [Materialeffizienz & |Design for Recycling [ o™ @ [[1S020, VDIO1, VDIO2]
$1.10 [Kreislauffahigkeit Design with mono materials/ for varietal purity [ ] (iG] @ |[GoHR24, QKBC23]
S1.11 Gestaltung von zirkuldren Produkten nach DIN 45560 J o™ D @ |[DIN23b]
S1.12 Cradle-to-Cradle Design [ 0|*|P|@® (I [[BrMB07, McBro2]
S1.13 Materialdatenbanken [(JK) 0| D[P ® | |[Ansy20]
292 S1.14 REACH — Restricted Substances List (1K) 0D |d|@® D [[Regu22]
2 | s1 $1.15 Leichtbau K] ®|d | @[ [[HeMol1]
336 51.16 Design for Maintainability o0 ® | | @ [P [[GuDi21, TTh04]
S1.17 Design for Durability [(JK) 0™ P @D |[MGA22]
S1.18 Design for Aesthetics / Emotional Durability o0 ™D L @ |[Chap09, Chap12, HCLM18]
51.19 |Lebensdauer Design for Reliability o|le 0|®|d|@® (I |(CrFe0l, VDI17b]
S1.20 Design for Repairability o0 O |®| P @ [P [[Ackel8, DBFB21, HeMG20]
S1.21 Design for Longer Lasting Products (2K o> (P @ |D |(Coopi6]
$1.22 Vermeidung von Obsoleszenz (1K) 0|*|d @I [Polol9, VDILg]
51.23 Design for Energy Efficiency o|e | | @ [P [[Pehnl0, SBFV1S]
S1.24 |Energieeffizienz Design for Sustainable Behaviour (1K) ®|P (@ |P|(BhLT11]
S1.25 Leichtbau in der Mobilitét [(JK) ®|D | @ [P [[Frie13]
S1.26 [Herstellung PIUS - Produktionsintegrierter Umweltschutz o0 ™™D | @ |[vDIoo]
51.27 Design for Modularity o0 || P @ [P |[SoEG1E]
S1.28 C Design to Quality / Function [(JK) @@ || |[Akaoc04]
51.29 Bionik ole | @@ [ ™ ]Heveo9, vDi12a)
$1.30 Erweiterungen des QFD (2K ®|® DO |Puomil]
333 2 S2.1 |DfBoP, FI Design for the Base of the Pyramid, Frugale Innovationen [ J [ @®|® || |lcalH12, JalK13, TiFK16]
S2.2 |Design fiir Alle Design fiir alle-Ansatz nach DIN 17161 [ [ @®|® || |[DIN19d]
334| s3 $3.1 [Okon. Konstruieren |Wirtschaftlichees Konstruieren nach VDI 2234, 2235, 2225 [ ] [J DO L 9 [VDI9O, VDI87, VDI97c]
S3.2 |Target Costing Zielkostenrechnung o|e@ ] @D | ™| |[EhLKL3, EKLM14, Krem07]
S4.1 |Phasenmodell Entwicklung nachhaltiger Geschéftsmodelle [ ojo(o(0|® @ | (D |[Ahrel6]
S4.2 [TLBMC Triple Layered Business Model Canvas [ o(ofeo @ ®|D|™®|UoPals]
S4.3 |PSS-Typen Eight types of product—service system o|e® oo (@|(®|D|™|Tukkos]
3.3.4 S4.4 |Kreislaufstrategien |slowing, closing and narrowing loops, 10R o|e@ 0P| ® | @®|™|[RevWis, BDBV1E]
& | S4 | s4.5 |CBMT Circular Business Model Tool [ 0|0 (@ |® | |™|GPPS20]
335 S4.6 [CEBM Morphological box of Circular Economy Business Model [ 0|0 |@®|® | D |™|LucB19]
S4.7 |DIN/TS 35205 Geschéftsmodelle zur Wiederverwendung J oo (@ ®|D|™|DIN23a]
54.8 |1SO 59010 Ciruclar Economy: Geschiftsmodelle, Wertschépfungsnetzwerke | @ 0|0 |@® | @® | D |™|Is024d]
S4.9 |DTTCSCI Design Thinking Tools to Catalyse Sustainable Circular Innovation (@ [ ® [ ® 0| @®|® P|™|[BBKD23]
S5.1 |D4S Design for Sustainability: A Step-by-Step Approach o(o(o(o (o /0|D & |[CrDRO9]
S5.2 [D4S Current Trends in Sustainable Product Design and Development o|lo|o| O <] @ |[CKHC09]
S5.3 [D4S A practical Approach for developing economics [ A IKIK] =] @ [[unDr07]
S5.4 [D4s A Practical Approach o(ofofe ] @ [[BhLo08]
S5.5 |SPD A Framework for Sustainable Product Development o|lo|o|eo 4] @ |[KSHW17]
3.3.6| S5 | S5.6 |SPD Systematic Lifecycle Design for Sustainable Product Development [ JKEIK K] <] @ |[LZXG11]
S5.7 [SPD Sustainable Product Development: Tools, Methods and Examples (A IKIK] @] @ |[Su20]
S5.8 |NP Nachhaltige Produktentwicklung eojlo|[o|e@ @) @ |[ScAp14]
S5.9 |NP Praxishandbuch Nachhaltige Produktentwicklung o|lo|o|o 4] D |[SPBH18]
S5.10 |Sust. Solutions Developing Products and Services for the Future o|lo|(o|j0| O ] @ [[chTio1]
S5.11 |LCE An Integrated Framework for Life Cycle Engineering (AKX I 2K ] 1 Q [HaHK17]
o ) () @ @
Einsetzbarkeit:  vollumfanglich groBtenteils teilweise wenig nicht
moglich moglich moglich moglich moglich

Die Analysemethoden in Tabelle 5-7 werden analog zu den Kapiteln 3.2.2 bis 3.2.6 ebenfalls in

fiinf Gruppen gegliedert. Dabei werden rein 6kologisch (A1), sozial (A2) oder 6konomisch (A3)

orientierte Methoden unterschieden. AuBerdem stehen Methoden zu Bewertung der Kreislauf-

fahigkeit (A4) sowie ganzheitliche Ansatze (A5) in der Methodensammlung bereit. Weiterhin ist

zu erwahnen, dass das TLBMC sowohl als Synthese-, als auch als Analysemethode im Rahmen

des PIPE-Modell eingesetzt werden kann.
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Tabelle 5-7: Sammlung von Analysemethoden fiir das PIPE-Modell

Nachhaltigkeits- | Einsetzbarkeit
Kriterien fokus im PIPE-PEP
[ —_ =
8 E Ansatz A 23| = HE a2l G| @ S
-§ = Beschreibung 5 g E = é ,é E ﬁ E ﬁ Quellen
X = # olals|9ls]|lsclala|lalas
Al.l |MIPS Materialinput pro Serviceeinheit [ JK) D @|D]|O |[Schmo4]
Al1.2 |MET-Matrix MET-material cycles, energy use and toxic emissions o0 o 0|0 ) |[Brva97]
Al.3 |VERUM Vereinfachte Umweltbewertung des Umweltbundesamtes [ JKJ [ 14 [BFMK17]
Al.4 |EcoDesign-Checklist| EcoDesign-Checkliste von ecoconcept (A IK) 0 ®|®|D |0 |TiMo23, TSRPOO]
222| aa AL.5 |Datenbanken Material»und Werkstoffdatenbanken [ JK) [ C’ D | @ | D [[Ansy20]
Al.6 |LCA Okobilanz nach ISO 14040 und ISO 14044 (AKX JK ] O1O (D | @ [[DIN21a, DIN21c]
Al.7 |EFP Environmental Footprint (3K (D | @ |[Euro21, MAPS10]
A1.8 |WFP Wasser-FuRabdruck nach ISO 14046 (1K) (D | @ |[DIN16]
AL.9 |CFP Carbon Footprint nach ISO 14067 (1K) D | @ |[1s019]
A1.10|KEA Kumulierter Energieaufwand nach VDI 4600 [ JK) ) [ (D | @ |[vDI97a]
A2.1 |Risikoanalyse Social Impact Audit Tool o0 [J D | O |[Mike21, TaMi20]
32| s A2.2 |Datenbanken Datenbanken fiir soziale Aspekte wie SHDB oder PSILCA [ AN J [ ) ) (D | O |[Shdb00, Gree00]
A2.3 |SA 8000 Einhaltung der ILO-Kernarbeitsnormen zertifiziert nach SA8000 [ BN ] [ ] O1O | D | @ |[Inte22, Socil4]
A2.4 |S-LCA Social Life Cycle Assessment nach UNEP oder ISO 14075 o e ) O 1O (D | @ [[uBsL20, 1S024c]
A3.1 |Kostenermittlung |Vereinfachte Kostenermittlung nach VDI 2225 [J [ @@ |D|O|lvb97c]
3.2.4| A3 | A3.2 |LCC Life Cycle Costing [ 2K ] [ J O 1O (D | @ [IvDI05, ReHu03, EKLM14]
A3.3 [TLBMC Triple Layered Business Model Canvas A QL! (D [[JoPal6]
A4.1 [McCI Material Circularity Indicator [ o ™| DD |@ |EIGr15 GMPT19]
3.2.5| A4 | A4.2 |DIN 45550ff Bewertungsverfahren fiir energieverbrauchsrelevante Produkte [ ] ®|O)|D|D|@®@ [[DIN19b, DIN1Y, ... DIN21b]
A4.3 [ISO 59020 Measuring and assessing circularity performance o0 0| O)|D|D|@® [1s024b]
A5.1 [TA (LCSA) Tiered approach for LCSA (JKIKIK) O1D | @ | D |[Neugls, NMSF15]
A5.2 [VDI 4605 Nachhaltigkeitsbewertung o|lo|o|e@ OlD|dD|@ |[IvDI17a]
3.2.6| A5 | A5.3 |LCSA Life Cycle Sustainability Assessment o(o(o|ofo O | (D | @ |[KI6p03, UnVL11, Muth21, VaSo24]
A5.4 |PROSA Product Sustainability Assessment o(e|jo|e@ ) | (D | @ |[GBGHO7, GrQu11]
A5.5 |C-LCSA Circular Life Cycle Sustainability Assessment o o(jo|/o(0]|0| ) | (D | @ [lLuTC23]
o ) () @ O
Einsetzbarkeit:  vollumfanglich groBtenteils teilweise wenig nicht
moglich moglich moglich moglich moglich

Die Auswahl passender Methoden stellt im PEP, insbesondere bei ganzheitlich nachhaltig orien-
tierten Prozessen, eine Herausforderung dar. Daher wird mit Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 eine
entsprechende Hilfestellung zur Methodenauswahl gegeben, indem die Einsetzbarkeit in den
vier PEP-Phasen eingeordnet wird (Tabelle 4-5: 3.5). Wie bei der Erlauterung der Herleitung des
Modells in Kapitel 5.1 angedeutet, lasst sich zusammenfassen, dass in den frithen Phasen des
PIPE-PEP vermehrt Synthesemethoden eingesetzt werden, um das Produktsystem schrittweise
zu definieren. Analysemethoden werden in diesen Phasen vorwiegend zur qualitativen Bewer-
tung eingesetzt, da eine quantitative Bewertung bei einem nicht vollstandig definierten Produkt-
system noch nicht moglich ist. Gegen Ende des PEP nimmt der Losungsraum zur Gestaltung durch
Synthesemethoden zunehmend ab, wodurch die Analyse mehr und mehr in den Vordergrund
rickt. Je detaillierter das Produktsystem durch die Synthese definiert wird, desto genauer lassen

sich auch quantitative Analysemethoden einsetzen.
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5.5 Positive Impact Product Engineering Produktentstehungsprozess

In diesem Kapitel wird der vierteilige PEP als ein weiterer Teil des PIPE-Produktentstehungsmo-
dells detailliert vorgestellt. Da die vier einzelnen Produktentstehungsphasen identisch aufgebaut
sind, erfolgt zunéchst ein Uberblick tiber den allgemeinen Aufbau des Prozesses und dessen Pha-
sen in Kapitel 5.5.1. Im Anschluss werden die vier Phasen separat in den Kapiteln 5.5.2 bis 5.5.5

erlautert.

5.5.1 Allgemeiner Aufbau

In Kapitel 5.2 wurde im Uberblick (iber das PIPE-Modell bereits angedeutet, dass der PIPE-PEP als
liberlagernder Prozess liber einen bestehenden Basis-PEP konzipiert wurde. Abbildung 5-8 zeigt
einen Uberblick tiber den PIPE-PEP mit allen relevanten Bestandteilen und Phasen als struktu-
rierten PEP in generischer Form (Tabelle 4-5: 3).

Problem/
Aufgabe

Synthese Analyse

Phase 1:
Planen und Klaren
der Aufgabe

Phase 2:
Konzipieren

Phase 3:
Entwerfen

Integration zu
Zwischenzielen

Phase 4:
Ausarbeiten

Abbildung 5-8: Uberblick iiber den PIPE-Produktentstehungsprozess

Ausgehend von einem Problem oder einer Entwicklungsaufgabe wird das PIPS in vier Phasen
durch die Anwendung des PIOL und die Kombination aus Analyse und Synthese kontinuierlich
entwickelt. Die Hauptphasen entsprechen den vier Phasen nach Pahl und Beitz [PaBe77, PBFGO7,
BeGe21] und sind, wie in Tabelle 4-5: 3.2 gefordert:

e Phase 1: Planen und Klaren der Aufgabe

e Phase 2: Konzipieren

e Phase 3: Entwerfen

e Phase 4: Ausarbeiten
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Am Ende der Phasen werden die Teilergebnisse zu Zwischenzielen integriert (Tabelle 4-5: 3.1),
um die Entstehung eines PIPS am Ende jeder Phase abzusichern. Hierbei werden auch die Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Fachdisziplinen zusammengefiihrt, um die interdisziplindre Zusam-
menarbeit zu fordern (Tabelle 4-5: 3.6). Das Ergebnis dieser Integration stellt jeweils den Aus-
gangspunkt flr den Beginn der nachsten Phasen bzw. am Ende des PEP nach der Ausarbeitungs-
phase das fertige PIPS dar.Der Aufbau der vier Haupthasen ist in Abbildung 5-9 in allgemeiner
Form visualisiert und gliedert sich in die drei zentralen Bestandteile Synthese, Basis-PEP und
Analyse. Der Basis-PEP ist in der Mitte dargestellt und umschreibt konventionelle Aufgaben ei-
nes PEP, die nicht direkt mit der Nachhaltigen Produktentstehung verbunden sind. In den Folge-
kapiteln wird der Basis-PEP exemplarisch durch die Schritte der VDI 2221 [VDI19a, VDI19b] ver-
anschaulicht. Um eine hohe Anpassungsfahigkeit des PIPE-Modells zu gewahrleisten, kann hier
theoretisch jeder beliebige Basis-PEP eingesetzt werden, egal ob es spezifische Entwicklungspro-
zesse von Unternehmen sind oder generische Prozesse aus der Forschung, wie beispielsweise
[ARBR16, EnLK13, NaLu16]. Die einzelnen Ziele, Aktivitdten und Ergebnisse des Basis-PEP werden
als bekannt vorausgesetzt und in der Beschreibung der vier Phasen nicht naher erlautert, auch
weil es zu viele mogliche Basis-Prozesse gibt.

Die detailliere Beschreibung erfolgt jedoch jeweils fiir die Synthese und die Analyse. Zunachst
werden dabei flr jeden Bereich bestimmte Ziele der jeweiligen Phase im PIPE-PEP festgelegt.
Diese Ziele kénnen durch die Umsetzung von vorgegebenen Aktivitdaten erreicht werden. Die Ak-
tivitaten werden dabei im PIOL iterativ durchlaufen (siehe Abbildung 5-5), bis eine ganzheitlich
netto-positive Wirkungsbeurteilung vorliegt. Zur methodischen Unterstlitzung bei der Durchfiih-
rung der Aktivitaten, stehen jeweils entsprechende Methoden aus den Methodensammlungen
(Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7) bereit. In jeder Phase werden spezifische Synthese- und Analyse-
methoden vorgeschlagen, die jeweils in 6kologisch, sozial, 6konomisch bzw. geschaftsmodellori-
entierte Methoden untergliedert sind. Methoden mit Bezug zur Kreislauffahigkeit sowie ganz-
heitliche Methoden bilden zwei weitere Untergliederungen. Die einzelnen Resultate der Aktivi-
taten werden in Form von Teilergebnissen der Synthese und der Analyse festgehalten. Gemein-
sam mit den Ergebnissen des Basis-PEP werden anschliefend alle Teilergebnisse in der Integra-
tionsphase zusammengefihrt, wobei auch die Erflillung der gestellten Ziele kontrolliert wird.
Hierbei wird die Vereinbarkeit von Teillosungen liberprift und sichergestellt, dass in der weite-
ren Entwicklung ein PIPS erreicht werden kann. Kommt es bei der Integration zu Widerspriichen
oder Problemen, missen die Aktivitdten im PIOL erneut durchlaufen und die Eigenschaften des
Produktsystems so lange angepasst werden, bis eine vollstandige Integration ermoglicht wird. Ist
die Integration erfolgreich, kann die nachste Phase, ausgehend von den integrierten Ergebnis-

sen, wiederum mit neuen Zielen beginnen.
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Abbildung 5-9: Allgemeiner Aufbau der Hauptphasen des PIPE-PEP

5.5.2 Phase 1: Planen und Klaren der Aufgabe

Ausgangspunkt eines PEP ist in der Regel eine mehr oder weniger konkrete Aufgabe oder ein
Problem, das durch die Entwicklung und Realisierung eines Produkts geldst werden soll. Dies gilt
sowohl fur Neuentwicklungen als auch Produktgenerationsentwicklungen (Tabelle 4-5: 3.3).
Ubergreifendes Ziel der Phase 1 des PIPE-PEP ist es, diese Aufgabe detailliert zu kldren und den
nachfolgenden PEP zu planen. GemaR VDI 2221 [VDI19b] steht jede Aufgabe bzw. jedes Problem
in Zusammenhang mit verschiedenen internen und externen Faktoren. Zu den externen Faktoren
zahlen makrodkonomische Einfllisse sowie mikrookonomische Aspekte [VDI19b]. Interne Fakto-
ren umfassen organisatorische Bedingungen wie die Unternehmensstruktur und -strategie, die
Branche, projektbezogene Einflisse wie das Innovationswesen und Projektmanagement sowie
individuelle Aspekte wie das Wissen und die Kompetenzen der beteiligten Personen [VDI19b].
Ein grundlegendes Verstandnis des Problems bzw. der Entwicklungsaufgabe und diesen Randbe-
dingungen ist zu Beginn eines PEP von entscheidender Bedeutung. Laut Bahnder et al. [BhHMO03]
liegt in dieser Phase das groRte Optimierungspotenzial, da das spatere Produktsystem noch nicht
festgelegt ist und somit ein groBer Losungsraum zur Verfligung steht. Infolgedessen ist es sinn-
voll, der ersten Phase von PIPE eine hohe Prioritdt einzurdumen, um spatere Probleme durch

sogenanntes "Frontloading" [LABK16, MGMG17] zu vermeiden. Um den Losungsraum so offen
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wie moglich zu halten und sich von bestehenden, oft nicht nachhaltigen Losungen befreien zu
kdnnen, sollte die Entwicklungsaufgabe hinterfragt und so abstrakt wie méglich formuliert wer-
den (Tabelle 4-5: 4.1). Dies gilt insbesondere fiir die Entwicklung von Produktsystemen mit netto-
positiver Nachhaltigkeitswirkung, fiir die innovative und nachhaltige Losungskonzepte bendtigt
werden. Es ist daher von zentraler Bedeutung, die Entwicklungsaufgabe im Kontext detailliert zu
analysieren und auf mogliche positive Auswirkungen hin zu prifen, wie es unter anderem im
WSD [SSHDO09] vorgesehen ist. Darin wird auch der Ansatz des ,,Cleansheet Design“ vorgeschla-
gen, bei dem der Gestaltungsprozess auf einem ,weillen Blatt Papier” beginnt, wodurch die not-
wendige Flexibilitat und der kreativen Raum fiir nachhaltige Innovationen entsteht [SSHDO9]. Fiir
eine Abstraktion der Entwicklungsaufgabe stehen verschiedene Methoden oder Kreativitats-
techniken zur Verfligung, beispielsweise von Mohnke et al. [MoMV24]. Zudem kann es sinnvoll
sein, die Aufgabe auf verschiedene Innovationslevel hin zu untersuchen [CeGal6], da fir die Er-
reichung oko-effektiver Losungen haufig grundlegende Funktions- und Systeminnovationen er-
forderlich sind [HaHK17]. Dabei konnen auch die 17 SDGs herangezogen werden, um im Rahmen
der Aufgabenklarung den Beitrag des spateren Produktsystems zur nachhaltigen Entwicklung ge-
zielt zu steuern (vgl. [BEEG19]). Fiir eine moglichst abstrakte und I6sungsferne Beschreibung der
Entwicklungsaufgabe eignet sich die Herleitung von sogenannten Produktprofilen.

Nach Albers et al. [AHWB18] ist ein Produktprofil ein Modell einer Anzahl von Vorteilen bzw.
Nutzen (Benefits), das den angestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen einer Validie-
rung zuganglich macht und den Lésungsraum fiir die Gestaltung eines Produkts spezifiziert. Der
Benefit wird als eine Kombination von Produkten und Dienstleistungen verstanden, die mit dem
Ziel angeboten werden, dem Kunden direkt oder indirekt Vorteile zu verschaffen. Darliber hinaus
bildet das Produktprofil den Ausgangspunkt fir die Entwicklung und dient als Grundlage fir die
Validierung von Produktideen, -konzepten, -modellen und des finalen Produkts. Neben der Be-
schreibung von Nutzenaspekten fiir Anbieter, Kunden und Nutzer skizziert das Produktprofil grob
das Produkt, wie etwa wesentliche Produktmerkmale, die der Kunde erleben kann, sowie Funk-
tionen des zukiinftigen Produkts, ohne seine endgiiltige Gestalt vorwegzunehmen. Im Entwick-
lungsprozess sollten Produktprofile in der Regel vor der eigentlichen Suche nach technischen Lo-
sungen entwickelt werden, um den Lésungsraum moglichst zu maximieren. [AHWB18]

Wilmsen et al. [WDHA19] liefern eine methodische Unterstiitzung zur Entwicklung solcher Pro-
duktprofile.

Wie in Abbildung 5-10 dargestellt, wird das Konzept der Entwicklung von abstrakten und I6sungs-
fernen Profilen auf das PIPE-Modell transferiert und stellt das libergreifende Ziel von Phase 1 in
Form eines Profils des PIPS dar. Das Teilziel der Synthese ist somit die Definition des PIPS-Profils,
wohingegen die Analyse darauf abzielt, die potenzielle Netto-Positivitat des definierten Profils zu
Uberprifen. Im Basis-PEP wird als Aktivitat, analog zur Bezeichnung von Phase 1, das Klaren und
Prazisieren des Problems bzw. der Aufgabe durchgefiihrt, wodurch tblicherweise entsprechende

Anforderungen als Ergebnis abgeleitet werden.
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Abbildung 5-10: PIPE-PEP Phase 1 - Planen und Kliren der Aufgabe

Zur Erreichung des Ubergeordneten Ziels ist es zunachst erforderlich, die Teilergebnisse in den
einzelnen Entwicklungsbereichen zu erzielen. Die Teilergebnisse der Phase 1 auf der Synthe-
seseite zur Definition des PIPS-Profils konzentrieren sich auf wesentliche Aspekte zur Schaffung
eines nachhaltigen Produktsystems. Zunachst werden die Benefits des Produkts definiert, die das
Wertangebot beschreiben, unterteilt in funktionalen und sozialen Wert. Der funktionale Wert
bezieht sich auf die praktischen Vorteile fiir den Kunden, wahrend der soziale Wert den Beitrag
des Produkts auf gesellschaftlicher Ebene beschreibt. Die Schlisselressourcen umfassen die ma-
teriellen und immateriellen Mittel, die fiir die Umsetzung des Wertangebots notwendig sind. Er-
ganzt wird dies durch die Identifikation der Schliisselstakeholder, also der wichtigsten Akteure,
wie Partner und Kunden, die in den Wertschopfungsprozess eingebunden werden. Ein weiterer
okonomischer Punkt ist der Zielpreis, der die Preisstrategie des Produkts festlegt und sicherstellt,
dass der Preis sowohl fiir das Unternehmen als auch fiir die Kunden wertschépfend ist. Abschlie-
Rend wird ein In- und Outputmodell (vgl. Abbildung 5-7) erstellt, welches das Produktsystem auf
Systemebene erfasst. Hierbei werden in erster Linie die notwendigen Fliisse in und aus dem Sys-

tem betrachtet, ohne das System selbst genauer zu modellieren. Die Ergebnisse kénnen durch
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eine Reihe von Aktivitdten erarbeitet werden, die von den in Abbildung 5-10 gezeigten Metho-
den aus Tabelle 5-6 unterstutzt werden. Zusatzlich zur oben beschriebenen Problemabstraktion
ist fir die Definition des PIPS-Profils in der Regel eine Marktanalyse sowie eine Recherche ver-
gleichbarer Produktsysteme empfehlenswert. Dies kann dabei helfen die Kundenbediirfnisse, die
notwendigen Ressourcen und die beteiligten Stakeholder zu identifizieren, wodurch sich schritt-
weise auch entsprechende Systemgrenzen ergeben. Eine Zielkostenrechnung mittels Target
Costing (Tabelle 5-6: S3.2) dient zur Festlegung eines ersten Zielpreises. AuBerdem kdnnen in der
ersten Phase des PIPE-PEP bereits erste Ideen fiir das spatere PIPS mit Hilfe von Kreativitatstech-
niken, wie [Cucul6, MoMV24, WiTr21], generiert werden. Dabei sollte auch explizit die Entste-
hung inhdrenter positiver Wirkungen, wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, von Beginn an in Betracht
gezogen werden. Zusammenfassend tragen diese Aktivitaten dazu bei, das PIPS-Profil zu definie-
ren und ein In- und Outputmodell zu erstellen.

Auf Analyseseite werden die Ergebnisse der Synthese parallel bzw. iterativ evaluiert, um sicher-
zustellen, dass ein netto-positives PIPS-Profil erzeugt und somit eine passende Grundlage fir die
weitere Entwicklung geschaffen wird. Aufgrund des niedrigen Konkretisierungsgrads des PIPS in
diesem friihen Stadium des PEP, kann hier nur eine vereinfachte Analyse und Wirkungsbeurtei-
lung in qualitativer Form stattfinden. Ein Fokus liegt dabei auf den positiven Wirkungen, die ge-
meinsam mit den Benefits des PIPS-Profils analysiert werden und in einer Liste als ein Teilergeb-
niss zusammengetragen werden. Fir eine erste Betrachtung der sozialen Aspekte sollte eine Ana-
lyse der identifizierten Schlisselstakeholder durchgefiihrt werden, um mit Hilfe von Datenban-
ken (Tabelle 5-7: A2.1-2) potenzielle soziale Risiken zu identifizieren. Des Weiteren wird das ge-
nerierte In- und Outputmodell mittels vereinfachter Methoden (z.B. Tabelle 5-7: A1.1-5) analy-
siert. Daraufhin findet eine Wirkungsbeurteilung nach Abbildung 5-7 statt und es wird vorab ge-
priift, ob -falls notwendig- wirkungsgerechte KompensationsmaBnahmen vorhanden sind. Soll-
ten bei der Analyse Aspekte auftreten, die mit dem Konzept eines PIPS nicht vereinbar sind, wird
der PIOL erneut durchlaufen.

Im abschlieRenden Schritt der Integration von Phase 1 werden die Teilergebnisse von Synthese,
Analyse und Basis-PEP im PIPS-Profil zusammengefiihrt und deren Vereinbarkeit geprift. Sollte
es hier zu Widerspriichen kommen, muss der PIOL in Phase 1 wiederholt durchgefiihrt werden,
bis eine konfliktfreie Integration moglich ist. Das im unteren Teil von Abbildung 5-10 gezeigte
PIPS-Profil mit Giberprifter Netto-Positivitat stellt somit den Ausgangspunkt fiir die weitere Ent-

wicklung in Phase 2 dar.

5.5.3 Phase 2: Konzipieren

In Phase 2 des PIPE-PEP, die in Abbildung 5-11 visualisiert ist, geht es darum, ausgehend vom
PIPS-Profil, ein Konzept fiir das zukiinftige PIPS zu entwerfen und auszuwdhlen. Im Basis-PEP
der VDI 2221 [VDI19a] werden an dieser Stelle die Aktivitaten ,Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen”, ,Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen” und , Bewerten und

Auswahlen von Losungskonzepten” durchgefiihrt. Dadurch werden erste Funktionsmodelle
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erstellt, prinzipielle Losungskonzepte generiert und hieraus ein Losungskonzept ausgewahlt
[VDI19a]. Diese Schritte werden durch den Nachhaltigkeitsfokus der Synthese und Analyse er-
weitert, um ein netto-positives PIPS-Konzept zu erarbeiten. Das Ziel der Synthese liegt darin,
mehrere mogliche Konzepte zu entwickeln, die das in der ersten Phase erstellte PIPS-Profil erfiil-
len. Auf Analyseseite sollen diese Konzepte untersucht und beurteilt werden, um eine Basis fiir

die Auswahl des besten Konzepts in der Integrationsphase zu schaffen.
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Abbildung 5-11: PIPE-PEP Phase 2 -Konzipieren

Das integrierte Ergebnis der zweiten Phase des PIPE-PEP ist das ausgewdhlte PIPS-Konzept,
welches bereits mehrere Elemente des spateren PIPS auf konzeptioneller Ebene, wie die System-
grenzen und einzelne Subsysteme, enthalt. Dadurch wird der Umfang des Produktsystems defi-
niert und strukturiert. Zudem entsteht ein konzeptionelles Geschaftsmodell, das die wirtschaft-
liche Tragfahigkeit des Produkts sicherstellt und gegebenenfalls einzelne Werterhaltungsoptio-
nen zur Verbesserung der Kreislauffahigkeit ermoglicht. Ein Stakeholderiberblick identifiziert die
relevanten Akteure und ihre Rollen innerhalb des Produktsystems. Der konzeptionelle Lebens-
zyklus beschreibt die Lebensphasen des Produkts von der Entnahme der Ressourcen bis zur Ab-
gabe an die Umgebung, einschlieBlich der Wertschopfungsketten und eines Kreislaufkonzepts.
Als letzte Elemente folgen die qualitative Nachhaltigkeitsanalyse und die netto-positive Wir-

kungsbeurteilung des ausgewdahlten Konzepts.
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Um zundchst mehrere solcher Konzepte zu erstellen, kdnnen auf Syntheseseite wiederum ver-
schiedene Aktivitdten ausgefiihrt werden, die mit den in Abbildung 5-11 vorgeschlagenen Me-
thoden unterstiitzt werden. Die Syntheseaktivitdten stehen in enger Verbindung zu den Aktivita-
ten des Basis-PEP, sind jedoch durch Methoden wie Ecodesign (Tabelle 5-6: S1.2) auf die Gene-
rierung nachhaltiger Losungsprinzipien fir die ermittelten Funktionen ausgerichtet. Mit Hilfe
weiterer spezifischer und ganzheitlicher Methoden werden fiir jedes Konzept bzw. fir jede Lo-
sungskombination die oben beschriebenen Bestandteile des PIPS-Konzept erarbeitet, sodass
eine Sammlung an PIPS-Konzepten entsteht.

Um aus dieser Sammlung das beste Konzept auswahlen zu kénnen, folgen entsprechende Ana-
lyseaktivitaten. Auch wenn die einzelnen Produktsysteme erst auf konzeptioneller Ebene defi-
niert sind, konnen diese durch vereinfachte Analysemethoden qualitativ bewertet werden. Dazu
zahlt der Einsatz von Checklisten und Datenbanken (Tabelle 5-7: A1.1-5), um kritische 6kologi-
sche Aspekte aufzudecken. Zur Identifizierung sozialer Risiken (Tabelle 5-7: A2.1-2) und zur ver-
einfachten Kostenermittlung (Tabelle 5-7: A3.1) dienen ebenfalls Datenbanken mit generischen
Werten. Weiterhin kann das konzeptionelle Geschaftsmodell durch das TLBMC (Tabelle 5-7:
A3.3) und das Kreislaufkonzept (Tabelle 5-7: A4.1-3) mit den entsprechenden In- und Outputs
des PIPS initial bewertet werden. Zukilinftig konnte diese friihzeitige Bewertung auf konzeptio-
neller Ebene auch durch den Einsatz kiinstlicher neuronaler Netze, die mit den Nachhaltigkeits-
wirkungen bestehender Produkte trainiert werden, wesentlich vereinfacht werden [EWSD20]. In
dieser Phase kann es, abhdngig von der Wirkungsbeurteilung, ebenfalls zu Optimierungsschleifen
im PIOL kommen, bis eine Sammlung netto-positiver Konzepte vorliegt. Auf Basis dieser qualita-
tiven Analyse und Beurteilung der Konzeptsammlung wird in der abschlieRenden Integrations-
phase ein Konzeptvergleich durchgefiihrt. Mit unterstiitzenden Methoden, wie beispielsweise
der multikriteriellen Entscheidungsfindung [BNSL15], kann das am besten zu dem PIPS-Profil pas-
sende oder das mit den meisten netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen ausgewahlt werden.
Das ausgewadhlte PIPS stellt das Ergebnis der zweiten Phase des PIPE-PEP dar und bildet wiede-

rum die Grundlage fiir die Weiterentwicklung in Phase 3.

5.5.4 Phase 3: Entwerfen

Die dritte Phase des PIPE-PEP ist in Abbildung 5-12 dargestellt und zielt darauf ab einen moglichst
volistandigen vorlaufigen Entwurf des PIPS zu erstellen. Im Basis-PEP erfolgen hierzu Aktivita-
ten, wie das ,,Gliedern in Module” und das ,,Gestalten der Module”, welche sich nachfolgend zu
dem Gesamtprodukt integrieren lassen [VDI19a]. Als Ergebnisse der Basisaktivitdten entstehen
beispielsweise die Systemarchitektur und der Gesamtentwurf als Zusammenfiihrung der Teilent-
wiirfe [VDI19a]. Um ein netto-positives Produktsystem entwerfen zu konnen, werden wiederum
zusatzliche Synthese- und Analyseaktivitdten notwendig. Diese haben zum Ziel, das PIPS auf Ba-
sis des in Phase 2 ausgewahlten Konzepts systematisch zu entwerfen und parallel die Nachhal-
tigkeitswirkungen zu analysieren und zu bilanzieren. Dabei liegt der Fokus in erster Linie darauf,

ein vollstandiges System zu entwerfen und zu beurteilen. Da in der nachfolgenden Phase 4 noch
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Optimierungen moglich sind, missen die einzelnen Elemente noch nicht abschlieRend festgelegt
werden, sollten jedoch umfassend auf Entwurfsebene ausgearbeitet und in ihrer Gesamtheit auf-
einander abgestimmt sein. Somit entsteht in der Integrationsphase das vorldaufige PIPS mit allen
notwendigen Bestandteilen, welches ganzheitlich analysiert und beurteilt wird. Hierdurch lasst
sich auch eine vorlaufige Kompensationsbilanz erstellen und tGberprifen, ob eine netto-positive

Wirkungsbilanz des vorlaufigen Entwurfs erzielt werden kann.
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Abbildung 5-12: PIPE-PEP Phase 3 - Entwerfen

Konkret werden diese Ergebnisse auf Synthese- und Analyseseite durch spezifische Aktivitaten
erarbeitet, die abermals mit entsprechenden Methoden unterstiitzt werden. Um das PIPS-Kon-
zept auszuarbeiten, werden die einzelnen Bestandteile, wie das Geschaftsmodell oder der Le-
benszyklus, mit den Wertschopfungsketten und dem Kreislaufkonzept durch spezifische Metho-
den, wie zum Beispiel aus dem Bereich des Ecodesigns (Tabelle 5-6: $1.2-30), gestaltet. In dieser
Phase des PEP empfehlen sich auBerdem ganzheitliche Syntheseansatze wie Design for Sustaina-
bility (Tabelle 5-6: S5.1-11), um die Wechselwirkungen zwischen den Dimensionen der Nachhal-
tigkeit bereits bei der Ausgestaltung angemessen beriicksichtigen zu konnen. Ist die Entwicklung
der notwendigen Bestandteile des PIPS im Einzelnen abgeschlossen, erfolgt deren Integration
zum vorlaufigen Produktsystem. Dabei wird auf Vollstandigkeit und die Erfiillung der im PIPS-

Profil festgelegten Anforderungen geachtet. Darliber hinaus kann eine Entwicklung von
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Prototypen sinnvoll sein, die das Produktsystem oder einzelne Teile davon, wie das Produkt
selbst, abbilden.

Durch diese Syntheseaktivitdten steigt der Detailgrad des zu entwickelnden PIPS. Obwohl es noch
nicht abschlieBend definiert wird, ermdglicht dies bereits eine erste quantitative Analyse der
Nachhaltigkeitswirkungen. Um den Aufwand dieser vorldaufigen Analyse gegeniliber ganzheitli-
chen Anséatzen zu verringern, wird an dieser Stelle im PEP zunachst der Einsatz von spezifischen
Methoden, wie der Okobilanz (Tabelle 5-7: A2.4) oder dem S-LCA (Tabelle 5-7: A1.6) empfohlen.
Denkbar ist ebenfalls der Einsatz von vereinfachten ganzheitlichen Ansatzen wie dem ,Tiered
approach” des LCSA (Tabelle 5-7: A5.1) oder die Verwendung von generischen Daten aus Daten-
banken, um die spateren Nachhaltigkeitswirkungen des vorlaufigen PIPS abschatzen zu kénnen.
Die ermittelten Wirkungen werden im Rahmen des PIOL einer Wirkungsbeurteilung unterzogen.
Falls erforderlich, konnen die Wirkungen durch den erneuten Einsatz von Synthesemethoden und
die entsprechende Modifikation des Produktsystems im PIOL angepasst werden. Die darauffol-
gende vorlaufige Kompensationsbilanz stellt sicher, dass fir alle verbleibenden negativen Aus-
wirkungen wirkungsgerechte KompensationsmaRnahmen zur Verfligung stehen. Damit kann die
netto-positive Wirkungsbilanz des vorlaufigen PIPS Uberprift und fir die finale Ausarbeitung ge-
wabhrleistet werden. Darliber hinaus sollten die entwickelten Prototypen validiert werden, um
beispielsweise die Funktionserfillung oder die Reparierbarkeit abzusichern. Die Teilergebnisse
der Phase 3 werden in der Integrationsphase zusammengefiihrt und im vorlaufigen PIPS festge-
halten. Dieses vollstandige Produktsystem auf Entwurfsebene bietet wiederum die Basis fir die
darauffolgende letzte Phase des PEP.

5.5.5 Phase 4: Ausarbeiten

In der Phase 4 des PIPE-PEP gilt es, das finale PIPS zu generieren. Wie in Abbildung 5-13 visuali-
siert und in den Anforderungen an den PIPE-PEP gefordert (Tabelle 4-5: 4), ist das Ergebnis das
in Kapitel 5.3 beschriebene PIPS. Im Rahmen des Basis-PEP werden Aktivitdten wie das , Ausar-
beiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben” und die , Absicherung der Anforderungserfiil-
lung” umgesetzt, woraus die Produktdokumentation und die Freigabe des Produkts folgen
[VDI19a]. Durch die Synthese in der vierten Phase soll das vorldufige PIPS zum einem finalen Pro-
duktsystem ausgearbeitet und im Sinne des PIPE-Modell optimiert werden. Zum anderen soll
dieses PIPS eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse enthalten und dank entsprechender Kom-
pensationsmalRnahmen eine netto-positive Wirkungsbilanz aufweisen.

In Abhdngigkeit vom Detailgrad und dem Optimierungspotenzial des in Phase 3 generierten vor-
laufigen PIPS kann der Umfang der durchzufiihrenden Syntheseaktivitaten variieren. Zum Opti-
mierungspotenzial kann beispielsweise eine Verbesserung der Wirkungsbilanz oder der Produkt-
funktionalitat zahlen. Grundsatzlich ist der Losungsraum in diesen spaten Phasen des PEP bereits
erheblich eingeschrankt, wodurch der Einsatz von Synthesemethoden nur noch eingeschrankt
moglich ist. Daher steht die finale Ausarbeitung und Optimierung einzelner Bestandteile des Pro-

duktsystems zunachst im Vordergrund.
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Abbildung 5-13: PIPE-PEP Phase 4 - Ausarbeiten

Erstellen der finalen Kompensationsbilanz
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Methoden
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Integration

Hierdurch werden die finale Systemgrenze und die darin enthaltenen Subsysteme abschlieBend

definiert. Ebenso wird das Geschaftsmodell sowie der Lebenszyklus endgiiltig formuliert. So wer-

den unter anderem in den Wertschopfungsketten die Lieferanten festgelegt und Produktionssys-

teme ermittelt. Im Kreislaufkonzept werden auBerdem entsprechende Service- und Riicknahme-

systeme etabliert. Dabei sind auch alle spater beteiligten Stakeholder zu definieren. Die
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optimierten und endgiltigen Bestandteile werden zu einem vollstandigen Produktsystem aber-
mals zusammengefihrt.

Dies ermoglicht letztlich die ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse des finalen Produktsystems,
auf die in Phase 4 des PIPE-PEP der Schwerpunkt gelegt wird. Hierbei sollten in erster Linie die
vorgestellten ganzheitlichen Ansatze (Tabelle 5-7: A5.2-5) zum Einsatz kommen. Dabei profitie-
ren Analysemethoden wie C-LCSA von den in Phase 3 erarbeiteten vorlaufigen Ergebnissen der
spezifischen Analysen mittels LCA, S-LCA oder dem MCI, die in der Regel nur noch auf die Anpas-
sungen des Produktsystems in der vierten Phase adaptiert werden miissen. Nach Mdglichkeit
sollten bei der Analyse der Nachhaltigkeitswirkungen die generischen Daten aus Datenbanken
durch eigens ermittelte Daten des realen Produktlebenszyklus ersetzt werden, um validere Er-
gebnisse zu erhalten. Ist die finale Nachhaltigkeitsanalyse abgeschlossen, erfolgt eine abschlie-
Bende Wirkungsbeurteilung, in der nur noch positive und kompensierbare negative Auswirkun-
gen auftreten. Fir die verbleibenden negativen Auswirkungen wird eine Kompensationsbilanz
aufgestellt, die diese (iberkompensiert, sodass eine netto-positive Bilanz erzielt wird. Die not-
wendigen Kompensationen werden in einem MalRnahmenkatalog festgehalten und die entspre-
chenden Projekte initiiert. Dariiber hinaus erfolgt eine abschlieRende Dokumentation, in der alle
relevanten Analysen und Wirkungsbilanzen nachvollziehbar transparent gemacht werden, um
die Uberpriifung der Netto-Positivitit des PIPS auch fiir Dritte zu erméglichen. Gemeinsam erge-
ben diese Elemente das finale und vollstdndige PIPS als Ergebnis des PIPE-PEP, das umfassend
in Kapitel 5.3 beschrieben wurde.

Die Beschreibung des PIPE-PEP komplettiert somit die Vorstellung des PIPE-Modells, wodurch die
,Praskriptive Studie” im Vorgehen nach DRM (Kapitel 1.3) vollstandig dargestellt wurde. In den
folgenden Kapiteln dieser Arbeit gilt es, das vorgestellte Produktentstehungsmodell beispielhaft

anzuwenden und anschlieend zu diskutieren.
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6 Validierung des PIPE-Modells durch Fallbeispiele

Im Vorgehen nach DRM (Kapitel 1.3) ist vorgesehen das in der ,Praskriptiven Studie” vorgestellte
Modell im Rahmen einer zweiten , Deskriptiven Studie” beispielhaft anzuwenden. Diese ,De-
skriptive Studie II” soll zeigen, welchen Einfluss das Modell auf die zuvor aufgedeckten Defizite
im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung hat und ob es fiir die vorgesehene Aufgabe ef-
fektiv genutzt werden kann. Darliber hinaus konnen durch die praktische Anwendung des bisher
nur theoretisch beschriebenen Produktentstehungsmodells die einzelnen Prozesse veranschau-
licht und notwendige Verbesserungen fiir die weitere Entwicklung abgeleitet werden. Zu den ge-
nannten Zwecken wird das in Kapitel 5 vorgestellte PIPE-Modell nun anhand zweier Produktbei-
spiele mit unterschiedlicher Komplexitat angewendet. Die Beispiele sind so gewahlt, dass sie im
Rahmen dieser Arbeit nachvollziehbar dargestellt werden kénnen.

Die ersten Anwendungen des PIPE-Modells fanden unter anderem in mehreren studentischen
Arbeiten [Andr21, Andr22, Jung22] statt, die im Einverstandnis der Studierenden in dieser Arbeit
teilweise reproduziert werden. Die Dokumentation der PIPE-Umsetzung wird zugunsten der
Ubersichtlichkeit auf die umgesetzten Aktivitdten, die wichtigsten Zwischenergebnisse und das
Endergebnis des PIPE-PEP beschrankt. Dabei kénnen auch der PIOL und die Integrationsphasen
nicht strikt gemaR dem theoretischen Vorgehen aus Kapitel 5 abgebildet werden.

Nach einer kurzen Einfihrung in die Fallbeispiele in Kapitel 6.1 erfolgt die Vorstellung der Ent-
wicklung eines Kinderlaufrades nach PIPE in Kapitel 6.2 und die Anwendung des Modells auf die

Entwicklung eines e-Bikes in Kapitel 6.3.

6.1 Einfiihrung und Ziele

Um das beschriebene PIPE-Modell validieren zu kénnen, muss es auf die Entwicklung konkreter
Produktbeispiele angewendet werden. Wie bei der inhaltlichen Abgrenzung dieser Arbeit in Ta-
belle 1-1 dargestellt, fokussiert sich die Validierung dabei auf technische Produkte, auch wenn
eine Ubertragung auf andere Branchen vorstellbar ist. Im Rahmen studentischer Abschlussarbei-
ten wurde der PIPE-PEP beispielhaft flr die Entwicklung eines Wasserfilters [Jung22] und eines
Kinderlaufrades [Andr22] genutzt. Dabei konnte die grundsatzliche Vorgehensweise getestet
und wichtige Erkenntnisse fir die Weiterentwicklung des PIPE-Modells gewonnen werden. In
dieser Arbeit wird ebenfalls das Kinderlaufrad als erstes Produktbeispiel gewahlt, da es eine et-
was hohere Komplexitat im Vergleich zum Wasserfilter aufweist und dennoch simpel genug ist,
um den PEP nachvollziehbar darstellen zu konnen. Hierfiir wurde auf Basis der Abschlussarbeiten
der PIPE-PEP mithilfe des hier vorgestellten finalen PIPE-Modell erneut durchgefiihrt. Zusatzlich
wird versucht das PIPE-Modell in der zweiten Fallstudie auf ein technisch komplexeres Produkt
anzuwenden. Dazu soll ein e-Bike, also ein Fahrrad mit elektrischem Hilfsmotor zur Unterstiit-
zung des Tretens, mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen entwickelt werden. Die beiden
Entwicklungsaufgaben werden in den Fallstudien nicht erneut hinterfragt oder abstrahiert, wie

eigentlich in Kapitel 5.5.2 gefordert, um einen (iberschaubaren Losungsraum zu wahren.
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Das Ziel der Validierung des Modells anhand der beiden Fallstudien ist es, dessen Eignung zur
systematischen Entwicklung von Produkten mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen zu
Uberprufen. Durch die exemplarische Anwendung auf die Entwicklung eines Kinderlaufrades und
eines e-Bikes soll gezeigt werden, dass das Modell sowohl praxistauglich als auch nachvollziehbar
im PEP eingesetzt werden kann, insbesondere bei der Berlicksichtigung der vielseitigen Heraus-
forderungen im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung. Ein zentrales Kriterium ist dabei
die Bewertung der Ergebnisqualitdt in Bezug auf Nachhaltigkeit, um sicherzustellen, dass die
Anwendung des Modells zu Produkten fihrt, die tatsachlich netto-positive Auswirkungen auf die
Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben. Weiterhin soll durch die Wahl von Produkten aus
unterschiedlichen Anwendungsbereichen die Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit des Mo-
dells geprift werden. Darliber hinaus werden die Grenzen der Anwendbarkeit aufgezeigt, um
mogliche Limitationen zu identifizieren und Bereiche zu erkennen, in denen das Modell moglich-
erweise aktuell noch nicht vollstandig umgesetzt werden kann. Solche Limitierungen kdnnen bei
der Anwendung des Backcasting-Ansatzes (Kapitel 5.1) durchaus auftreten. So sollen auch Po-
tenziale fiir die Weiterentwicklung des Modells und dessen Ubertragung auf den heutigen Stand
der Forschung und Technik offengelegt werden. Diese Validierungsziele orientieren sich an den
Zielen der ,,Deskriptiven Studie 11“ der DRM, welche darauf abzielt, methodische Ansatze auf ihre
Realisierbarkeit und Wirksamkeit im praktischen Einsatz zu testen und fundierte Erkenntnisse zur

Weiterentwicklung zu gewinnen.

6.2 Entwicklung eines Pl-Kinderlaufrades

In der ersten Fallstudie wird das PIPE-Modell fiir die Entwicklung eines Kinderlaufrades einge-
setzt. Ein Kinderlaufrad stellt ein technisches Produkt dar, das fir Kleinkinder entwickelt wurde,
um ihnen auf spielerische Weise das Radfahren naherzubringen. Es handelt sich um ein zweirad-
riges, einspuriges Fahrzeug ohne Pedale, bei dem sich die Kinder durch AbstoRen mit den FiiRen
fortbewegen. Als inhdrente positive Produkteigenschaft fordert das Laufrad nicht nur die moto-
rischen Fahigkeiten und den Gleichgewichtssinn von Kleinkindern, sondern kann auch potenziell,
als eine Form nachhaltiger Mobilitdt betrachtet werden. Gleichzeitig tragt es zur Forderung der
physischen Aktivitat bei und stellt eine Moéglichkeit flr Eltern dar, gemeinsam mit ihren Kindern
im Freien aktiv zu sein. In den folgenden Unterkapiteln werden die vier Hauptphasen des PIPE-
PEP fiir die Entwicklung eines solchen Kinderlaufrades mit netto-positiven Nachhaltigkeitswir-

kungen beschrieben.

6.2.1 Phase 1: PI-Kinderlaufrad

Ziel der ersten Phase ist es, ausgehend von der Entwicklungsaufgabe ein Profil fir das spatere
PIPS des Kinderlaufrades zu erarbeiten (siehe Kapitel 5.5.2). Wie oben bereits erwdhnt, wird der
Entwicklungsauftrag aus Griinden der Darstellbarkeit im Rahmen dieser Fallstudie nicht weiter in
Frage gestellt. Stattdessen wird auf Seiten der Syntheseaktivitaten eine ausfiihrliche Recherche

durchgefiihrt, die die Kundenbedirfnisse, die notwendigen Ressourcen und Stakeholder sowie
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geltende Rahmenbedingungen identifizieren soll. Die Marktanalyse von [Andr21] umfasst 99 Kin-
derlaufrader und zeigt, dass eine Vielzahl von Marken und Bauformen auf dem Markt erhaltlich
ist. Die Preisspanne variiert dabei von einfachen Modellen ab rund 40€ bis hin zu technisch kom-
plexeren Modellen fiir rund 1500€, was den Markt sowohl fiir preisbewusste als auch fiir quali-
tatsorientierte Kaufer attraktiv macht. Insbesondere fiir nachhaltige bzw. umweltfreundliche
Produkte scheint eine erhohte Zahlungsbereitschaft bei Kinderspielzeugen zu bestehen
[SKMK23]. Dennoch wird aus sozialer Sicht, nach Einsatz des , Design fiir Alle“-Ansatzes und
DfBoP (Tabelle 5-6: S2.1-2), angestrebt, ein Laufrad zu entwickeln, das fiir die breite Masse der
Bevolkerung erschwinglich bleibt. Mittels Target Costing (Tabelle 5-6: S3.2) kann somit ein Ziel-
preis von 80€ fir den deutschen Markt festgelegt werden.

Aullerdem kdénnen aus der Marktanalyse wichtige Erkenntnisse zu den gangigen Abmessungen
und Geometrien gewonnen werden, die als Anhaltspunkte fir die spatere Konstruktion des PI-
Kinderlaufrades genutzt werden kénnen. Als weitere wichtige Randbedingung, die aus der Re-
cherche hervorgeht, gilt es die Bestimmungen der Normenreihe ,,DIN EN 71 — Sicherheit von
Spielzeug” [DIN18, DIN21d, DIN21e] einzuhalten. Sie legt unter anderem Sicherheitsanforderun-
gen fest, die gewahrleisten, dass Spielzeuge mechanisch und physikalisch sicher, schwer ent-
flammbar und frei von gefdhrlichen chemischen Stoffen sind.

Durch die Kombination mehrerer produktbezogener Synthesemethoden wie der Ten Golden
Rules, Eco-Design und der verschiedenen Kreislaufstrategien (Tabelle 5-6: S1.1-2, S4.4) sowie
weiterer Methoden zur Entwicklung eines nachhaltigen und kreislauffahigen Geschaftsmodells,
wie dem CBMT (Tabelle 5-6: S4.5), entsteht parallel ein Profil fiir das Produkt und das Geschafts-
modell. Das Profil fir das zu entwickelnde Kinderlaufrad soll die wesentlichen angestrebten Be-
nefits — also den Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen — gezielt in den Fokus nehmen und
den Gestaltungsspielraum entsprechend spezifizieren. Die Benefits fir die Zielgruppe der Kinder
im Alter von 1,5 bis 4 Jahren sollen in einer einfachen Handhabung und altersgerechten Nutzbar-
keit liegen. Dafiir soll das Laufrad ein geringes Gewicht und eine niedrige Rollreibung aufweisen.
Um den praktischen Nutzen fiir die Kinder Gber eine lange Zeit zu erhalten, soll der Sattel hohen-
verstellbar sein und eine Sitzhéhe von etwa 29 bis 35 cm ermoglichen, basierend auf Erkenntnis-
sen der Marktanalyse. Das Laufrad soll flir eine sichere und gesundheitlich unbedenkliche Nut-
zung gemal den Anforderungen der DIN EN 71 fiir Spielzeugsicherheit ausgelegt sein. Eine breite
Zuganglichkeit wird durch eine bezahlbare Preisgestaltung gewahrleistet. Die moéglichst hohe
Kreislauffahigkeit des Produkts stellt einen weiteren zentralen Nutzen fiir Kunden und Anbieter
dar. Das Laufrad soll hierfiir einfach reparierbar, demontierbar und langlebig sein. Um diesen
Benefit zu sichern, wird das Geschaftsmodell auf die Forderung des Kreislaufkonzepts und eine
hohe Werterhaltung ausgelegt. Zur guten Nachverfolgbarkeit sozialer Aspekte und zur Férderung
der lokalen Wertschoépfung soll das Produktsystem (iber transparente und kurze Lieferketten ver-
fligen. Die Zielkunden umfassen sowohl Privatpersonen als auch institutionelle Abnehmer wie
Kindergarten, die Wert auf langlebige und nachhaltige Kinderspielzeuge legen. Damit das spatere

Produkt als ,Positive Impact Kinderlaufrad” (Pl-Kinderlaufrad) bezeichnet werden kann, soll das
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Produktsystem gemalR der Idee von PIPE eine netto-positive Wirkungsbilanz in allen Nachhal-
tigkeitsaspekten aufweisen. Neben dieser Beschreibung des PIPS-Profils werden im Basis-PEP
alle Anforderungen konkret in einer Anforderungsliste festgehalten, wie in der Arbeit von
[Andr22] gezeigt.

Um eine erste Analyse des PIPS-Profils durchfiihren zu kénnen, wird das Profil grob skizziert,
sodass die wesentlichen In- und Outputs initial bewertet werden kénnen. Abbildung 6-1 zeigt
eine solche Skizze des PIPS-Profils, worin auch die Schliisselressourcen und Schliisselstakeholder
dargestellt sind. Die vier identifizierten Schliisselstakeholder sind in Form von Sechsecken sche-
matisch im Produktsystem platziert. Dazu zahlen die Material- und Teilelieferanten (1), die ent-
sprechenden Ressourcen zur Produktion des Laufrades bereitstellen. Die Mitarbeiter des Unter-
nehmens (2) produzieren daraus das PI-Kinderlaufrad und sorgen nach der Nutzung auch fiir eine
entsprechende Werterhaltung im Sinne der Kreislaufwirtschaft. Gegebenenfalls kooperieren sie
dabei mit weiteren Stakeholdern der Materialverwertung (3). Zu den weiteren Schliisselstake-
holdern zahlen die Kunden (4), darunter die Kinder, die das Laufrad nutzen sowie deren Eltern.

Produktsystem

Geschaftsmodell

Input: Output:

Energie Material
Material Netto-positive
Arbeitskrafte Nachhaltig-
Maschinen keitswirkung

Abbildung 6-1: Skizze des PIPS-Profils eines Pl-Kinderlaufrad

Auch wenn das PIPS-Profil erst recht vage definiert ist, lassen sich bereits essenzielle Schliissel-
ressourcen ableiten. Dazu zdhlen auf Inputseite beispielsweise Energie, Arbeitskrafte und Ma-
schinen zur Produktion des Kinderlaufrades. Ebenso miissen die Materialien bereitgestellt wer-
den, aus denen das Laufrad gefertigt werden soll. Durch das geplante Kreislaufkonzept kdnnen
diese Materialien auch wieder aus dem Produktsystem hinausflieRen und in anderen Systemen
genutzt werden. Als weiterer Output soll eine ganzheitlich netto-positive Nachhaltigkeitswir-
kung entstehen.

Auf Basis dieser Definition des PIPS-Profils kann im Laufe des PIOL eine erste Analyse stattfinden.
Diese fokussiert sich in erster Linie aus Systemsicht auf die In- und Output Bewertung und eine
Risikoanalyse der Schliisselstakeholder. Da das Profil auf eine moglichst lokale Wertschépfung

innerhalb Deutschlands abzielt, sind an dieser Stelle im PEP keine wesentlichen sozialen Risiken
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wie beispielsweise Zwangsarbeit zu erwarten. Die In- und Output Wirkungsbeurteilung aus Ab-
bildung 5-7 hilft dabei, die Anforderungen an die notwendigen Schliisselressourcen genauer zu
spezifizieren. Die beno6tigte Energie sollte aus erneuerbaren Quellen stammen oder, falls dies
nicht moglich ist, sollten die negativen Auswirkungen der Nutzung anderer Energieformen voll-
standig kompensiert werden. Weiterhin sollten als Materialien nach Maoglichkeit Sekundarmate-
rialien oder solche, die aus Abfallen wiedergewonnen werden, in das Produktsystem einflieRen.
Primdrmaterialien aus erneuerbaren und nachhaltigen Quellen stellen hier eine weitere Moglich-
keit dar. Dabei sollten diese Materialien so gewahlt werden, dass sie nach ihrer Nutzung im Pro-
duktsystem moglichst ohne Qualitatsverluste weiterverwertet werden kénnen. Alle in Abbildung
5-7 rot markierten Fliisse miissen durch die weitere Ausarbeitung des PIPS grundsatzlich vermie-
den werden. Ein weiterer positiver Effekt besteht in der Férderung der Bewegung und Koordina-
tion der Kinder, die das Laufrad nutzen. Eine Kostenanalyse ist zu diesem friihen Zeitpunkt im
PEP noch nicht sinnvoll umsetzbar.

Diese erste Wirkungsbeurteilung ldsst schlieBen, dass die Entwicklung eines PI-Kinderlaufrades
mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen nach dem erarbeiteten PIPS-Profil realisierbar sein
sollte. Nachdem die aus der Beurteilung abgeleiteten Anforderungen in das PIPS-Profil eingeflos-
sen sind, muss der PIOL nicht erneut durchlaufen werden. Die Ergebnisse aus der ersten Phase
kdnnen somit durch die abschlieBende Integration zusammengetragen werden. Das vollstandige

PIPS-Profil bildet die Grundlage fiir die weitere Entwicklung in der zweiten Phase des PIPE-PEP.

6.2.2 Phase 2: PI-Kinderlaufrad

Ziel der zweiten Phase ist, es auf Basis des PIPS-Profils mehrere Konzepte fiir dessen Realisierung
zu generieren und daraus das am besten geeignete Konzept auszuwahlen. Im Rahmen der Fall-
studie entstehen verschiedene PIPS-Konzepte, die durch die Kombination unterschiedlicher Ge-
schaftsmodelle mit diversen Produktkonzepten generiert werden. An dieser Stelle wird jedoch
aus Platzgriinden nur ein Konzept fir das Geschaftsmodell und zwei verschiedene Konzepte fir

die Produktebene vorgestellt.

Entwicklung des Geschdiftsmodells

Das Geschaftsmodell wird in Abbildung 6-2 dargestellt und zuerst vorgestellt, da es zusatzliche
Anforderungen an das Produktkonzept stellt und folglich vor diesem erarbeitet wurde. Durch
das Geschaftsmodell werden aulerdem wichtige Phasen des Produktlebenszyklus sowie weitere
Stakeholder und Werterhaltungsoptionen festgelegt, welche ebenfalls visualisiert sind. Der Pro-
duktlebenszyklus beginnt auf der linken Seite mit noch vage formulierten Inputs, wie in der ers-
ten Phase. Die folgende Aufbereitungsphase, in der die Inputs fiir den weiteren Lebenszyklus
aufgewertet werden, liegt auRerhalb des konzipierten Geschaftsmodell und wird voraussichtlich
von externen Material- und Teilelieferanten (1) Gbernommen. Diese liefern die benétigten Ma-
terialien und Teile fir die Produktion der Laufrader und eventuell bendtigter Ersatzteile. Wie das
rot hinterlegte Geschaftsmodell zeigt, gehéren die Produktion und die darauffolgenden Phasen

zum Geschaftsmodell und werden von internen Mitarbeitern (2) des Unternehmens umgesetzt.
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Sollten nicht vermeidbare negative Auswirkungen auftreten, fiir die wirkungsgerechte Kompen-
sationsmallnahmen existieren, werden diese voraussichtlich gemeinsam mit einem entsprechen-
den Kooperationspartner fiir Kompensationsprojekte (5) durchgefiihrt. Fiir den Vertrieb der
Kinderlaufrader sind im Konzept des Geschaftsmodells grundsatzlich zwei Vertriebswege ge-
plant. Zum einen kdnnen die Laufrader direkt an private Endkunden (4.1) verkauft werden, zum
anderen besteht die Moglichkeit, sie im Rahmen eines Leasingangebots fiir eine bestimmte Zeit
an Institutionen wie Kindertagestatten (4.2) bereitzustellen. Da in beiden Fallen der direkte Ver-
sand vom produzierenden Unternehmen zu den Kunden erfolgen soll, wird davon ausgegangen,
dass ein Logistikunternehmen (6) als weiterer Stakeholder im Geschaftsmodell erforderlich ist.
Wahrend der Nutzungsphase sind auBerdem Wartungen an den Laufradern im Unternehmen (2)
denkbar, wobei Ersatzteile aus der Produktion genutzt werden konnen. Nach der Nutzungsphase
werden die Laufrader wieder vom Unternehmen (2) zurlickgenommen und in der Phase der De-
produktion zerlegt und geprift. Gut gepriifte Teile und Baugruppen kénnen als Ersatzteile in die
Wartungsphase oder in die Produktionsphase einflielen. Nicht mehr verwendbare Teile werden
im Unternehmen (2) sortenrein getrennt und werden durch materielles Recycling in der Teile-
produktion flir neue Laufrader oder in anderen Produktsystemen genutzt. Fiir letztere Option ist
gegebenenfalls eine Kooperation mit spezialisierten Materialverwertern (3) angedacht.

Geschaftsmodell
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Abbildung 6-2: Konzeptionelles Geschdftsmodell mit Werterhaltungsoptionen und Stakeholdern

Entwicklung des Produkts

Auf Basis dieses konzeptionellen Geschaftsmodells werden auf Produktebene systematisch meh-
rere Produktkonzepte erarbeitet. Nachdem eine Funktionsstruktur fir das Laufrad erarbeitet
wurde, kann ein morphologischer Kasten generiert werden. Dieser morphologische Kasten ist
auszugsweise in Tabelle 6-1 gezeigt. Fiir die jeweiligen Baugruppen bzw. Funktionen stehen ver-
schiedene Teillésungen zur Verfligung. Durch die Kombination der Teillésungen entstehen folg-
lich Gesamtkonzepte, wobei hier nur die beiden Konzepte A und B markiert sind, die auch in

Abbildung 6-3 visualisiert sind.
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Tabelle 6-1: Morphologischer Kasten fiir das Pl-Kinderlaufrad mit Konzept A und B

Bi:i::?::/ Teillésung 1 Teillésung 2 Teillosung 3
Rahmen
Grundstruktur ,Diamant“-Form Balkenrahmen (A,B) ‘
Abrolleinheit
Bereifung Luftbereifung (A) Vollmaterial ~ (B) Materialnoppen
Rad Drahtspeichen n-Speichen (B) Scheibenfelge (A)
Lagerung Walzlager (A,B) Gleitlager Magnetlager
Lenkeinheit
Lenkelement Rohrlenker (A,B) Lenkrad
Lenklagerung Wailzlager Gleitlager (A,B) Magnetlager
Griffe Elastomer (A) Integriert (B) keine
Sitz
Sitzflache Fahrradsattel (A) Polstermatte Kein Polster (B)
Hohenverstellung verschiebbar (A,B) Steckelemente keine
Feststellelement Schnellspanner (A) Druckknopf Schrauben (B)

Wie im morphologischen Kasten und in den Skizzen gezeigt, wird bei beiden Konzepten das Prin-
zip des einfachen Balkenrahmens verfolgt. Konzept A stellt dabei die komfortablere und techni-
sche aufwandigere Losung dar. Es verfligt beispielsweise lGiber eine federnde Hinterradschwinge,
Luftbereifung, separate Griffe aus Elastomer und einen gepolsterten sowie stufenlos héhenver-
stellbaren Sattel. Konzept B hingegen stellt eine technisch einfachere Losung dar, die sich auf
die Erfillung der malRgeblichen Funktionen zu beschrdanken versucht. Dies beeinflusst auch die
mogliche Materialauswahl fiir das spatere Laufrad. In Abbildung 6-3 sind die potenziellen Mate-
rialien in den Skizzen farblich hervorgehoben. Wie die Marktrecherche zeigt, eignen sich fir
Strukturbauteile wie den Rahmen oder die Vorderradgabel Metalle wie Stahl oder Aluminium,
Holz sowie verschiedene Thermoplaste. Fiir stark beanspruchte Bauteile wie Achsen oder Schrau-
ben werden Metalle verwendet. Zur Sicherstellung einer guten Haftung und eines gewissen Kom-

forts ist fur Reifen, Griffe oder Sattel voraussichtlich der Einsatz verschiedener Elastomere erfor-
derlich.
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Abbildung 6-3: Konzept A und B fiir das PI-Kinderlaufrad nach [Andr22]

Analyse der Nachhaltigkeitsaspekte

Seheiben-Felge

Hinterradschwinge
(Blat+feder)

Nach dem groben Entwurf der Konzepte erfolgt beim Durchlaufen des PIOL eine erste Analyse
der Nachhaltigkeitsaspekte. Diese wird im Folgenden beispielhaft durch die Analyse moglicher
Materialgruppen fiir die Strukturbauteile des Laufrades aufgezeigt. Dabei erfolgt ein Vergleich
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der in der Marktanalyse am haufigsten verwendeten Materialien — Stahl, Aluminium, Holz und
Thermoplaste — anhand von Durchschnittskennwerten aus Materialdatenbanken (Tabelle 5-7:
A1.5) und einer Marktrecherche. Um die moglichen Umweltauswirkungen an dieser Stelle im
PIPE-PEP abschatzen zu konnen, werden Durchschnittswerte fir den KEA, den CFP, den WFP und
die Kosten pro kg des Materials flir die Materialbereitstellung und eine gangige Weiterverarbei-
tung abgerufen. AnschlieRend werden die Werte, fiir die in der Marktrecherche ermittelten,
durchschnittlichen Gesamtmassen der vier Rahmenmaterialen, multipliziert. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 6-4 dargestellt. Zusatzlich wird die grundsatzliche Recyclingfahigkeit der Materia-

lien untersucht.
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Abbildung 6-4: Vergleich der Materialklassen fiir mogliche Strukturwerkstoffe

Da ein moglichst kreislauffahiges und langlebiges Laufrad entstehen soll, wird Holz aufgrund der
fehlenden Recyclingfahigkeit ausgeschlossen. Aluminium scheidet aufgrund der héchsten Werte
fiir KEA, CFP und WFP aus. Im Vergleich der Umweltauswirkungen und aus Kostensicht liegen
Rahmen aus Stahl und aus Thermoplasten dicht beieinander. Da der zu erwartende CFP eines
Rahmens aus Thermoplast niedriger eingeschatzt wird, scheint in dieser friihen Entwicklungs-
phase der Einsatz von recycelten Thermoplasten die nachhaltigste Alternative zu sein und wird

daher im weiteren PEP verfolgt.
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Wirkungsbeurteilung

Im Rahmen des PIOL erfolgt eine umfassende Wirkungsbeurteilung der In- und Outputs der bei-
den PIPS-Konzepte, die bei der Integration der zweiten Phase auch die Grundlage fiir eine Kon-
zeptauswahl bietet. Aus Nachhaltigkeitssicht fallen dabei insbesondere die Bauteile aus Elasto-
meren wie Griffe, Sattel oder Reifen auf. Da Elastomere aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden aktuell recht niedrige Recyclingquoten aufweisen [RoMS17], gilt es, diese Materialien
moglichst zu vermeiden und zu reduzieren. Dies fiihrt unter anderem zur Auswahl des Konzepts
B fiir die weitere Entwicklung, welches bis auf die Reifen ganzlich auf Elastomere verzichtet.
Aufgrund der reduzierten Materialvielfalt und der vereinfachten technischen Gestaltung erweist
sich dieses Konzept prinzipiell als geeigneter fiir die Entwicklung eines netto-positiven Produkt-
systems. Um die Recyclingfdhigkeit der Reifen bereits in der Konzeptphase sicherzustellen,
wurde eine detailliertere Materialauswahl durchgefiihrt. Ethylen-Vinylacetat (EVA) wurde als po-
tenziell recyclingfahiges Material identifiziert, das aufgrund seiner Abriebfestigkeit und stol3-
dampfenden Eigenschaften auch im industriellen Maf3stab, beispielsweise fir Schuhsohlen, ein-
gesetzt wird [BFSV23, LFRD15]. AuRerdem besteht die Moglichkeit, biobasiertes EVA aus erneu-
erbaren Rohstoffen herzustellen, welches ebenfalls recyclebar ist [Bras24]. Ein moglicherweise
auftretender Reifenabrieb des biologisch nicht abbaubaren EVA wird als Emission betrachtet, die
entsprechend kompensiert werden muss. Durch die vergleichsweise geringe Belastung der Rei-
fen und der hohen Abriebfestigkeit des gewahlten Werkstoffs werden die Materialverluste je-
doch sehr gering eingeschatzt. Optimal waren hier Reifen, deren Abrieb vollstandig biologisch
abbaubar ist. Auch wenn sich solche Reifen in Entwicklung befinden [Good20, K6l117], konnte
kein marktreifer Werkstoff identifiziert werden, sodass EVA als Reifenmaterial gewahlt wurde.
Damit kann vorerst sichergestellt werden, dass die Wirkungsbeurteilung der In- und Outputs
nach Abbildung 5-7 den Vorgaben von PIPE entspricht. Daraus ergeben sich die in der nachfol-
genden Tabelle 6-2 dargestellten Schlussfolgerungen fiir die weitere Ausarbeitung in der dritten
Phase des PIPE-PEP.

Tabelle 6-2: Wirkungsbeurteilung des Konzept B und Schlussfolgerungen fiir die weitere Entwicklung

Input Output
e Metall aus sekunddren Quellen e  Metall, Thermoplast und EVA als Sekundarmateri-
e Thermoplast aus sekundadren Quellen bzw. aus Ab- alien
fall oder Umweltverschmutzungen e Forderung der Bewegung und Koordination
e Erneuerbare Energie
e Primares biobasiertes EVA aus erneuerbaren, e (Sekundarmaterialien mit Qualitatsverlusten)

nachhaltig bewirtschafteten Quellen . . .
e Emissionen mit entsprechender Kompensation

e (Nicht erneuerbare Energie mit entsprechender
Kompensation)
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Moglichst positive Inputs entstehen durch die Verwendung von Sekundarmaterialien, wie Me-
talle und Thermoplaste aus sekundaren Quellen bzw. Abfall oder der Beseitigung von Umwelt-
verschmutzungen. Insbesondere in der Reduzierung von bestehenden Umweltverschmutzun-
gen besteht die Mdoglichkeit, positive Effekte fiir die Umwelt zu erzielen. Ebenso sollten im spa-
teren Produktsystem nach Moglichkeit ausschlieBlich erneuerbare Energien eingesetzt werden.
Ist dies nicht umsetzbar, missen nicht erneuerbare Energien durch geeignete Kompensations-
malknahmen in ihrer Bilanz netto-positiv gestaltet werden. Wie oben erwahnt, sollte das EVA fiir
die Reifen aus erneuerbaren, nachhaltig bewirtschafteten Quellen gewonnen werden. Auf Out-
putseite sollte das Produktsystem gewadhrleisten, dass alle Materialien in méglichst gleicher Qua-
litat wiederverwendet werden kénnen. Die Forderung der Bewegung und Koordination bleibt
als positive inharente Wirkung des Kinderlaufrades bestehen. Der Anteil an Sekundarmaterialien
mit Qualitatsverlusten und Emissionen sollten in der weiteren Ausarbeitung des Konzepts nach
Moglichkeit reduziert werden. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass in dieser friihen Entwick-
lungsphase nicht alle Auswirkungen bekannt sein konnen. So ist beispielsweise die Nutzung von
Landflachen im Produktsystem zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit nétig, wird aber an dieser

Stelle noch nicht analysiert und bewertet.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Phase 2 des PIPE-PEP wird somit erfolgreich durch die Erarbeitung eines konzeptionellen Ge-
schaftsmodells, eines Stakeholderiberblicks sowie eines konzeptionellen Lebenszyklus abge-
schlossen (Abbildung 6-2). Darin sind die Wertschopfungsketten und ein Kreislaufkonzept, das
auf eine nachhaltige und kreislauffahige Gestaltung des Produktsystems abzielt, bereits inte-
griert. Die ersten Konzeptskizzen des Produkts und die qualitative Nachhaltigkeitsanalyse vollen-
den die Konzeptphase, in der die potenziellen Wirkungen des Produktsystems bewertet und in
Bezug auf ihre netto-positive Wirkung gepriift wurden. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir
die nachste Phase und schaffen die Basis fiir die weiterfiihrende Entwicklung des Produktsys-

tems.

6.2.3 Phase 3: PI-Kinderlaufrad

In der dritten Phase gilt es, das Produktsystem auf Grundlage des PIPS-Konzept vollstandig zu
entwerfen und auszuarbeiten, um daraufhin eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse mit vor-
laufiger Wirkungsbeurteilung durchfiihren zu kénnen. In dieser Phase wird zunachst die vorlau-
fige Konstruktion des Laufrades vorgestellt und die entsprechende Materialauswahl erldutert.
Die Beschreibung weiterer Bestandteile des Produktsystems, einschliefRlich des Geschaftsmo-
dells, der Stakeholder sowie des Lebenszyklus mit Wertschopfungsketten und Kreislaufkonzept,
erfolgt im Anschluss, sobald alle erforderlichen Materialien und Wertstréome definiert sind. Damit

werden auch die Voraussetzungen fiir eine ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse geschaffen.
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Vorléufiges Produktsystem in Phase 3

In Abbildung 6-5 ist der Entwurf des Pl-Kinderlaufrades nach [Andr22] gezeigt. Dieser Entwurf
dient als vorlaufiger Gesamtentwurf des Produkts in Phase 3 dieser Fallstudie. Eine detaillierte
Beschreibung der konstruktiven MalBnahmen, Entscheidungen und Methoden ist in [Andr22] do-
kumentiert, sodass hier nur auf die wesentlichen Merkmale eingegangen wird. Der Schwerpunkt
liegt auf der Materialauswahl und den eingesetzten Fertigungsverfahren, da diese die wesentli-
chen Nachhaltigkeitswirkungen des Produkts maligeblich bestimmen. Wie farblich in Abbildung
6-5 visualisiert, besteht der vorlaufige Entwurf aus vier verschiedenen Werkstoffen (zuziiglich

eines Schmierfetts).

Abbildung 6-5: CAD-Entwurf und Explosionszeichnung des Pl-Kinderlaufrad nach [Andr22]

Die Strukturbauteile Rahmen, Lenker, Gabel, Felgen und Sattel sollten dabei aus recyceltem Po-
lyethylen mit hoher Dichte (englisch: High Density Polyethylen (HDPE)) im Spritzgussverfahren
hergestellt werden. Dieses Material wurde gewahlt, da es zu den am haufigsten produzierten
Kunststoffarten in Deutschland [LSFH22] und auch weltweit zahlt. Daher stehen enorme Mengen
fiir ein potenzielles Recycling zur Verfiigung, die zu einem grolRen Teil auch in der Umwelt in Form
von Plastikabfallen vorhanden sind [HeBu19]. HDPE ist auRerdem die haufigste Kunststoffart, die
in Ozeanen und Flissen als Umweltverschmutzung auftritt [Ocea24a]. Eine der positiven Wirkun-
gen des spateren Produktsystems soll darin bestehen, Umweltverschmutzungen zu verringern
und dadurch aktiv zur Regeneration der Natur von negativen menschlichen Einflissen beizutra-
gen. Es existieren mehrere gemeinnutzige Stiftungen und Projekte, die diese Kunststoffabfalle
aus der Umwelt weltweit sammeln, sortieren und zu Rezyklaten verarbeiten [Ocea24b,
Ocea24c, Ocea24d]. Die Strukturbauteile des Laufrades sollen aus solchen HDPE-Rezyklaten her-
gestellt werden. Sollte sich im weiteren Entwicklungsprozess zeigen, dass aus fertigungstechni-
schen Griinden eine Beimischung von primarem HDPE erforderlich ist, besteht beispielsweise

Uber das Programm ,IMPAC+“ von ,Oceanworks Inc.” die Maoglichkeit, den dadurch
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entstehenden ,,Plastik-FuRabdruck” durch das Entfernen weiterer Umweltverschmutzungen
durch Plastik zu kompensieren [Ocea24e]. Um diesen zusatzlichen Aufwand moglichst zu vermei-
den, wird angestrebt, den Anteil an recyceltem HDPE so hoch wie mdglich zu halten.

Die zweite Materialart, die im Pl-Kinderlaufrad verwendet wird, umfasst die Bauteile aus Stahl.
Bei der Konstruktion wurde unter Einsatz verschiedener Synthesemethoden versucht, die Ver-
wendung dieses Werkstoffs auf ein Minimum zu reduzieren, da die Herstellung und Verarbeitung
in der Regel vergleichsweise energieintensiv sind. Der Einsatz ist nur an den am hochsten belas-
teten Bauteilen notwendig. Zusatzlich wurde im Sinne der Kreislaufwirtschaft darauf geachtet,
Uberwiegend Normbauteile zu verwenden, die in groRen Stlickzahlen effizient produziert und
nach ihrem Gebrauch im Kinderlaufrad nochmals wiederverwendet werden kénnen. Es werden
insgesamt vier Schrauben mit Muttern fir die Achsen und die Befestigung von Sattelstiitze und
Lenker eingesetzt. AuRerdem werden vier Walzlager, zwei Distanzhiilsen und mehrere Unter-
legscheiben bzw. Distanzscheiben fiir eine Lagerung der Rader mit niedrigem Rollwiderstand ge-
wahlt. Auch hier sollen die bendtigten Bauteile vollstandig aus rezykliertem Stahl hergestellt
werden, wie er beispielsweise durch die , XCarb® Initiative” [Arce24] bereitgestellt wird. In dieser
wird Stahl aus Stahlschrott mit ausschlieRlich erneuerbarer Energie produziert. Die Walzlager
werden in einer abgedichteten Ausfiihrung ausgewahlt, um sowohl das Eindringen von Schmutz
als auch den Verlust von Schmierstoff zu verhindern und so eine lange Haltbarkeit zu gewahrleis-
ten. Ein passendes Lager ware beispielsweise das einreihige Rillenkugellager ,6001-C-2Z>V“
[Scha24]. Fir die Fallstudie wird angenommen, dass alle Stahlbauteile aus dem rezyklierten Stahl
hergestellt werden. Um die Nutzung fossiler Ressourcen zu vermeiden, muss ein Schmierfett ge-
wahlt werden, dass aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen wird und gleichzeitig vollstandig
biologisch abbaubar ist. Solche Schmierfette sind aus der Produktion in Deutschland in verschie-
denen Formen erhiltlich [Kajo16, Kajo24].

Die Materialauswabhl fiir die Reifen wurde in Phase 2 des PIPE-PEP vorgezogen und fiel auf EVA
(siehe Kapitel 6.2.2). Die vierte Materialart im vorlaufigen Entwurf wird durch die beiden Gleitla-
gerbuchsen der Lenkung bestimmt. Diese sorgen fiir eine leichtgangige Lenkung und tragen
durch ihre Wartungsfreiheit zu einer langeren Lebensdauer des Laufrades im Vergleich zur Ma-
terialpaarung HDPE-HDPE bei. Solche Gleitlagerbuchsen konnen auch aus nachwachsenden Roh-
stoffen hergestellt werden, wie etwa die Gleitlager der Reihe ,iglidur ® N94“ [Igus23, Igus24], die
einen Anteil von 94 % nachwachsender Rohstoffe aufweisen und zugleich recycelbar sind. Damit
sind alle fiinf erforderlichen Materialarten festgelegt, die zugleich den geforderten Prinzipien
der Kreislaufwirtschaft entsprechen.

Infolgedessen lasst sich auch das Produktsystem weiter ausarbeiten und das Geschaftsmodell
sowie die Lebenszyklusphasen ndher bestimmen. Das vorlaufige Produktsystem ist in Abbildung
6-6 mit allen Lebenszyklusphasen und Stakeholdern visualisiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit
wurde dabei auf die Darstellung der zahlreichen umgesetzten Werterhaltungsoptionen, die in
Abbildung 5-7 angedeutet sind, verzichtet, auch da diese im Text behandelt werden. Die Input-

seite wurde entsprechend der ausgewahlten Materialien genauer detailliert. Zudem werden fir
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die zugelieferten Bauteile und Rohstoffe des Kinderlaufrades, die nicht vom Unternehmen selbst
gefertigt werden, sechs zusatzliche Subsysteme fiir Zulieferer notwendig. Die ersten drei Zulie-
ferer sind fur die Aufbereitung der Abfalle und Rohstoffe zustandig. Zulieferer 1 stellt aus Stahl-
schrott mittels erneuerbarer Energie Recyclingstahl her und liefert es an Zulieferer 4, der daraus
die Normteile wie Schrauben und Walzlager fertigt, welche ohne weitere Bearbeitung in der un-
ternehmensinternen Produktion beim Zusammenbau des Laufrades genutzt werden. Zulieferer
2 bereitet aus nachwachsenden Rohstoffen biobasische Vorprodukte auf. Diese sind fir die Fer-
tigung der Gleitlager durch Zulieferer 5, die Herstellung des biobasierten Schmierfett durch Zu-
lieferer 6 und die unternehmensinterne Produktion der Reifen aus biobasiertem EVA im Spritz-
gussverfahren notwendig. Die Strukturbauteile werden ebenfalls unternehmensintern durch
SpritzgieBen gefertigt. Dazu liefert Zulieferer 3 das in der Umwelt gesammelte HDPE in Form von
aufbereiteten Pellets zu. Nach dem erfolgreichen Zusammenbau wird zunachst die voraussicht-
lich notwendige, jedoch noch nicht genauer definierte Kompensation der entstehenden Auswir-
kungen vorgenommen. Die notwendigen MalBnahmen miuissen erst durch die Analyse der Aus-
wirkungen berechnet werden und erfolgen dann durch unternehmensexterne Kooperations-
partner. Zusatzlich wird angestrebt, soziale Projekte durch das Geschaftsmodell zu fordern, wel-
che ebenfalls durch ein weiteres Subsystem dargestellt sind. Das netto-positive Produkt wird an-
schlieBend durch ein externes Logistikunternehmen zu den Endkunden versendet. Wird das
Laufrad nicht mehr genutzt, wird es lber das gleiche oder ein anderes Logistikunternehmen zum
Unternehmen zurlickgesendet, woraufhin das Kinderlaufrad in der Deproduktion geprift und
zerlegt wird. Je nach Zustand des Produkts kann es komplett weiterverwendet werden oder nur
einzelne Bauteile des Laufrades, die dann als Ersatzteile in die Wartung oder in die Produktion
einflieen konnen. Defekte Bauteile werden auf Materialebene aufbereitet oder verwertet. Un-
ternehmensintern sollen die Strukturbauteile und die Reifen materiell recycelt werden, indem
sie zerkleinert und wieder im Spritzgussverfahren zu neuen Bauteilen geformt werden. Alternativ
konnte das aufbereitete Granulat von HDPE und EVA auch als Material fir andere Produktsys-
teme weiterverkauft werden. Ausgesonderte Stahlbauteile werden als Stahlschrott an Zulieferer
1 rlickverauBert, der daraus wiederum Recyclingstahl produziert. Analog werden defekte Gleit-
lager an Zulieferer 5 zurlickgesendet und dort zu N94-Granulat fir die Produktion neuer Gleitla-
ger aufbereitet. Einzig die geringe verbleibende Menge Schmierfett in den Walzlagern kann nicht
mehr auf materieller Ebene zuriickgefiihrt werden und wird voraussichtlich im Recyclingprozess
der Stahlbauteile in der Regel thermisch verwertet.

In Abbildung 6-6 sind zusatzlich die verschiedenen Stakeholder mit Sechsecken markiert und
durchnummeriert. Durch die detaillierteren Lieferketten kénnen diese nun genauer bestimmt
werden, wie beispielsweise in Form der einzelnen Zulieferer. Durch die unternehmensinterne
Aufbereitung der Reifen und Strukturbauteile und der Kooperation mit den Zulieferer 1 und 5 am
EolL, wird die in Abbildung 6-2 genannte Stakeholdergruppe 3 obsolet und daher nicht mehr auf-
gefuhrt.
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Abbildung 6-6
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Ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse

Damit ist die Grundlage fiir eine erste umfassende Nachhaltigkeitsanalyse gegeben, die in der
dritten Phase der Fallstudie durch die Anwendung der Methoden LCA, LCC, S-LCA und MCI (Ta-
belle 5-7: A1.6, A2.4, A3.2, A4.1) umgesetzt wurde. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse und
die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fiir die weitere Entwicklung und die Kompensation

negativer Auswirkungen aufgezeigt.

Analyse der 6kologischen Aspekte

Zur Analyse der 6kologischen Auswirkungen wurde das beschriebene Produktsystem in der Oko-
bilanz-Software ,,SimaPro“ [Prés24] modelliert und die auftretenden Umweltauswirkungen mit-
tels der hinterlegten ,ecoinvent-Datenbank” [Ecoi24] abgeschatzt. Das Produktsystem wurde
nach der Beschreibung in [Andr22] mit den generischen Materialien und Prozessen der Daten-
bank nachmodelliert und mit der Wirkungsabschatzungsmethode ,,ReCiPe2016 Midpoint Hier-
archist” [HSES16] ausgewertet. Um den Einfluss des Kreislaufkonzepts abbilden zu kénnen, wer-
den zwei Szenarien kalkuliert. Im Szenario ,,Entsorgung” wird davon ausgegangen, dass das Kin-
derlaufrad nicht an den Hersteller zuriickgesendet wird und stattdessen lber die in der Daten-
bank hinterlegten kommunalen Entsorgungsprozesse in Deutschland als Abfall behandelt wird.
Das zweite Szenario ,,Recycling” bildet die gewiinschte Kreislauffiihrung der Kinderlaufrader ab
und ist weiter unten im Rahmen der Kreislaufbewertung mittels MCl ndher beschrieben. Die Mo-
dellierung in der Okobilanz-Software SimaPro des Produktsystems fiir das Szenario ,Recycling”
in Phase 3 ist im Anhang A.1 visualisiert. Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzungen beider Sze-
narien werden der in Kapitel 5.4.2 beschriebenen Wirkungsbeurteilung unterzogen und, wie in
Tabelle 6-3 gezeigt, in die gelbe und rote Kategorie eingeteilt.

Es wird deutlich, dass durch die Modellierung mit generischen Prozessen aus der ecoinvent-Da-
tenbank in allen Wirkungskategorien negative Umweltauswirkungen festgestellt werden. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass die Verwendung generischer Daten in einer Okobilanz einen
Kompromiss darstellt, da hierbei haufig auf globale oder nationale Durchschnittswerte, wie bei-
spielsweise fiir den Strommix oder Materialherstellungsprozesse, zurlickgegriffen wird. Diese
Durchschnittswerte ermdglichen zwar eine schnelle Analyse der wahrscheinlichen 6kologischen
Auswirkungen, ohne alle realen und kontextspezifischen Prozesse des Produktsystems modellie-
ren zu mussen, bergen jedoch das Risiko, Prozesse z.B. in Vorketten einzubeziehen, die in einem
PIPS nicht erwiinscht sind. Da im Rahmen der theoretischen Fallstudie keine Okobilanzierung mit
realen Daten des Produktsystems moglich ist, wird trotz dieser Umstande mit den generischen
Werten und Prozessen der ecoinvent-Datenbank gerechnet und die so kalkulierten Wirkungen
im PIOL bewertet.

Im Vergleich der beiden Szenarien sind die negativen Auswirkungen im Szenario ,Entsorgung”in
allen Kategorien um ein Vielfaches hoher als im ,,Recycling”-Szenario. Dies lasst sich durch die
Einsparung der benotigten Ressourcen und Produktionsschritte erklaren und unterstreicht die

o6kologische Relevanz des Kreislaufkonzepts.
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Tabelle 6-3: Wirkungsabschitzungen der Okobilanzen fiir beide Szenarien in Phase 3

Wirkungskategorien nach ReCiPe2016 Einheit Szenario Entsorgung Szenario Recycling
Klimaanderung kg CO2 eq 22,7 3,29
Ozonabbau in der Stratosphéare kg CFC11 eq 6,64E-06 1,12E-06
Ozonbildung, Menschliche Gesundheit kg NOx eq 2,24E-02 3,72E-03
Bildung von Feinstaub kg PM2.5 eq 1,20E-02 1,84E-03
Ozonbildung, Terrestrische Okosysteme kg NOx eq 2,45E-02 4,15E-03
Terrestrische Versauerung kg SOz eq 2,91E-02 4,28E-03
Frischwasser Eutrophierung kg P eq 6,52E-03 7,39E-04
Marine Eutrophierung kg N eq 1,07E-03 1,24E-04
Landnutzung mZ2a crop eq 0,991 0,138
Mineralische Ressourcenverknappung kg Cu eq 5,81E-02 8,84E-03
Fossile Ressourcenverknappung kg oil eq 3,98 0,729
Wassernutzung m?3 0,157 0,0179
lonisierende Strahlung kBg Co-60 eq 2,34 0,250
Terrestrische Okotoxizitat kg 1,4-DCB 217 44,4
Frischwasser Okotoxizitit kg 1,4-DCB 1,21 0,149
Marine Okotoxizitat kg 1,4-DCB 1,86 0,244
Humantoxizitat, karzinogene Effekte kg 1,4-DCB 3,83 0,597
Humantoxizitat, nicht-karzinogene Effekte kg 1,4-DCB 21,2 2,95

Die abgeschatzten negativen Auswirkungen sollen nach der Vermeidungshierarchie (Abbildung
5-6) in der weiteren Entwicklung nach Méglichkeit vermieden werden, insbesondere die Wirkun-
gen der roten Kategorie, da diese nicht kompensiert werden kdnnen. Aus diesem Grund wurden
die kritischen Wirkungen genauer analysiert, um zu identifizieren, welche Bauteile und generi-
schen Prozesse im Modell der Okobilanz fiir die nicht kompensierbaren Auswirkungen verant-
wortlich sind. Als eine der Hauptursachen fir die Entstehung der rot kategorisierten Wirkungen
konnten unter anderem die verschiedenen Vorketten des Strommix in der Produktion aufgedeckt
werden, da hierdurch ionisierende Strahlung durch anteilige Verwendung von Kernenergie und
verschiedene Toxizitdten im Rahmen fossiler Stromproduktion entstehen. AuRerdem gehen aus
den Prozessen der Metallverarbeitung mehrere rot kategorisierte Auswirkungen hervor, wie kar-
zinogene Effekte auf den Menschen durch die entstehende Schlacke. Diese und weitere miissen
durch entsprechende Anpassungen des Produktsystems in Phase 4 des PIPE-Modells adressiert
und nach Maoglichkeit vollstdndig vermieden oder durch nachhaltige Lésungen substituiert wer-

den.
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Fir die gelb kategorisierten Wirkungen stehen grundsatzlich entsprechende Kompensations-
malnahmen (Tabelle 5-4) zur Verfligung. Dennoch sollten diese Wirkungen im Sinne der Vermei-
dungshierarchie durch den weiteren Einsatz von Synthesemethoden weitestgehend reduziert
werden. Hierfiir werden in erster Linie Leichtbaumethoden zur Verbesserung der Materialeffi-
zienz eingesetzt. Direkte positive Wirkungen entstehen in der 6kologischen Dimension vor allem
durch das Entfernen von Kunststoffabfallen aus der Umwelt. Dieser positive Effekt ldsst sich je-
doch mit den vorhandenen Prozessen der verwendeten Software nicht abbilden.

Analyse der 6konomischen Aspekte

Auf Basis der im CAD-Entwurf abgeleiteten Materialmassen, der gewahlten Fertigungsprozesse
und der Preise der zugekauften Bauteile konnen die Herstellkosten (vgl. Abbildung 3-11) des vor-
laufigen Produkts abgeschatzt werden. Dazu wurden marktiibliche Preise fiir die verwendeten
Materialien, Maschinen und Prozesse recherchiert und eine Produktion von 10.000 Kinderlauf-
radern lber einen Zeitraum von fiinf Jahren angenommen. Die erste Abschatzung der Herstell-

kosten erfolgt auf der Grundlage des LCC und ist in Abbildung 6-7 graphisch dargestellt.

100€
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Gewinn
70€
KompensationsmaBnahmen
60€
Logistik
50€
Zukaufteile
40¢€ H Fertigungskosten inkl.
Lohnkosten
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20€ B Planung und Entwicklung
10€
oL DN

Abbildung 6-7: Kostenverteilung und Gewinnspanne fiir den vorlaufigen Entwurf des Kinderlaufrades

Hierin ist die Kostenverteilung zwischen Planungs- und Entwicklungskosten, Material- und Fer-
tigungskosten fiir die unternehmensinterne Produktion, Kosten fiir die Zukaufteile und die Lo-
gistik dargestellt. Weiterhin sind vorlaufig rund 10 % der Herstellkosten zusatzlich fiir wahr-

scheinlich notwendige KompensationsmaBnahmen eingepreist, wodurch sich die abgeschatzte
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Gesamtsumme fir die Produktion eines Kinderlaufrades auf 58,59€ belduft. Diese liegt unter
dem durch Target Costing ermittelten Zielpreis von 80€ und lasst einen Gewinniiberschuss von
21,41€ pro direkt verkauften Laufrad zu. Auf den Zielpreis wird ein Pfand von 20€ aufgeschlagen,
wodurch die Endkunden zur Riicksendung des Kinderlaufrades nach der Nutzung motiviert wer-
den sollen. Um den potenziellen Gewinn zu steigern bzw. den Marktpreis weiter senken zu kén-
nen, sind Optimierungen durch Materialeffizienz und das Entfernen nicht zwingend bendétigter

Bauteile fir die weitere Entwicklung anzustreben.

Analyse der sozialen Aspekte

Im S-LCA wurden alle identifizierten Stakeholder des vorlaufigen Produktsystems untersucht und
mogliche positive wie negative soziale Auswirkungen abgeschatzt. Da die Wertschépfung mog-
lichst lokal gestaltet wurde, findet diese komplett innerhalb Deutschlands statt. Dadurch werden
Standards wie faire Arbeitsbedingungen, gerechte Lohne und soziale Sicherheit fiir die Arbeit-
nehmer gewahrleistet. Negative soziale Auswirkungen wie Kinderarbeit, Zwangsarbeit oder Dis-
kriminierung sind in Deutschland aufgrund der strengen gesetzlichen Rahmenbedingungen aus-
zuschlieRen. Eine zusatzliche Sicherheit kann durch die Zertifizierung aller Zulieferer nach
SA8000 (Tabelle 5-7: A2.3) erreicht werden. Die enge Einbindung lokaler Zulieferer fordert zu-
dem stabile Beschaftigungsverhaltnisse und starkt die lokale Wirtschaft. Zudem ergeben sich po-
sitive Effekte flr die Gesellschaft, beispielsweise durch die Schaffung neuer Arbeitsplatze und
die Forderung transparenter und verantwortungsvoller Lieferketten. Fir die Konsumenten wird
ein hohes MaB an Sicherheit gewahrleistet, da das Produkt den in Deutschland geltenden stren-
gen Sicherheitsstandards, wie der DIN EN 71, entspricht. Somit sind in der sozialen Dimension zu
diesem Entwicklungszeitpunkt keine Anpassungen notwendig. Wie bereits angesprochen, waren
jedoch zusatzliche Projekte zur Schaffung sozialer Handabdriicke denkbar, sofern ein ausrei-

chender Gewinnlberschuss erreicht werden kann, um solche Projekte zu finanzieren.

Analyse der Kreislauffdhigkeit

Als letzte Analysemethode wurde der MCI des Kinderlaufrades mit Hilfe der Vorlage von
[Godd24] berechnet. Durch die konsequente Anwendung von Synthesemethoden zur Optimie-
rung der Kreislauffahigkeit konnte bereits in Phase 3 des PIPE-PEP ein MCI-Wert von 0,93 unter
Berlicksichtigung der angenommenen Lieferketten im Szenario ,,Recycling” erzielt werden. Die
hohe Kreislauffdhigkeit ergibt sich durch Gberwiegende Verwendung von Sekundarmaterialien
und die hohe Sammelrate am EolL, welche durch das Geschaftsmodell abgesichert werden soll.
Durch das Leasingkonzept und die Einfiihrung des Pfands fur direkt verkaufte Laufrader soll er-
reicht werden, dass 95 % der Laufrdader nach der Nutzungsphase wieder zuriickgesendet werden
und ganz oder teilweise weiterverwendet werden kdnnen. Aufgrund des moglicherweise auftre-
tenden Reifenabriebs wird die Sammelrate der Reifen auf 90 % gesetzt. Ein niedriger MCI-Wert
weist vor allem das Schmierfett auf, da es nicht mehr vollstandig aus den Walzlagern entfernt
werden kann und im Recyclingprozess nur thermisch verwertet werden kann. Da das Schmierfett

fiir eine lange Lebensdauer und eine niedrige Rollreibung der Lager essenziell ist, kann es nicht



6.2 Entwicklung eines Pl-Kinderlaufrades 220

eingespart werden. Weiteres Optimierungspotenzial der Kreislauffahigkeit ist daher nur in der
Verbesserung der Sammelrate und der Recyclingeffizienz zu identifizieren. Da beide mit 95 %
schon recht hoch angesetzt sind, werden in der weiteren Entwicklung keine Anpassungen des
Kreislaufkonzepts notwendig.

Tabelle 6-4: Bill of Material mit MCl-Berechnung des vorldufigen Entwurfs nach [Godd24]

Komponente Ge\[:i]cht Anzahl | Material Ursprung %lz:ag:n' Sammelrate er:\;eltr:;g Mcl
Rahmen 1.156 1 HDPE Reman. 95 % Reman. 0,93
Sattel 444 1 HDPE Reman. 95 % Reman. 0,93
Felgen 445 2 HDPE Reman. 95 % Reman. 0,93
Lenker 231 1 HDPE Reman. 95 % Reman. 0,93
Gabel 393 1 HDPE Reman. 95 % Reman. 0,93
Reifen 305 2 Bioplastics Virgin 95 % 90 % Reman. 0,93
Gleitlager 6 2 Bioplastics Virgin 94 % 95 % Reman. 0,93
Normteile 356 1 Steel Reman. 95 % Reuse 0,96
Schmierfett 0,1 4 Biofuels Virgin 100 % 0% Energy Rec. 0,55
MCI Produkt 0,93

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend konnten durch die erste ganzheitliche Analyse und das Durchlaufen des PIOL
mehrere Schlussfolgerungen fir die weitere Konstruktion abgeleitet werden. Zunachst sollte die
Vermeidung von roten Wirkungen durch die Beseitigung ihrer Ursachen priorisiert werden, bei-
spielsweise durch den Wechsel auf erneuerbare Energien in der Produktion oder den Einsatz
nachhaltiger Transportmittel. Die Materialeffizienz kann durch gezielte LeichtbaumaRnahmen,
insbesondere an den Strukturbauteilen, deutlich gesteigert werden, was zugleich positive Effekte
auf die Herstellkosten hat. Zudem ist eine Verringerung der Teileanzahl des Gesamtprodukts,
insbesondere bei den Stahlteilen, anzustreben, um Material- und Produktionsressourcen einzu-
sparen. Hierdurch soll auch die Montage des Produkts gegenliber dem vorlaufigen Entwurf ver-
einfacht werden. Die sozialen Aspekte des Produktsystems sollen durch eine prazisere Definition
der Lieferketten abgesichert werden. Aulerdem miissen die notwendigen Kompensationsmal3-
nahmen kalkuliert und die Moglichkeit zur Umsetzung sozialer Projekte tGberpriift werden. Die

Ergebnisse dieser Optimierungen und Anpassungen werden im folgenden Kapitel beschrieben.

6.2.4 Phase 4: Pl-Kinderlaufrad

In der letzten Phase des PIPE-PEP wird das Produktsystem abschlieRend detailliert ausgearbeitet,
wobei die in Phase 3 identifizierten verbleibenden Optimierungspotenziale weitestgehend reali-
siert werden. Ziel ist die vollstindige Definition eines PIPS, wie es in Kapitel 5.3 beschrieben

wird. Da der Losungsraum in dieser spaten Phase des PEP zunehmend eingeschrankt wird und
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die Synthesemethoden primar zur Optimierung dienen, liegt der methodische Schwerpunkt auf
der Analyse des Produktsystems. Als wichtigste Ergebnisse dieser Phase und des gesamten PIPE-
PEP wird zunachst die finale Konstruktion des Kinderlaufrades beschrieben, mit Fokus auf den
Anderungen gegeniiber dem vorldufigen Entwurf. AnschlieRend wird auf die Anpassungen des
restlichen Produktsystems eingegangen und die Ergebnisse der ganzheitlichen Nachhaltigkeits-
analyse vorgestellt. Es folgen die Wirkungsbeurteilung und die Beschreibung der Kompensations-
bilanz, wodurch das PIPS komplettiert wird.

Finales Produktsystem in Phase 4
Der finale CAD-Entwurf des Pl-Kinderlaufrades ist in Abbildung 6-8 gezeigt. Wie im Vergleich zum
vorlaufigen Entwurf (Abbildung 6-5) zu erkennen ist, wurden mehrere MalRnahmen zur Erhéhung

der Materialeffizienz umgesetzt.

Abbildung 6-8: Finaler CAD-Entwurf und Explosionszeichnung des Pl-Kinderlaufrades

Hierdurch sollen die mit der Ressourcennutzung verbundenen Umweltauswirkungen und das Ge-
samtgewicht des Laufrades zur Verbesserung der Funktionalitat reduziert werden. Dabei wurden
alle Bauteile bis auf die Felgen durch LeichtbaumaRnahmen konstruktiv optimiert. Das Gesamt-
gewicht des dargestellten Kinderlaufrades liegt bei 3,68kg und ist 413g unter dem des vorlaufi-
gen Entwurfs. Im Rahmen dieser Optimierungen wurde auch die Teilevielfalt verringert und Bau-
teile aus Stahl durch HDPE substituiert. Insbesondere bei der Konstruktion der Achsen konnten
mehrere Stahlteile eingespart oder geringer dimensioniert werden und gleichzeitig eine einfa-
chere Montage ermoglicht werden. Die Distanzhilsen, die vorher aus Stahl gefertigt wurden, sind
durch HDPE-Bauteile ersetzt worden. AuBerdem wurde der Neigungswinkel des Sattel vergro-
Rert, um das Laufrad besser an das kdrperliche Wachstum der nutzenden Kinder anzupassen.
Zusatzlich wurden die Schrauben vereinheitlicht, wodurch sich das Kinderlaufrad mit nur einem

einzigen Inbus-Werkzeug vollstandig montieren, einstellen und demontieren ldsst. Um eine
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einfache Anpassung der Sitzh6he oder eine Demontage zum platzsparenden Transport stets zu
ermoglichen, ist dieses Werkzeug am Rahmen in der Nahe des Hinterrads untergebracht und so-
mit immer verflgbar.

Die konstruktiven Anderungen haben nur geringfiigige Anpassungen in den Lieferketten zur
Folge, da die gleichen Zulieferer bendtigt werden, auch wenn sich die zugelieferten Teile oder
Mengen gedndert haben. Ebenso bleiben die Lebenszyklusphasen und die beschriebenen Sub-
systeme gleich zur Darstellung des vorlaufigen Produktsystems von Phase 3 in Abbildung 6-6.
Das Geschaftsmodell wurde auf der Grundlage der ersten Konzeption kontinuierlich mit dem
TLBMC weiterentwickelt. Die finale Version des TLBMC ist im Anhang A.2 dargestellt. Als wesent-
liche Bestandteile werden an dieser Stelle die Einnahmequellen stellvertretend fiir die Beschrei-
bung des gesamten Geschaftsmodells vorgestellt. Hierbei bestehen mit dem Direktverkauf, dem
Leasingmodell, dem Ersatzteilhandel und dem potenziellen Verkauf von Rezyklaten, die nicht
mehr fiir die Produktion neuer Bauteile bendtigt werden, insgesamt vier verschiedene Einnah-
mequellen. Der durch Target Costing ermittelte Zielpreis von 80€ soll auch den spateren Markt-
preis flr den Direktverkauf bilden, wobei das zuziigliche Pfand von 20€ ebenfalls berlicksichtigt
werden muss. Alternativ besteht die Moglichkeit, das Kinderlaufrad monatsweise fiir ca. 6€/Mo-
nat oder jahresweise fiir ca. 60€/Jahr zu leasen. Die moglichen Einnahmen durch Ersatzteile und
den Verkauf von Rezyklaten sind abhangig vom jeweiligen Bedarf und vorab schwer zu quantifi-

zieren.

Ganzheitliche Nachhaltigkeitsanalyse mit Wirkungsbeurteilung

Fiir die vollstandige Beschreibung des PIPS, wie es in Abbildung 5-4 gefordert ist, missen in dieser
Phase des PIPE-PEP die abschlieBende Nachhaltigkeitsanalyse, die Wirkungsbeurteilung und die
daraus abgeleitete Kompensationsbilanz umgesetzt werden. Im Rahmen der ganzheitlichen
Nachhaltigkeitsanalyse wurde aufbauend auf den Analysen in Phase 3 ein tibergreifendes C-LCSA
fir die beschriebene finale Definition des Produktsystems durchgefiihrt. Darin wurden auch die
konstruktiven Anderungen und Optimierungen beriicksichtigt und ein einheitlicher Untersu-
chungsrahmen verwendet. Die Ergebnisse der Einzelmethoden LCA, LCC, S-LCA und MCI werden

im Folgenden erlautert und zugleich einer Wirkungsbeurteilung unterzogen.

Analyse der 6kologischen Aspekte

Die in Kapitel 6.2.3 vorgestellte Okobilanz wurde in der vierten Phase tberarbeitet und auf die
finale Definition des Produktsystems angepasst. Im Anhang A.3 ist die Modellierung in SimaPro
des Produktsystems in Phase 4 fiir das Szenario ,,Entsorgung” dargestellt. Die Ergebnisse der Wir-
kungsabschatzung mittels ReCiPe2016 sind fir beide EoL-Szenarien in Tabelle 6-5 dargestellt. Die
Wirkungskategorien sind dabei in kompensierbare (gelb) und nicht kompensierbare Wirkungen
(rot) anhand der Wirkungsbeurteilung nach Tabelle 5-4 eingeteilt. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der Okobilanzierung des vorldufigen Entwurfs (Tabelle 6-3) konnten alle Umweltauswirkun-
gen im Mittel um rund 12 % gesenkt werden. Dies lasst sich in erster Linie auf die erhohte Ma-

terialeffizienz im finalen Entwurf zurickfihren. Somit konnten die kompensierbaren negativen
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Auswirkungen (gelb) gemal} der Vermeidungshierarchie (Abbildung 5-6) erfolgreich weiter redu-
ziert werden. Fir diese Wirkungen konnen folglich die bendétigten KompensationsmaRnahmen
kalkuliert werden. Die Kompensationsbilanz wird am Ende des Kapitel gesondert beschrieben
(siehe Tabelle 6-8).

Tabelle 6-5: Wirkungsabschitzungen der Okobilanzen fiir beide Szenarien in Phase 4

Wirkungskategorien nach ReCiPe2016 Einheit Szenario Entsorgung Szenario Recycling

Klimaanderung kg CO2 eq 20,6 2,96

Ozonabbau in der Stratosphéare kg CFC11 eq 5,86E-06 9,88E-07

Ozonbildung, Menschliche Gesundheit kg NOx eq 1,99E-02 3,30E-03

Bildung von Feinstaub kg PM2.5 eq 1,06E-02 1,63E-03

Ozonbildung, Terrestrische Okosysteme kg NOx eq 2,18E-02 3,69E-03

Terrestrische Versauerung kg SOz eq 2,59E-02 3,80E-03

Frischwasser Eutrophierung kg P eq 5,83E-03 6,61E-04

Marine Eutrophierung kg N eq 9,36E-04 1,09E-04
Landnutzung mZa crop eq 0,877 0,122

Mineralische Ressourcenverknappung kg Cu eq 5,04E-02 7,75E-03
Fossile Ressourcenverknappung kg oil eq 3,56 0,648
Wassernutzung m?3 0,141 0,016
lonisierende Strahlung kBqg Co-60 eq 2,13 0,228
Terrestrische Okotoxizitat kg 1,4-DCB 185 38,8
Frischwasser Okotoxizitdt kg 1,4-DCB 1,05 0,131
Marine Okotoxizitat kg 1,4-DCB 1,61 0,214
Humantoxizitat, karzinogene Effekte kg 1,4-DCB 3,19 0,513
Humantoxizitat, nicht-karzinogene Effekte kg 1,4-DCB 18,3 2,58

Die rot kategorisierten Wirkungen konnten durch die konstruktiven Anpassungen zwar ebenfalls
deutlich reduziert werden, doch nicht, wie Abbildung 5-6 gefordert, gdanzlich vermieden werden.
Da diese Wirkungen irreversiblen Schaden verursachen kénnen und folglich keine effektiven
KompensationsmaBRnahmen existieren, steht diese Bewertung im Widerspruch zum PIPE-Ansatz.
Um die Ursachen dieser Wirkungen besser zu verstehen, wurde das modellierte Produktsystem
bereits in Phase 3 naher untersucht und die verursachenden Elemente in allen roten Wirkungs-
kategorien identifiziert. In jeder Kategorie wurden dazu die drei Prozesse mit dem groRten Bei-
trag zur jeweiligen negativen Umweltauswirkung im Szenario ,,Entsorgung” festgestellt und auf

ihre Substituierbarkeit mit nachhaltigen Prozessen untersucht.
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Abbildung 6-9: Vermeidungspotenzial roter Wirkungen durch die Vermeidung der drei groRten Prozessbeitriage

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen hier beispielhaft anhand der Wirkungskategorien , lonisie-
rende Strahlung” und ,Terrestrische Okotoxizitit“ beschrieben werden. Wie bereits in Kapitel
6.2.3 im Rahmen der Okobilanz des vorldufigen Produktsystems beschrieben, werden gréRten-
teils generische Materialien und Prozesse genutzt, die zum Teil regionale und zum Teil globale
Durchschnittswerte verwenden. Die hohen Werte im Bereich der Okotoxizitit iberwiegend
durch Prozesse in den Vorketten, wie beispielsweise der Koksproduktion fiir die Stahlherstel-
lung, zu Stande. Diese wird in den generischen Prozessen anteilig den Produktionen der Spritz-
gussmaschine, des Transport-LKW und der Stahlteile zugerechnet. Eine weitere Hauptursache fir
die groRBe Menge an 1,4-Dichlorbenzolaquivalenten (DCB) konnte im generisch modellierten Ab-
rieb der Bremsen des Transport-LKW identifiziert werden. In der realen Umsetzung des prasen-
tierten Produktsystems konnen die Prozesse durchaus von solchen generischen Prozessen ab-
weichen. Die in der Okobilanz aufgedeckten Ursachen fiir hohe Toxizitdten bieten somit die Még-
lichkeit im realen Produktsystem nachhaltigere Prozesse und Lieferketten auszuwahlen. So be-
steht die Moglichkeit, Koks durch die Verwendung von Wasserstoff in der Stahlproduktion als
Reduktionsmittel zu ersetzen [LZWX21] oder den Bremsenabrieb durch beschichtete Brems-
scheiben oder neuartige Bremsbeldge erheblich zu verringern [HHAW21]. In der Wirkungskate-
gorie ,lonisierende Strahlung” lassen sich die drei Hauptursachen auf die notwendigen Prozess-
ketten des genutzten Strommixes zurtckfihren, insbesondere auf die anteilige Stromerzeugung
durch Kernenergie. Dabei entsteht radioaktive Strahlung durch den Abraum aus dem Uranab-
bau, abgebrannte Brennelemente und das Uranerz selbst. Wiirde im gesamten Produktsystem

auf die Verwendung von Kernenergie verzichtet und diese durch erneuerbare Energie



6.2 Entwicklung eines Pl-Kinderlaufrades 225

substituiert werden, kénnten diese Wirkungen nahezu vollstandig vermieden werden. Um das
Vermeidungspotenzial der drei bedeutendsten Ursachen in jeder rot markierten Wirkungskate-
gorie zu veranschaulichen, werden in Abbildung 6-9 die urspriinglich im Szenario , Entsorgung”
berechneten Wirkungen als Referenz mit den verbleibenden Wirkungen eines optimierten Sze-
narios verglichen. Im Bereich der ionisierenden Strahlung kann durch die Vermeidung der drei
genannten Materialien beispielsweise eine Reduktion auf 4 % der Wirkungen im Referenzszena-
rio erreicht werden. Obwohl die verbleibenden prozentualen Wirkungen in den anderen Wir-
kungskategorien hoher ausfallen, zeigt sich deutlich, dass der Verzicht auf wenige Prozesse ein
erhebliches Vermeidungspotenzial birgt.

Durch diese und weitere technologische Entwicklungen kdnnten in Zukunft Produktsysteme ent-
stehen, die die negativen Auswirkungen in der roten Kategorie ganzlich vermeiden. Um Problem-
verschiebungen zu vermeiden, missen die Alternativtechnologien ganzheitlich analysiert und
die entstehenden Wirkungen wiederum beurteilt werden. Da diese potenziell nachhaltigeren
Technologien noch nicht in der verwendeten Datenbank hinterlegt sind und keine verldsslichen
Daten fiir die zu substituierenden Prozesse und Materialien recherchiert werden konnten, wurde
auf eine Anderung der generischen Prozesse in der Okobilanz verzichtet. Dadurch soll auch die
Konsistenz der prasentierten Ergebnisse gewahrt werden. Beziiglich der 6kologischen Auswir-
kungen lasst sich also abschlieend festhalten, dass im Rahmen der Fallstudie zwar nicht alle
nicht kompensierbaren Wirkungen vermieden werden konnten, jedoch durch die verbleibenden
Wirkungen wertvolle Hinweise auf notwendige technologische Optimierungen in der Zukunft

gewonnen werden kdénnen.

Analyse der 6konomischen Aspekte

Die Berechnung der Lebenszykluskosten des finalen Entwurfs mittels LCC musste auf die kon-
struktiven Anderungen hin angepasst werden. Durch die MaRRnahmen zur Verbesserung der Ma-
terialeffizienz konnte der Grof3teil der Komponenten gewichtsoptimiert werden. Die niedrigeren
Materialmengen senken auch die Herstellkosten, wie im Kostenvergleich gegeniiber dem vor-
l[aufigen Entwurf in Abbildung 6-10 deutlich wird. Ebenso wirkt sich die Reduzierung der Anzahl
an zugekauften Teilen positiv auf die Herstellkosten und damit den erzielten Gewinn im Direkt-
verkauf aus. Wahrend Planungs-, Entwicklungs- und Logistikkosten fiir beide Entwicklungsstande
gleich angenommen werden, kdnnen nun auch die weiter unten beschriebenen Kompensations-
malknahmen zum Teil genauer eingepreist werden. Durch die Anderungen konnte der Gewinn
von 21,46€ auf 26,54€ gesteigert werden. Hierdurch wird die Unterstlitzung eines zusatzlichen
sozialen Projekts ermoglicht, welches in dieser Arbeit jedoch nicht naher spezifiziert wird. Pro
verkauftem oder geleastem Laufrad werden vom Unternehmen 5€ in ein gemeinniitziges Projekt
mit Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung gespendet, wodurch sich der Gewinn auf 21,54€ redu-
ziert. Durch das umfassende Kreislaufkonzept kann sich die Gewinnspanne wiederum erhdhen,

wenn zurlickgegebene Kinderlaufrader in aufbereiteter Form wieder verkauft werden oder
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zumindest Teile oder Materialien wiederverwendet und dadurch die Herstellkosten gesenkt wer-

den.
. 4/ /
/ / # Pfand
Gewinn
70€
Soziales Projekt
60 €
KompensationsmaRnahmen
50 €
Logistik
40€
Zukaufteile
30€
M Fertigungskosten inkl.
20€ Lohnkosten
Materialkosten
10€ —
B Planung und Entwicklung
0e T
Kosten pro Laufrad - Phase 3 Kosten pro Laufrad - Phase 4

Abbildung 6-10: Kostenverteilung und Gewinnspanne fiir den vorlaufigen und finalen Entwurf

Analyse der sozialen Aspekte

Die genaue Analyse der sozialen Aspekte aller identifizierten Stakeholder gestaltet sich bei einer
solchen theoretischen Fallstudie schwierig, da keine realen Aspekte untersucht werden kénnen.
In Tabelle 6-6 sind die im Produktsystem identifizierten Stakeholder aufgefiihrt und lokalisiert.
Wie bereits in Kapitel 6.2.3 beschrieben, findet die Wertschopfung liberwiegend in der BRD statt,
wodurch keine wesentlichen negativen sozialen Auswirkungen, wie sie in Tabelle 5-5 aufgefiihrt
wurden, zu erwarten sind. Hingegen kann die Schaffung oder Sicherung von Arbeitspldtzen
durch die notwendigen Wertschopfungsketten des Kinderlaufrades als positiver sozialer Aspekt
genannt und griin in Tabelle 6-6 markiert werden. Die Arbeitsplatze sollen bei den Zulieferern
durch langfristige Lieferantenverhaltnisse zusatzlich gesichert werden. Gesondert muss hier je-
doch der Zulieferer des HDPE betrachtet werden, bei dem auch die genannten positiven Effekte
auftreten kdnnen. Hier kdnnten aber auch durch fehlende Gesetze potenziell negative Auswir-
kungen auftreten, die in Tabelle 6-6 rot hervorgehoben sind. Da die Kunststoffabfalle theoretisch
global gesammelt werden kdnnen, ist ein besonderer Augenmerk auf die jeweiligen lokalen Ar-
beitsbedingungen und die Einbindung der lokalen Gemeinschaft in solche Sammelprojekte zu
legen. Da die Zulieferer bereits durch die Reduktion von Kunststoffabfallen in der Umwelt einen
positiven Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten, kann davon ausgegangen werden, dass

auch die Einhaltung von Standards, wie den ILO-Kernarbeitsnormen, gewahrleistet sein wird.
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Tabelle 6-6: Analyse der sozialen Auswirkungen anhand der identifizierten Stakeholder

Nr. Beschreibung Ort Potenzielle positive und negative soziale Aspekte
1.1 Zulieferer des Recyclingstahl BRD
Schaffung/Sicherung von Arbeitsplatzen
Zulieferer der biobasischen Langfristiges Lieferantenverhaltnis
1.2 BRD
Vorprodukte
Schaffung/Sicherung von Arbeitsplatzen
Langfristiges Lieferantenverhaltnis
L3 Zulieferer des HDPE aus Global Saubere Umwelt fiir lokale Gemeinschaft
gesammelten Kunststoffabfallen Lokale Arbeitsbedingungen (Faires Gehalt,
Arbeitszeiten, Vereinigungsfreiheit, ...)
Einbindung der lokalen Gemeinschaft
1.4 Zulieferer der Normteile BRD
15 Zulieferer der Gleitlager BRD Schaffung/Sllcher.ung von Arbelts"pla.tzen
Langfristiges Lieferantenverhaltnis
1.6 Zulieferer des Schmierfett BRD
Schaffung von Arbeitsplatzen
2 | Mitarbeiter des Unternehmens | BRD Langfrls.tl.ge B'eschaftlgungsyerhaItnlsse
Partizipation an Entscheidungen
Gewinnbeteiligung
3 Entfallt, da Materialaufbereitung i i
durch1.1,1.5&2
4.1 Endkunden Direktverkauf Gesundes und nachhaltiges Produkt
BRD Forderung der Gesundheit durch Laufradnutzung
4.2 Endkunden Leasingmodell Bereitstellung transparenter Informationen und einfacher
Feedbackmoglichkeiten
Schaffung/Sicherung von Arbeitsplatzen
5 Kooperationspartner fiir Global
KompensationsmaRnahmen oba Einbindung der lokalen Gemeinschaft in
Kompensationsprojekte
Beguinstigte durch soziale Pro- Positive soziale Aspekte durch Projekt
6 . Global . - e
jekte (nicht naher spezifiziert)
haff ich Arbeitspla
7 Logistikunternehmen BRD Scha ung/.Slc. S e rbeljcsp.atzen
Langfristiges Vertragsverhaltnis

Die Mitarbeiter des Unternehmens, welches die Kinderlaufrader produziert und vertreibt, profi-

tieren durch sichere Arbeitsplatze mit langfristigen Beschéaftigungsverhiltnissen. Sie werden

aullerdem in Entscheidungsprozesse miteingebunden und am erwirtschafteten Gewinn des Un-

ternehmens beteiligt. Die verschiedenen Endkunden erhalten ein nachhaltiges Produkt, das

durch die Bewegung auch die Gesundheit der Kinder fordert. AuBerdem stehen transparente

Informationen iiber verwendete Materialien, Lieferketten, Produktion, Reparaturanleitungen,

Ersatzteile und die Nachhaltigkeitsanalyse des Laufrades zur Verfligung. Das Unternehmen bie-

tet den Kunden zusatzlich einfache Maoglichkeiten fiir Kundenfeedback und zur Unterstiitzung bei

offenen Fragen. Die erforderlichen Kompensationsprojekte fiir unvermeidbare negative Umwelt-

auswirkungen konnen theoretisch global realisiert werden und schaffen dadurch wiederum
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Arbeitsplatze. Es wird zwar eine Umsetzung bevorzugt, die geografisch nahe an den zu kompen-
sierenden Auswirkungen angesiedelt ist, jedoch missen stets die lokalen Gemeinschaften in sol-
che Projekte eingebunden werden. Als letzter positiver Effekt des entwickelten PIPS kann das
nicht naher definierte soziale Projekt genannt werden, durch das die beteiligten Stakeholder in

einem oder mehreren Aspekten positiv beeinflusst werden.

Analyse der Kreislaufféihigkeit

Die letzte Analyse im Rahmen des C-LCSA befasst sich mit der Kreislauffahigkeit des entwickelten
Kinderlaufrades und wurde wiederum mit dem MCI umgesetzt. Hierbei wurde die Analyse des
vorlaufigen Entwurfs aktualisiert und durch die genaue Auflistung der Normteile prazisiert. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6-7 gezeigt.

Tabelle 6-7: Bill of Material mit MCl-Berechnung des finalen Entwurfs nach [Godd24]

Gewicht . % regen. Wert- McCi
Komponente 2] Anzahl | Material Ursprung Mat. Sammelrate TR
Rahmen 1.048 1 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Sattel 456 1 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Felgen 445 2 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Lenker 207 1 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Gabel 284 1 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Distanzhlsen 3 4 HDPE Reman 95 % Reman 0,93
Reifen 283 2 Bioplastics Virgin 95 % 90 % Reman 0,93
Gleitlager 6 2 Bioplastics Virgin 94 % 95 % Reman 0,93
Walzlager 9
6001 21 4 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
Unterleg- 1 2 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
scheibe (125) ° !
Unterleg- 3 2 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
scheibe (9021) ? !
Mutter (986) 5 4 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
Schraube
0,
MExA5 13 2 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
Schraube o
MEx95 24 2 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
Inbusschlssel 18 1 Steel Reman 95 % Reuse 0,96
5mm
E
Schmierfett 0,1 4 Biofuels Virgin 100 % 0% nerey 0,55
Recovery
MCI Produkt 0,93
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Der MCI-Wert des Gesamtprodukts betragt, wie im vorlaufigen Entwurf, 0,93 und hat sich durch
die konstruktiven Anpassungen auf Produktebene nicht verandert. Die angenommenen Werte
sind fur idealisierte Bedingungen aufgestellt worden und sollten im realen Geschaftsbetrieb
Uberpruft werden. Es ist auRerdem zu erwahnen, dass ungewlinschte Materialverluste entste-
hen, die sich konstruktiv nicht weiter vermeiden lassen, etwa durch unkontrollierten Abrieb oder
durch nicht mehr genutzte Produkte, die nicht ans Unternehmen zurlickgesendet und auf ande-
rem Wege entsorgt werden kénnten. Diese Verluste wurden in der 6kologischen Analyse im Rah-
men des Szenario ,Entsorgung” beriicksichtigt und miissen durch entsprechende Kompensati-

onsmalknahmen adressiert werden.

Kompensationsbilanz

Nach Abschluss der Nachhaltigkeitsanalyse und der Bewertung der ermittelten Wirkungen wird
die Kompensationsbilanz erstellt. In Tabelle 6-8 sind alle erforderlichen MaBnahmen und Pro-
jekte zusammengefasst, die fur die Erreichung einer netto-positiven Nachhaltigkeitsbilanz in den
kompensierbaren Wirkungskategorien notwendig sind. Die Tabelle zeigt auBerdem eine Kosten-
schatzung fiir die notwendigen Kompensationen.

Die Kostenabschatzung erfolgt dabei in der Wirkungskategorie Klimadanderung mit marktibli-
chen Preisen fiir Kompensationsprojekte. In den restlichen Wirkungskategorien bestehen zwar
Ansatze zur Kompensation, jedoch noch keine kommerziellen Kompensationsprojekte. Aufgrund
dieser fehlenden Marktpreise werden die Kosten, vergleichbar zum CEC-Ansatz [MBFH23a,
MBFH23b], mit Umweltkosten nach [SSML18] abgeschatzt (siehe Kapitel 3.4.2). Da fir die Wir-
kungskategorien im Bereich der Ressourcenverbrauche keine Umweltkosten existieren, werden
marktiibliche Preise fiir Rohodl, Kupfer und Wasser genutzt. Dieses Vorgehen soll einen mogli-
chen Ansatzpunkt bieten, um abzuschatzen, wie viel in die jeweiligen Kompensationsprojekte
investiert werden sollte. Die tatsachlichen positiven Wirkungen und Projektkosten mussen fir
alle zukiinftigen Kompensationsprojekte jeweils prazise berechnet werden. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, dass die tatsachlichen Kosten von den hier angenommenen Umweltkosten bzw.
Marktpreisen abweichen kénnen. Die geschatzten Kosten werden pro Laufrad und fiir die Ge-
samtproduktion von 10.000 Kinderlaufradern berechnet.

Um die kalkulierten negativen Wirkungen nicht nur auszugleichen, sondern netto-positiv bilan-
zieren zu kénnen, werden pauschal 20 % der Wirkungen zusatzlich kompensiert. AuRerdem wer-
den fiir die Kompensationsbilanz die wesentlich hoheren Wirkungen des Szenario , Entsorgung”
verwendet. Auch wenn ein Kreislaufkonzept besteht, soll dadurch der unglinstigste Fall der Be-

handlung des Kinderlaufrades am EolL abgedeckt werden.
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Tabelle 6-8: KompensationsmaBnahmen und Abschadtzung der Kompensationskosten fiir das Pl-Kinderlaufrad

. Kompen-
Negative . "
. sations- . Geschatzte
. Wirkung Geschatzte ..
Wirkungs- ro Lauf- kosten/ Kosten fiir Kosten fiir
kategorien . P Beispielhafte Umwelt- 120 % Kom-
Einheit rad, k 120 % Kom- )
nach Szenario Kompensationsmalnahmen kosten/ ensation pensation
ReCiPe2016 Marktpreis P fiir 10.000
Entsor- . pro Laufrad ..
un in Laufrader
— €/Einheit
) Klima- kg COs eq 206 Schutz und Wiederherstellung 0,025 0,62¢€ 6.175,56 €
anderung von Mooren
Ozonabbau | 0 ey o _—
in der Strato- 5,86E-06 | Ersetzen ineffizienter Kiihlgerate | 123,00 0,00 € 8,65 €
R eq
sphare
Ozonbildung, . -
Menschliche | kg NOxeq | 1,09-02 | Vermeidung der Vorlaufersub- 2,10 0,05 € 502,68 €
. stanzen an anderen Quellen
Gesundheit
Blldlung von | kg PM2.5 1,06E-02 Verhinderung von Millverbren- 69,00 0,88 € 8.795,34 €
Feinstaub eq nung
Ozonbildung .
! V Vorlauf -
Terrestrische | kg NOxeq | 2,186-02 | Yermeidung der Vorldufersub 2,10 0,05 € 549,35 €
2 stanzen an anderen Quellen
Okosysteme
Terrestrische |\ o ¢5,eq | 2,596-02 Kalkung von Boden 812 025€ | 2.523,53€
Versauerung
Frischwasser Vermeidung der Nahrstoffein- 1.90
Eutrophie- kg P eq 5,83E-03 | trige in die Okosysteme durch ! 0,01€ 132,90 €
rung veranderte Landwirtschaft
Marine Eu- Anlegen von Muschelfarmen zur 3,11
kg N E-04 ! 4
trophierung gNeq | 9,36E-0 Nahrstoffbindung 0,00€ 34,95¢€
2 R i Begri Ent-
Landnutzung | T 2P | 0,877 enaturierung, Begrunung, Ent- | ) 43, 0,04 € 389,27 €
eq siegelung von Flachen
Mineralische Substitution mineralischer durch
Ressourcen- | kg Cueq | 5,04E-02 | erneuerbare Ressourcen an an- 7,50 0,45 € 4.537,66 €
verknappung derer Stelle
Fossile Res- Substitution fossiler durch er-
sourcenver- kg oil eq 3,56 neuerbare Ressourcen an ande- 0,60 2,56 € 25.641,58 €
knappung rer Stelle
Wassernut- 3 . -
. m 0,141 Trinkwasserprojekte 2,31 0,39 € 3.902,59 €
Summe: 532¢€ 53.194,06 €

Die geschdtzten Kompensationskosten belaufen sich pro Laufrad auf etwa 5,32 € und liegen

somit unter den zuvor angenommenen 10 % der Herstellkosten. Daher wird die finanzielle Um-

setzbarkeit der KompensationsmalBnahmen als realistisch eingeschatzt.
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Um die netto-positive Kompensationsbilanz zusatzlich zu visualisieren, sind in Abbildung 6-11 alle
Einzelbilanzen in den kompensierbaren Wirkungskategorien dargestellt. Darin sind jeweils die
negative Wirkung durch den Produktlebenszyklus des Pl-Kinderlaufrades, die gewlinschte posi-
tive Wirkung durch Kompensationsprojekte und die Nettobilanz aus beiden Wirkungen visuali-
siert. Die Einheiten der einzelnen Wirkungskategorien sind zu Gunsten einer besseren Skalierung
angepasst. Durch die Uberkompensation von 20 % kdnnen in allen gelb kategorisierten Wir-

kungskategorien netto-positive Bilanzen erzeugt werden.
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Abbildung 6-11: Kompensationsbilanz der kompensierbaren negativen Wirkungen fiir den Lebenszyklus eines PI-
Kinderlaufrades im Szenario ,,Entsorgung”

Um eine ganzheitlich netto-positive Wirkungsbilanz erreichen zu kdnnen, missten neben den
KompensationsmaBnahmen zusatzlich die in Tabelle 6-5 rot kategorisierten Wirkungen ganzlich
vermieden werden. Dieses Ziel konnte im Rahmen der Fallstudie nicht vollstandig realisiert wer-
den. Dennoch wurde anhand ausgewahlter Beispiele veranschaulicht, dass technologische Fort-
schritte in der Zukunft Potenziale er6ffnen konnten, um die Entstehung derartiger Wirkungen zu

verhindern.
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PIPS des PI-Kinderlaufrades

In Abbildung 6-12 ist das vollstandige PIPS visualisiert, welches in Kombination mit dem techni-
schen Entwurf das zentrale Ergebnis des PIPE-PEP der Fallstudie zum PI-Kinderlaufrad darstellt.
Damit sind die in Tabelle 4-4 aufgefiihrten Anforderungen an das Produktsystem, abgesehen von
den verbleibenden rot kategorisierten Umweltauswirkungen, erflllt: Es ist ganzheitlich durch
den PEP definiert, weist netto-positive Nachhaltigkeitswirkungen in den drei Dimensionen der

Nachhaltigkeit auf und ist durch diese Netto-Positivitat so gestaltet, dass die Nachhaltigkeit des
Systems fiir Endkunden leicht nachvollziehbar bleibt.
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6.2.5 Fazit der Fallstudie Pl-Kinderlaufrad

Durch die Fallstudie am Produktbeispiel Pl-Kinderlaufrad konnte die Anwendung des PIPE-Mo-
dells fur die Entwicklung eines technischen Produkts veranschaulicht werden. Es wurde gezeigt,
dass die grundlegende Vorgehensweise des PIPE-PEP funktional ist und systematisch die gefor-
derten Ergebnisse liefert. Das Bewusstsein fiir die Nachhaltigkeitswirkungen des Produktsystems
konnte durch die kontinuierliche Kombination von Analyse- und Synthesemethoden von Beginn
an im PEP integriert werden. Somit konnten die Anforderungen an den zu entwickelnden PIPE-
PEP aus Tabelle 4-5 groRtenteils erfolgreich Gberprift werden. Eine Ausnahme bildet hierbei die
Anforderung, ein netto-positives Produktsystem zu generieren, wie es in Tabelle 4-4 beschrieben
ist. Im Kontext der theoretischen Fallstudie konnte nur ein Teil der kalkulierten negativen Aus-
wirkungen vermieden werden. Das liegt unter anderem an fehlenden Informationen aufgrund
des nicht realisierten Produktsystems, wie beispielsweise liber die genauen Stakeholdergruppen
und die konkreten Prozess- und Arbeitsbedingungen. Daher konnten auch die genauen Prozesse
und Wirkungen im Rahmen der Sammelprojekte der Kunststoffabfalle nicht eindeutig nachvoll-
zogen werden. Somit konnten die Nachhaltigkeitswirkungen nur mit Modellen abgeschatzt und
nicht real gemessen werden. Insbesondere verwendet die Okobilanz generische Daten, die den
aktuellen Durchschnitt der Umweltauswirkungen fiir bestimmte Prozesse widerspiegeln, anstatt
die Umweltauswirkungen des nachhaltigsten dieser Prozesse zu berlicksichtigen. Dadurch wer-
den in der Fallstudie negative Umweltauswirkungen aufgezeigt, die bei der Realisierung eines
ganzheitlich netto-positiven Produktsystems vermieden werden miissen. Ahnlich zu sozialen Ri-
sikoanalysen (siehe Kapitel 3.2.3) bieten die Analysen der Fallstudie damit die Moglichkeit zur
Aufdeckung von solchen potenziellen negativen Auswirkungen. Zukiinftige technologische Wei-
terentwicklungen kénnen einen maligeblichen Beitrag leisten, das Auftreten solcher negativer
Auswirkungen weiter zu vermeiden. Da das PIPE-Modell auf dem Backcasting-Ansatz basiert, ge-
hort das Aufdecken noch notwendiger Entwicklungen zu den erwarteten Ergebnissen. Die Dar-
stellung der skizzierten Materialkreislaufe in einem realen Produktsystem stellt eine weitere Ein-
schrankung der Fallstudie dar. Zwar wurden Verluste durch Reifenabrieb oder nicht zurilickgege-
bene Laufrader einbezogen, die genauen Werte konnen jedoch erst im realen Produktsystem
verifiziert werden. Dazu gehéren auch Parameter der technischen Recyclingfahigkeit, wie Rezyk-
latanteile und die maximale Zyklenzahl im materiellen Recycling. Trotz dieser Einschrankungen
hat die Fallstudie gezeigt, dass die Anwendung des PIPE-Modells eine vielversprechende Grund-

lage fiir die erfolgreiche Entwicklung netto-positiver Produktsysteme in der Zukunft bietet.
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6.3 Entwicklung eines Pl-e-Bike

Die erste Fallstudie zeigt die grundsatzliche Funktionsweise des PIPE-Modells anhand eines tech-
nischen Produkts mit geringer bis mittlerer Komplexitat auf. Zur Validierung des Modells in Hin-
blick auf technisch komplexere Produkte folgt eine zweite Studie, die auf die Entwicklung eines
e-Bikes mit netto-positiver Nachhaltigkeitswirkung abzielt (kurz: Pl-e-Bike). Ein e-Bike ist ein tech-
nisches Produkt, das fiir eine breite Zielgruppe entwickelt wurde, um unter anderem nachhaltige
Mobilitat zu fordern. Es handelt sich um ein elektrisch unterstiitztes Fahrrad, das mithilfe eines
Elektromotors die Trittkraft des Fahrers verstarkt und so eine komfortable Fortbewegung ermog-
licht. Als inhdrente positive Produkteigenschaft tragt das e-Bike durch die aktive Teilnahme des
Fahrers an der Fortbewegung auch zur koérperlichen Gesundheit des Fahrers bei. Im Folgenden
wird das PIPE-Modell auf die Entwicklung eines e-Bikes mit netto-positiver Wirkungsbilanz an-

gewendet.

6.3.1 Phase 1: Pl-e-Bike

In der ersten Phase des PIPE-PEP soll ein Profil des zu entwickelnden Produktsystems generiert
werden, welches anschlieBend auf seine potenziellen Nachhaltigkeitswirkungen untersucht und
bewertet wird. Analog zur ersten Fallstudie, wurde zunachst eine Marktrecherche durchgefiihrt,
um bestehende Konzepte zu sichten und marktiibliche Anforderungen zu identifizieren. Da viele
Erkenntnisse aus der Fallstudie des Pl-Kinderlaufrades auf Teile des Pl-e-Bikes {ibertragen wer-
den kénnen, wird besonderer Fokus auf die Komponenten gelegt, die die beiden Produkte von-
einander unterscheiden. Im Gegensatz zum Laufrad verfliigen die durch die Marktrecherche iden-
tifizierten e-Bikes in der Regel Uber jeweils ein Bremssystem fiir Vorder- und Hinterrad und ei-
nen pedalgetriebenen Antrieb, der zusatzlich elektromotorisch unterstiitzt werden kann. Die
Energie flr die elektromotorische Unterstiitzung wird in einem elektrischen Energiespeicher ge-
speichert, wobei in aller Regel ein Akkumulator (kurz: Akku) eingesetzt wird. Uber eine entspre-
chende Steuerung wird die gespeicherte Energie an den Elektromotor abhangig von der ge-
winschten Unterstlitzung weitergeleitet. Optional sind noch weitere Baugruppe wie eine Be-
leuchtung oder ein Informationssystem zur Bedienung der Pedalunterstiitzung vorgesehen.
Zur Entwicklung eines Profils fiir das Pl-e-Bike und das zugehorige Geschaftsmodell werden ver-
schiedene Synthesemethoden kombiniert. Da die Beschreibung des gesamten Prozesses der Pro-
filentwicklung den Rahmen der Fallstudie (ibersteigen wiirde, wird nur das entwickelte Profil
selbst vorgestellt. Das e-Bike soll eine nachhaltige und effiziente Mobilitédtslosung darstellen, die
sowohl auf urbane Pendler als auch auf Freizeitfahrer zugeschnitten ist. Zentral hierfiir stehen
ein leistungsfahiger, langlebiger und leicht austauschbarer Akku mit einer Reichweite von min-
destens 80 Kilometern sowie ein Elektromotor, der dem Nutzer eine intuitive Unterstiitzung
bietet. Ein materialeffizienter und zugleich robuster Rahmen soll eine lange Nutzungsdauer er-
moglichen und an verschiedene KoérpergroRen anpassbar sein. Um unterschiedlichen Nutzeran-
forderungen gerecht zu werden, soll er zudem flexibel erweiterbar sein, etwa durch Gepacktra-

ger oder Kindersitze. Das Produkt soll auBerdem den gesetzlichen Anforderungen entsprechen,
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um sicher im StraBenverkehr eingesetzt werden zu konnen. Durch die héhere technische Kom-
plexitat im Vergleich zum Kinderlaufrad werden voraussichtlich auch wesentlich mehr 6kono-
misch und 6kologisch wertvolle Ressourcen zur Realisierung des Produkts bendtigt. Um den Wert
dieser Ressourcen im Sinne der Kreislaufwirtschaft langfristig erhalten zu kénnen, wird neben
einer moglichst kreislauffahigen Produktgestaltung ein entsprechendes Geschaftsmodell beno-
tigt. Dieses Geschaftsmodell soll ermoéglichen, dass jedes Pl-e-Bike nach seiner Nutzung wieder
zum produzierenden Unternehmen zurilickgesendet wird, um dort durch verschiedene Werter-
haltungsoptionen weiterhin wertschopfend genutzt werden zu kénnen. Daher wird ein reines
Leasingmodell angestrebt, bei dem die Eigentumsrechte der Fahrrader beim Unternehmen ver-
bleiben und nur temporar an die Kunden Gbertragen werden, wodurch eine bessere Kontrolle
Uber den Lebenszyklus der Fahrrader und eine effiziente Riickfihrung gewahrleistet werden soll.
Transparente und regional ausgerichtete Lieferketten tragen dazu bei, die 6kologischen und so-
zialen Auswirkungen zu minimieren. Damit das Produkt als Pl-e-Bike gelten kann, soll es in allen
Dimensionen der Nachhaltigkeit netto-positive Wirkungen erzielen.

Um eine erste Bewertung des PIPS-Profils zu ermdglichen, wird eine vorlaufige Darstellung skiz-
ziert, die zentrale Inputs und Outputs des Systems sowie die wichtigsten Stakeholder aufzeigt.
Abbildung 6-13 illustriert diese Skizze und hebt analog zum Kinderlaufrad wesentliche Akteure
hervor: Lieferanten fiir Materialien und Komponenten (1), Produktionsmitarbeiter, die das e-
Bike herstellen und die Kreislaufstrategien umsetzen (2), mogliche Partner fiir die Riickfiihrung
in andere Kreisldaufe (3) und schlieRlich die Kunden (4), die das e-Bike wahrend des Leasings nut-

zen.

Produktsystem

Geschaftsmodell

Input: Output:

Energie Material

Material Netto-positive
Arbeitskrafte Nachhaltig-
Maschinen keitswirkung

Abbildung 6-13: Skizze des PIPS-Profils eines Pl-e-Bike

Auch wenn das PIPS-Profil fir das Pl-e-Bike in dieser friihen Phase der Entwicklung noch nicht
vollstandig ausgearbeitet ist, lassen sich auch in dieser Fallstudie bereits zentrale Schliisselres-
sourcen identifizieren. Dazu zdhlen auf der Inputseite unter anderem Energie, qualifizierte Ar-
beitskrafte und Maschinen fir die Herstellung des e-Bikes. Ebenso erforderlich sind die Materia-

lien, aus denen die wesentlichen Komponenten wie Rahmen, Akku, Antriebseinheit, Steuerung
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und Reifen gefertigt werden. Das geplante Kreislaufkonzept sieht vor, dass diese Materialien
nach ihrer Nutzungsdauer im Produktsystem zurlick in den Materialkreislauf gefiihrt werden, um
sie fur andere Produkte wiederverwenden zu kénnen. Als Ergebnis des Systems wird neben ei-
nem funktionalen und langlebigen Produkt eine netto-positive Nachhaltigkeitsbilanz angestrebt.
Auf Grundlage dieses PIPS-Profils erfolgt im PIOL eine erste Analyse. Diese konzentriert sich auf
die Bewertung der In- und Outputs sowie auf eine Untersuchung der Risiken, die mit den wich-
tigsten Stakeholdern verbunden sind. Auch hier wird in der friihen Phase eine weitgehende lokale
Wertschopfung innerhalb Deutschlands angestrebt, um soziale Risiken gering zu halten. Mit Hilfe
der In- und Output Wirkungsbeurteilung aus Abbildung 5-7 lassen sich die Anforderungen an die
zentralen Ressourcen prazisieren und mit den Forderungen des PIPE-Ansatzes abgleichen. Fir
die Produktion und auch die spatere Nutzung sollte bevorzugt Energie aus erneuerbaren Quellen
genutzt oder, falls dies nicht vollstandig moglich ist, durch geeignete MaRnahmen kompensiert
werden. Hier wird eine erste Problematik identifiziert, da der Akku des e-Bikes vom spateren
Nutzer an verschiedenen Stromquellen geladen werden kénnte. Da die 6kologischen Auswir-
kungen in der Nutzungsphase stark abhangig von der primaren Energieform zur Stromerzeugung
sind, konnen diese aufgrund der fehlenden Informationen Uber die urspriingliche Energieform
nicht ausgewertet werden. Eine vollstandige Nutzung von erneuerbaren Energiequellen ist im
aktuellen Strommix nicht flachendeckend umsetzbar, sodass mit hoher Wahrscheinlichkeit nega-
tive Nachhaltigkeitswirkungen entstehen. Da diese sich jedoch technisch nicht valide abschatzen
lassen, wird auch die bendétigte netto-positive Kompensation dieser Wirkungen in der Nutzungs-
phase nicht prazise moglich sein.

Bei den eingesetzten Materialien sollte der Schwerpunkt wieder auf Sekundarrohstoffen oder
recycelten Materialien aus Abfallstromen liegen. Insbesondere bei den Komponenten des elekt-
romotorischen Antriebs werden durch die Analyse im Rahmen des PIOL fortlaufend kritische
Punkte aufgedeckt. Die in der Marktrecherche identifizierten e-Bikes verwenden Materialien, die
seitens der EU als kritische Rohstoffe eingeordnet werden [EDBB17, Eurol7]. Dazu zdhlen bei-
spielsweise Lithium, Kobalt und Nickel fiir den Akku oder seltene Erden wie Neodym und Dyspro-
sium in den Motoren. Viele dieser Stoffe werden unter Einsatz von toxischen Chemikalien ge-
wonnen und sind mit sozialen negativen Auswirkungen verbunden [Umwe23], wodurch der Ein-
satz in Form von Primdrmaterialien in einem netto-positiven Produkt ausgeschlossen werden
muss. Ein Recycling dieser kritischen Rohstoffe findet noch nicht im groBeren Malstab statt
[PAAV19], auch wenn fir die nahe Zukunft gesetzliche Recyclingquoten von 90 % in der EU be-
schlossen wurden [Euro23b]. Durch den erneuten Einsatz von Synthesemethoden im PIOL konn-
ten alternative Losungskonzepte mit teilweise substituierten Rohstoffen oder Initiativen fir eine
sozial nachhaltige Rohstoffgewinnung recherchiert werden [Thef24]. Viele dieser potenziell
nachhaltigeren Losungskonzepte fiir Komponenten des elektromotorischen Antriebs befinden
sich jedoch noch in der Entwicklung und stellen aktuell aus funktionaler und 6konomischer Sicht
keine marktfahige Alternative dar. In Verbindung mit den verbleibenden Risiken fiir sozial nega-

tive Folgen bei technisch derzeit nicht substituierbaren Rohstoffen, konnte die
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Wirkungsbeurteilung in der ersten Phase des PIPE-PEP fiir das Pl-e-Bike nicht erfolgreich durch-
gefiihrt werden. Das Auftreten von negativen Nachhaltigkeitswirkungen, die sich weder vermei-
den noch kompensieren lassen wird als hoch eingeschatzt, weswegen die Entwicklung des Pl-e-
Bikes unter den aktuell vorherrschenden Bedingungen bereits in der ersten Phase der Fallstudie

abgebrochen wird.

6.3.2 Fazit der Fallstudie Pl-e-Bike

Die zweite Fallstudie Gber die Entwicklung eines Pl-e-Bikes kann nicht erfolgreich durchgefiihrt
werden und zeigt damit aktuelle Limitationen des PIPE-Modells auf, woraus sich wertvolle Er-
kenntnisse ziehen lassen. Zunachst ist vorteilhaft zu bewerten, dass potenzielle nicht zu vermei-
dende negative Nachhaltigkeitswirkungen durch die Wirkungsbeurteilung in Phase 1 zu einem
friihen Entwicklungszeitpunkt im PEP aufgedeckt und untersucht werden konnten. Dadurch
wurden Entwicklungsressourcen geschont, da das Produktsystem nicht vollstandig entwickelt
wurde, bevor die Nachhaltigkeitswirkungen retrospektiv untersucht wurden. Dies spricht fir die
Untergliederung in mindestens vier Phasen des PEP und die integrative Zusammenfiihrung von
Synthese und Analyse. Gleichzeitig zeigt die Fallstudie auf, dass das PIPE-Modell unter aktuellen
Umstdnden nicht fiir jedes technische Produkt vollstandig anwendbar ist. Insbesondere kom-
plexe und energieverbrauchsrelevante Produkte, nicht nachhaltige Energieformen, intranspa-
rente Lieferketten und die Kritikalitat einiger Rohstoffe verhindern zu diesem Zeitpunkt die Ge-
staltung von netto-positiven Produktsystemen. Die Limitationen des PIPE-Modells iber diese
Fallstudie hinaus werden im folgenden Kapitel 7.2 ausfiihrlicher diskutiert. Eine Mdoglichkeit die-
sen Einschrankungen entgegenzutreten, besteht unter anderem darin, die Entwicklungsaufgabe
kritisch zu hinterfragen. Im Rahmen der Fallstudie wurde durch die Vorgabe eines elektromoto-
rischen Antriebs bereits ein gewisser Losungsraum vorgegeben. Wie in 5.5.2 erwahnt, gilt es in
solchen Fallen, die Entwicklungsaufgabe im Sinne der Nachhaltigkeit in Frage zu stellen und das
zu l6sende Problem weiter zu abstrahieren. Dadurch wird der Losungsraum erweitert und die

Umsetzung netto-positiver Lésungskonzepte erméglicht.
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7 Diskussion

Im Anschluss an die beiden Validierungsbeispiele werden in diesem Kapitel das vorgestellte PIPE-
Modell sowie Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten Fallstudien systema-
tisch analysiert und kritisch reflektiert. Dazu erfolgt zunachst ein Abgleich mit den in Kapitel 4.3
gestellten Anforderungen an den PIPE-PEP (Kapitel 7.1.1) und das PIPS (Kapitel 7.1.2). Darauf
aufbauend werden in Kapitel 7.2 Limitationen des Ansatzes diskutiert, wobei sowohl methodi-
sche als auch Herausforderungen in der Umsetzung beleuchtet werden. Dabei werden auch Hin-
weise auf notwendige zuklinftige Entwicklungen gegeben, die fiir eine erfolgreiche Realisierung
des PIPE-Ansatzes von Bedeutung sind. Nachfolgend werden die Forschungsfragen in Kapitel 7.3
abschlieend beantwortet, um die Zielsetzung der Dissertation zu validieren und die Ergebnisse

im Forschungskontext einzuordnen.

7.1 Uberpriifung der Anforderungen

Zunachst wird verifiziert, ob und inwiefern das entwickelte Produktentstehungsmodell den im

Handlungsbedarf formulierten Anforderungen fiir PEP und PIPS gerecht wird.

7.1.1 Anforderungserfiillung des PIPE-PEP

In Kapitel 4.3 wurden basierend auf den Defiziten des Stands der Forschung und dem daraus
abgeleiteten Handlungsbedarf Anforderungen an den zu entwickelnden PEP hergeleitet und in
Tabelle 4-5 festgehalten. In Rahmen der Diskussion soll nun die Anforderungserfiillung des vor-
gestellten PIPE-PEP untersucht werden. Die Anforderungen kdnnen anhand eines fiinfstufigen
Bewertungssystems, das von ,voll erflllt” bis ,nicht erfillt” reicht, beurteilt werden, wie in Ta-
belle 7-1 veranschaulicht.

Der PIPE-PEP ist als liberlagernder Prozess um einen Basis-PEP herum konzipiert. Ergdanzend zu
den Basisaktivitaten der Produktentstehung werden iber den gesamten PEP hinweg sowohl Ana-
lyse- als auch Syntheseaktivitaten spezifisch in jeder Entwicklungsphase durchgefiihrt. Der PIOL,
als zentrales Element des PIPE-Modells, ermoglicht eine kontinuierliche Verbesserung der Nach-
haltigkeit durch den iterativen Einsatz von Synthese- und Analysemethoden. Damit gelten die
ersten beiden Anforderungen durch den gewahlten Aufbau des PIPE-PEP als vollstandig erfiillt.
Um bei der Produktentstehung alle Aspekte der Nachhaltigkeit berlicksichtigen zu konnen, erfor-
dert der PIPE-PEP eine ganzheitliche Herangehensweise. Durch die umfassende Einbindung
etablierter Methoden aus dem aktuellen Stand der Forschung werden 6kologische, soziale sowie
Aspekte der Kreislauffahigkeit systematisch adressiert. Obwohl der Prozess mehrere Methoden
zur Kostenrechnung und zur Entwicklung des Geschaftsmodells einbezieht, fehlt ein fundierter
Bezug zur 6konomischen Nachhaltigkeit. Aufgrund fehlender Definitionen und Grundlagen in
diesem Bereich (siehe Kapitel 2.1.4) konnte die 6konomische Dimension lediglich im Rahmen des
aktuellen Verstdandnisses bericksichtigt werden und gilt daher als groRtenteils erfiillt. Der Grund-
satz der Lebenszyklusbetrachtung ist sowohl im PIPE-PEP als auch in den meisten der darin ein-

gebundenen Methoden fest verankert, wodurch die Anforderung, den gesamten
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Produktlebenszyklus einzubeziehen, ebenfalls erfiillt wird. Die Systembetrachtung umfasst die
Integration aller relevanten, mit dem Produkt und dem Geschaftsmodell verbundenen Systeme
und Stakeholder. Die Fallstudie aus Kapitel 6.2 hat am Beispiel des vergleichsweise einfachen
Produkts ,Pl-Kinderlaufrad“ gezeigt, dass die vollstandige Berlicksichtigung aller Subsysteme, wie
der zugelieferten Materialien und Bauteile, einen hohen Umsetzungsaufwand und die enge Zu-
sammenarbeit mit den beteiligten Verantwortlichen erfordert. Auch wenn eine vollstandige Sys-
tembetrachtung grundsatzlich in PIPE eingebunden ist, wird die Anforderung aufgrund der aktu-
ell schwierigen Umsetzbarkeit nur groRtenteils erfillt. In Kombination mit den Defiziten im Be-
reich der 6konomischen Nachhaltigkeit, kann also auch die ganzheitliche Herangehensweise im
PIPE-PEP unter derzeitigen Randbedingungen nur zum gréBten Teil umgesetzt werden.

Der PIPE-PEP wurde in einer strukturierten und generischen Form entwickelt, um die vielseitigen
Herausforderungen der Nachhaltigen Produktentstehung systematisch anzugehen und ihn auf
moglichst viele Entwicklungsaufgaben technischer Produkte anwenden zu kénnen. Dazu tragen
der Ubersichtliche Aufbau nach vier etablierten Hauptphasen sowie die fest definierten Zwi-
schenziele bei, die am Ende jeder Phase durch die Integration von Basis-, Analyse- und Synthe-
seaktivitaten sowie deren Ergebnissen erreicht werden. Da der PIPE-PEP kein Referenzprodukt
erfordert und sowohl mit einem Problem als auch einer konkreten Entwicklungsaufgabe starten
kann, eignet er sich gleichermalien fir Neuentwicklungen und Produktgenerationsentwicklun-
gen. Die Entscheidungsfindung im PEP wird durch das kontinuierliche Durchlaufen des PIOL so-
wie die damit verbundene Beurteilung der analysierten Wirkungen methodisch unterstiitzt.
Durch die ganzheitliche Analyse werden sowohl technische als auch Nachhaltigkeitsaspekte be-
ricksichtigt, die mithilfe multikriterieller Entscheidungsfindung zu fundierten Entscheidungen
flihren. Erganzend bietet die umfangreiche Methodensammlung in tabellarischer Form eine Un-
terstilitzung bei der Auswahl geeigneter Methoden im PIPE-PEP. Da das PIPE-Modell bisher nur
auf wenige Produkte durch mit dem Modell vertraute Personen angewendet wurde, muss die
Methodensammlung in der Anwendung des Modells durch Dritte validiert und gegebenenfalls
erweitert werden. Aus den gleichen Griinden konnte die Anforderung, die Interdisziplinaritat im
PEP zu fordern, im Rahmen der Fallstudien nicht vollstandig geprift werden und gilt daher nur
als teilweise erfillt. Die ganzheitliche Herangehensweise erfordert die Zusammenarbeit von Per-
sonen aus mehreren Fachbereichen und verschiedenen Disziplinen. Gegebenenfalls muss das
PIPE-Modell auf die bendtigte Interdisziplinaritat weiter angepasst werden. Somit konnte die
Ubergreifende Anforderung, einen strukturierten PEP in generischer Form darzustellen, zum
grofSten Teil erfillt werden.

Der PIPE-PEP kann zudem durch die kontinuierliche Integration von Analyseaktivitaten und die
Zielsetzung eines netto-positiven Produktsystems von Beginn an dabei unterstitzen, die Nach-
haltigkeit sowie positive Wirkungen zu fokussieren und zu fordern. Bei Bedarf ermdglicht er
auch, die Entwicklungsaufgabe in dieser Hinsicht zu hinterfragen. Wie im folgenden Unterkapitel
7.1.2 naher erldutert wird, konnte die Anforderung, durch den PIPE-PEP ein netto-positives Pro-

duktsystem zu generieren, groBtenteils erfillt werden.
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Tabelle 7-1: Bewertung der Anforderungserfiillung des entwickelten PIPE-PEP

Nr. Anforderung Bewertung
Das Produktentstehungsprozess soll...
1 sowohl Analyse-, als auch Syntheseaktivitaten im Vorgehensmodell kontinuierlich .
integrieren.
11 als iterativer Prozes's zur kontinuierlichen Verbesserung der Nachhaltigkeit des .
Produktsystems beitragen.
2. eine ganzheitliche Herangehensweise aufzeigen. o
2.1 |die 6kologischen Aspekte betrachten. .
2.2 |die sozialen Aspekte betrachten. [ ]
2.3 |die 6konomischen Aspekte betrachten. 0
2.4 |die Aspekte der Kreislaufwirtschaft betrachten. [ ]
2.5 |durch die Lebenszyklusbetrachtung den gesamten Produktlebenszyklus miteinbeziehen. .
26 durch die Systembetrachtung alle relevanten, mit dem Produkt verbundenen Systeme, O
Stakeholder und das Geschaftsmodell berticksichtigen.
3. einen strukturierten PEP in generischer Form darstellen. a ]
3.1 |eine nachvollziehbare Vorgehensweise mit klaren Zwischenzielen aufzeigen. [ ]
3.2 mindestens die vier Phasen ,,Planen und Klaren der Aufgabe”, ,Konzipieren®, .
,Entwerfen” und , Ausarbeiten” umfassen.
33 sowohl auf Neuentwicklungen als auf Produktgenerationsentwicklungen anwendbar .
sein.
3.4 |bei der Entscheidungsfindung unterstiitzen. .
3.5 |eine Hilfestellung zur Auswahl passender Methoden leisten. 9
3.6 |Interdisziplinaritat in der Entwicklung fordern. O
" soll aIs.Ergeb.nis ein netto-positives Produktsystem generieren, wie es in Tabelle 4-4 0
beschrieben ist.
41 dabei L.Jnterst[]tzerm die Na.\chhaltigkeit und Positiv? V\_/irkun_g.en vo_n Beginn an zu P
fokussieren und die Entwicklungsaufgabe diesbezlglich kritisch hinterfragen.
@ vollerfiillt / hoch @ groBtenteils erfillt (P teilweise erfiillt
(™ wenig erfiillt () nicht erfillt / niedrig

7.1.2 Anforderungserfiillung des PIPS

Als zweiter Teil des PIPE-Modells wird das PIPS bezliglich der zuvor in Kapitel 4.3 gestellten An-
forderungen aus Tabelle 4-4 bewertet. Die Anforderungen und die Bewertung ihrer Erfiillung
durch das PIPS sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Die ganzheitliche Herangehensweise im PEP soll zu
einer entsprechend ganzheitlichen Definition des Produktsystems fiihren. Dabei konnte in der
ersten Fallstudie gezeigt werden, dass sich der gesamte Produktlebenszyklus inklusive der Wert-
strdme und Lieferketten im PIPS abbilden lasst. Anhand dieser Wertstrome konnten auch die
involvierten Stakeholder im Produktsystem identifiziert werden. Das Geschaftsmodell und die
zugehorigen Subsysteme werden im PIPS-Modell ebenfalls beriicksichtigt, jedoch nur in verein-
fachter Form. Diese beiden Elemente des PIPS bieten die Moglichkeit, das Modell zu erweitern,
um die verschiedenen Aspekte des Geschaftsmodells und die Detailtiefe der Subsysteme noch
praziser abzubilden. In Hinblick auf diese Defizite gilt die ganzheitliche Definition des Produktsys-

tems als groBtenteils erflllt.
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Die zweite Uibergreifende Anforderung an das PIPS zielt auf eine netto-positive Nachhaltigkeits-
wirkung in den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit ab. Die Fallstudie des , Pl-Kinderlaufrad”
hat gezeigt, dass die gewahlten Analysemethoden die 6kologischen, sozialen und 6konomischen
Wirkungen sowie die Aspekte der Kreislauffahigkeit umfassend abbilden kénnen. Die vollstan-
dige Vermeidung negativer Wirkungen, die zu irreversiblen Schaden fiihren und daher nicht kom-
pensierbar sind, konnte jedoch in der Fallstudie nicht erreicht werden. In der sozialen Dimension
wurden potenzielle Risiken fiir negative Auswirkungen identifiziert, wodurch die Méglichkeit ent-
steht, diese aktiv im realisierten Produktsystem zu vermeiden. Bei der 6kologischen Wirkungsab-
schitzung wurden in der Okobilanz mehrere dieser nicht kompensierbaren Wirkungen, insbe-
sondere in den hinterlegten Vorketten zur Material- und Energiebereitstellung, identifiziert. Es
konnten zwar Hinweise gegeben werden, wie diese durch technologische Entwicklungen zum Teil
vermieden werden kdnnten, jedoch bleibt fraglich, ob die vollstandige Vermeidung in komple-
xen Produktsystemen mdéglich ist. Daher konnte diese Anforderung im Rahmen der Fallstudie

nur teilweise erfullt werden.

Tabelle 7-2: Bewertung der Anforderungserfiillung des entwickelten PIPS

Nr. Anforderung Bewertung

Das Produktsystem soll...

1. ganzheitlich durch den PEP definiert werden.

den gesamten Produktlebenszyklus inklusive der bendtigten Lieferketten und

1.1
Wertstrome beinhalten.

1.2 |alle involvierten Stakeholder beriicksichtigen.

1.3 |das Geschaftsmodell miteinbeziehen.

1.4 |alle relevanten Subsysteme inkludieren.

eine netto-positive Nachhaltigkeitswirkung in den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit
aufzeigen.

so analysiert sein, dass alle 6kologischen, sozialen und 6konomischen
2.1 |Nachhaltigkeitswirkungen sowie Aspekte der Kreislauffahigkeit, positiver wie negativer
Art, vollstandig bekannt sind.

2.2 |keine negativen Auswirkungen aufweisen, die zu irreversiblen Schaden fuhren.

die Nachhaltigkeitswirkungen derart bilanzieren, dass (falls notwendig durch
2.3 |KompensationsmaRnahmen) eine netto-positive Nachhaltigkeitsbilanz in jeder
Wirkungskategorie, in der reversible negative Auswirkungen auftreten, entsteht.

so gestaltet sein, dass die Nachhaltigkeit des Systems fiir den Endkunden einfach

@ | 6 ¢ ® (6660 0 ¢

3.
nachvollziehbar ist.
@ vollerfiillt / hoch & groBtenteils erfillt (D teilweise erfillt
(™ wenig erfiillt () nicht erfiillt / niedrig

Die kompensierbaren negativen Auswirkungen konnten in der theoretischen Fallstudie durch
entsprechende KompensationsmaBnahmen netto-positiv bilanziert werden. Dennoch besteht
Bedarf, die Kompensationsmoglichkeiten in allen gelb kategorisierten Wirkungskategorien
weiter auszubauen und diese entsprechend den Anforderungen an Kompensationsmaf3nah-
men aus Tabelle 5-2 zu gestalten. Somit bietet das Modell des PIPS grundsatzlich die Moéglichkeit,

eine netto-positive Nachhaltigkeitswirkung aufzuzeigen, jedoch besteht fiir die erfolgreiche
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Realisierung solcher Produktsysteme derzeit noch Handlungsbedarf, der in Kapitel 7.2 genauer
definiert wird. Die Anforderung wird entsprechend zum groRten Teil erfillt.

Die Herausforderungen bei der Umsetzung der Netto-Positivitdt des PIPS fiihren dazu, dass die
letzte Anforderung lediglich in Teilen erfillt werden kann. Die Nachhaltigkeit des Produktsystems
sollte vor allem durch die ganzheitliche Netto-Positivitat auch fiir den Endkunden einfach nach-

vollziehbar sein.

7.2 Ubergreifende Diskussion und Schlussfolgerungen

Nachdem die Erfiillung der einzelnen Anforderungen an den PIPE-PEP und das PIPS bewertet
wurden, wird in diesem Kapitel eine umfassende Diskussion des PIPE-Ansatzes gefiihrt, aus der
auch Schlussfolgerungen fiir die weitere Entwicklung abgeleitet werden. PIPE reprasentiert ein
visiondres Produktentstehungsmodell, das mithilfe des Backcasting-Ansatzes als erstrebenswer-
tes Zukunftsbild konzipiert wurde. Durch das klare Ziel, Produktsysteme zu schaffen, die eine po-
sitive Wirkung auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben, statt ihnen zu schaden, wird eine
neue Denkweise innerhalb der Nachhaltigen Produktentstehung etabliert. In diesem Sinne der
Oko-Effektivitat bietet PIPE ein strukturiertes Modell zur systematischen Entwicklung von Pro-
duktsystemen mit netto-positiver Nachhaltigkeitswirkung. Werden solche Produktsysteme er-
folgreich realisiert, ist die Nachhaltigkeit der Systeme sichergestellt und auch fir fachfremde End-
kunden einfach nachvollziehbar. Zudem bietet PIPE Produktentwicklern ein eindeutiges Nachhal-
tigkeitsziel, indem es die Vision des netto-positiven Produktsystems etabliert, anstatt wie bei vie-
len bisherigen Ansatzen Ublich, lediglich Effizienzsteigerungen anzustreben. Die ganzheitliche
Herangehensweise im Modell bietet die methodischen Grundlagen, alle relevanten Wirkungen
erfassen und beurteilen zu konnen, wodurch sich PIPE von bestehenden Ansatzen, die meist nur
wenige der vielfdltigen Nachhaltigkeitswirkungen betrachten, abheben kann. Durch die umfas-
sende Betrachtung der drei Dimensionen der Nachhaltigkeit und Aspekten der Kreislaufwirt-
schaft, kdnnte der oft vorherrschende Tunnelblick, beispielsweise auf einzelne Emissionen, lber-
wunden werden. Durch das ,,Frontloading” und die kontinuierliche Integration von Analyseme-
thoden kann das Bewusstsein der Produktentwickler fiir die Nachhaltigkeitswirkungen von Be-
ginn an im PEP gestarkt werden. Die neuartige Vorgehensweise iterativer Optimierungsschleifen
aus Analyse- und Synthesemethoden der Nachhaltigen Produktentstehung im Rahmen des PIOL
fordert zudem das Verstandnis fiir Wechselwirkungen und Zielkonflikte innerhalb der Nachhal-
tigkeitsdimensionen sowie mit konstruktiven Entscheidungen. Dadurch kann die Entschei-
dungsfindung im PEP auf Basis fundierter Erkenntnisse umgesetzt werden. AuRerdem bietet die
umfangreiche und erweiterbare Methodensammlung die Moglichkeit, passende Methoden fiir
die jeweilige Entwicklungsaufgabe und Zielsetzung individuell im PEP auswahlen zu kénnen.

Obwohl das PIPE-Modell vielversprechende Vorteile bietet, ist es im Rahmen des Backcasting-
Ansatzes und der Diskussion auch erforderlich, die bestehenden Limitationen sowie die notwen-

digen Entwicklungen zu deren Uberwindung aufzuzeigen. Die Umsetzbarkeit von PIPE ist aktuell
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durch mehrere Faktoren begrenzt, auf die im Folgenden eingegangen werden soll. Die erste Li-
mitation besteht in der Komplexitat des PIPE-PEP und der zu entwickelnden Produktsysteme.
Durch die Zielsetzung einer ganzheitlichen Herangehensweise muss der Untersuchungsrahmen
insbesondere fiir die Analysemethoden schon bei simplen Produktsystemen sehr weit gefasst
werden, wie in der ersten Fallstudie gezeigt wird. Dabei stellen komplexe und globale Lieferket-
ten mit unbekannten Nachhaltigkeitswirkungen eine besondere Herausforderung dar. Es kénnen
zwar durchschnittliche potenzielle Auswirkungen modellbasiert (z.B. Okobilanzdatenbanken) ab-
geschatzt werden, jedoch sind fiir eine ganzheitliche Analyse die real auftretenden Wirkungen
zu erfassen. Auch wenn die vollstandige Erfassung unternehmensintern derzeit vorstellbar ist,
setzt die Analyse der real auftretenden Auswirkungen verbundener Subsysteme, die Koopera-
tion und transparente Informationsweitergabe zwischen den einzelnen Akteuren der Wert-
schopfungsketten voraus. Erweiterungen des Lieferkettensorgfaltspflichtengesetzes sowie be-
sondere (gesetzliche) Anforderungen an Zulieferer und Kooperationspartner, wie eine ver-
pflichtende Zertifizierung nach SA8000 oder die Bereitstellung von Okobilanzen des Produktport-
folios, stellen potenziell vorteilhafte Entwicklungen dar. Diese kdnnten die Komplexitat in der
ganzheitlichen Erfassung von Produktsystemen durch die Verteilung der Verantwortlichkeiten
und Starkung der Kooperationen verringern. Dabei kdnnten auch die Erweiterung und verbes-
serte Verfiigbarkeit von Datenbanken , wie beispielsweise im ,Global LCA Data Access network”
[Life24, VVFS24] der LCI, sowie die Nutzung neuer technologischer Ansatze zur Datenverarbei-
tung, etwa durch kiinstliche Intelligenz [GMWT25] oder Graph-Datenbanken [SMBV22], hilfreich
sein. Wenn der PIPE-Ansatz zudem auf andere Branchen und Systeme libertragen wird und an-
dere beteiligte Systeme bereits netto-positive Nachhaltigkeitswirkungen aufweisen, verringert
sich die Komplexitat erheblich. Beispielsweise kdnnten genormte Bauteile wie Schrauben, Lager
oder Profile, die in vielen Systemen Verwendung finden, einen geeigneten Ausgangspunkt fir die
Entwicklung und den Vertrieb von Pl-Bauteilen darstellen. Aus diesem Grund stellt die Umset-
zung und der Ausbau vielversprechender Konzepte wie das der Positivfabrik [Gebl22, HBKS15]
eine weitere, erstrebenswerte Entwicklung fiir die Zukunft dar.

Eine zusatzliche Limitation von PIPE besteht im aktuellen Fortschritt der Umsetzung einer Kreis-
laufwirtschaft. In PIPE werden kreislauffahige Produktsysteme angestrebt, die insbesondere bei
komplexen Produkten technologische und infrastrukturelle Voraussetzungen der Kreislaufwirt-
schaft benotigen. Durch den zukiinftigen Ausbau der Kreislaufwirtschaft sollten sich beispiels-
weise die Verfligbarkeit von Rezyklaten und die Bandbreite an Mdoglichkeiten des materiellen
Recyclings zunehmend verbessern. Dies erleichtert gleichzeitig die Umsetzbarkeit eines kreislauf-
fahigen PIPS inklusive eines passenden zirkuldaren Geschaftsmodells (vgl. [HWFL21]).

Die Fallstudien haben zudem weitere notwendige technologische Entwicklungen aufgedeckt.
Dazu zdhlen insbesondere die Notwendigkeit fiir neue und nachhaltige Formen der Energiege-
winnung sowie neue Transport- bzw. Mobilitatslésungen. Auch wenn in diesen Bereichen die

Abkehr von fossilen Energietragern begonnen hat und erneuerbare Energien bereits einen
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wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leisten, ist im Sinne des PIPE-Ansatzes eine
weitere Forschung nach nachhaltigen Lésungen erstrebenswert.

Weitere Limitationen bestehen im Bereich der Kompensationen innerhalb des PIPE-Modells. Wie
bereits beim Abgleich der Anforderungen in Kapitel 7.1.2 festgestellt wurde, missen die Kom-
pensationsmaBnahmen fir die Realisierung eines PIPS weiter ausgebaut werden. Das gilt beson-
ders fiir die kompensierbaren Wirkungskategorien neben der Wirkungskategorie Klimaanderung.
Verbesserungsbedarf besteht jedoch auch bei den Klimakompensationsmafinahmen, deren
Wirksamkeit dringend besser liberpriift werden muss, wie mehrere Forschungsarbeiten zeigen
[BBCF23, BFHH22, DLKW24, GiKH24, HAAB23, HayalO, Hayal9, HCSG20, HEBB23, OCFH23,
RiIWP15, SNPB23, WBSK20, WeBF19, WeBH24, West16, WWSB23]. Die Effektivitdt von Kompen-
sationen muss durch weitere Forschungsarbeiten und gesetzliche Regelungen besser verstanden
und abgesichert werden. Zudem missen zukiinftig auch die Nachhaltigkeitswirkungen erfasst
werden, die durch die Kompensationsprojekte entstehen. Neben den gewiinschten positiven
Effekten kdnnen auch ungewiinschte negative Auswirkungen entstehen, wie beispielsweise von
Ali et al. [AHWG24] gezeigt. Diese mussen bei einer konsequenten Umsetzung des PIPE-Ansatzes
ebenfalls in die Wirkungsbilanz einflieen. AuBerdem sollte der Einfluss der raumlichen Distanz
zwischen dem Entstehungsort einer negativen Wirkung und dem Kompensationsort auf die Wirk-
samkeit der MalRnahmen untersucht werden. Fiir den Fall, dass nicht in jeder Wirkungskategorie
effektive Kompensationsmoglichkeiten etabliert werden kdénnen, kénnte PIPE als Innovations-
treiber fiir neue nachhaltige Technologien dienen, die negative Auswirkungen in diesen Katego-
rien ganzlich vermeiden. Durch die KompensationsmalBnahmen entstehen in aller Regel zusatzli-
che Kosten, die als Anreiz dienen kénnen, negative Auswirkungen gemal} der Vermeidungshie-
rarchie (Abbildung 5-6) zunachst zu vermeiden und zu reduzieren, statt sie einfach zu kompen-
sieren. Dieser Mechanismus sollte kiinftig auch die korrekte Bepreisung von Umwelt- und sozia-
len Kosten in die Lebenszykluskosten eines Produkts integrieren.

Eng mit den Kompensationsmallnahmen verbunden ist die Wirkungsbeurteilung, fir die in die-
ser Arbeit ein erster Vorschlag zur qualitativen Bewertung 6kologischer und sozialer Wirkungen
in den drei Kategorien griin, gelb und rot unterbreitet wurde. Diese Einteilung sollte im wissen-
schaftlichen Diskurs in verschiedenen Fachbereichen weiter untersucht und gegebenenfalls
Uberarbeitet werden, bis ein Konsens auf wissenschaftlicher Basis gefunden wird. Es ist denkbar,
dass in Zukunft zusatzliche Wirkungskategorien entwickelt werden, um Wirkungen zu beriick-
sichtigen, die in den derzeitigen Modellen der Wirkungsabschatzung noch nicht erfasst werden.
Somit kénnte auch eine ganzlich andere Klassifizierung der Wirkungen notwendig werden.

Fiir eine Anwendung des PIPE-Modells in der industriellen Praxis ware zudem ein unabhangiger
Zertifizierungsprozess durch Dritte erforderlich, der mindestens die Berechnung der Nachhaltig-
keitswirkungen und der damit verbundenen Kompensationsbilanz sowie die Effektivitat der Kom-
pensationsmalRnahmen Uberprift. Dadurch soll die Netto-Positivitat der entwickelten Produkt-

systeme fiir alle Stakeholder und insbesondere fiir die Endkunden nachvollziehbar gewahrleistet
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werden. Hierbei konnten auch die Grundlagen fir eine mogliche Standardisierung des PIPE-Mo-
dells mit entsprechenden Bewertungsdokumenten gelegt werden.

Durch die Diskussion der verschiedenen Limitationen der aktuellen Umsetzbarkeit von PIPE konn-
ten entsprechende Schlussfolgerungen fir notwendige Entwicklungen in der Zukunft abgeleitet
werden. Trotz der identifizierten Herausforderungen bleibt die erfolgreiche Umsetzung des PIPE-
Modells ein erstrebenswertes Ziel. Auch wenn dieses Ziel ambitioniert ist, kann es durch seine
hohen Anspriiche als potenzieller Leuchtturm im Bereich der Nachhaltigen Produktentstehung
eine wegweisende Funktion erfillen.

Zur besseren Ubersicht sind die wesentlichen, zukiinftig erforderlichen Entwicklungen fiir eine
erfolgreiche Anwendung des PIPE-Modells in Stichpunkten zusammengefasst. An dieser Stelle
werden jedoch nur die externen Rahmenbedingungen und systemischen Voraussetzungen the-
matisiert. Im Ausblick in Kapitel 8.2 werden weitere modellbezogene Entwicklungsmoglichkeiten

von PIPE selbst abschlieRend aufgegriffen und prasentiert.

Notwendige systemische Entwicklungen
e Ausbau der Moglichkeiten zur Datenerfassung und -verarbeitung
e Forderung und Etablierung einer umfassenden Kreislaufwirtschaft
e Entwicklung neuer, nachhaltiger Technologien in Schliisselbereichen wie Energieversor-
gung, Mobilitdat und industrieller Produktion
e Weiterentwicklung der KompensationsmaRBnahmen:
o Erweiterung auf alle 6kologischen Wirkungskategorien
o Sicherstellung der Effektivitat der MalRnahmen durch wissenschaftlich fundierte
Methoden
o Erfassung der Nachhaltigkeitswirkungen von Kompensationsprojekten
e Erarbeitung eines wissenschaftlich fundierten Konsenses zur Wirkungsbeurteilung

e Etablierung eines unabhangigen Zertifizierungsprozesses fiir PIPE

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Anschluss an die Diskussion erfolgt die abschlieRende Beantwortung der Forschungsfragen.
Diese wurden in Kapitel 1.2.2 formuliert und in Kapitel 4.2 bereits teilweise behandelt, sodass
nun nach der Vorstellung und Validierung des PIPE-Modells und der anschlieBenden Diskussion
die Voraussetzungen fiir eine umfassende Beantwortung geschaffen sind. Im Folgenden wird se-

parat auf die einzelnen Forschungsfragen eingegangen.

1.) Wie kénnen Produktsysteme so gestaltet werden, dass sie positive Nachhaltigkeitswir-
kungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft haben?

Die Ubergreifende Forschungsfrage formuliert das Gesamtziel dieser Arbeit. Zur Gestaltung von

Produktsystemen mit positiven Nachhaltigkeitswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und
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Wirtschaft, wurde in Kapitel 5 das Produktentstehungsmodell PIPE vorgestellt. PIPE wurde auf
Basis des Backcasting-Ansatzes entwickelt, wodurch aktuelle technologische, politische und inf-
rastrukturelle Einschrankungen zunachst ausgeklammert wurden, um die Vision von Produkten
mit einem ,,Positive Impact” uneingeschrankt verfolgen zu kénnen. Das so entstandene Modell
umfasst einen in vier Phasen strukturierten PEP, der systematisch die Entstehung eines Produkt-
system mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen (PIPS) erméglicht. Durch die Iteration von
Synthese- und Analysemethoden und der qualitativen Beurteilung der Nachhaltigkeitswirkungen
im PIOL wird das Ziel einer netto-positiven Wirkungsbilanz in allen drei Dimensionen der Nach-
haltigkeit von Beginn des PEP an konsequent verfolgt. Mittels Integration der Einzelergebnisse
der verschiedenen Aktivitaten zu Zwischenzielen am Ende jeder PEP-Phase wird die Erreichung
dieses Ziels kontinuierlich Gberprift.

Die Umsetzbarkeit des PIPE-Modells wurde in Kapitel 6 in Form von zwei Fallstudien validiert. Am
Beispiel eines Pl-Kinderlaufrades konnte das Modell weitgehend erfolgreich angewendet und
praktisch veranschaulicht werden. Die Entwicklung des wesentlich komplexeren zweiten Pro-
duktbeispiels eines Pl-e-Bikes musste bereits bei der Integration der ersten Phase des PEP abge-
brochen werden, da die Erreichung einer netto-positiven Wirkungsbilanz aufgrund sozialer Risi-
ken und technologischer Limitationen als nicht realisierbar eingestuft wurde. Die derzeit einge-
schrankte Umsetzbarkeit ist wenig Gberraschend, da das Modell auf dem Backcasting-Ansatz ba-
siert und die Umsetzung netto-positiver Produktsysteme ein ausgesprochen anspruchsvolles Ziel
darstellt.

In der Diskussion (Kapitel 7.2) wurden daher die vorherrschenden Limitationen des Modells kri-
tisch reflektiert und die notwendigen Entwicklungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung abgeleitet.
Dabei wurde das Modell auch hinsichtlich der in Kapitel 4.3 gestellten Anforderungen bewertet.

Das PIPE-Modell konnte diesen Anforderungen mit wenigen Einschrankungen gerecht werden.

Die Untergliederung der Hauptforschungsfrage in die folgenden Unterfragen ermaoglicht eine ver-

tiefte Erlauterung.

2.) Wie lasst sich die Nachhaltigkeitswirkung von Produktsystemen auf Umwelt, Gesell-

schaft und Wirtschaft bestimmen?

Die zweite Forschungsfrage wurde bereits in Kapitel 4.3 umfassend behandelt. In Kapitel 3.2 wur-
den verschiedene Analysemethoden vorgestellt, die eine differenzierte und ganzheitliche Be-
stimmung der Nachhaltigkeitswirkungen in den jeweiligen Dimensionen ermoéglichen. Zudem
wurden in Kapitel 3.4 spezielle Rahmenwerke zur Identifizierung positiver Nachhaltigkeitswirkun-
gen erlautert. Auch wenn in der Bewertung des aktuellen Forschungsstands (Kapitel 4.1.1 und
4.1.3) noch Defizite aufgezeigt werden konnten, bieten die vorgestellten Methoden eine ausrei-

chende Grundlage, um die Nachhaltigkeitswirkungen von Produktsystemen zu erfassen und
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diese effektiv in das PIPE-Modell einzubinden. Die Eignung der gewadhlten Methoden konnte in

den Fallstudien bestatigt werden.

3.) Wie konnen (netto-)positive Nachhaltigkeitswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und

Wirtschaft durch Produktsysteme entstehen?

Auch die dritte Forschungsfrage konnte bereits in Kapitel 4.3 zum gréRten Teil beantwortet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Moglichkeiten zur Entstehung positiver Nachhaltig-
keitswirkungen identifiziert. Einerseits konnen inhadrente positive Eigenschaften des Produktsys-
tems selbst, wie etwa die Bindung und Dekontamination von Gift- und Schadstoffen aus der Um-
welt, zu positiven Auswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft fliihren. Andererseits
ist es moglich, durch gezielte zusatzliche MaBnahmen mit positiver Wirkung die unvermeidbaren
negativen Auswirkungen des Produktsystems zu (iberkompensieren, sodass eine netto-positive
Wirkungsbilanz innerhalb der einzelnen Wirkungskategorien erzielt werden kann (siehe Kapitel
3.4.1). Beide Moglichkeiten sind im PIPE-Modell integriert und in Kapitel 5.3.2 bzw. 5.4.1 nadher
erlautert. Dabei werden prazise Anforderungen insbesondere an die KompensationsmaRnahmen
formuliert, um deren Effektivitat bei der Erzeugung positiver Wirkungen zu sicherzustellen (Ta-
belle 5-2). Zur vereinfachten Klassifizierung werden die Auswirkungen des Produktsystems mit-
hilfe eines Ampelsystems kategorisiert. Diese Klassifizierung sollte kiinftig von den beteiligten
Fachbereichen tberpriift und auf Grundlage wissenschaftlich fundierter Entscheidungen weiter-

entwickelt werden.

4.) Wie lasst sich die Entstehung positiver Nachhaltigkeitswirkungen in den Produktentste-

hungsprozess integrieren?

In Kapitel 4.3 konnten bereits Teilaspekte der letzten Forschungsfrage thematisiert werden. Da-
bei wurde die Notwendigkeit eines neuartigen und tibergreifenden Produktentstehungsmodells
betont, fur das in Kapitel 4.3 entsprechende Anforderungen abgeleitet wurden. Auf Basis dieser
Anforderungen wurde das PIPE-Modell entwickelt und in Kapitel 5 vorgestellt. Wie bereits in der
Beantwortung der ersten Forschungsfrage erldutert, wird die Zielsetzung der netto-positiven
Nachhaltigkeitswirkungen im PIPE-PEP von Beginn an konsequent verfolgt. Dazu werden etab-
lierte Analyse- und Synthesemethoden sowie spezielle Verfahren zur Generierung positiver Wir-
kungen aus dem aktuellen Stand der Forschung systematisch integriert und iterativim Rahmen
der Optimierungsschleife des PIOL angewendet. Damit wird die Entstehung positiver Nachhaltig-

keitswirkungen im PEP schrittweise iberprift und kontinuierlich sichergestellt.

Als libergreifendes Fazit |asst sich feststellen, dass die Forschungsfragen dieser Arbeit weitge-
hend beantwortet werden konnten. Durch die Entwicklung und Validierung des PIPE-Modells

wurde eine fundierte Grundlage geschaffen, um Produktsysteme mit netto-positiven
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Nachhaltigkeitswirkungen systematisch zu gestalten. Die Arbeit zeigt, dass die Integration etab-
lierter Methoden in ein neuartiges Produktentstehungsmodell mit iterativem PEP einen effekti-
ven Ansatz darstellt, um die komplexen Anforderungen der Nachhaltigkeit innerhalb der Pro-
duktentstehung gezielt zu adressieren. Die Zielsetzung dieser Arbeit, ein Produktentstehungs-
modell fiir Produktsysteme mit netto-positiver Nachhaltigkeitswirkung auf Umwelt, Gesellschaft
und Wirtschaft zu entwickeln (Kapitel 1.2.1), wurde damit grundsatzlich erreicht. Gleichzeitig
wurden bestehende Limitationen, wie technologische und soziale Herausforderungen, kritisch
reflektiert und zukiinftige Entwicklungsbedarfe abgeleitet.

Diese Limitationen verdeutlicht auch die abschlieBende Bewertung des PIPE-Modells in Tabelle
7-3, die auf den in Kapitel 4.1 definierten Bewertungskriterien basiert und zur Bewertung des
Forschungsstands aus Kapitel 3 herangezogen wurde (siehe Tabelle 4-1, Tabelle 4-2, Tabelle 4-3).

Tabelle 7-3: Bewertung des PIPE-Modells anhand der Kriterien der Bewertung des Forschungsstands
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In der Bewertung wird deutlich, dass das PIPE-Modell nahezu alle Kriterien voll erfillt. Aufgrund
der fehlenden klaren Zielsetzung fiir ein 6konomisch nachhaltiges Produktsystem konnte PIPE
dieses Kriterium nur im Rahmen des derzeitigen Verstandnisses erfiillen. Zudem wird die Kom-
plexitat von PIPE als dulBerst hoch eingeschatzt. Die Fallstudien der Validierung haben gezeigt,
dass eine vollstandige Umsetzung des Modells einen hohen Aufwand erfordert. Die erlduterten
Limitationen im Bereich der KompensationsmaBnahmen fiihren dazu, dass das Kriterium der
KompensationsmaBRnahmen und positiven Wirkungen aktuell auch nur gréBtenteils erfillt wer-
den kann. Die Ubrigen Kriterien werden durch die systematische Entwicklung des PIPE-Modells
anhand der abgeleiteten Anforderungen im prasentierten Stand des Modells vollstandig beriick-

sichtigt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das abschlieBende Kapitel bietet eine Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse dieser Disser-
tation und einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen des vorgestellten Modells. Unterkapitel
8.1 liefert einen kompakten Uberblick {iber die wichtigsten Erkenntnisse und Ergebnisse der Ar-
beit. In Kapitel 8.2 werden Perspektiven fiir die Weiterentwicklung des Modells sowie Ansatze

flr zukinftige Forschungsarbeiten und die praktische Umsetzung aufgezeigt.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Entwicklung eines umfassenden Modells im For-
schungsfeld der Nachhaltigen Produktentstehung, dem sogenannten PIPE-Modell. Ziel dieses
Modells ist es, Produktsysteme zu gestalten, die netto-positive Nachhaltigkeitswirkungen auf-
weisen, indem negative Auswirkungen minimiert und positive Effekte in 6kologischer, sozialer
und 6konomischer Hinsicht aktiv erzeugt werden. Ausgangspunkt der Arbeit war die Identifika-
tion methodischer und systemischer Defizite in bestehenden Ansatzen der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung, insbesondere in Bezug auf die Integration positiver Nachhaltigkeitswirkungen.
Die Dissertation verfolgt das Ziel, diese Liicken durch die Entwicklung eines holistischen Modells
zu schlieRen, das sowohl eine fundierte theoretische Basis als auch eine klare visiondre Ausrich-
tung auf positive Beitrage zur Nachhaltigkeit vereint.

Zu Beginn der Arbeit (Kapitel 1) werden die Ausgangssituation sowie die zentralen Problemstel-
lungen dargelegt. Es wird verdeutlicht, dass globale Herausforderungen wie das Uberschreiten
der planetaren Grenzen und eine zunehmende soziale Ungleichheit eine tiefgreifende Transfor-
mation unserer Wertschopfungssysteme erfordern. Die Zielsetzung der Arbeit, des darin prasen-
tierten Modells sowie der damit entwickelten Produktsysteme besteht ibergreifend darin, einen
Beitrag zu dieser Transformation und zur nachhaltigen Entwicklung insgesamt zu leisten. Konk-
ret bedeutet das, ein Produktentstehungsmodell flir Produktsysteme mit netto-positiver Nach-
haltigkeitswirkung auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zu entwickeln. Gleichzeitig erfolgt
eine inhaltliche Abgrenzung, um den Schwerpunkt der Arbeit auf die Entwicklung technischer
Produkte bzw. Systeme zu lenken. Erganzend dazu werden die Forschungsfragen sowie die me-
thodische Vorgehensweise nach DRM naher beschrieben.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen prasentiert, die das Fundament der Arbeit
bilden. Zunachst erfolgt eine prazise Definition zentraler Begriffe und Konzepte, getrennt nach
den Bereichen Nachhaltigkeit und Produktentstehung. Abschliefend werden die wesentlichen
Grundlagen im Schnittfeld beider Themengebiete der Nachhaltigen Produktentstehung erlautert.
Diese Definitionen dienen als einheitlicher Begriffsrahmen fiir den weiteren Verlauf der Arbeit.
Kapitel 3 widmet sich einer umfassenden Untersuchung des aktuellen Forschungsstands. Zu-
nadchst wird die historische Entwicklung des Forschungsgebiets der Nachhaltigen Produktentste-
hung in den vergangenen 65 Jahren aufgearbeitet. Darauf aufbauend werden bestehende Ana-

lysemethoden, Synthesemethoden sowie Konzepte zur Erzeugung und Bewertung positiver
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Nachhaltigkeitswirkungen vorgestellt. Dies erfolgt jeweils mit Fokus auf die 6kologischen, sozia-
len und 6konomischen Aspekte sowie auf die der Kreislaufwirtschaft. Zudem werden in jedem
Bereich des Forschungsstands ganzheitliche Ansatze erldutert, die die zuvor genannten vier As-
pekte integriert berlicksichtigen.

Das vierte Kapitel bewertet die bestehenden Ansatze des vorgestellten Forschungsstands und
identifiziert die Defizite in den Bereichen Analyse, Synthese und positive Nachhaltigkeitswirkun-
gen. Die Bewertung zeigt, dass trotz zahlreicher bestehender Ansatze oftmals ein ganzheitlicher
und integrierender Blickwinkel fehlt, um die komplexen Anforderungen der Nachhaltigen Pro-
duktentstehung umfassend zu adressieren. Zudem wird festgestellt, dass die Berlicksichtigung
der Entstehung von (netto-)positiven Wirkungen in den jeweiligen Wirkungskategorien der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen bislang nur unzureichend erfolgt. Auf Grundlage dieser und weite-
rer Defizite wird ein entsprechender Handlungsbedarf abgeleitet. Hierfiir werden konkrete An-
forderungen definiert, die als Grundlage fiir die Entwicklung des PIPE-Produktentstehungsmo-
dells dienen.

In Kapitel 5 wird folglich das zentrale Produktentstehungsmodell dieser Arbeit vorgestellt. Nach
der Einordnung des Modells und der Erlauterung der systematischen Vorgehensweise bei dessen
Herleitung, erfolgt ein Uberblick (iber den Aufbau und die Bestandteile des Produktentstehungs-
modells. Die drei zentralen Elemente des Modells sind das PIPS, der PIPE-PEP und der PIOL, die
jeweils einzeln vorgestellt werden. Das PIPS definiert das Entwicklungsziel der Produktentste-
hungin Form eines Produktsystems mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen, die zum einen
durch inhdrente positive Effekte des Produktsystems selbst oder durch zusatzliche Kompensati-
onsmalinahmen realisiert werden kénnen. Der PIPE-PEP ist ein neuartiger Entstehungsprozess,
der, unterteilt in vier Phasen systematisch bei der Generierung eines PIPS unterstitzen soll. In-
nerhalb dieses Prozesses wird der PIOL eingesetzt, um die verschiedenen Analyse- und Synthe-
semethoden iterativ zu kombinieren. Durch die Anwendung von Analysemethoden erfolgt die
Untersuchung der 6kologischen, sozialen, 6konomischen und Kreislauffahigkeitsaspekte des Pro-
duktsystems. Die Methoden werden nicht nur isoliert verwendet, sondern sind im PIPE-PEP so
integriert, dass die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Dimensionen der Nachhal-
tigkeit berlcksichtigt werden. Durch die wiederholte Anwendung gemeinsam mit Syntheseme-
thoden wird eine schrittweise Verbesserung der Nachhaltigkeitswirkungen angestrebt, wobei
kontinuierlich Rickkopplungsschleifen zur konstruktiven Produktentstehung im Rahmen der Ba-
sisaktivitaten des PEP genutzt werden.

Kapitel 6 widmet sich der Validierung des PIPE-Modells anhand zweier Fallstudien: der Entwick-
lung eines PI-Kinderlaufrades und eines Pl-e-Bikes. Diese beispielhaften Anwendungen liefern
wertvolle Erkenntnisse zur Anwendbarkeit und Weiterentwicklung des Modells. Die Fallstudie
zum PI-Kinderlaufrad demonstriert die erfolgreiche Anwendung des PIPE-Modells fiir die Ent-
wicklung eines technischen Produktsystems. Dabei erzielt die iterative Kombination von Analyse-
und Synthesemethoden innerhalb des PIPE-PEP systematisch die geforderten Ergebnisse und er-

fillt die methodischen Anforderungen an den PEP weitgehend. Die vollstandige Realisierung
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eines netto-positiven Produktsystems bleibt jedoch im Rahmen der theoretischen Fallstudie aus.
Einschrankungen ergeben sich zum einen aus der modellhaften Abschatzung der Nachhaltig-
keitswirkungen, da keine Daten eines realen Produktsystems vorliegen. Zum anderen lassen sich
nicht alle negativen Auswirkungen, fiir die keine Moglichkeit zur Kompensation besteht, vollstan-
dig vermeiden. Dennoch bietet die Fallstudie die Méglichkeit, notwendige technologische Ent-
wicklungen zu identifizieren, die zukiinftig eine vollstandige Vermeidung negativer Auswirkun-
gen ermoglichen kdonnten. Trotz dieser Limitationen validiert die Fallstudie das PIPE-Modell als
vielversprechende Grundlage fiir die Entwicklung netto-positiver Produktsysteme. Die Fallstu-
die zum Pl-e-Bike verdeutlicht die Grenzen des PIPE-Modells bei komplexen technischen Syste-
men. Herausforderungen wie intransparente Lieferketten mit sozialen Risiken, der Einsatz kriti-
scher Rohstoffe und die hohe Energieintensitat verhindern die vollstandige Entwicklung eines
netto-positiven Produktsystems. Positiv hervorzuheben ist, dass potenziell nicht kompensierbare
negative Auswirkungen bereits in der ersten Phase des PEP identifiziert werden, was eine frih-
zeitige Beendigung des Entwicklungsprozesses ermoglicht und damit Ressourcen schont. Die Er-
kenntnisse aus den Fallstudien bilden eine essenzielle Basis fiir die Diskussion und Weiterent-
wicklung des Modells.

Die Diskussion und kritische Reflexion des Modells und seiner Anwendung in den Fallstudien
erfolgen in Kapitel 7. Hier wird dargelegt, inwiefern das PIPE-Modell die im Handlungsbedarf for-
mulierten Anforderungen erfiillt und welchen Mehrwert es fir die Nachhaltige Produktentste-
hung bietet. Gleichzeitig werden bestehende Limitationen und notwendige Weiterentwicklun-
gen identifiziert, die sowohl das Modell selbst als auch die erforderlichen Rahmenbedingungen
fiir eine erfolgreiche Umsetzung betreffen. Zu diesen Rahmenbedingungen zahlen unter ande-
rem der Ausbau der Kreislaufwirtschaft oder nachhaltiger Energieformen. Abschliefend werden
die Forschungsfragen beantwortet, um das Forschungsvorhaben zu evaluieren und die wesentli-
chen Ergebnisse zusammenzufassen.

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag zur Nachhaltigen Produktentstehung, indem sie ein
ganzheitliches Modell prasentiert, das iber bestehende Ansdtze hinausgeht und diese gleichzei-
tig systematisch integriert. Das PIPE-Modell bietet durch die systematische Berticksichtigung po-
sitiver Nachhaltigkeitswirkungen sowie die Integration iterativer Optimierungsschleifen einen in-
novativen Ansatz fiir die Gestaltung nachhaltiger Produkte. Es bildet somit eine wertvolle Grund-
lage fiir die Transformation hin zu nachhaltigen Wertschdpfungssystemen und zeigt gleichzeitig
noch Entwicklungspotenziale auf, die im abschliefenden Ausblick (Kapitel 8.2) behandelt wer-

den.

8.2 Ausblick

Der finale Abschnitt dieser Arbeit soll einen Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen bieten.
Durch die Entwicklung des Modells mittels Backcasting als eine erstrebenswerte zukiinftige Form
der Nachhaltigen Produktentstehung, bestehen vielseitige Anknlpfungspunkte zur weiteren Evo-

lution des prasentierten Ansatzes. Zur besseren Ubersicht werden diese nach notwendigen
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systemischen Transformationen, modellbezogenen Weiterentwicklungen und nach Maéglich-
keiten zur vereinfachten Anwendung des Modells unterschieden.

Die notwendigen systemischen Entwicklungen zur Schaffung der essenziellen Voraussetzungen
und Rahmenbedingungen fir die erfolgreiche Anwendung und Realisierung des PIPE-Modells
wurden bereits in Kapitel 7.2 im Rahmen der Diskussion thematisiert. Der (iberwiegende Teil die-
ser Entwicklungen tragt Gber den positiven Effekt auf die Umsetzbarkeit des PIPE-Modells hinaus
zur nachhaltigen Entwicklung bei und unterstiitzt somit das Erreichen der 17 Nachhaltigkeitsziele
(Abbildung 1-2). Dazu gehoren unter anderem der umfassende Ausbau einer Kreislaufwirtschaft
oder die Entwicklung innovativer, nachhaltiger Technologien in Schliisselbereichen wie der Ener-
gieversorgung oder der industriellen Produktion. Bis die Transformation auf nachhaltige Techno-
logien erfolgt, kann die Weiterentwicklung und der Ausbau von effektiven und wirkungsgerech-
ten KompensationsmaBnahmen (vgl. Tabelle 5-2) dabei unterstiitzen, unvermeidbaren negati-
ven Auswirkungen entgegenzuwirken. Der Ausbau dieser MaRBnahmen ist insbesondere fiir das
Erreichen einer netto-positiven Wirkungsbilanz in PIPE essenziell. Die systemischen Entwicklun-
gen stellen, unabhangig vom PIPE-Modell, komplexe Herausforderungen auf allen Ebenen dar,
die nur durch koordinierte Anstrengungen auf globaler Ebene bewaltigt werden kénnen. Eine
effektive Bewiltigung erfordert die Zusammenarbeit und den aktiven Beitrag aller relevanten
Akteure aus Politik, Forschung, Wirtschaft und Gesellschaft.

Neben den erforderlichen systemischen Entwicklungen bietet das prasentierte PIPE-Modell
selbst ebenfalls vielseitige Ankniipfungspunkte fiir eine Weiterentwicklung. Zunachst bietet der
Ausgangspunkt des PIPE-PEP, also die Entwicklungsaufgabe bzw. die Problemstellung, einen
moglichen Bereich zur Erweiterung des Modells. Um sich von bestehenden, nicht nachhaltigen
Losungen und Technologien losldsen zu kdnnen, ist es sinnvoll, eine Abstraktion vorzunehmen
und die zugrunde liegenden Probleme und Aufgaben gezielt zu hinterfragen, wie unter anderem
von Mohnke et al. [MoMV24] vorgeschlagen. Besonders relevant erscheint in diesem Zusammen-
hang die Integration der Kundensicht, um die tatsachlichen und grundlegenden Bedrfnisse pra-
zise identifizieren zu kénnen. Ein bedeutendes Potenzial zur Reduzierung negativer Nachhaltig-
keitswirkungen kénnte darin liegen, Produkte im Sinne der Suffizienz so zu gestalten, dass sie
vorrangig die grundlegenden Bediirfnisse decken, anstatt komplexe Losungen zu entwickeln, die
kiinstlich geschaffene Bediirfnisse mit einem hohen Ressourceneinsatz befriedigen. Eine weitere
Moglichkeit liegt in der Erweiterung und Spezialisierung der Methodensammlung. Durch die
Entwicklung des PIPE-Modells, in das zahlreiche bestehende Methoden integriert wurden,
konnte bereits ein wesentlicher Teil der in Kapitel 4.1 identifizierten Defizite durch die neuartige
Vorgehensweise und die Kombination aus Synthese und Analyse adressiert werden. Dennoch
ergibt sich insbesondere durch die Anpassung der Methoden an den Einsatz im PIOL zusatzlicher
Handlungsbedarf hinsichtlich der Methoden selbst. Deren Anpassung kdnnte die Prazision und
Anwendbarkeit des Modells in unterschiedlichen Kontexten weiter verbessern. Ein Potenzial zur
Verbesserung der Datenqualitdt besteht insbesondere bei den Analysemethoden, wenn in Pro-

duktsystemen gezielt nachhaltige Technologien eingesetzt werden. In solchen Fillen treten in



8.2 Ausblick 255

der Regel deutlich geringere negative Wirkungen auf, was dazu fihrt, dass die Modellierung auf
Basis nationaler oder regionaler Durchschnittswerte haufig erhebliche Abweichungen von den
tatsachlich auftretenden Werten aufweist. Um die Aussagekraft und Prazision der Analysen zu
erhohen, ist daher eine starkere Berlicksichtigung spezifischer Daten der nachhaltigen Technolo-
gien erforderlich. Der Aufbau einer PIPE-Datenbank, die Materialien, Fertigungs-, Recycling- und
Transportprozesse sowie KompensationsmalRnahmen umfasst, die den Anforderungen des PIPE-
Modells entsprechen, kdnnte ebenfalls eine potenzielle Erweiterung darstellen. Ein weiterer
wichtiger Aspekt fir die Weiterentwicklung des PIPE-Modells ist die Forderung der interdiszipli-
niaren Zusammenarbeit. Dies kénnte durch die Einbindung von Experten aus verschiedenen
Fachbereichen sowie durch weiterfiihrende Forschung zu den Schnittfeldern zwischen Nachhal-
tiger Produktentstehung und anderen Disziplinen wie Biologie, Geologie oder Medizin erreicht
werden. Diese Erweiterung wiirde das Modell auf eine breitere Wissensbasis stiitzen und damit
neue Perspektiven fir fundiertere Entscheidungen erschlieRen. Zuséatzlich ware eine Vereinfa-
chung der Entscheidungsfindung von Vorteil, beispielsweise durch das Erkennen von Wechsel-
wirkungen zwischen Nachhaltigkeitsaspekten und konstruktiven Entscheidungen, zum Beispiel
mithilfe von Graph-Datenbanken, wie von Schweitzer et al. [SMBV22] vorgestellt. Solche Tech-
nologien konnten helfen, komplexe Zusammenhange visuell darzustellen und die Entscheidungs-
prozesse im PIPE-PEP einfacher und nachvollziehbarer zu gestalten. AuRerdem kdnnte das PIPE-
Modell um ein Phasenmodell zur zeitlichen Ablaufplanung erweitert werden, wodurch die ein-
zelnen Schritte der Produktentstehung noch effizienter geplant werden kdénnten. Eine solche Er-
weiterung wiirde nicht nur die praktische Planung und Anwendung des Modells erleichtern, son-
dern auch eine prazisere Strukturierung der verschiedenen Entwicklungsphasen sowie der inter-
disziplinaren Zusammenarbeit erméglichen, insbesondere im komplexen Kontext industrieller
Anwendungen.

Ubergreifend ist die Erweiterung durch weitere Fallstudien und das Aufzeigen guter Praxis an-
hand von Produktbeispielen von zentraler Bedeutung, um die Anwendung des Modells in unter-
schiedlichen Kontexten zu veranschaulichen und seine Praxistauglichkeit weiter zu verbessern.
Zudem konnte die Ubertragbarkeit des Modells auf andere Branchen, wie die Textilindustrie
oder den Gebaudesektor, untersucht werden, um Erkenntnisse liber seine Anpassungsfahigkeit
zu gewinnen und den visiondren Ansatz auch in diesen Bereichen nutzbar zu machen.

Die Fallstudien haben gezeigt, dass die vollstandige Umsetzung der ambitionierten Zielsetzung,
ein netto-positives Produktsystem zu entwickeln, welche aus der Herleitung von PIPE mittels
Backcasting (siehe Kapitel 5.1) entstanden ist, unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen
nicht einfach realisierbar ist. Um dennoch weitere Fallstudien mit dem PIPE-Modell durchfiihren
zu kdnnen, bieten sich verschiedene Vereinfachungen des Modells oder der Anforderungen da-
ran an. Diese Simplifizierungen des anspruchsvollen Produktentstehungsmodells erméglichen es,
PIPE in einer reduzierten Form zeitnah anzuwenden. Wie in Abbildung 8-1 dargestellt, kdnnen

diese Vereinfachungen im Rahmen der zukiinftigen Weiterentwicklung des Modells schrittweise
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zurlickgenommen werden, wodurch langfristig eine vollstandige Umsetzbarkeit des PIPE-Modells

erreicht werden kénnte.

Absolute
Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit der
Produktsysteme

Absolute 6kologische
Nachhaltigkeit

heute

Zeit

Abbildung 8-1: Vereinfachungsansatze und Moéglichkeiten zur schrittweisen Umsetzung der Backcasting-Vision
von PIPE

Die Anknlpfungspunkte fir Vereinfachungen sind bei einem umfassenden Produktentstehungs-
modell wie PIPE duf3erst vielseitig, flihren jedoch zunachst zu einer geringeren Nachhaltigkeit der
auf diese Weise realisierten Produktsysteme. Eine naheliegende Herangehensweise ware, PIPE
gezielt flr die Entwicklung technisch einfacher Produkte einzusetzen, die nur aus einem oder
wenigen Materialien bestehen und wenige Prozessschritte erfordern. Dadurch wiirde die Kom-
plexitat des entsprechenden Produktsystems reduziert, wodurch negative Auswirkungen leichter
erfasst und gezielt kompensiert werden kdnnten, was die Erreichbarkeit einer Netto-Positivitat
erleichtert.

Eine weitere Moglichkeit bestiinde darin, den ganzheitlichen Nachhaltigkeitsfokus des Modells
zu reduzieren und die Anforderung der Netto-Positivitat zunachst nur auf eine einzelne Nachhal-
tigkeitsdimension zu beschranken. Innerhalb dieser Dimension kdnnte der Fokus weiter einge-
grenzt werden, indem nur spezifische Aspekte oder Wirkungskategorien betrachtet werden. An-
schlieBend konnte der Fokus, angelehnt an den ,Tiered approach” von Neugebauer et al.
[Neugl6, NMSF15], sukzessive erweitert werden, um schrittweise eine ganzheitlichere Perspek-
tive einzunehmen.

Eine der zentralen Anforderungen innerhalb des PIPE-Modells, die dessen Umsetzbarkeit derzeit
einschranken, ist die strikte Vermeidung nicht kompensierbarer negativer Auswirkungen. Eine
Lockerung dieser ambitionierten Vorgabe kdonnte die Anwendung des Modells erheblich verein-
fachen. Ein vielversprechender Ansatz in diesem Zusammenhang ist das Konzept der absoluten

Nachhaltigkeit (siehe Kapitel 2.3.2). Statt die ambitionierte Zielsetzung netto-positiver
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Wirkungen ganzheitlich zu verfolgen, zielt beispielsweise die absolute 6kologische Nachhaltigkeit
darauf ab die negativen Umweltauswirkungen innerhalb eines Rahmens zu halten, der die plane-
taren Grenzen respektiert und die Regenerationsfahigkeit unseres Planeten nicht ibersteigt.
Wie in Abbildung 8-1 dargestellt, konnte die Umsetzung des PIPE-Modells mit der vereinfachten
Zielsetzung, die 6kologischen Auswirkungen innerhalb dieser planetaren Grenzen zu halten, ei-
nen sinnvollen ersten Schritt darstellen. Aufbauend darauf kdnnte die soziale Dimension sukzes-
sive integriert werden, um schlielich eine ganzheitliche Perspektive der absoluten Nachhaltig-
keit von Produktsystemen einzunehmen. Der letzte Schritt besteht in der Erreichung von Pro-
duktsystemen mit netto-positiven Nachhaltigkeitswirkungen, die sogar bestehende Schaden mil-
dern, und damit aktiv zur nachhaltigen Entwicklung in den Bereichen Umwelt, Gesellschaft und
Wirtschaft beitragen.
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