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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe erméglichen neue Produkte und eroffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Veranderun-
gen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Industrie-
betrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fuhrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Differen-
zierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fr die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fur saubere
und zUgige Ausflihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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1 Einleitung
1.1 Einfiihrung

Menschliches Leben und wirtschaftliche Aktivitdten beruhen seit jeher auf der Nutzung von
Ressourcen. In den letzten Jahrzehnten hat aber der stetig wachsende Bedarf an naturli-
chen Ressourcen, wie bestimmte Metallrohstoffe, seitens der Industrielander und in zuneh-
mendem Mafle auch der Entwicklungs- und Schwellenlénder neue Formen angenommen.
Zum einen verursacht die Wertschopfung teilweise erhebliche Umweltbelastungen (Faulstich,
Leipprand 2009) und zum anderen ist ein GroRteil der wichtigen naturlichen Ressourcen wie
etwa Erdél endlich und ungleich auf wenige Lander verteilt. Folgen sind Abh&ngigkeiten,
Marktverzerrungen sowie Lieferengpédsse und volatile Preisentwicklungen. Zudem steigt die
Gefahr von geopolitischen Konflikten um den begehrten Zugang zu Ressourcen (Bardt 2008).
Insbesondere auch in Anbetracht des weltweiten Bevélkerungswachstums und steigender
Lebensstandards — Milliarden Menschen in Landern wie China und Indien stehen vor der
Wohlstandsschwelle — ist von einer zunehmenden Verschéarfung der Situation auszugehen
(Herrmann 2010).

Experten mahnen schon lange die Grenzen des quantitativen Wachstums an und fordern
nachhaltige Produktions- und Konsuml&sungen, um letztendlich auch kiinftigen Generatio-
nen eine ausreichende Lebensqualitét zu sichern (u. a. Meadows 1972). Ein Weg wére, die
vorhandenen Ressourcen verantwortungsvoll und bestmdéglich, mithin effizient zu nutzen.
Hierdurch kénnten Umweltbelastungen verringert und Reserven geschont werden. Auch aus
betriebswirtschaftlicher und wettbewerbsstrategischer Perspektive, insbesondere etwa fir
Anwenderbranchen des Maschinen und Anlagenbaus, ist das Konzept der Ressourceneffi-
zienz interessant (vgl. Kap. 3.1.3.2). Neben unmittelbaren Vorteilen wie Senkung von Ener-
gie- und Materialkosten — letztere stellen mit ca. 45 % den mit Abstand gréRten Kostenblock
in der Produktion dar (Statistisches Bundesamt 2010) — ergeben sich auch mittelbar Poten-
ziale durch die Aufdeckung zukiinftig bedeutsamer Zukunftsmarkte und Innovationsmotoren
(BMBF 2006, Spath 2008, Reuscher et al. 2008). Ressourceneffiziente Innovationen kénnen
laut Experten in den kommenden Jahren daher mit erheblichen Wachstumschancen rechnen
(vgl. Roland Berger 2007, BMU 2006, Jorissen et al. 2008).

Ressourceneffizienz ist keine konjunkturelle Blase: Das Wissen um die bestehenden Her-
ausforderungen und Chancen verhalf der Ressourceneffizienz, ein wesentliches wirt-
schaftspolitisches Ziel in Deutschland zu werden (vgl. BMBF 2008) und fithrte zu der Ent-
stehung einer Reihe von Initiativen wie das VDI Zentrum fur Ressourceneffizienz oder das
Netzwerk Ressourceneffizienz. AuBerdem ist ,Griines Wachstum® fir viele national und in-
ternational produzierende Unternehmen inzwischen die tragfahige Basis einer erfolgreichen
zukunftsorientierten Unternehmensstrategie geworden (vgl. Ernst & Young 2010, Bleischwitz
et al. 2009, Unruh, Ettenson 2010, Eversheim et al. 2010). Mittlerweile werden seitens an-
wendender Kunden und anderer Stakeholder solche unternehmerischen Ausrichtungen der
Hersteller auch vermehrt wahrgenommen und erwartet (Kreibich 2010, Erhard, Pastewski
2010).

Jedoch limitieren verschiedene Hemmnisse in der Industrie, dass ressourceneffiziente L6-
sungen in der Breite Uberhaupt nachgefragt werden (vgl. Kap. 3.1.4.3). Ursachlich sind vor
allem das Nichtwissen um die konkreten Ansédtze und Potenziale sowie die generelle Unsi-
cherheit hinsichtlich neuer technologischer Ldsungen (vgl. Faulstich, Leipprand 2009).
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Grunddilemma ist dabei die kaum leistbare Darstellbarkeit eines zu erwartenden ganzheitli-
chen Nutzens.'

Mit der Entwicklung emergenter Technologien? generiert die Forschung vielversprechende
Loésungen, die mehr Nutzen bei gleichzeitig geringerem Ressourcenverbrauch versprechen
(Day et al. 2000, Rohn et al. 2008).2 Basis solcher Losungen sind neuartige Ansatze der
Technologieentwicklung wie die Energieverbrauchsreduzierung und die Nutzung innovativer
Methoq‘en wie etwa die Bionik, die sich biologische Prinzipien aus der Natur zum Vorbild
nimmt.

Um diesem Ldsungspotenzial eine entsprechende Nachfrage seitens der Industrie gegen-
Uberzustellen, bedarf es einer gezielten Unterstiitzungsleistung (Eversheim et al. 2010).
Sie kann insbesondere darin bestehen, die Umsetzung von Ressourceneffizienz mittels
emergenter Technologien bei der Entwicklung von Produkten des Maschinen- und Anlagen-
baus zu leisten. Hierin wird ein betriebswirtschaftlich lohnender und volkswirtschaftlich effek-
tiver Hebel gesehen, Innovation am Markt zu schaffen.®

1.2 Defizite bestehender Verfahren

Eine derartige unternehmerische Entscheidungsunterstiitzung muss im Wesentlichen mittels
geeigneter methodischer Verfahren geleistet werden. Diese sollen Ressourceneffizienzpo-
tenziale aufdecken, neue technologische L&sungsmdglichkeiten entwickeln und bewerten
helfen sowie eine Umsetzung in die Anwendung ebnen kénnen. Existierende Verfahren im
Zusammenhang dieser Fragestellungen weisen jedoch verschiedene Defizite auf
(vgl. Kap. 3.2.5, 3.3.4 und 3.4).

Ein GroRteil vorhandener Ansétze der Umweltwirkungsbewertung wie die Okobilanz be-
schreiben die Umweltwirkungen eines Produktes oder einer Technologie nachsorgend
(Schaltegger 2004). Anspruch dieser wissenschaftlichen Verfahren ist, eine mdglichst um-
fassende problemorientierte Analyse samtlicher Umweltwirkungen des Betrachtungsgegen-
standes zu gewahrleisten, was ein entsprechend komplexes und zeitintensives Vorgehen
erfordert (Oberender 2006). Letztendlich fehlt meist ein geeigneter Praxisbezug, der bei-
spielsweise auch die Berlicksichtigung von Kosten und technischer Umsetzbarkeit erlaubt.

Etablierte Methoden der Technologiebewertung sind zwar teilweise um Aspekte der Nach-
haltigkeit oder Umweltwirkung erweitert worden, betrachten bisher allerdings nicht explizit
ressourceneffizienzbezogene Gesichtspunkte, da die hierfir bendétigten methodischen Zu-
gange zur Querschnittsthematik ,Ressourceneffizienz* fehlen. Eine ganzheitliche Bewertung
unter integrierter Berlicksichtigung funktionaler, ressourceneffizienzbezogener und 6konomi-
scher Aspekte ist somit bisher nicht leistbar. Damit kann auch das Leistungsspektrum
emergenter Technologien fir die innovative Anwendung in Produkten zur Ressourcenein-

Ganzheitlicher Nutzen wird in dieser Arbeit als eine VergréRerung des lebenszyklusbezogenen technisch-
funktionalen, ressourceneffizienzbezogenen und 6konomischen Wertevorrats oder eine Minderung eines der-
artigen Werteverlustes verstanden (Kap. 3.1.1). Im engeren Sinne wird damit die Fahigkeit eines Produktes
beschrieben, diese Bedrfnisse integrativ zu befriedigen (vgl. Alisch 2004).

Neuartige und mit einer hohen ,Durchschlagskraft* wirkende Technologien (vgl. Kap. 3.2.1.1).

Mittels Nanotechnologie kann etwa aufgrund neuartiger Steuerung physikalischer und chemischer Vorgange
Material gezielter eingesetzt oder die Ausbeute in Verfahrensprozessen erhéht werden (vgl. Steinfeld, von
Gleich 2010).

Die Bionik bietet Ideen aus der Natur und kann die Entwicklung ressourceneffizienter Ldsungen unterstiitzen.
Dies hangt mit der Nutzung inhérent naturnaher Prinzipien zusammen, die etwa leichtere und langlebigere
Losungen eréffnen (vgl. Jorissen et al. 2008).

Vgl. Seliger 2007, Neugebauer et al. 2008, Schippel et al. 2009, Mocker et al. 2010, VDMA, Roland Berger
2009, Eversheim et al. 2010.
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sparung nicht optimal genutzt werden (vgl. Reid, Miedzinski 2008, Bullinger 1994, Rohn et al.
2008).

Fir einige der klassischen Produktentwicklungsansatze existieren um die Umweltdimensi-
on erweiterte Betrachtungen, die besonders problematische Abschnitte des Lebenszyklusses
beriicksichtigen — wie das Recycling (Pahl et al. 2005). Die Nutzungsphase steht bei diesen
allerdings bisher nicht im Mittelpunkt, wobei hier haufig die gréften Potenziale vorliegen
(Schimmelpfeng 1999). Ansétze der umweltorientierten Produktentwicklung wie das Okode-
sign integrieren erfolgreich Umweltaspekte in ihrer Komplexitat und Breite vorsorgend in den
Produktentwicklungsprozess, meist bezogen auf Konsumguter und nicht auf Investitionsguter
(VDI 2000). Dabei ist bei vielen Ansatzen keine vollstdndige Unterstitzung von der Beriick-
sichtigung bekannter Problemstellungen lber die Integration von Technologiepotenzialen bis
hin zur Ableitung von MaRnahmen gegeben (Tischner 2001).

Die Diskussion dieser Defizite in Wissenschaft und Praxis mindet in der Erkenntnis, dass es
eines neuen Verfahrensansatzes bedarf, um Unternehmen bei der Verbesserung der Res-
sourceneffizienz ihrer Produkte zu unterstiitzen.

22



2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
2.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Evaluierung eines Verfahrens zur ressourceneffizienz-
orientierten Produktweiterentwicklung auf Basis einer Technologiepotenzialbetrachtung. Im
Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei die Identifikation und Bewertung alternativer res-
sourceneffizienzsteigernder Lésungen aus dem Bereich der emergenten Technologien. Da-
von ausgehend und unter Berlicksichtigung der in Kap. 1.2 genannten Defizite werden fol-
gende Teilziele verfolgt:

* Das Verfahren soll Unternehmen beféhigen, auf Basis vorhandener Erfahrungen nut-
zungsphasenbezogene Ressourcenverbrauchspotenziale eines Produktes sys-
tematisch zu identifizieren und zu analysieren.

e Auf deren Grundlage sind anschlieRend problemlésungsorientiert ressourceneffizi-
enzsteigernde alternative Lésungsprinzipien von emergenten Technologien zu
ermitteln. Dies soll auf der Basis formalisierter ressourceneffizienzbezogener Opti-
mierungsansétze und technologischer Potenzialdarstellungen als systematischer Zu-
gang zur Ressourceneffizienz méglich werden.

* |dentifizierte L6sungsprinzipien miissen nun nach deren Eignung fur die Nutzenerwei-
terung im Produkt nach funktionalen, ressourceneffizienzbezogenen und 6kono-
mischen Anforderungen ganzheitlich bewertet werden. Hierfur gilt es, einen An-
satz mit praxisorientierten Methoden zu entwickeln, der einschlagige Parameter
effizient und effektiv identifizieren und bewerten hilft.

* Um letztendlich eine organisatorische und methodische Verankerung in der unter-
nehmerischen Planungsfunktion zu gewahrleisten, muss das Verfahren anschluss-
fahig sein, und daher konform Ublicher Produktentwicklungsprozesse konzipiert wer-
den. Darliber hinaus sollen die Aufgabenstellungen des Technologiemanagements
wie die Identifikation und Auswahl von Technologien und die kreative Generierung
von Ideen im Sinne des Innovationsmanagements unterstiitzt werden.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens wird am Beispiel von zwei Industrieunternehmen er-
probt werden. Hierflir werden Unternehmen aus dem Bereich des Maschinen- und Anlagen-
baus ausgewahlt, die aufgrund ihrer Unternehmensstrategie als innovative Technologiefiih-
rer einen hohen Nutzen durch die Umsetzung von Ressourceneffizienzpotenzialen in
Produkten erwarten lassen.

2.2 Aufbau und Kapitel

Der Aufbau der Arbeit ist in Abb. 1 dargestellt. Das 3. Kap. vermittelt zunachst die wesentli-
chen Grundlagen zum Stand des Wissens. In Kap. 3.1 wird die Ressourceneffizienz als un-
ternehmerische Herausforderung diskutiert. Hierbei werden nach der Definition grundlegen-
der Begriffe und der Aufgabenstellung Aspekte eines verantwortungsbewuf3ten Umgangs mit
Ressourcen, die unternehmerische Bedeutung dessen sowie die typischen Umsetzungsmaog-
lichkeiten von Ressourceneffizienz vorgestellt. Das Kap. schliel3t mit der Problemstellung der
Arbeit. AnschlieBend werden im Kap. 3.2 wesentliche Aspekte einer ressourceneffizienzori-
entierten Technologiebewertung beleuchtet, welche relevante Ansatze und Methoden eines
ganzheitlichen Technologiemanagements sowie nutzen- und ressourceneffizienzbezogene
Bewertungsmethoden umfassen. Den dritten Schwerpunkt zum Stand des Wissens stellen in
Kap. 3.3 die ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklungsansatze dar. Neben
Grundlagen des technischen Produktverstédndnisses und der ressourceneffizienzorientierten
Produktentwicklung werden bestehende Ansatze der Produktweiterentwicklung beschrieben.
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Kap. 3 schlieBt mit einer Zusammenfassung von Defiziten und Anforderungen bestehender
Ansatze (Kap. 3.4).

Aus den im 3. Kap. vorgestellten Zusammenhéngen ergibt sich der Bedarf nach einer me-
thodischen Unterstitzung bei der ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung.
Daher dient das Kap. 4 der Konzeption eines Verfahrens hierzu. Da dieses auf einem res-
sourceneffizienzbezogenen Technologiepotenzialmodell beruhen soll, wird ein solches zu-
nachst entwickelt (Kap. 4.1). Nachfolgend werden im Kap. 4.2 die Grundlagen und in
Kap. 4.3 die Anforderungen des Verfahrens erlautert.

Kap. 5 beschreibt die Entwicklung des Verfahrens, wobei dessen einzelne Phasen erldutert
werden. Diese sind in Kap. 5.1 ,Phase I: Definition der Zielstellungen®, im Kap. 5.2 ,Phase II:
Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme®, im Kap. 5.3 ,Phase lll: Suche res-
sourceneffizienzsteigernder Losungen®, im Kap. 5.4 ,Phase IV: Lésungen auswahlen* und
abschlieRend im Kap. 5.5 ,Phase V: Planung der Malnahmen*.

Die Tauglichkeit des Verfahrens im praktischen Umfeld wird in der Umsetzung des Verfah-
rens (Kap. 6) demonstriert. Hier werden zwei Anwendungsbeispiele beschrieben. Nach der
Evaluation und Diskussion in Kap. 7 werden in Kap. 8 abschlieRend eine Zusammenfassung
und ein Ausblick gegeben.

Kap. 1 Einleitung
Kap. 2 Zelsetzung und Aufbau der Arbeit
Kap. 3 Stand des Wissens
Ressourceneffizienz Ressourceneffizienzorientierte || Ressourceneffizienzorientierte
als Herausforderung Technologiebewertung Produktweiterentwicklung
fur Unternehmen
Kap. 4 Konzeption eines Verfahrens
Ressourceneffizienz- Grundlagen des Verfahrens Anforderungen an das
bezogenes Verfahren
Technologiepotenzialmodell
Kap. 5 Entwicklung des Verfahrens
Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Definition der Beschreibung Suche ressourcen- Ganzheitliche Fanung der
Zelstellungen ressourceneffizienz- |/ effizienzsteigernder // Bewertung MaRnahmen
bezogener Probleme// L&sungen der Losungen
Kap. 6 Umsetzung des Verfahrens | Anwendung des Verfahrensam || Anwendung des Verfahrens am
Beispiel eines Herstellers von Beispiel eines Herstellers von
Anlagen im Bereich Anlagen im Bereich
Verpackungstechnik Fahrzeugwasche
Kap. 7 Evaluation und Diskussion
Kap. 8 Zusammenfassung und Ausblick
Abb. 1:  Aufbau des Verfahrens
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3 Stand des Wissens
3.1 Ressourceneffizienz als Herausforderung fiir Unternehmen

3.1.1 Grundlegende Begriffe und Aufgabenstellung

Produzierende Unternehmen sind stets aufgefordert Innovationen zu entwickeln, um auch
zukiinftig am Markt bestehen zu kénnen (Spath et al. 2001, Bullinger 2008). Dabei ist es un-
erlasslich, frihzeitig auf die bestimmenden Entwicklungen und Trends zu reagieren. Insbe-
sondere die gegenwartigen Herausforderungen, die eng mit einer effizienten Nutzung (na-
turlicher) Ressourcen verknupft sind, gewinnen fir Unternehmen weltweit zunehmend an
Bedeutung und erfordern als Antwort, ressourceneffiziente Lésungen bereitzustellen (seitens
Hersteller) und einzusetzen (seitens Anwender) (Berns et al. 2009, Westkédmper 1999, Tahir,
Darton 2010, Seliger 2007, Dispan 2011).

Innovationen bezeichnen grundsétzlich eine Neuerung, kénnen sich auf verschiedene Kon-
texte wie Produkte, Prozesse und Dienstleistungen beziehen und sowohl technischer als
auch organisatorischer Natur sein. Nach HAUSCHILDT spricht man von einer Innovation,
wenn eine qualitativ neuartige Losung geschaffen wurde, die auf dem Markt bzw. im betrieb-
lichen Einsatz erfolgreich ist (Schumpeter 1964, Hauschildt 2004). Ist der Neuigkeitsgrad
eher gering und tritt die Innovation in Verbindung mit einem bekannten Produkt auf, spricht
man auch von inkrementeller Innovation in Abgrenzung zu der radikalen Variante ®
(vgl. Specht, Mdhrle 2002). Soll bei einer Innovation insbesondere ékologischen Anforderun-
gen entsprochen werden, wird auch von Eco-Innovation (Oko-Innovation) gesprochen. Diese
wird als ,neuartiges, wettbewerbsfahiges Produkt zur Befriedigung menschlicher Bedrfnisse
und zur Erhéhung der Lebensqualitét unter Nutzung minimalen Verbrauchs von Ressourcen
tber den vollstandigen Lebenszyklus pro Output-Einheit” und unter minimaler Emission toxi-
scher Substanzen“ definiert (Reid, Miedzinski 2008). Dariiber hinaus existieren unschérfere
Auffassungen, die unter Eco-Innovation einzig die Erweiterung des Innovationsgedankens
um Okologische Aspekte verstehen. Gemein ist allen die erstrebte Unterstiitzung der nach-
haltigen Entwicklung durch eine Verringerung der Umweltauswirkungen und eine verantwor-
tungsvolle Nutzung der natirlichen Ressourcen (vgl. Europédische Kommission 2006, Herr-
mann 2010).

Der Begriff Ressource wird je nach Fachdisziplin unterschiedlich aufgefasst. Das unterneh-
merische Versténdnis stellte PENROSE in der ,Theory of the growth of a firm“ dar, wonach
Ressourcen zur Schaffung und Erhaltung von Wettbewerbsvorteilen von essentieller Bedeu-
tung sind (vgl. Penrose 1995, Untiedt 2009). Hierzu z&hlen Finanzmittel, Kompetenzen und
sonstige Faktoren des Erfolges. Letztere umfassen auch natirliche Ressourcen (vgl. Abb. 2).
Zu natirlichen Ressourcen gehéren nach der Definiton der EUROPAISCHEN
KOMMISSION biotische und abiotische Rohstoffe® wie Biomasse, mineralische Erze, fossile
Energietrager aber auch Umweltmedien, strémende Medien sowie der physische Raum und
die biologische Vielfalt (Europaische Kommission 2005).

Eine radikale Innovation stellt eine vollkommen neuartige Lésung dar, die auch ganzlich andere tiefgreifende
Folgen sowie Systemanpassungen nach sich zieht (Hauschildt 2004).

Output-Einheit meint die Einheit erbrachten Nutzens, der aus der Eco-Innovation resultiert.

Haufig werden die Begriffe ,Rohstoffe” und ,Ressourcen” uneinheitlich, teilweise auch synonym verwendet. In
dieser Arbeit wird der etwas weiter gefasste Begriff der ,Ressourcen” verwendet, der die Rohstoffe entspre-
chend Abb. 2 mit einschlief3t.
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[ Nattirliche Ressourcen |
: [ |
“;eta“lls.':h” ‘ Fossil | ‘Biomasse Umwelt- Strémende
LiEbElEt medien: Medien: Physischer
Wasser, Wasserkraft, Raum,
Boden, Geothermie | |Biodiversitat
|:| Fokus der Arbeit Luft Windu.a.

Abb. 2: Klassifikation der natiirlichen Ressourcen im weiteren Sinn (Jorissen et al. 2008)

In dieser Arbeit werden unter Ressourcen im engeren Sinn wirtschaftlich bedeutsame Guter
verstanden, speziell die Bestandteile der natirlichen Umwelt, die fur Produkte benétigt wer-
den (vgl. Schiitz, Bringezu 2008). Fir produzierende Unternehmen eignet sich folgende Ein-
teilung (vgl. z. B. Eversheim et al. 2010, Jorissen et al. 2008):

e Energie: Energie wird bereitgestellt aus fossilen und regenerativen Energietragern
sowie Biomasse fir die energetische Nutzung. In dieser Arbeit wird unter Energie als
Ressourcenkategorie der Bedarf eines Produktes an elektrischer Energie oder Wér-
meenergie verstanden, welcher als ékonomisch relevanter Verbrauch des entspre-
chenden abiotischen Materials ausgedriickt werden kann (vgl. Ritthoff et al. 2002,
Kap. 5.4.2.2).

* Material: Material wird bereitgestellt aus mineralischen Rohstoffen sowie fossilen und
regenerativen Rohstoffen (abiotischen und biotischen). In dieser Arbeit wird unter Ma-
terial als Ressourcenkategorie die aus Rohstoffen wie Erze und Erden gewonnenen
und im Produktleben benétigten Stoffe verstanden. Hierzu gehdren auch stoffliche
Betriebs- und Hilfsmittel wie Schmierstoffe.’

e Wasser. Wasser wird fur die industrielle Nutzung aus StiBwasser-Reservoiren bereit-
gestellt. Hierzu gehéren insbesondere solche Medien, die von einem Produkt im stoff-
lichen Sinne benétigt werden wie etwa Prozess- oder Frischwasser. Eingesetzt wird
Wasser u.a. als Reinigungsmittel, Kiihimittel oder als Reaktionsmittel.™

Bei diesem Verstandnis handelt es sich um eine input-orientierte sowie speziell fur die Nut-
zung in Produkten ausgerichtete Interpretation des Ressourcen-Begriffs. Andere Kategorien
natlrlicher Ressourcen wie die strémenden Medien (vgl. Abb. 2) sind von untergeordneter
Relevanz fir produzierende Unternehmen, da mit der Nutzung kaum abbildbare Kosten ver-
knupft werden kénnen. Eine Konsolidierung auf die relevanten Ressourcenkategorien Ener-
gie, Material und Wasser ist zwecks einer Handhabbarkeit des Begriffs Ressourcen fiir diese
Arbeit grundlegend notwendig.

Werkzeuge wie Filter oder Pumpen werden als Betriebs- und Hilfsmittel hier jedoch nicht der Ressourcen-
Kategorie Material zugordnet (vgl. Eversheim et al. 2010).

Die Frage der industriellen Wassernutzungseffizienz hat zumindest in Deutschland derzeit noch keine hohe
Prioritat. In Landern, wo Wasser ein knapperes Gut ist, wird dem Thema hingegen eine gréfRere Bedeutung
zugemessen. Experten sind sich einig, dass das Sparen von Wasser im globalen Kontext eine zunehmend
wichtige Strategie auch im Produktionsumfeld darstellen wird (Mappus, Fussler 2005). Da die in dieser Arbeit
betrachteten Produkte (vgl. Kap. 3.3.1) meist eine hohe Exportrelevanz aufweisen, wird in den entsprechen-
den Industriesektoren der Wassernutzungseffizienz auch hierzulande zunehmend Beachtung geschenkt wer-
den mussen (vgl. Eversheim et al. 2010, BMBF 2008).
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Im Zusammenhang mit der Ressourcennutzung haben sich in den letzten Jahren sowohl die
Ingenieurwissenschaften als auch die Betriebswirtschaft verstarkt mit der Anforderung Effi-
zienz auseinandergesetzt. Die Betriebswirtschaft beherzigt seit jeher das 6konomische Prin-
zip, welches den Grundsatz beschreibt, dass ein bestimmter Erfolg mit dem geringstmdogli-
chen Mitteleinsatz (Minimalprinzip) bzw. mit einem bestimmten Mitteleinsatz der
groRtmagliche Erfolg (Maximalprinzip) erzielt werden soll (W6he, Déring 2002). Die sich
durchsetzende Erkenntnis, dass eine rein auf 6konomische Effizienz ausgerichtete Sichtwei-
se nicht ausreicht, hat bei ganzheitlicheren Betrachtungen inzwischen die Hinzunahme der
okologischen Dimension etabliert (vgl. Kap, 3.2.2). Damit eng verbunden ist der Begriff der
Oko-Effizienz. Dieses Verstandnis ist auch als relative KenngréRe aus dem Verhaltnis der
Wertschépfung als gewiinschte zu der Schadschopfung'' als unerwiinschte GroRe darstell-
bar (vgl. Europaische Kommission 2005, Schaltegger, Sturm 1990).

Ressourceneffizienz beschreibt denjenigen Teilaspekt der Oko-Effizienz, der sich auf die
Ressourcenbetrachtung konzentriert.'? Sie lasst sich als die Effizienz definieren, mit der
Energie, Material und Wasser in der Wirtschaft genutzt werden, wobei das Ziel ist, einen
gréBeren Mehrwert im Sinne eines nutzenbringenden Outputs je Einheit Ressourceninput zu
schaffen (vgl. Europédische Kommission 2005). Dieser Zusammenhang lasst sich auch als
Quotient aus Nutzenoutput und Ressourceninput verdeutlichen (vgl. Formel 1).

Nutzenoutput

Ressourceneffizienz = ————
Ressourceninput

Formel 1: Definition Ressourceneffizienz (in Anlehnung an WBCSD 2000)

Eine effizientere Ressourcennutzung basiert auf dem Streben, die gleiche Leistung bzw. den
gleichen Nutzen mit weniger Ressourcenverbrauch zu erbringen. Dies kann sowohl durch
die Anwendung von Strategien geschehen, die den Ressourceninput verringern als auch
durch solche, die den Nutzenoutput erhéhen. Voraussetzung fir eine gesteigerte Ressour-
ceneffizienz ist dabei die Vermeidung des Konterkarierens durch eine negative Beeinflus-
sung der jeweils anderen GroRe. So sollte etwa der Strategie einer langeren Produktlebens-
dauer nicht durch einen unverhdltnismaRig hohen Einsatz von Ressourcen zur
Instandhaltung entgegengewirkt werden. Ein konsequentes Anwenden dieser Input-
orientierten Maxime fiihrt gleichzeitig zu einer weitgehenden Vermeidung von unerwiinsch-
ten Outputs wie Emissionen (Schmidt-Bleek 1998)."

In einem weiter gefassten Verstdndnis stellt das Konzept der Ressourceneffizienz ein
marktkonformes Instrumentarium zur Realisierung von Anforderungen aus Nachhaltigkeit,
Umwelt- und Klimaschutz und damit Eco-Innovation dar. Im Besonderen ist damit der An-
spruch an eine mdglichst optimale Nutzung naturlicher Ressourcen in Produktidsungen ver-
bunden. Als strategische Ausrichtung betrachtet, ergédnzt Ressourceneffizienz die beiden
strategischen MaRgaben eines unternehmerischen Gutes nach Funktionalitét und Okonomie
(vgl. Ruud, Larsen 2003). Sie kann somit als zusatzlich bedeutsame Dimension verstanden
werden, die weitere — Uber technisch-funktionale und ékonomische Fragestellungen hinaus-
gehende — Aspekte wie etwa nachhaltige Zukunftsgerechtigkeit abbildet (vgl. Kap. 3.1.3.2)."

Unter Schadschopfung wird die resultierende negative Umweltwirkung verstanden, die mit Emissionen ver-
bunden sind.

Der in diesem Zusammenhang ebenfalls haufig genutzte Begriff der Rohstoffproduktivitat wird in der Literatur
meist eher volkswirtschaftlich als Quotient aus Wertschépfung und Rohstoffverbrauch verstanden (Behrendt,
Erdmann 2010).

Dahinter verbirgt sich die Annahme, dass jede vermiedene Input-Einheit auch eine unerwiinschte Output-
Einheit vermeidet (vgl. Ritthoff et al. 2002).

Weitere durch Ressourceneffizienz ermdglichte Nutzenfacetten werden in Kap. 3.1.3.2 erlautert.
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Bei der unternehmerischen Umsetzung von Ressourceneffizienz spielen neben Anséatzen
wie Mitarbeiterqualifizierung oder eine verédnderungsbereite Unternehmenskultur vor allem
Technologien eine zentrale Rolle (vgl. Kap. 3.1.2.2)." Sie finden Anwendung bei der L6-
sung technischer Probleme unter Berlicksichtigung betriebswirtschaftlicher, organisatori-
scher, sozialer, politischer und gesellschaftlicher Zusammenhénge (Bullinger 1994). In dieser
Arbeit werden Technologien als anwendungsbezogene und dennoch allgemeingultige Aus-
sagen Uber naturwissenschaftlich-technische Ziel-Mittel-Relationen betrachtet (Bullinger
1994). Technologie ist die Wissenschaft von der Technik, wobei letztere wiederum als das
materielle Ergebnis von Technologie verstanden werden kann (Ropohl 1979). Von strate-
gisch besonderer Bedeutung sind sogenannte emergente Technologien, die aufgrund ihrer
Neuigkeit und besonderen Eingriffstiefe ein hohes Maf% an zukunftsorientiertem Management
erfordern (vgl. Kap. 3.1.4.2).

In dieser Arbeit sind vor allem deren inhdrente Potenziale fur den effizienten Einsatz von
Ressourcen von Interesse (vgl. Kap. 3.1.4.2 und 3.2.1.1). Inwiefern dieses Potenzial in der
Industrie inzwischen erkannt wird, zeigen aktuelle Umfragen: Beispielsweise messen Uber
60 % der produzierenden Unternehmen bei der Entwicklung von Produkten mittels neuer
Technologien der Ressourceneffizienz hohe Prioritdt zu (vgl. Abb. 3). Zunehmend gilt es,
nicht nur vergleichsweise einfach umzusetzende L&sungen nach dem Stand der Technik
anzuwenden, sondern auch vermehrt den Einsatz neuer technologischer Lésungen aus For-
schungsaktivitdten zu adaptieren, um neue Wege gehen zu kénnen. Idealer Weise kénnen
hierdurch gréRere bzw. weiterreichende Effizienzpotenziale gehoben werden (Lang-Koetz et
al. 2010). Nun sind Technologieanwender meist an nachweislich nutzenstiftenden Lésungen
und nicht an Forschungsergebnissen interessiert (Wallentowitz et al. 2009). Die Veranschau-
lichung der Bedeutung einer Technologie ist Gegenstand der Technologiebewertung. Um
daraus die unternehmerisch richtigen Entscheidungen ableiten zu kénnen, ist die integrierte
lebenszyklusbezogene Betrachtung technisch-funktionaler, ressourceneffizienzbezogener
und 6konomischer Aspekte — ganzheitliche Bewertung — unerlésslich (vgl. Kap. 3.2.2).

62 %

0,
39, [20% 15%

Prioritit: keine geringe hohe héchste

Abb. 3: Prioritat der Ressourceneffizienz bei der Entwicklung eines Produkts mittels neuer Technolo-
gien gegeniiber anderen Strategien (z. B. Funktionalitit) im produzierenden Gewerbe [%] (Erhard, Pas-
tewski 2010)

Technologien werden von Unternehmen in Form von Lésungen wie Produkten und Dienst-
leistungen verwertet. Produkte kdnnen grundsétzlich als das Ergebnis der Anwendung von
bestimmten Technologien zur Erfillung bestimmter Funktionen oder zum L&sen bestimmter
Probleme verstanden werden (Hinterhuber 1982).

Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus zeichnen sich haufig durch eine grofle Anwen-
dungsbreite und -dichte sowie hohe Komplexitat und Langlebigkeit aus. Hier ergeben sich fiir
Hersteller besonders lohnende Ansatzpunkte, Ressourceneinsparpotenziale aufzudecken,
die im Vergleich zu Prozessinnovationen (z. B. neue Fertigungsprozesse) auch leichter beim
Anwender umsetzbar sind (vgl. Seliger 2007). Zudem werden diese Produktlésungen von

1 Sonstige Strategien zur Umsetzung von Ressourceneffizienz, etwa alternative Nutzungsformen wie Sharing
und Leasing sowie MaRnahmen zur Anderung des Verhaltens von Nutzern, werden in dieser Arbeit nicht be-
trachtet, wobei hier die zumindest volkswirtschaftlich gréReren ,Hebel“ zur Realisierung von Ressourceneffizi-
enzpotenzialen bestehen (vgl. Bierter 2001).
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den Kunden (Maschinenbetreiber) auch aus 6konomischen Griinden zunehmend stérker
eingefordert (VDMA, Roland Berger 2009; Erhard, Pastewski 2010). Auch kénnen laut meh-
rerer Studien effiziente Produkte mit einem stark wachsenden Weltmarktvolumen rechnen
(vgl. z. B. Roland Berger 2007).

In dieser Arbeit werden als Produkte speziell lnvestitionsguter’6 betrachtet, die als Be-
triebsmittel im Produktionsumfeld direkt oder indirekt daran beteiligt sind, die Arbeitsauf-
gabe auszufiihren.

Der Prozess der Integration von neuen technologischen L&sungen (Lésungsprinzipien) in
Produkten erfolgt in der Produktentwicklung. Da in der Praxis haufig bereits vorhandene
Produkte abgeédndert werden, ist speziell mit der Produktweiterentwicklung ein zentraler An-
satzpunkt im Lebenszyklus zur Verwirklichung von Eco-Innovationen vorhanden (vgl. Abb. 4
und Kap. 3.3.2).

d Lebenszyklusbezogene Betrachtung

. Rohstoffge-
Pro?;kt\lzelter winnung und Nutzung End-of-life
2altaile, iy Herste[lung

Abb. 4: Lebenszyklusbezogene Betrachtung bei der ressourceneffizienzorientierten Produktweiterent-
wicklung

Dabei gilt es, zur Vermeidung von Problemverschiebungen bei der Entwicklung den komplet-
ten technischen Lebenszyklus zu bericksichtigen, von der Phase der Rohstoffgewinnung
und Herstellung Uber die Nutzung bis zur Entsorgung bzw. dem End-of-life des Produktes
(vgl. Kap. 3.3.2.2)." Hinsichtlich der potenziellen Auswirkungen neu integrierter Lésungen ist
sowohl fur den Markterfolg als auch fur den Ressourcenverbrauch eines Produktes die be-
sonders relevante Lebenszyklusphase die der Nutzung. Hier bestimmt sich letztendlich der
erreichte Nutzen fur den Anwender (vgl. Oberender 2006).

Zusammenfihrend ist als Aufgabenstellung festzuhalten, dass sich Hersteller und Anwen-
der aufgrund des Erfordernisses einer effizienten Ressourcennutzung enormen Herausforde-
rungen gegenuber gestellt sehen und daher Unterstiitzung benétigen (vgl. Kap. 3.1.5). Diese
muss insbesondere darin bestehen, mégliche Ressourceneffizienzpotenziale von Technolo-
gien abschatzen (vgl. Kap.3.2) und in bestehende Produkte umsetzen zu kdénnen
(vgl. Kap. 3.3).

3.1.2 Der verantwortungsbewusste Umgang mit Ressourcen

Globale Zusammenhénge bestimmen mafRgeblich unseren Umgang mit den auf der Erde
vorhandenen natirlichen Ressourcen. Fir ein verantwortungsbewusstes Handeln spielt da-
bei insbesondere die produzierende Industrie eine zentrale Rolle, weshalb diese auch zu-

'® Ein von einem Hersteller geschaffenes Investitionsgut ist ein langlebiges 6konomisches Gut — etwa Anlage,
Maschine oder sonstiges Gerét, das von Unternehmen (Anwendern) zur Erstellung und Weiterverarbeitung
von Gutern angeschafft wird, ohne direkt oder indirekt selbst in die produzierten Giter einzugehen (vgl. Alisch
2004).

" Der Lebenszyklusgedanke wird vielfach auch als ,Wiege zur Bahre- bzw. ,Wiege zur Wiege“-Ansatz bezeich-
net, welcher fir ein radikales Umdenken in dem Gestalten von Produkten steht (McDonough, Braungart 2002).
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nehmend in die gesellschaftliche Nachhaltigkeitsdebatte' einbezogen und in die Pflicht ge-
nommen wird.

3.1.2.1 Zusammenhéange der globalen Rohstoffnutzung

Natiirliche Ressourcen sind die Basis globaler Wertschépfungsketten, angefangen bei der
Rohstoffgewinnung tber die industrielle Produktion bis zu den Endprodukten und damit aller
wirtschaftlichen Aktivitdten zur Erfillung menschlicher Bedurfnisse.

Die uber die vergangenen Jahrzehnte etablierten Produktionssysteme sind als ausgespro-
chen ressourcenintensiv zu bezeichen (Bierter 2001). So entfielen im Jahre 2007 96,3 % von
der Gesamtmenge des benétigten Primarmaterials in Deutschland in Héhe von 1.254 Mio. t
auf die industrielle Produktion (Statistisches Bundesamt 2010). Die Entwicklungen der jun-
geren Vergangenheit deuten allerdings auf eine zunehmend effizientere Rohstoffnutzung in
Deutschland hin. Diese ist jedoch vor allem auf eine Hinwendung zu weniger rohstoff- und
energieintensiven Branchen zuriickzufiihren und nicht auf einen tatsachlichen Produktivitats-
anstieg durch die sparsame Verwendung von Rohstoffen (vgl. BMU 2007)." Eine Reihe von
Untersuchungen zeigen vorhandene Potenziale auf (vgl. auch Kap. 3.1.3.2), so eine der In-
ternationalen Energieagentur, nach der der Energieaufwand der meisten industriellen Pro-
zesse um mindestens 50 % hoher ist als das durch die Gesetze der Thermodynamik ermit-
telte theoretische Minimum (IEA 2006). Soll das Ziel der Bundesregierung, die
Rohstoffproduktivitdt bis 2020 gegeniiber 2006 zu verdoppeln, erreicht werden, mussten
diese Potenziale konsequent ausgeschopft und damit letztendlich beachtliche Effizienzfort-
schritte geleistet werden (vgl. Behrendt, Erdmann 2010).

Einen maBgeblichen Einfluss auf die Produktivitat der Rohstoffnutzung haben die Rohstoff-
markte, die in der Vergangenheit durch starke Instabilitdten und fluktuierende Rohstoffpreise
gekennzeichnet waren, welche wiederum ihre Ursache in einem Ungleichgewicht von Ange-
bot und Nachfrage hatten (Angerer et al. 2009). So sind die Preise stark von Wirtschaftszyk-
len und sonstigen globalen Krisen und Aufschwungphasen abhangig, womit die grofle
Schwierigkeit einer Prognose von Preisentwicklungen verbunden ist (Rosenau-Tornow et al.
2009). Die jungst teilweise stark steigenden Rohstoffpreise hingen hauptséchlich mit dem
Nachfragezuwachs aufstrebender Volkswirtschaften wie beispielsweise der chinesischen
Volkswirtschaft zusammen (HWW!I 2008). Grundsétzlich ist trotz mdéglicher Preiseinbriiche,
wie es die jingste Rezession demonstrierte, mittelfristig eher von weiteren Preissteigerungen
fur Rohstoffe auszugehen, da Nutzungsrivalitdten anhalten werden (Faulstich, Leipprand
2009). Hohe Nachfragezuwachse waren insbesondere bei Rohdl, Steinkohle, Stahl, Alumini-
um oder Kupfer zu verzeichnen (vgl. Lukas et al. 2007). Noch schneller als die Nachfrage
nach solchen Massenrohstoffen wachst der Bedarf nach speziellen Rohstoffenzo, die vor al-
lem fur emergente Technologien und somit zukiinftigen Anwendungen wie etwa OLED bené-
tigt werden (vgl. hierzu Tab. 30 im Kap. 10.1.1 des Anhangs), so dass hier Lieferengpasse in
Zukunft wahrscheinlicher werden (Behrendt, Erdmann 2010).

1 ,Nachhaltige Entwicklung” wird nach dem Brundtland-Report wie folgt definiert: ,Sustainable development is
development that meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to
meet their own needs". Die in der Folge begonnene Debatte beschéftigte sich mit der Frage der intra- und in-
tergenerationellen Gerechtigkeit (WCED 1987). Im allgemeinen Versténdnis setzt sich der Begriff der Nachhal-
tigkeit aus den drei Komponenten der Okonomie, Okologie und der sozialen Nachhaltigkeit zusammen.

'® Die Rohstoffproduktivitat des verarbeitenden Gewerbes erhohte sich zwischen 1994 und 2007 um 36,1 %
(Behrendt, Erdmann 2010).

2 Dabei handelt es sich insbesondere um Chrom, Kobalt, Titan, Zinn, Antimon, Niob, Tantal, Platin, Palladium,
Ruthenium, Rhodium, Osmium, Iridium, Silber, Neodym, Scandium, Yttrium, Selen, Indium, Germanium und
Gallium (Behrendt, Erdmann 2010).
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Man kann die Rohstoffversorgung insgesamt als ein vulnerables System auffassen, wel-
ches vielfaltigen wirtschafts- und machtpolitischen Einflissen und Interessen ausgesetzt ist.
Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass das Vorkommen eines GroRteils der Rohstoffe un-
gleich verteilt (z. T. auch in politisch instabilen Regionen), begrenzt und nicht erneuerbar ist.
Insbesondere an einem rohstoffarmen?' Standort wie Deutschland ist dies prekar, da be-
stimmte Rohstoffe im Unterschied zu anderen Produktionsfaktoren wie die menschliche Ar-
beitsleistung kurzfristig nicht substituierbar sind — wie im Fall der Erdélabhangigkeit der che-
mischen Industrie (Hirth et al. 2007). Dies fuhrt zu einer nahezu vollstdndigen
Importabhangigkeit bei Metallrohstoffen und vielen Industriemineralien hierzulande und stellt
somit einen Risikofaktor dar (Faulstich, Leipprand 2009). Eine Ableitung von spezifischen
Handlungsstrategien etwa fir Unternehmen ist schwierig, da prognostizierte Entwicklungen
von Knappheiten und realen Preisen bei Rohstoffen haufig kaum belastbar sind
(vgl. Behrendt, Erdmann 2010).

Prognosen tber Verfugbarkeiten und Reichweiten einzelner Rohstoffe fallen unterschiedlich
aus. Erddl, welches noch die Hauptquelle der heutigen Energiegewinnung darstellt, wird laut
Hochrechnung noch etwa 40 Jahre reichen; Kupfer wird es wahrscheinlich noch ca. 36 Jahre
geben und Blei 20 Jahre (Bardt 2008, BGR 2010).?? Langfristig sind sowohl Faktoren vor-
stellbar, die zu einer Minderung des aktuellen Problemdrucks beitragen (etwa eine lang an-
dauernde Rezession der Weltwirtschaft oder die Entdeckung neuer Rohstoffvorkommen) als
auch Faktoren, die zu einer weiteren Verscharfung der Situation fihren (Angerer et al.
2009).% Eine wahrscheinliche Verscharfung ist durch die sog. Megatrends zu erwarten
(vgl. Jorissen et al. 2008). So wird von einem weltweiten Wachstum der Weltwirtschaft um
jéhrlich drei Prozent bis 2030 und einer Bevdlkerungszahl von neun Milliarden Menschen im
Jahr 2050 ausgegangen (BMU 2007), womit auch die wachsende Nachfrage nach Produkten
verbunden ist (Seliger 2007).

Eine Nutzung der Ressourcen fir die Wertschépfung und Sicherung von Wohlstand ist un-
umganglich. Die Folgen einer nicht nachhaltigen Ressourcennutzung sind inzwischen
weitgehend offenkundig und dufern sich etwa in Panomenen wie Klimawandel, Verknap-
pung des SiuRwasserdargebots oder dem ungeziigelten Verbrauch knapper Rohstoffe
(vgl. WBGU 1999). Ziel auf européischer politischer Ebene ist daher die Entkopplung des
Ressourcenverbrauchs von einer wachsenden Wirtschaft (Europaische Kommission 2005).2*
In Deutschland ist die Ressourceneffizienz auch ein zentraler Bestandteil der nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie.

Aufgrund dieser Zusammenhange ist der verantwortungsbewusste Umgang mit den naturli-
chen Ressourcen eine der zentralen Herausforderungen der Gegenwart, wobei die not-
wendigen Veranderungsprozesse insbesondere in der Wirtschaft stattfinden missen (Herr-
mann 2010).

3.1.2.2 Beitrag zur Ressourceneffizienz seitens Unternehmen

Strategische Ansétze, die diese unterstiitzen sollen, werden seit einigen Jahren diskutiert
und finden Ausdruck in unterschiedlichen Begriffen des 6kologischen Wirtschaftens wie

Dies bezieht sich auf die begrenzten Vorkommen an Primarrohstoffen. Sekundéarrohstoffe sind als Abfall
durchaus vorhanden, aber aufgrund einer unvollstandigen Kreislaufwirtschaft nicht nutzbar.

Die Versorgungsrisiken von Rohstoffen werden u. a. durch das Institut der deutschen Wirtschaft bewertet
(Tab. 41 im Kap. 10.3.2 des Anhangs).

Im Falle von bestimmten Indikatoren bzw. Trends wie bzgl. Rohstoffreserven sind Aussagen grundsétzlich mit
groBen Unsicherheiten verknlpft (Rosenau-Tornow et al. 2009).

Schon vor uber drei Jahrzehnten wurde mit dem Buch von MEADOWS (iber die Grenzen des Wachstums
(Meadows et al. 1972) der Zusammenhang zwischen Industrieproduktion, Ressourcenverbrauch und Umwelt-
belastung beschrieben.
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,Dematerialisierung®, ,Faktor 4, ,Kreislaufwirtschaft‘ und ,Industrial Ecology“ (vgl. von Weiz-
sacker et al. 1997).%° Zielsetzung ist meist die integrierte Beriicksichtigung der 6konomi-
schen, sozialen und umweltbezogen Nachhaltigkeitsaspekte oder auch Triple Bottom Line
nach ELKINGTON (Elkington 1998). Grundsétzlich sind in der Umsetzung drei Basisstrate-
gien zu unterscheiden (BUND 2008):

s Konsistenz (,anders“): regenerative Energien, geschlossene Kreislaufe etc.
s [Effizienz (,besser”): hdherer Wirkungsgrad, héhere Ausbeute etc.
« Suffizienz (,weniger): geringerer Konsum, ,qualitatives Wachstum® etc.

Ressourceneinsparpotenziale lassen sich mit allen drei Strategien erzielen. In der Literatur
werden in diesem Zusammenhang meist alternative Technologielésungen in der Wertschdp-
fung von Produkten und Dienstleistungen (Effizienz) und gezielte Veréanderung von Verhal-
tensmustern bei Verbrauch und Nachfrage (Suffizienz) diskutiert (vgl. Faulstich, Leipprand
2009). Aber auch ganzlich neue L&sungen (Konsistenz) kénnen erhebliche Beitrdge zur
Senkung des Ressourcenverbrauchs leisten. Als Eco-Innovation haben solche Lésungen
das Potenzial, das AusmaR der Umweltnutzung zu méglichst geringen Kosten zu verringern
(Reid, Miedzinski 2008, BMU 2009a). Technologien kénnen mit ihren Anwendungen, u. a.
aufgrund der direkteren Beeinflussbarkeit solcher Potenziale, insbesondere fir die Konsis-
tenz- und Effizienzstrategie, einen essentiellen Beitrag leisten (vgl. Neugebauer et al. 2008).

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf technologieinduzierten Effizienz- und Konsistenzstrate-
gien zur Ausschoépfung der immensen Potenziale von Produkten zur Erhéhung der Effizienz
in der Wertschépfung (Mocker et al. 2010). Diese lassen sich im Vergleich zu Verhaltensan-
derungen leichter adressieren, steuern und quantifizieren.

Fir eine Umsetzung des Konzepts Ressourceneffizienz spielen insbesondere Innovations-
fortschritte eine wesentliche Rolle (Behrendt, Erdmann 2010). Diesen Hebel kénnen techno-
logieentwickelnde und —anwendende produzierende Unternehmen als Hersteller und An-
wender steuern, wobei insbesondere dem Maschinen- und Anlagenbau als Ausruster mit
Investitionsgitern eine Schlusselrolle zukommt (Dispan 2011, VDMA, Roland Berger 2009,
Neugebauer et al. 2008, Behrendt, Erdmann 2010). Dessen Anlagen bestimmen etwa bei
der Herstellung von Konsumgitern wiederum deren lebenszyklusweiten Ressourcenver-
brauch.

Eine Umsetzung der Ressourceneffizienz kann allerdings aus unternehmerischer Sicht nur
dann sinnvoll sein, wenn die MaRgaben des Marktes eingehalten werden und Wettbewerbs-
vorteile (vgl. Kap. 3.1.3.2) verschafft werden (Mahammadzadeh 2006). Daher ist die Thema-
tik ,Umweltschutz“ meist nur ein Teilziel einer komplexen Zielhierarchie im Unternehmen und
dem Ziel ,Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit* untergeordnet.

3.1.3 Bedeutung der Ressourceneffizienz fiir Unternehmen

Der verantwortungsbewusste Umgang mit Ressourcen ist einerseits mit zunehmenden An-
forderungen verbunden, eréffnet aber andererseits auch Chancen und Nutzenpotenziale.
3.1.3.1 Anforderungen an die unternehmerische Ressourcennutzung

Aufgrund der beschriebenen Schlisselrolle des verantwortungsbewussten Umgangs mit
Ressourcen sehen sich Unternehmen zunehmend mit neuen Anforderungen seitens Inte-

% ,Dematerialisierung” bedeutet, die durch menschliches Handeln verursachten Stoffstréme auf die Input-Seite
der Volkswirtschaft drastisch zu reduzieren. ,Faktor 4“ bezeichnet die geforderte Effizienzsteigerung, die eine
Verdopplung des verteilbaren Wohlstands bei gleichzeitiger Halbierung des Naturverbrauchs erméglicht. ,In-
dustrial Ecology* hat das Wirtschaften nach dem Vorbild von Okosystemen zum Ziel, d. h., kreislauforientiert,
ressourceneffizient, nachhaltig und zukunftsfahig (von Weizsacker et al. 1997).
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ressengruppen konfrontiert, die sich in Begriffen wie Corporate Social Responsibility (CSR)?®

manifestierten. Wahrend in der Vergangenheit politisch-rechtliche Faktoren, wie vor allem die
Umweltgesetzgebung als wesentliche Triebkraft fir die Umweltschutzorientierung galten,
wird der Umweltschutz heute in hohem MaRe durch Marktteilnehmer aufgrund der marktbe-
zogenen Forderungen nach effizienten Produkten und Prozessen veranlasst
(Mahammadzadeh 2006, Herrmann 2010, Eversheim et al. 2010).27 Weiterhin zeichnet sich
seitens Unternehmen der Trend einer weitreichenden Verantwortungsiibernahme fiir gesell-
schaftliches Handeln ab, die Uber die ISO 26000 auch in normierter Form nachweisbar ist
(vgl. DIN 2009a).%

In den letzten Jahrzehnten sind eine Reihe von internationalen® und nationalen® politi-
schen Rahmenprogrammen zur Férderung von Prinzipien der Nachhaltigkeit und des Um-
welt- und Klimaschutzes implementiert worden. Dies gilt speziell fur die Ressourceneffizienz
von Produkten aufgrund veranderter politischer Einstellungen und vermehrter globaler Ver-
pflichtungen (vgl. VDMA, Roland Berger 2009). Da allerdings eine umfassende Ressourcen-
politik bisher nicht vorhanden ist (Faulstich, Leipprand 2009), sehen sich Unternehmen teil-
weise mit einer Reihe unterschiedlicher existierender Instrumente, Ansatze und auch
politischer Férdermdglichkeiten konfrontiert, deren konkrete Bedeutungen héaufig schwer
abzuschatzen sind. Wesentliche Ansatze zur Forderung eines Innovationswettbewerbs bei
Herstellern sind die Instrumente der Produktverantwortung sowie produktbezogene Rege-
lungen.

Zu den beabsichtigten Effekten der Produktverantwortung zahlen die Reduzierung des
Stoffeinsatzes und der Abfallstrdme, bessere Recyclingfahigkeit und Reparaturféhigkeit von
Produkten, langere Nutzungsdauer und alternative Geschaftsmodelle wie Leasing
(vgl. Jorissen et al. 2008).%' Im Mittelpunkt stehen dabei die Verkniipfung von Herstellung
und Entsorgung eines Produktes und eine entsprechende Verantwortungsiubernahme. In der
Praxis reduziert sich die Produktverantwortung der Unternehmen meist auf die Kostenver-
antwortung fir die umweltgerechte Abfallentsorgung und -verwertung. Es ist jedoch damit zu
rechnen, dass zunehmend rechtliche Anforderungen zur lebenszyklusweiten Ressourcen-
nutzung mit entsprechender Nachweispflich fur Produkte (vgl. Kap. 3.3.2.2) entwickelt wer-
den und Anwendung finden (Lenzen et al. 2007).

Der europédische Ansatz der integrierten Produktpolitik (IPP) verfolgt das Ziel, das Umwelt-
verhalten von Produkten entlang des gesamten Lebensweges zu verbessern. Die von der
Kommission (Europaische Kommission 2001) vorgeschlagenen Instrumente sind etwa Nor-

CSR umschreibt den freiwilligen Beitrag der Wirtschaft zu einer nachhaltigen Entwicklung, die tber die gesetz-
lichen Forderungen hinausgeht. Damit steht CSR fiir verantwortliches unternehmerisches Handeln in der ei-
gentlichen Geschéftstatigkeit, Uber 6kologisch relevante Aspekte bis hin zu den Beziehungen mit Mitarbeitern
und dem Austausch mit den relevanten Anspruchs- bzw. Interessengruppen (Europdische Kommission 2001).

Zukunftige Umweltpolitik wird auch verstarkt die Nutzung von marktwirtschaftlichen Instrumenten, die etwa den
Preis (z. B. Steuern) oder Schadstoffmengen (Emissionshandel 27) beeinflussen, integrieren (Faulstich,
Leipprand 2009).

Die ISO 26000 ist ein Leitfaden, der Orientierung und Empfehlungen gibt, wie sich Unternehmen verhalten
sollten, damit sie als gesellschaftlich verantwortlich angesehen werden kénnen. Der Leitfaden wurde im No-
vember 2010 veréffentlicht und seine Anwendung ist freiwillig.

N
3

N
<

Speziell in Japan und der Européischen Union, aber auch zunehmend in der USA.

Das BMU hat jiingst im Oktober den Entwurf eines nationalen Ressourceneffizienzprogramms vorgelegt.

N

Grundséatzlich zu vermeidende Folgen nicht wahrgenommener Verantwortung sind gesellschaftliche und um-
weltbezogene Risiken, die sich aus der Komplexitdt und Dynamik der betroffenen technischen Systeme erge-
ben (vgl. Herrmann 2010). Genannt seien hierzu auch die Darstellungen von MEADOS ET AL. zu den vier
,Denkfallen“ exponentielles Wachstum: Verzégerte Rickkopplung, overshoot, selektive Wahrnehmung und
Rebound-Effekt (vgl. Kap. 3.2.1.3), die dazu fiihen, dass Systemreaktionen auf antropogenen Input nur schwer
vorherzusehen sind (Meadows et al. 2004).
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mung, Richtlinien fur Produkt-Design, Umweltkennzeichnung und Lebenszyklusanalyse
(vgl. Kap. 3.2.3.2). So ist etwa die Okodesign-Richtlinie®* der nachste Schritt nach — WEEE®®
und RoHS* fur eine umweltfreundliche Gestaltung von energieverbrauchsrelevanten Pro-
dukten. Deren Geltungsbereich wird kontinuierlich um neue Produktgruppen, auch fir den
gewerblichen Bereich, erweitert (Faulstich, Leipprand 2009). Eine aktuell durchgefiihrte Stu-
die prift die Anforderungen an Werkzeugmaschinen. Tendenziell ist bei diesen Regelwerken
von einer zunehmenden Beriicksichtigung auch von Investitionsgltern auszugehen, da hier
ein grofRer Handlungsbedarf gesehen wird (VDMA, Roland Berger 2009). Diskussionen wer-
den hiertiber aktuell insbesondere auch unter der Prémisse des Erhalts der globalen Wett-
bewerbsfahigkeit in entsprechenden Fachgremien gefiihrt. Darliber hinaus gibt es noch eine
Reihe sonstiger, meist branchenspezifischer Regelwerke wie die REACH*-Richtlinie der
Chemischen Industrie, die Richtlinien der amerikanische Food and Druck Administration so-
wie technische MaRRgaben wie Good Manufacturing Practice (GMP) oder Stand der Technik
(SdT) (vgl. VHK 2005). Die fiir den Maschinen- und Anlagenbau maRgeblichen Regelwerke
(z.B. vom VDMA) héngen stark von der Art des Produktes ab und kénnen etwa einzelne
Komponenten wie Antriebe oder bestimmte Betriebsstoffe wie Reinigungslésungen betreffen.

Bisherige MaRnahmen konzentrieren sich damit insgesamt meist auf die Pravention von
Umweltwirkungen, die Erhéhung der Recyclingfahigkeit und auf Energieeffizienz. Die Wei-
terentwicklung unter Berlicksichtigung der Materialeffizienz fir eine umfassendere Ressour-
cenbetrachtung wird inzwischen von der Fachwelt zunehmend gefordert (Kristof 2007).

Gerade fiir exportorientierte Unternehmen des deutschen Produktionssektors wird die Res-
sourceneffizienz also in den kommenden Jahrzehnten auch als wichtiger Differenzierungs-
faktor weiter ins Zentrum der Aufmerksamkeit riicken (VDMA, Roland Berger 2009, Neuge-
bauer et al. 2008). Deren nachhaltiger Erfolg ist von besonderer Bedeutung fur den
Wirtschaftsstandort Deutschland — etwa 87 % aller deutschen Exporte entstammen dem
produzierenden Gewerbe (Nyhuis et al. 2008). Dies fuhrt zu einem wachsenden Hand-
lungsdruck fir Unternehmen, auf diese Anforderungen friihzeitig zu reagieren (vgl. VDMA,
Roland Berger 2009).

3.1.3.2 Chancen und Nutzen einer effizienten Ressourcennutzung

Gerade der deutschen produzierenden Industrie kann die konsequente Berlicksichtigung des
Konzepts der Ressourceneffizienz auch enorme Chancen eréffnen. Hierzulande existieren
optimale Voraussetzungen, die weltweite Kompetenzfiihrerschaft in den Bereichen ressour-
ceneffizienter Verfahren und Produkte noch auszubauen und damit strategische Wettbe-
werbsvorteile zu sichern (VDMA, Roland Berger 2009, Eversheim et al. 2010).

Zukunftsmarkte werden sich an der Nachhaltigkeit orientieren mussen (vgl. Tahir, Darton
2010); nach LOVINS wird die sechste Welle der Innovation bzw. der sechste
Kondratieffzyklus im Wesentlichen auf ressourceneffizienten Technologien basieren, da die-
se einen idealen Nahrboden fur Eco-Innovation bieten (vgl. Lovins 2008, Reuscher et al.
2008, Reid, Miedzinski 2008). In Deutschland hat diese Erkenntnis mit der Orientierung der
Hightech-Strategie und speziell auf Ressourceneffizienz ausgerichteten Forschungspro-

2 Dies bezeichnet die Richtlinie ,Ecodesign Requirements for Energy-Related Products“ (Européisches Parla-
ment und Europaischer Rat 2009), mit der ein produktpolitisches Instrument existiert, das u.a. den Lebenszyk-
lusgedanken und verschiedene &kologische Kriterien beriicksichtigt. Die vorhergehende Richtlinie wurde in
Deutschland als Energiebetriebene-Produkte-Gesetz — EBPG im Jahr 2008 in Kraft gesetzt.

% Die WEEE-Richtlinie (Waste from Electrical and Electronic Equipment) der Europaischen Union behandelt die
Wiederaufbereitung, Sortierung und Verarbeitung von Elektro- und Elektronikgeréaten.

3 Die RoHS-Richtlinie (Restriction of certain Hazardous Substances) regelt die Beschrankung der Verwendung
gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten.

* Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals.
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grammen® auch einen entsprechend deutlichen Niederschlag in der Forschungspolitik ge-
funden (BMBF 2006). Die Rohstoffversorgung als Standortfrage beschaftigt auch die Euro-
paische Kommission in einer Rohstoffinitiative — national befassen sich die Bundesregierung
und der BDI mit einer umfassenden Rohstoffstrategie. Beiden geht es zundchst darum, den
Zugriff auf Rohstoffvorkommen zu sichern und Handelshemmnisse abzubauen (Behrendt,
Erdmann 2010).

Schon heute stellen ressourceneffiziente Lésungen in einigen Bereichen bereits ein wichti-
ges Standbein dar. Bereits 2005 hatten Leitméarkte fur Umwelttechnologie wie Energieerzeu-
gung oder Kreislaufwirtschaft zusammen ein Gesamtvolumen von 1000 Mrd. Euro (Roland
Berger 2007). Fur den Markt der Rohstoff- und Materialeffizienz werden laut Roland Berger
Strategy Consultants acht Prozent jahrliches Wachstum erwartet (Roland Berger 2007).

Fir produzierende Unternehmen speziell die Anwenderbranchen des Maschinen- und Anla-
genbaus sind vor allem folgende prinzipielle Chancen mit der effizienten Nutzung von Res-
sourcen verbunden:

* Kostensenkung: Die Senkung des Ressourcenverbrauchs kann strategische Kosten-
einsparpotenziale beim Einkauf von Ressourcen ermdglichen, gerade in einem Um-
feld steigender Rohstoffpreise. Dies wird durch eine Reihe unterschiedlicher Projekte
zur Steigerung der Ressourceneffizienz in der industriellen Praxis bestatigt
(Eversheim et al. 2010).%"

* \Versorgungssicherheit. Ressourceneffizienz ist ein potentes Mittel, um der zuneh-
menden Ressourcenverknappung (die zu steigenden bzw. stark fluktuierenden Prei-
sen flhrt) und Versorgungsunsicherheit bei manchen seltenen Rohstoffen (z. B. be-
stimmte Metalle und Erden) zu begegnen (Angerer et al. 2009).

* Wettbewerbsvorteile: Das Halten bzw. Ausbauen der nationalen und globalen Markt-
position kann durch erzielte ressourceneffizienzinduzierte Technologievorspriinge
bzw. Eco-Innovationen unterstutzt werden (vgl. Spath 2008, VDMA, Roland Berger
2009). Dabei kénnen etwa mit der entsprechenden Ausrichtung eines Produktes die
Strategien der Kostenfuhrerschaft (z. B. Materialreduktion), Differenzierung (z. B. ho-
here Qualitat) und Fokussierung (z. B. energieeffiziente Gestaltung) unterstitzt wer-
den (Wallentowitz et al. 2009).

* |mageverbesserung: Die Verbesserung des Images und die Erweiterung der Werbe-
maoglichkeiten mit ressourceneffizienter Performanz ergénzen konventionelle Werbe-
strategien und erzeugen ein modernes Bild im Sinne einer CSR (vgl. Kap. 3.1.3.1)
und kann damit auch ein besseres Ranking bei Nachhaltigkeitsindizes, wie dem
DJSI® an Kapitalmérkten beginstigen (vgl. Schaltegger, Burritt 2000).

s Nachhaltige Zukunftsgerechtigkeit: Eine Steigerung der Ressourceneffizienz unter-
stutzt bei der Erfullung der aus globalen Zusammenhéngen (Kap. 3.1.2.1) erwach-
senden Anforderungen (vgl. Kap. 3.1.3.1) wie Umweltgerechtigkeit oder die Minde-

% Beispiele sind das Fona-Programm (Forschung fir die Nachhaltigkeit) des BMBF und das Forschungspro-
gramm ,ressourceneffiziente Produktion*.

i Beispielsweise zeigen die Beratungsprojekte der Deutschen Materialeffizienzagentur (demea), wie in der Re-

gel etwa 1% bis 2,5% der Kosten durch eine verbesserte Materialeffizienz eingespart werden kann (Behrendt,
Erdmann 2010). Die Untersuchung ,Energieeffizienz in der Produktion (Neugebauer et al. 2008) ergab ein po-
tenzielles Energieeinsparpotenzial im produzierenden Gewerbe von ca. 210 Petajoule pro Jahr. Nach dem
Statistischen Bundesamt machen Materialkosten ca. 46 % der Kosten im produzierenden Gewerbe aus (Sta-
tistisches Bundesamt 2009).

Die Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI) sind eine Familie von Aktienindizes, welche neben 6konomi-
schen auch 6kologische und soziale Kriterien berticksichtigen. Damit heben sich die DJSI sowohl von klassi-
schen Aktienindizes, als auch von rein 6kologieorientierten Indizes ab.
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rung von klimarelevanten Emissionen.® Zukiinftige Méarkte werden diese von Markt-
teilnehmern noch stérker einfordern, als dies bisher der Fall gewesen st
(vgl. Kreibich 2010).

Damit werden alle fiinf von PORTER identifizierten Krafte*® des unternehmerischen Wettbe-
werbs tangiert (vgl. Porter 1999). Unternehmen verzeichnen i.d.R. kein Wachstum, wenn es
ihnen nicht gelingt, die Qualitat der Produkte zu verbessern oder eine andere Differenzierung
gegeniiber dem Wettbewerber zu erzielen (vgl. Herrmann 2010).

Wollen herstellende Unternehmen auf dem Markt erfolgreiche ressourceneffiziente Produkte
anbieten — die von deren Kunden (Anwender) im gewtinschten Umfang nachgefragt werden
— gilt es, die Erfolgskriterien von Herstellern und Anwendern zu kennen und zu bedienen.
Abb. 5 zeigt beide Perspektiven bzgl. der allgemeinen Erfolgskriterien und jener, die durch
eine ressourceneffizienzorientierte Ausrichtung des Produktes typischer Weise positiv beein-
flusst werden kénnen. Insbesondere auf Seiten des Anwenders ist eine Vielzahl dieser Krite-
rien durch die Umsetzung von Ressourceneffizienz beeinflussbar.

Hersteller Anwender
Kosten Preis
) Markt N/ Nutzen
/ Realiserungspotenzial */ Qualitat
Gewinnchancen Betriebskosten
Konkurrenz Service
Time to market Umweltvertraglichkeit
Lebenszyklus |, Verfiigbarkeit
\ Strategiekonformitat /\ Lebensdauer
Finanzierung =~ etc. /
-~ etc. ’ h g
Allgemeine und
Ressourceneffizienz-beeinflusste Erfolgskriterien

Abb. 5: Allgemeine und beispielhafte Ressourceneffizienz-beeinflusste Erfolgskriterien fiir Produkte
(Schéppi et al. 2005, angepasst)

Nur wenn es dem Hersteller gelingt, die beiden Perspektiven zusammenzubringen und die
jeweiligen Anspriiche in dem Produkt konsequent zu berlicksichtigen, kénnen die genannten
Chancen realisiert werden. Dies ist auch deshalb sinnvoll, da Aufwand und Gewinn bei der
Erschlieung von Chancen héaufig zeitlich und akteursbezogen auseinanderfallen und daher
differenziert betrachtet werden miissen (vgl. Kap. 3.1.4.3).

Aus den geschilderten Konstellationen wird ersichtlich, dass die Triebkraft fir den effiziente-
ren Ressourceneinsatz in Unternehmen in erster Linie die durch eine gezielte Erfullung von
Erfolgskriterien ermdglichte Auslésung von Wachstumsimpulsen ist. Dafur ist die synerge-
tische Kooperation zwischen Wertschépfungspartnern notwendig (Rohn et al. 2010).

3.1.4 Umsetzung von Ressourceneffizienz in Unternehmen

Die in der unternehmerischen Praxis typischer Weise verfolgten prinzipiellen Angriffspunkte
zur Steigerung der Ressourceneffizienz sind folgende (vgl. BMBF 2010):

39 Nach einer Studie im Auftrag des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) kénnte allein der
deutsche Maschinen- und Anlagenbau durch den verstérkten Einsatz von innovativen Verfahren und Metho-
den in zehn Jahren zu einer Verminderung der CO2-Emissionen von 198 Millionen Tonnen beitragen (VDMA,
Roland Berger 2009).

“® Diese sind Bedrohung durch neue Marktteilnehmer, die Verhandlungsmacht von Zulieferern, die Verhand-
lungsmacht von Abnehmern, der Einfluss von alternativen Produkten und der Konkurrenzdruck von vorhande-
nen Wettbewerbern im Markt (Porter 1999).
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* Produktionsprozesse optimieren (z.B. Stoff- und Energiestrommanagement,
Remanufacturing)

* innovative Technologien einsetzen oder entwickeln
* Produktdesign ausrichten (z. B. Umweltorientierte Produktentwicklung)

* Qualitat sichern und Risiken minimieren (z. B. Planungs- und Kostenrechnungssys-
teme)

* Recyclingpotenziale erschlieffen

* Arbeitsprozesse und Produktionsabldufe verbessern

+ relevantes Know-how durch Mitarbeiterqualifizierung aufbauen
s Produkt-Dienstleistungs-Systeme anwenden

Es wird ersichtlich, dass sich vielfaltige Moglichkeiten in samtlichen Wertschépfungsphasen
finden lassen (vgl. Eversheim et al. 2010). Dabei haben jene in der Produktentwicklung eher
praventiven, die der Produktion eher aktiven und die der Entsorgung eher reaktiven Charak-
ter. Wesentlich ist die Antizipation von passender Technologie, deren Identifikation, Bewer-
tung und Implementierung sich aber etwa aufgrund des allgemein beschleunigten technolo-
gischen Wandels (vgl. Tschirky, Koruna 1998) mitunter als anspruchsvoll erweist, weshalb
eine organisatorische Unterstlitzung benétigt wird.

Die Umsetzung der Ressourceneffizienz hat grundsatzlich sowohl eine handlungsorientierte
als auch eine technische Facette. Aus handlungsorientierter Perspektive sind insbesondere
spezielle betriebliche Instrumente und Managementmethoden von Bedeutung.*' Aus techni-
scher Perspektive steht neben den Produktionsprozessen héufig das Produkt selbst im Mit-
telpunkt (vgl. Seliger 2007, VDMA, Roland Berger 2009). Dem gegeniiber stehen jedoch
auch typische Hemmnisse im Unternehmen, die haufig eine derartige Umsetzung verhindern.

3.1.4.1 Handlungsorientierte Ansétze fiir Ressourceneffizienz

Aufgaben des Managements umfassen das Entwerfen und Festlegen von Ordnungsmustern
mittels Bausteinen wie Managementsystemen und -methoden (Herrmann 2010). Die strate-
gische Zielsetzung der Minimierung von negativen Umweltwirkungen wird in vielen Unter-
nehmen seit einigen Jahren durch die systematische Planung, Steuerung und Kontrolle
der betrieblichen umweltrelevanten Aktivititen umgesetzt (Eckhardt 2007). Hierbei un-
terstiitzen Umweltmanagementsysteme nach ISO 14001 und EMAS“®. Dariiber hinaus
existieren eine Reihe praxisnaher Ansétze wie der Produktionsintegrierte Umweltschutz
(PIUS), der dazu dient, Produktionsprozesse effizienter zu gestalten. Dabei lassen sich
MaRnahmen und Instrumente nach ihrer retrospektivischen (ex post) oder prospektivischen
(ex ante) Ausrichtung unterscheiden. Die prospektivische bietet mehr Potenzial fir eine le-
benszyklusweite Effizienzsteigerung aufgrund der stéarker vorsorgenden und gestalterischen
Orientierung.

“ Sonstige organisatorische Malnahmen wie die Entwicklung von Betreibermodellen oder Leasing-Konzepten
werden hier nicht thematisiert.

“2 Das Ubergeordnete Ziel der ISO 14001 ist es, den Umweltschutz und die Verhitung von Umweltbelastungen

im Einklang mit soziodkonomischen Erfordernissen zu férdern. Die Forderungen, die an ein Umweltmanage-
mentsystem gestellt werden, sind bei Unternehmen jeder Art und GréRBe anwendbar (Eckhardt 2007, DIN
1997).

EMAS steht abkiirzend fiir ,Eco Management and Audit Scheme* und wird im Deutschen oft als ,Oko-
Audit’ bezeichnet. EMAS ist ein Umwelt-Management-System, das sich mit der langfristigen und systemati-
schen Erfassung, Kontrolle und Verbesserung des betrieblichen Umweltschutzes beschéftigt (Eckhardt 2007).

4
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Zur Unterstutzung der erwdhnten Ansétze oder auch nur zum Management ressourcenbe-
zogener Informationen und Daten kénnen verschiedene etablierter Managementmethoden*
des betrieblichen Umweltschutzes beitragen. Eine Ubersicht findet sich in Tab. 31 des
Kap. 10.1.2 im Anhang. Gangige Methoden zur detaillierten Ermittlung und Gegenuberstel-
lung von Kosten und Nutzen stellen hdufig Anpassungen bewahrter Managementmethoden
dar, um Informationen fir die strategische und operative Planung in wirtschaftlichen GréRen-
begriffen bereitzustellen. Die Oko-Effizienz-Analyse der BASF etwa wurde speziell fur Um-
weltanforderungen entwickelt. In der unternehmerischen Praxis werden meist Standardsoft-
ware wie Tabellenkalkulationsprogramme, Checklisten, aber auch spezielle IT-Lésungen
(vgl. Tab. 32 in Kap. 10.1.2 des Anhangs), verwendet (vgl. Eckhardt 2007, Lang-Koetz 2006).
Daritiber hinaus kénnen auch gangige Methoden der Technologiebewertung und Produkt-
entwicklung eine Form der Umweltwirkungsbewertung leisten (vgl. Kap. 3.2.3 und 3.3.3).

3.1.4.2 Technische Ansatze fiir Ressourceneffizienz

Ein GroRteil der heutigen Umweltprobleme wird direkt oder indirekt durch Technik verursacht.
Gleichzeitig beinhalten Technologien das Potenzial zu ihrer Bewaltigung (vgl. Coenen,
Grunwald 2003). Aus Sicht der Ingenieurwissenschaften bieten Technologien nach
BULLINGER Kenntnisse und Fertigkeiten zur Lésung technischer Probleme (Bullinger
1994). Dabei kann deren Anwendung sowohl in Produktionsprozessen und Produkten als
auch in Dienstleistungen stattfinden (J6rissen et al. 2008). Abb. 6 zeigt beispielhaft die mdg-
liche Bandbreite, in der Umwelttechnologien additiv oder integrativ eingesetzt werden kén-
nen (Reid, Miedzinski 2008).

Umwelttechnologien
Input des Output des Effekte und Emission
Produktionsprozesses Produktionsprozess Produktionsprozesses von Produktion
und Konsum
Substitution Optimierung einzelner Riickgewinnun
okologisch —» Prozesskomponenten 9 9
bedenklicher Inputs (technisch und organisatorisch) " .
Optimierung einzelner Recycling
Substitution primérer Integration neuer Produktkomponenten
Ressourcen durch —» Prozesskomponenten Int i Abfall
sekundére Ressourcen (z.B. Warmeriickgewinnung) ntegration neuer
Produktkomponenten
Integration alternativer .
> Austausch einzelner
Prozesskomponenten Produktkomponenten
Einsatz alternativer
—> Produktionsprozesse Austausch des kompletten
v Produkts
Riickgewinnung
und Emission
Prozessinternes Recycling
Feedback
Prozess integriert Produkt integriert
prozessexternes Recycling

Abb. 6: Einsatzmdglichkeiten von Umwelttechnologien (libersetzt aus Reid, Miedzinski 2008)

Dabei ist fir Unternehmen insbesondere die Differenzierung Uber die Produktleistung wett-
bewerbsstrategisch interessant (Wallentowitz et al. 2009). So werden laut einer Studie des

“ Unter Managementmethoden wird die hier konkretisierte, auf die Lésung spezifischer Probleme ausgerichtete
Operationalisierung von Managementsystemen bzw. sonstigen Managementaufgaben verstanden (Herrmann
2010).
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VDMA etwa Energieeffizienzsteigerungen in den anwendenden Branchen des Maschinen-
und Anlagenbaus zukunftig speziell durch die an der Produktion beteiligten Produkte (Inves-
titionsguter) erzielt (VDMA, Roland Berger 2009). Hierfir seien demnach je zur Halfte beste-
hende Technologien und neue Technologien einzusetzen (VDMA, Roland Berger 2009). Zu
deren Integration als passende Lésungen (im Sinne der Erzielung eines ganzheitlichen Nut-
zens) missen unterstiitzende Methoden eingesetzt werden wie die im Kap. 3.1.4.1 vorge-
stellten. Diese sind allerdings in der Regel nicht fur die Integration emergenter Technologien
ausgelegt.

Im bestehenden Produkt lassen sich je nach Anwendungskontext und Lebenszyklus vielfalti-
ge Ansitze zur Umsetzung von Ressourceneffizienz finden (vgl. Kap. 4.1.1).% Diese sind in
nahezu allen Branchen relevant (Rohn et al. 2008). Im Falle eines hohen Stoffdurchsatzes
kénnen grundsatzliche Einsparpotenziale, etwa durch eine Verringerung des Ressourcen-
einsatzes bei gleichzeitiger Wahrung des gewiinschten Outputs, erzielt werden. Weiterhin
kénnen Rohstoffe mit begrenzter Reichweite durch Rohstoffe mit gréRerer Reichweite,
nachwachsende Rohstoffe oder durch Sekundérmaterialien substituiert werden. Besonders
wertvolle Stoffe oder solche, die Schaden fur Mensch und Umwelt hervorrufen kénnen, aber
nicht substituierbar sind, kdnnen beispielsweise in geschlossenen Kreislaufen gefiihrt wer-
den. Bei bestimmten Produktgruppen, die sich etwa durch eine besondere Komplexitst*®
oder Wertigkeit auszeichnen, kann die Strategie der Lebensdauerverlangerung sinnvoll sein
(Jorissen et al. 2008). Grof3e Effizienzpotenziale liegen auch in dem optimalen Zusammen-
wirken mehrerer Produkte, das durch Anpassungen der Steuerung oder der Prozesse erzielt
werden kann (vgl. VDMA, Roland Berger 2009). Diese Ansatze werden meist im Rahmen
der Produktentwicklung (vgl. Kap. 3.3.2) initiiert und zeichnen sich durch die unterschiedli-
chen potenziellen Innovationsgrade entsprechender Losungen aus. So erfordern die Umset-
zungen von neuen L&sungen im Bereich des Prozesses und der Materialien haufig tiefgrei-
fendere Eingriffe als die anderen Ansétze. Gleichzeitig sind aber meist grofRere Potenziale
vorhanden (vgl. Grothe 2006). Generell ist zu beachten, dass diese Anséatze in der konkreten
Umsetzung in der Regel neben der technologischen Lésung auch weitere Anpassungen er-
fordern und deren Realisierung immer unter Beriicksichtigung der spezifischen Anwendung
zu prifen ist.

Im Hinblick auf den Grad des Eingriffs in ein Produkt(system)*’ lassen sich daher verschie-
dene Stufen bei der Umsetzung von Ressourceneffizienz unterscheiden. In der Literatur
werden diese Stufen uneinheitlich eingeteilt und benannt. Das Spektrum einer mdéglichen
neuen technologischen L&sung reicht dabei von der Optimierung tber inkrementelle Innova-
tionen als Redesign und Konzepténderung bis zu radikalen System-Innovation (vgl. Abb. 7
VDI 2000, Bierter 2001, Oberender 2006). Die Schwierigkeit der Umsetzung steigt dabei mit
dem Innovationsgrad.

* Meist werden die folgenden allgemeinen Anséatze angewendet: Die Steuerung, die das Zusammenwirken meh-
rerer Einzelteile wie Komponenten betrifft; Konstruktion, die die Integration bzw. Substitution von Komponen-
ten betrifft; der Prozess, der die Anderung des Stoffs- und Energiestroms betrifft oder die Materialien, die Qua-
litatsverbesserungen bzw. den Austausch verbauten Materials betreffen (vgl. VDMA, Roland Berger 2009)
Dies ist auch eine im Rahmen der Umweltwirkungsbewertung tbliche Betrachtungsweise (Schaltegger, Burritt
2000).

Die Komplexitat kann sich dabei etwa aus dem Aufbau, den verbauten Baugruppen und Materialien oder den
Einsatzbedingungen ergeben.

4
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Unter Produktsystem (auch Produktnutzungssystem genannt) wird hier das Produkt im weiteren Kontext ver-
standen, mit besonderer Beachtung des realisierbaren Nutzens und zugehdriger Dienstleistung (vgl. Schmidt-
Bleek 1997, Bierter 2001). Die Berticksichtigung des ganzen Produktsystems stellt eine vieldiskutierte Maf3-
nahme zur Reduktion von Umweltbelastungen dar (Oberender 2006). So kénnen sich beispielsweise haufig
Ressourceneffizienzeffekte aus einem optimierten Zusammenwirken der Produkte untereinander ergeben wie
etwa bei mehreren Maschinen in einer Verfahrensstufe (VDMA, Roland Berger 2009).
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{System-Innovation

Konzept- :
Innovation

Redesign-
Innovation

Steigerung der Ressourceneffizienz

Eingriffstiefe / Innovationsgrad / Komplexitat

Abb.7: Vier Stufen moglicher Lésungen zur Umsetzung von Ressourceneffizienz im Produkt
(vgl. Bierter 2001, Oberender 2006, Charter et al. 2001)

Optimierung meint dabei etwa den Austausch einer weniger effizienten Komponente durch
eine effizientere (z. B. Motoren mit der giinstigeren Effizienzklasse IE*®) oder die Anpassun-
gen der Steuerungstechnik. Ein Redesign hat zum Ziel, den Ressourcenverbrauch durch
eine verbesserte Konstruktion zu verringern. Die Konzeptédnderung eines Produktes eréffnet
in Abgrenzung hierzu deutlich groRere Ressourceneffizienzpotenziale, da das Funktions-
bzw. Nutzenkonzept neu Uiberdacht wird. Dabei ist auch der erste entscheidende Schritt die
sorgféltige Bestimmung der wesentlichen Funktionen, die das neue Produkt erfillen soll
(vgl. Kap. 3.3.1.2). Zielstellungen sind die Verlangerung der Nutzungsdauer und die Erho-
hung des vom Produkt geleisteten Nutzens, indem das Produkt etwa ,multifunktional" gestal-
tet wird (Bierter 2001). System-Innovation bezeichnet vollstdndig neue L&sungen. Damit
kann die komplette Neugestaltung des Produktionsprozesses, in dem das betrachtete Pro-
dukt einen Nutzen erfillt, verbunden sein. Der in dieser Arbeit betrachtete Lésungsraum ist
in Abb. 7 dargestellt und berlicksichtigt alle vier Stufen, wobei die beiden mittleren den Fokus
ausmachen.*® Priméare Zielstellung ist dabei der Einsatz eines neuen technologischen Lé-
sungsprinzips fir ein bekanntes Bedirfnis (bzw. eine Funktion, vgl. Kap. 3.3.1) im Produkt
als Investitionsgut (vgl. Spath, Warschat 2008).

Die aus einer technologieorientierten Sicht mdglichen Anséatze zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz in der Nutzungsphase (dem Fokus der Arbeit), wie die Kreislauffihrung von
Ressourcen sind in Kap. 4.1.1. beschrieben. Zur Adressierung solcher Ansétze bieten
emergente Technologien Chancen, die insbesondere aufgrund ihres breiten Einsatzfeldes
und der guten Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfelder einen ausgepragten
Querschnittscharakter aufweisen (Behrendt, Erdmann 2010, Jochem et al. 2005, Schippl,
Jorissen 2010). So sind aus dem Bereich der Nanotechnologie auch einige neuartige res-
sourceneffiziente Anwendungen in verschiedenen Branchen bereits im Einsatz, z. B. be-
stimmte Beschichtungs- und Syntheseverfahren und Werkstoffverbesserungen. Der konkrete

“® Die Norm DIN EN 60034-30 (DIN 2009b) definiert internationale Wirkungsgradklassen (IE1, IE2 bis IE3) fiir
Niederspannungs-Drehstrom-Asynchronmotoren im Leistungsbereich von 0,75 kW bis 375 kW.

*® Dies gilt nur fiir ein Verstandnis der Stufen im weiteren Sinn bezogen auf einzelne alternative Lésungen des
Produktes. Im engeren Sinn handelt es sich bei dem Verfahren um die Umsetzung von Ressourceneffizienz
bei dem Redesign bzw. bei der Produktweiterentwicklung eines Produktes (vgl. Kap. 3.3.2).
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ganzheitliche Nutzenvorteil einer solchen Umsetzung zeigt sich allerdings meistens erst in
einer detaillierten und umfassenden Analyse (vgl. Kap. 3.2.2). Beispielsweise ist der Preis fur
einen Nanolack pro Kilogramm meist héher als der fiir einen herkémmlichen Lack. Da in
speziellen Anwendungen jedoch mit einer geringeren Menge Material eine ahnliche oder
sogar verbesserte Wirkung erreicht werden kann, kénnen so schlielich in einer spéteren
Lebenszyklusphase Kostenvorteile realisiert werden (Pastewski et al. 2009).%° Tab. 1 zeigt
beispielhafte Ressourceneffizienzpotenziale von Nanoechnologien im Uberblick.

Tab. 1:  Beispielhafte Ressourceneffizienzpotenziale von Nanoechnologien (Bauer et al. 2007)

‘ ‘Ressourceneffizienzpotenziale

Nanotechnologien ‘ ‘Beispielprodukte

Nanoelektronik

Elektronische Bauteile, Bioelektroni-
sche Bauteile

Energieeffizienz, schnelle Datenverarbeitung,
Ersetzen von Silizium

Nanooptik

Optoelektronische Bauteile

héhere Datenlibertragungsraten, Miniaturisie-
rung

Nano-Herstellung

Nano-Strukturen fiir elektronische
Bauteile, hauchdiinne Schichten von
Werkzeugen und Bauteilen

Energieeffizienz, schnelle Datenverarbeitung,
langere Lebensdauer

Nano-Chemie,
Nanomaterialien

Nanopartikel (als Teil) von neuen Ma-
terialien oder neuen Verbundwerkstof-
fen

neue mechanische, elektrische, magnetisch
aktive, optische Eigenschaften und folglich
unbekannte Materialfunktionen, weniger Ge-
wicht und Volumen, Verbesserung der Eigen-
schaften

Nanobiotechnologie

Bio-basierte Mikroproduktion von elekt-
ronischen Bauteilen, Biosensoren,

medizinisches Frihwarnsystem, Energieeffi-
zienz

Biokatalysatoren, Motoren auf zellul&-
rer Ebene

Messinstrumente von Quanteneffekten

Nano-Analytik analysierende Nanostrukturen

In anderen Fallen wie bei Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT) ist die Technologiereife fir einzelne
Anwendungen derzeit noch nicht ausreichend (vgl. Kap. 3.2.1.2). Hier sind die Potenziale
zwar auch abschétzbar, fir eine praxistaugliche Anwendung besteht aber weiterhin groRRer
Forschungsbedarf (vgl. Pastewski et al. 2009).

Ein Uberblick zu weiteren Ressourceneffizienzpotenzialen relevanter emergenter Technolo-
gien findet sich in Kap. 4.1.2.

3.1.4.3 Hemmnisse einer effizienten Ressourcennutzung

Die umfassende ErschlieBung existierender Ressourceneffizienzpotenziale schreitet auf
unternehmerischer Ebene nur langsam voran (vgl. Berns et al. 2009, Faulstich, Leipprand
2009). Weitestgehend etabliert sind ,naheliegende“ Malnahmen zur Optimierung, etwa in-
nerbetrieblicher Energie- und Stoffstrome. Dem gegentber stehen die gut dokumentierten
erzielbaren positiven Effekte und geeigneten MaRnahmen zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz.*" Allerdings sind speziell die vorhandenen Potenziale emergenter Technologien nicht
ausreichend aufbereitet, was fur die methodisch unterstitzte Implementierung neuer Lésun-

%0 Vgl. Ausfiihrungen zum Life Cycle Costing in Kap. 3.2.3.2.1.

5" Zu nennen sind eine Vielzahl aktueller Veroéffentlichungen etwa von BARON et al. oder ROHN et al. zu Res-
sourceneffizienzsteigerungspotenzialen, die grundsétzliche Méglichkeiten von neuen Technologie(feldern) be-
schreiben, allerdings aus eher volkswirtschaftlicher Perspektive (Baron et al. 2005, Rohn et al. 2010). Neben
diesen, meist allgemein bleibenden Untersuchungen gibt es auch praxisnahe Unersuchungen, die konkrete
Fallbeispiele aufzeigen.

41



gen etwa in Produkten jedoch notwendig ist. Griinde, warum ressourceneffiziente Lésungen
von Unternehmen neben dem Fehlen personeller und finanzieller Kapazitdten noch ver-
gleichsweise wenig nachgefragt werden, sind u. a. (vgl. Behrendt, Erdmann 2010, Faulstich,
Leipprand 2009, Bleischwitz et al. 2009, Baron et al. 2005, Erhardt, Pastewski 2010):

s Informations- und Beurteilungsdefizite, die bei umsetzenden Akteuren (Hersteller und
Anwender) aufgrund des bestehenden Nichtwissens um die Grundlagen, Méglichkei-
ten und Potenziale vorhanden sind (vgl. Erhardt, Pastewski 2010).%? Dabei fehlt es an
umfassenden und anwendungsbezogenen Betrachtungen zur Umsetzung auf unter-
nehmerischer Ebene (BMBF 2010, Rohn et al. 2008). Insbesondere die fir eine
Relevanzbeurteilung in der Praxis benétigten Dialogprozesse finden nicht in ausrei-
chendem MaRe statt. Hinzu kommt auch das Fehlen einer entsprechenden Metho-
denkompetenz, da es sich hierbei um komplexe Wissensgebiete handelt (z. B. le-
benszyklusorientierte und systemische Ansétze). Diese wird insbesondere benétigt,
um relevante Informationen zu emergenten Technologien zu beschaffen, deren Po-
tenzial bedarfsgerecht zu bewerten und diese ggf. zu adaptieren. Hierbei handelt es
sich um komplexe technologische Zusammenhange, deren Entwicklungslinien nur
schwer zu analysieren sind (Bullinger 2008, Day et al. 2000).

e unglinstige Anreizstrukturen, die es fur Akteure nicht ausreichend attraktiv machen,
ihren Ressourceneinsatz zu optimieren. Beispiele sind die primare Ausrichtung auf
Kostenminimierung im Einkauf oder der fehlende Bezug zum Materialeinsatz bei Bo-
nussystemen. Der als grol? empfundene Aufwand fur die Identifikation und Abschéat-
zung der Ressourceneffizienzpotenziale geht haufig mit einer mangelnden Investiti-
onsbereitschaft einher. Erschwerend wirken auch die Komplexitat der Darstellung
eines konkreten Nutzens aufgrund der z. T. schwer monetarisierbaren Potenziale und
unterschiedlichen NutznielRer entlang des Lebenszyklusses sowie die haufig gefor-
derte kurzfristige Amortisierung neuer technologischer Losungen. Zudem spielt der
Anschaffungspreis bei Investitionsentscheidungen meist eine gréfRere Rolle als die
Kosten der nachgelagerten Phasen (vgl. Herrmann 2010). Der Hersteller hat in der
Regel keine Motivation, einen hoéheren Aufwand in ein ressourcenschonendes Pro-
dukt zu investieren, wenn dies nicht direkt vom Markt honoriert wird (vgl. Brahmer-
Lohss et al. 2004). Hinzu kommt, dass entsprechende Leistungsmerkmale entweder
vom Kunden vorausgesetzt werden oder nur unter groRem Aufwand geprift werden
kénnen (Herrmann 2010).

» Unsicherheit ist in vielen Fallen ein Grund, der mit vorhandenen Bedenken zusam-
menhangt, bestehende Produktionsprozesse zu verandern, einzufiihren oder gar ra-
dikalere Innovationen umzusetzen. Ein Wechsel hin zu einer neuen Technologie wird
von Anwendern haufig mit hohen Kosten verbunden. Hinzu kommt das Verharren in
einer ,me-too“ Strategie, indem vielfach nur jener Technologie vertraut wird, die von
anderen Anwendern ebenfalls eingesetzt wird (vgl. Ruud, Larsen 2003). Darliber hin-
aus kann auch eine Scheu vor teilweise notwendigen wertschépfungsketteniibergrei-
fenden Kooperationen mit Partnern oder Konkurrenten angenommen werden.

Abhilfe kdnnen hier etwa zuséatzliche personelle Kapazitaten und externes Fachwissen leis-
ten. Hier setzen inzwischen eine Reihe von Verbanden und Beratungsinstitutionen®® oder

2 |n einer Befragung von ca. 450 Entscheidern und Experten aus Unternehmen, Forschungseinrichtungen und
Industrieverbanden gab nur ein Drittel der Befragten an, tber Wissen bzgl. Lésungsanséatze zur Steigerung der
Ressourcen- und Energieeffizienz in den eigenen Produktionsablaufen zu verfiigen (vgl. BMBF 2010).

3 7. B. die Deutsche Materialeffizienzagentur (demea) und die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena).
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auch Netzwerkaktivitaten® an. Praxisorientierte Untersuchungen zeigen, dass der konse-
quente Abbau dieser Hemmnisse betriebswirtschaftlich lohnend sein kann (vgl. Kap. 3.1.3.2).

3.1.5 Zusammenfassung und Ableitung der Problemstellung

Der verantwortungsvolle Umgang mit Energie, Material und Wasser, die als Grundstoffe in
der industriellen Produktion eingesetzt werden, ist die vielleicht gréfite globale Herausforde-
rung unserer Zeit (vgl. Bleischwitz et al. 2009, Herrmann 2010, Cuhls et al. 2009, Seliger
2007). Neben politischen und wissenschaftlichen Institutionen miissen insbesondere Unter-
nehmen die Ressourceneffizienz als leistungsstarken Innovationsmotor begreifen (vgl. BMBF
2006, Lovins 2008). In dieser Arbeit wird das Konzept der Ressourceneffizienz als das fiir
produzierende Unternehmen relevante Destillat der politisch-gesellschaftlichen Anforderun-
gen aus Nachhaltigkeit, Umwelt- und Klimaschutz sowie an Innovativitdt und zuklinftige Be-
darfsorientierung verstanden (vgl. Jorissen et al. 2008, Bleischwitz et al. 2009, Herrmann
2010).

Aktuelle Studien zeigen, dass sich diese Erkenntnis in der letzten Zeit auch bei produzieren-
den Unternehmen verstérkt durchsetzt (Erhard, Pastewski 2010, BDI 2008). Gerade die Ent-
sprechung von Anforderungen aus einschlagigen Regelwerken und die Auslésung von
Wachstumspotenzialen sind fur den effizienten Ressourceneinsatz hiernach von Interesse.
Letztere kdnnen dabei etwa durch die Senkung von Kosten und Erhéhung der Wettbewerbs-
fahigkeit unterstiitzt werden (vgl. VDMA, Roland Berger 2009). Vorhandene Chancen sind
sowohl fir Hersteller als auch Anwender gegeben.

Die Umsetzung der Ressourceneffizienz kann sowohl durch handlungsorientierte als auch
technische MaRnahmen erfolgen (Faulstich, Leipprand 2009). In einigen Unternehmen wer-
den etwa Produkte schon mittels spezieller Managementsysteme und -methoden erfolgreich
umweltgerecht gestaltet, um Umweltlasten proaktiv zu reduzieren. Der Handlungsspielraum
kann dabei von relativ einfach umzusetzenden Optimierungen bis zur System-Innovation
reichen. Fur die Strategien der Effizienz und Konsistenz bieten besonders emergente Tech-
nologien vielversprechende Potenziale, da sie alternative Lésungen aufzeigen, die die Erful-
lung eines Bedurfnisses unter Einsatz weniger Ressourcen leisten kdnnen (Jorissen et al.
2008).

In der Praxis der Unternehmen wird nach dem heutigen Stand eine solche Umsetzung aller-
dings nach wie vor durch verschiedene Hemmnisse erschwert, etwa aufgrund von methodi-
schen Defiziten (vgl. Eversheim et al. 2010). Gilt es etwa, die erwdhnten Ressourceneffizi-
enzpotenziale emergenter Technologien bedarfsgerecht zu identifizieren und daraus
konkrete ganzheitlich nutzensteigernde Anwendungsmdéglichkeiten in Produkten abzuleiten
und zu implementieren, ist dies bisher kaum oder nur mit groRem Aufwand durchfiihrbar.

Vor diesem Hintergrund lasst sich die Problemstellung dieser Arbeit wie folgt fokussieren:
Hersteller von Investitionsgltern benétigen methodische Unterstitzung bei der bedarfsge-
rechten Umsetzung des Konzepts der Ressourceneffizienz mittels emergenter Technologien
in deren Produkten — unter Wahrung eines ganzheitlichen Nutzens beim Anwender.

3.2 Ressourceneffizienzorientierte Technologiebewertung

3.2.1 Technologien managen

Ein langfristiges Uberleben von Unternehmen gelingt nur, wenn sie in der Lage sind, sich
in innovativer Weise den aufleren wechselnden Anforderungen und der zunehmenden Dy-
namik auf den Weltmarkten anzupassen (vgl. Bullinger 1994, Spath, Warschat 2008). Die

% 7.B. sog. Energieeffizienztische.
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notwendigen Mafinahmen zur Sicherung einer strategischen Erfolgsposition mussen dabei
ganz wesentlich auf dem Gebiet der Technologien erfolgen (Bullinger 2008, Untiedt 2009).
Damit stellt die unternehmenseigene Technologie- und Wissensbasis die Grundlage fir neue
Wettbewerbsvorspriinge und zukiinftige Erfolgspotenziale dar (Zahn 1995). Denn die techno-
logische Kompetenz flie3t wertschopfend in neue Lésungen ein, etwa in die Entwicklung
technologischer L&sungsalternativen im Produktentwicklungsprozess (Bullinger 1994,
Herstatt, Verworn 2007, Gerybadze 2004).

Die Grundlage fiir die Auswahl und den Einsatz von Technologien zur Starkung der Wettbe-
werbsposition des Unternehmens wird durch dessen Wettbewerb- und Technologiestrategie
bestimmt (Gomeringer 2007). Der gesteuerte Umgang mit Technologien und die Gestal-
tung des daraus erzielbaren Innovationspotenzials ist Gegenstand des Technologiemana-
gements (Lichtenthaler 2002, Tschirky, Koruna 1998). Das zielgerichtete Erreichen zukunfti-
ger Erfolge setzt auch das frihzeitige Erkennen von marktbestimmenden Trends wie
Ressourceneffizienz (vgl. Kap. 3.1.3) sowie entsprechendes Reagieren bei technologischen
Uberlegungen voraus (Neugebauer et al. 2008).

Das Management von Technologien erfordert neben der systematischen Differenzierung von
Technologiefeldern auch ein Versténdnis tber mégliche Entwicklungspotenziale von Techno-
logien, um jene, die betrachtet werden sollen, in einer ganzheitlich verantwortungsbewussten
Weise einsetzen zu kénnen.

3.21.1 Systematisierung von Technologien

Technologien lassen sich nach verschiedenen Mustern entsprechend ihrer Merkmale eintei-
len und systematisieren (vgl. auch Spur 1998). Eine solche Systematisierung von bekannten
Technologien kann kaum eindeutig sein. Viele Technologiebereiche Uberschneiden sich,
sind voneinander abhangig oder beeinflussen sich gegenseitig. So hangt der Einsatz neuer
Materialien beispielsweise von ihrer Verarbeitbarkeit und der benétigten Prozesstechnik ab.

Eine Systematisierung kann angelehnt an den Technologielebenszyklus stattfinden. Ins-
besondere unterscheidet man bei dieser Untergliederung entsprechend einer zukiinftigen
oder einer gegenwartigen Wirkung auf den Wettbewerb zwischen (vgl. Servatius 1985):

* neue Technologien, deren wirtschaftliche Realisierung mit hohen Unsicherheiten be-
haftet ist

e Schrittmachertechnologien, die zukunftige, bedeutende Auswirkungen auf das Markt-
potenzial und die Wettbewerbsdynamik erkennen lassen

* Schliisseltechnologien, die aktuell in dem betrachteten Umfeld eine hohe Beeinflus-
sung der Wettbewerbsféahigkeit aufzeigen

* Basistechnologien, die gewissermafen einen Industriestandard beschreiben, d. h.
diese werden von den Unternehmen in dhnlichem Mafe beherrscht und sind oftmals
allgemein verfugbar

* verdrédngte Technologien, die durch andere eine Ersetzung erfahren

Eine weitere Differenzierung im Bereich der neuen aufkommenden Technologien kann mit
der Definition des Begriffs emergente Technologien geschaffen werden (vgl. Gerpott 2005).
Der Begriff ,emergent” beinhaltet in dem Verstandnis dieser Arbeit die Eigenschaften: neue
Funktionsweisen, hohe Eindringtiefe in Systeme, groRe Hebelwirkung in bestehende und
neue Industrien, mit Unsicherheiten behaftet und konvergent im Sinne von disziplinibergrei-
fend (vgl. Day et al. 2000, Wallentowitz et al. 2009).

Bei emergenten Technologien handelt es sich folglich um junge, hochinnovative Technolo-
gien, die auf besonders neuen technologischen Entwicklungen mit wissenschaftlichen
Grundlagen aufbauen, womit stark forschungsbasierte Potenziale verbunden sind. Diese
stehen noch vor der breiten Diffusion in den Markt, lassen jedoch eine besondere zukiinftige,
gesellschaftliche und wirtschaftliche Relevanz erwarten (vgl. Day et al. 2000, BMBF 2006).
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Begrunden lasst sich dies mit neuen Paradigmen und Funktionsweisen und damit dem inhéa-
renten Potenzial, als neue Ziel-Mittel-Kombinationen Innovationen zu ermdglichen
(Hauschildt 2004). Dabei ist das Mittel ,emergente Technologie* und das Ziel ,Produktleis-
tung” so auf neue Weise zusammenzufiihren, dass ein wirtschaftlicher Erfolg méglich wird. In
dieser Arbeit stehen diese emergenten Technologien im Mittelpunkt der Betrachtung — spe-
ziell jene, denen in der momentanen wissenschaftlichen Diskussion ein groRes Potenzial zur
Einsparung von Ressourcen zugesprochen wird (vgl. Schippl, Jérissen 2010, Eversheim et al.
2010). Diese sind in Kap. 4.1.2 dargestellt.

3.2.1.2 Entwicklungspotenziale von Technologien

Die Annahme der Ersetzbarkeit einer etablierten technologischen Lésung durch eine neue
Alternative ist mit einer konstanten Beobachtung und Bewertung des technologischen Unter-
nehmensumfelds verbunden, da es fortwahrenden Veranderungen unterliegt (Kobe 2001).%°
Mittels Methoden wie dem S- Kurvenkonzept kann die Entwicklung der Leistungsfahigkeit
einer Technologie in Abhangigkeit von der Zeit bzw. von den getatigten Entwicklungsinves-
titionen veranschaulicht werden (Foster 2006). Einerseits kann eine Technologie im Sinne
einer graduellen Veradnderung weiterentwickelt werden, anderseits kann diese auch durch
eine neue ausgetauscht bzw. substituiert (vgl. Kap. 3.2.1.4) werden, was eine grundsatzliche
Veranderung darstellt.*® Letztere wird als Technologiesprung oder als technologische Dis-
kontinuitat charakterisiert und kann die Umsetzung einer Konzept- oder System-Innovation
(vgl. Kap. 3.1.4.2) bedeuten. Werden diese Prozesse vom Unternehmen ganzheitlich erfolg-
reich gestaltet, so kénnen damit auch Chancen zur Steigerung der Ressourceneffizienz ei-
nes Produktes erméglicht werden (Lang-Koetz et al. 2010).

Neben der technologischen Leistungsféhigkeit kann als ein MaB fur die weiter gefasste At-
traktivitét einer Technologie das Technologiepotenzial angenommen werden (vgl. Wolfrum
1991, Wallentowitz et al. 2009, Mild 2002). Dieses definiert sich Uber den Erflllungsgrad
einer Funktion durch eine bestimmte Technologie (Ardilio, Laib 2008). Der Erfullungsgrad
kann sich dabei in Abhangigkeit des Untersuchungskontextes und der gestellten Anforde-
rungen auf unterschiedliche Kriterien bzw. Nutzenfacetten (z. B. Systemkompatibilitat, Nach-
haltigkeit, Ressourceneffizienz) beziehen, und vom Markt oder anderen Akteuren stammen
(Pfeiffer, Weil3 1995, Mild 2002). Die Analyse des Technologiepotenzials kann so eine Ver-
kniipfung der aus Technologien abzuleitenden Losungspotenziale® bzw. dem ,Technologie
Push® mit den gestellten Anforderungen und Problemstellungen® bzw. dem ,Market Pull,
etwa seitens eines Produktes ermdglichen (Méhrle et al. 2005, Bullinger, Warschat 2007).

3.2.1.3 Nachhaltigkeitsorientierte Technologiegestaltung

Ein breiter politischer und gesellschaftlicher Konsens besteht darin, dass grundsatzlich jene
Technologien zu férdern sind, die mit einer nachhaltigen Ressourcennutzung einhergehen.
Wesentliche Grundbedingungen sind nach STRIGL u. a. Anwendungsbezogenheit, Zu-
kunftsfahigkeit, Nutzenorientierung und ékologische Tragfahigkeit® (Strigl 2000).

Das Erkennen von relevanten Technologien und technologischen Entwicklungen ist Ziel der Technologiefriih-
aufklarung bzw. Technology Intelligence (Lichtenthaler 2002).

In der Praxis findet eine reine Substitution allerdings kaum statt.

Diese werden im Verfahren im Kap. 5.3.2.2 durch die dort definierten Technologiebezogenen Ressourceneffi-
zienz-Funktionen (TReF) beschrieben.

Diese werden im Verfahren im Kap. 5.2.2.2 durch die dort definierten Produktbezogenen Ressourceneffizienz-
Funktion (PReF) beschrieben.

Hierzu gehort die Vermeidung des Rebound-Effekts. Dieser beschreibt das Risiko, dass die erwinschten Ein-
sparungen — die durch den Einsatz einer effizienteren Technologie (im Vergleich zur alternativen Losung) ent-
stehen — durch eine stérkere Nutzung dieser tiberkompensiert werden kénnen (Behrendt, Erdmann 2010).
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Zur Unterstiitzung solcher MalRgaben sind verschiedene Instrumente entwickelt worden, die
sich hinsichtlich Anspruch bzw. Zielstellung und damit Bewertungsrahmen und Umfang stark
unterscheiden. Grundséatzlich handelt sich dabei eher um holistische Konzepte, die eine
ganzheitliche Bewertung von Technikfolgen fur die Gesellschaft leisten und zentrale Anforde-
rungen an Technologiebewertung definieren.

3.2.1.3.1 Zentrale Instrumente einer sozial- und umweltvertraglichen Technologieent-
wicklung

Das Ziel des Ubergreifenden Instruments der Innovations- und Technikanalyse (ITA) ist es,
Technologieentwicklungen sozial- und umweltvertréglich zu gestalten (Specht, M&hrle 2002).
Dabei setzt sie im Sinne der problemlésungsinduzierten, innovativen Technikbewertung (VDI
3780) friih an, wenn technische Lésungen fir gegebene Probleme gesucht werden und die-
se anschlieRend bezuglich ihrer Vor- und Nachteile analysiert werden (Baron, Zweck 2001,
Schappi et al. 2005). In diesem Analyseprozess gilt es auch, frihzeitig externe Experten und
Stakeholder zu integrieren. Dabei sollen 6kologische und andere gesellschaftliche Aspekte
von Innovationen im Mittelpunkt stehen (Baron, Zweck 2001, Specht, Mohrle 2002). Um ein
proaktives Agieren zu ermdglichen, kann die ITA auch prognostische Elemente wie Szena-
rios (vgl. Kap. 3.2.3.1.3) einsetzen.

Die Technikbewertung nach VDI 3780 bedeutet das planméafige Vorgehen, das u. a. tech-
nische, 6konomische und 6kologische Folgen einer Technik und mdglicher Alternativen ab-
schatzt sowie aufgrund definierter Ziele und Werte beurteilt (VDI 3780). Dabei gilt es
»...einen moglichst sinnvollen Gebrauch von den stets nur in begrenztem Umfang vorhande-
nen Ressourcen (Rohstoffe, Energie, Arbeit, Zeit, Kapital usw.) zu machen...“ (VDI 3780).%°

Ein spezieller Ansatz zur Orientierung einer Technikentwicklung am Leitbild ,Nachhaltige
Nanotechnologien® wird seit einiger Zeit unter dem Stichwort ,Green Nano“®" diskutiert. Da-
bei geht es zum einen um einen Umwelt und Ressourcen entlastenden Einsatz von Nanoma-
terialien, zum anderen um eine nachhaltigere Gestaltung von Herstellungsprozessen und
risikoarmen Nanoprodukten (vgl. von Gleich 2009).

Bezogen auf ein Unternehmen bietet das Instrument des integrierten Technologiemana-
gements ein frihzeitiges Identifizieren und Begleiten von Technologien, um nicht intendierte
Risiken mit einer zielgerichteten Férderung der Innovationen zu minimieren. Dabei werden
Ansatze des Technologiemanagements sowie Technologiefriiherkennung mit der ITA kom-
biniert (Baron 2004, Specht, Mohrle 2002).52

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die genannten Instrumente eher allgemein-
handlungsleitend zu verstehen sind, da sie auf einem hohen Aggregationsniveau ansetzen,
gemeinwohlorientiert sind und kaum unternehmerische Interessen bertcksichtigen
(vgl. Grunwald 2002a). Sie bieten iber die Formulierung des Rahmens (geltende Grundbe-

€ Zzwischen diesen und noch weiteren in der Norm genannten Zielen bestehen verschiedene Instrumental- und
Konkurrenzbeziehungen. Bei jeder Technikbewertung stellt sich die Aufgabe, die fiir den jeweiligen Fall rele-
vanten Wertebereiche und Ziele zu bestimmen (VDI 3780).

ANSTAS und ZIMMERMANN haben die Ausrichtungen ,Green Nano* folgendermafen beschrieben: “Green
nano refers to the design of nanomaterials and processes through green chemistry and green engineering that
results in the development of new performance characteristics (including beneficial environmental applications)
without adverse consequences to humans and the biosphere (Anastas, Zimmerman 2007).

@

Eine unternehmensinterne ITA versucht, die erwéhnten Aspekte mdglichst friih zu erkennen und in der Ent-
scheidung zu bedenken. Die Bewertung setzt in einer sehr friihen Phase der Entwicklung ein, in der die Para-
meter noch nicht endgultig definiert sind und daher noch beeinflusst werden kénnen (Hauschildt 2004). Die
Produktfolgenabschatzung (PA) verfolgt im Vergleich zur ITA einen pragmatischeren Ansatz und dient der Er-
mittlung von Informationen tber die 6kologischen und gesellschaftlichen Wirkungen von Produkten zur Ent-
scheidungsvorbereitung im Unternehmen (Baron, Zweck 2001).
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dingungen) und einzelner Elemente (wie etwa Expertenintegration) hinaus somit auch keine
direkt nutzbaren methodischen Bausteine fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit.

3.2.1.4 Technologieeinsatz nach MaRgaben der Ressourceneffizienz

Aus relevanten Diskussionen lassen sich folgende Anséatze fir einen ressourceneffizienzori-
entierten Technologieeinsatz ableiten (vgl. Coenen, Grunwald 2003, Spath, Warschat 2008):

e substitutiver Ansatz: Einsatz von Technologien, die in weitgehend unverénderten Nut-
zungskontexten, also bei bereits bekannten Technologien oder den bisherigen Stand
der Technik in einem bekannten Aufgabenfeld, bestehende Technologien ersetzen
und dadurch die Ressourceneffizienz erhdhen (Konkurrenztechnologie / Substituti-
onstechnologie)

* komplementérer Ansatz: Einsatz von Technologien, die mittels neuer Funktionalitaten
zur Erreichung einer héheren Ressourceneffizienz und zu neuen Anwendungsmaog-
lichkeiten fihren (neues Technologiefeld)

* neuartiger Ansatz: Einsatz von ressourceneffizienten Technologien, die eine solche
Reichweite aufweisen, dass etablierte Strukturen umgestaltet werden mussen. Bei
Technologien mit solcher ,Wirkungsmacht* bzw. Eingriffstiefe missen die Auswirkun-
gen besonders umfassend und ganzheitlich bewertet werden.

Werden diese Ansétze in Produkten umgesetzt, sind entsprechende Technologien (Pro-
dukttechnologien) im Gegensatz zu Prozess- und Verfahrenstechnologien integrale Bestand-
teile der verkauften Leistung (Tschirky, Koruna 1998, Bullinger 1994) und aufgrund ihrer He-
belwirkung auch fur das gesamte Produktleben (etwa erforderliche Herstellungsverfahren)
von mafRgeblicher Bedeutung (Specht, M&hrle 2002).

3.2.2 Technologienbewertung im Sinne der Ganzheitlichkeit

Zur Umsetzung von strategischen Technologieentscheidungen auf Unternehmensebene
— speziell beim Technologieeinsatz — wird eine Bewertung benétigt, die technologische Al-
ternativen in ihrer Gesamtheit iberblicken und hinsichtlich der Ubereinstimmung mit relevan-
ten Anforderungen betrachten kann (Specht, Mdhrle 2002). Dabei ist das priméare Ziel der
Technologiebewertung auf Basis der sowohl intern als auch extern gesammelten Informatio-
nen, Potenziale von bestehenden und neuen technologischen Lésungen fiir das Unterneh-
men zu identifizieren und zu analysieren, um hierdurch strategische Erfolgspotenziale und
Risiken fur das Unternehmen abschatzen zu kénnen (vgl. Specht, Méhrle 2002, Tschirky,
Koruna 1998, Brockhoff 1999).

Unabhéangig von der Ausrichtung ist es fur die Technologiebewertung essentiell, dass prob-
lemspezifische Kriterien identifiziert und gewichtet werden, die sich je nach Anforderungen
(z. B. aus Unternehmenszielen) und Bewertungsgegenstand auf unterschiedliche Aspekte
beziehen kénnen (vgl. Kap. 3.2.1.2).

Aus unternehmerischer Perspektive sind fiir eine ganzheitliche Betrachtung die drei Dimen-
sionen Funktionalitét, Ressourceneffizienz und Okonomie relevant (Abb. 8), welche inte-
griert betrachtet werden muissen (vgl. VDI 3780, Schaltegger, Burritt 2000, BMU 2009a,
Schimmelpfeng 1999, Reid, Miedzinski 2008, Vossler 2006).

47



Okonomie
z.B. Marktattraktivitat

Technologie

Funktionalitat

z.B. technische
Anwendbarkeit

Ressourceneffizienz
z.B. Einfluss auf den Materialverbrauch

Abb. 8: Die fiir eine ganzheitliche Bewertung von Technologien relevanten drei Dimensionen mit bei-
spielhaften Kriterien

Die Dimension der Funktionalitdt bericksichtigt etwa die technische Anwendbarkeit und ist
somit von grundlegender Relevanz. Die Dimension der Ressourceneffizienz zielt auf die Si-
cherstellung eines lebenszyklusweit geminderten Ressourcenverbrauchs etwa durch eine
materialverbrauchsreduzierte Konstruktionsweise wie den Leichtbau und ist damit fur eine
Technologieentscheidung von besonderer strategischer Bedeutung (vgl. Angerer et al.
2009).% Die Gewinnung technologiespezifischer und damit l6sungsprinzipienspezifischer
Informationen zu Ressourcen ist allerdings auBerordentlich komplex und aufwéndig, weil
die Fragestellungen des Verbrauchs und Bedarfs von technischen Innovationen bisher kaum
Beachtung gefunden hat (Angerer et al. 2009). Die benétigten Informationen sind sowohl auf
Angebotsseite (z. B. Bergbausektoren) als auch Nachfrageseite (z. B. verarbeitendes Ge-
werbe) breit gestreut. Mit der Dimension der Okonomie gilt es, die Konformitat mit betriebs-
wirtschaftlichen Zielgréflen wie Kostenreduktion, Gewinnmaximierung und Marktattraktivitat
lebenszyklusweit (vgl. Kap. 3.2.3.2.1) sicherzustellen (vgl. Zehbold 1996). Dem Hersteller
eines Produktes dient diese Betrachtung der differenzierten Information tber Kosten, um das
Produkt entsprechend optimieren und so fiir den Anwender giinstige Alternativen bereitstel-
len zu kénnen (Herrmann 2010). Diesen unterschiedlichen Perspektiven ist je nach Anforde-
rung mittels geeigneter Kriterien (vgl. Abb. 8) zu entsprechen. Durch das Beurteilen dieser
Kriterien werden sowohl Schwachen als auch Starken der Technologie und der Erfullungs-
grad, bezogen auf die Zielforderung sichtbar (VDI 3780).

Innerhalb einer Bewertungsphase muss haufig mit unsicheren Informationen zu dem
ganzheitlichen Nutzenpotenzial eines Technologieeinsatzes gearbeitet werden, da sowohl
das Unternehmensumfeld als auch die betrachtete Technologie an sich eine dynamische
Weiterentwicklung erfahren kann (L&ffler 1997). Hierbei kann generell davon ausgegangen
werden, dass, je emergenter (vgl. Kap. 3.2.1.1) eine Technologie ist, desto gréBer auch die
Komplexitat und die Unsicherheit Gber Entwicklungspotenziale ist. Dies kann im ungiinstigen
Fall das Verfehlen der anvisierten Ziele zur Folge haben (Wallentowitz et al. 2009). Das
Problem der Datenqualitat und -verflgbarkeit wird speziell fur die Ressourceneffizienzbewer-
tung in Kap. 3.2.3.2 erlautert und in Kap. 5.4.2 erneut aufgegriffen.

Wie einleitend vorgestellt, sind bei der Bewertung von Technologien die drei Dimensionen
integriert zu betrachten. Dies ist notwendig, da etwa eine Technologie, die unter Beach-
tung der ausgewahlten Bewertungskriterien den héchsten Einzelwert im Vergleich zu alterna-
tiven Technologien offenbart, nicht zwangslaufig die beste Lésung darstellen muss. So ist
eine Technologie per se weder ressourceneffizient noch nicht ressourceneffizient, dies ist
abh&ngig vom Anwendungskontext (vgl. Grunwald 2002b, Ritthoff et al. 2002). Insbesondere
bei der Bewertung von emergenten Technologien ist zudem die Kompatibilitat mit bereits im
Unternehmen bzw. von Entwicklungspartnern etablierten Technologien von Bedeutung, um

5 Gilt es dariiber hinaus, die Umweltvertraglichkeit zu sichern, missen neben der Ressourceneffizienz zusatzli-
che Indikatoren wie die Toxizitdt von Emissionen beriicksichtigt werden (Dewulf, van Langenhove 2005). Bei
diesen ist im Gegensatz zur Ressourceneffizienz eine direkte 6konomische Relevanz schwer darstellbar, wes-
halb sie in dieser Arbeit keine Betrachtung finden.
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die Umsetzbarkeit abschatzen zu kénnen (Mild 2002). Hier mangelt es allerdings haufig an
entsprechenden Erfahrungen im Unternehmen.

Bei dem Ziel einer ressourceneffizienten, innovativen L&sung als neue Ziel-Mittel-
Kombination (Kap. 3.1.1) liegt die Herausforderung darin, die richtige Technologie fir ein
Produkt zur Sicherung des nachhaltigen Erfolges zu finden. Grundséatzlich gilt es, aufkom-
menden Zielkonflikten bei der Entwicklung einer Lésung etwa zwischen der Ressourcenef-
fizienz und der Okonomie aktiv zu begegnen (Ruud, Larsen 2003, Vossler 2006). Benétigt
werden hierzu strategische Unternehmensentscheidungen auf Basis von aussagekraftigen
Bewertungsergebnissen.

Erzielte Ergebnisse einer Technologiebewertung erméglichen die Abwagung von Lésungen
hinsichtlich ihrer Vorteile gegenuber bisherigen L6sungen etwa unter Berlicksichtigung ihres
ganzheitlichen Nutzens und deren Auswahl fur die Umsetzung im Produkt (Specht, M&hrle
2002).

3.2.3 Methoden der Technologiebewertung

Ziel einer Bewertung ist eine Prioritdtenbildung von Alternativen, d. h. es wird eine verglei-
chende, ordnende oder quantifizierbare Einstufung vorgenommen, um eine Entscheidung
vorzubereiten (vgl. VDI 3780, Geschka 1995).%* Fur die Technologiebewertung gilt es im Be-
sonderen, diesbezlgliche Informationsasymmetrien speziell bei emergenten Technologien
zu vermeiden (Pfeiffer, Weill 1995). Dafiir sind neben prazisen (quantitative) auch unscharfe
(qualitative) Informationen zu nutzen. In der Literatur finden sich zahlreiche Bewertungsme-
thoden dieser Art mit unterschiedlichen Zielstellungen (VDI 3780). Solche Methoden sind
auch ein wesentliches Instrument zielgerichteter Problemlésungsprozesse und der Produkt-
entwicklung (vgl. Specht, Méhrle 2002).

Die im Folgenden vorgestellten Methoden wurden in Abgleich mit der Zielsetzung (Kap. 2.1)
und der Problemstellung (Kap. 3.1.5) ausgewahlt. Daraus lasst sich ableiten, dass Hersteller
eine methodische Unterstiitzung bei der Umsetzung des Konzepts der Ressourceneffizienz
in Investitionsgutern bendtigen. Hierfur gilt es, auf Basis von nutzungsphasenbezogenen
Ressourceneffizienzpotenzialen im Produkt die relevanten emergenten Technologien aus
der Forschung nach deren Funktionalitat, Ressourceneffizienz und Okonomie zu bewerten.
Daraus lassen sich passende alternative Losungsprinzipien zur Optimierung der Produktnut-
zungsphase aufwandsreduziert ableiten. Bei den gewahlten Methoden handelt es sich um
eine Auswahl von praxisrelevanten qualitativen®® und quantitativen®® Methoden zur Techno-
logiebewertung mit einer nutzenbezogenen und einer ressourceneffizienzbezogenen Aus-
richtung.

3.2.3.1 Nutzenbezogene Technologiebewertungsmethoden

Da Ideen, deren Nutzen nicht eindeutig ist, kaum in erfolgreiche Produkte umgesetzt werden
kénnen, werden nutzenbezogene Bewertungsmethoden eingesetzt (vgl. Kréll 2007). Hier
sind speziell jene Methoden von Interesse, die im Umfeld des Technologiemanagements
eine bedarfsgerechte Bewertung des Nutzenpotenzials einer Technologie erlauben und eine

& Eine Bewertung stellt eine Verknilpfung einer Sachebene auf einer Wertebene dar. Werte wie Nachhaltigkeit
unterliegen dabei einem stetigen Wandel und unterscheiden sich in Abhéngigkeit des Anwenders — sind also
subjektiv (VDI 3780).

 Qualitative Bewertungen kommen dann zur Anwendung, wenn fir Bewertungskriterien keine exakten Zahlen-
werte vorliegen oder diese nicht in einheitlichen Dimensionen ausgedriickt werden kdnnen.

 Quantitative Bewertungen erfolgen aufgrund monetérer ZielgréRen, d. h. ékonomisch relevanter Rechengré-
Ren, und nichtmonetarer, aber quantitativer ZielgroRen, wie sie z. B. bei der Nutzwertanalyse angewandt wer-
den.
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hohe Verbreitung in der Praxis haben. Fur die meisten Methoden finden sich in der Literatur
methodischen Anpassungen, die auch die mehr oder weniger umfassende Beriicksichtigung
okologischer Aspekte ermdglichen. Im Folgenden werden die Methoden House of Technolo-
gy, Technologieradar und Szenario-Technik vorgestellt und kritisch gewurdigt. Weitere géan-
gige Methoden finden sich in der Tab. 33 im Anhang, Kap. 10.1.3.

3.2.3.1.1 House of Technology

Das House of Technology wurde analog zum House of Quality im Quality Function
Deployment (QFD) entwickelt (Lentes, Richter 2004). Bei dem House of Technology (HoT)
sind anstelle der Kundenanforderungen die Funktionen des Produktes von Relevanz (Bullin-
ger et al. 2003). In einer Korrelationsmatrix werden die Beziehungen zwischen den Funktio-
nen des Produktes und verschiedene Technologieelemente (Losungsprinzipien) abgebildet
mit dem Ziel, passende Lésungen zu identifizieren. Aus der Beziehungsstarke zu den Funk-
tionen kénnen fir die Lésungsprinzipien Prioritdten festgelegt werden (Lentes, Richter 2004).

Die Methode des HoT bietet eine kompakte und transparente Darstellung der Produkt-
funktionen und technologischen Lésungsprinzipien zur Uberpriifung deren funktionaler Kom-
patibilitat. Hierdurch ist eine Bewertung der Dimension Funktionalitdt mit vertretbarem Auf-
wand  durchfuhrbar.  Eine  ganzheitliche  Bewertung muss aber  zusétzlich
ressourceneffizienzbezogene und 6konomische Anforderungen berlicksichtigen. Insbeson-
dere die Ressourceneffizienz muss detailliert und auch strukturiert erfasst werden. Dazu
reicht es nicht aus, Produktfunktionen zu beschreiben. Vielmehr missen auch bekannte res-
sourcenverbrauchsbezogene Schwachstellen beriicksichtigt werden, die die Auswahl pas-
sender Losungsprinzipien erst ermdglichen. Existierende Anséatze zur Bericksichtigung 6ko-
logischer Anforderungen wie das Oko-QFD leisten dies nicht (Abele et al. 2008, Hermenau
2008).

3.2.3.1.2 Technologieradar

Unter dem Begriff ,Technologieradar® werden hier Ansatze subsumiert, die dazu dienen,
Technologietrends unternehmensspezifisch bewerten und einschatzen zu kdnnen. Ein sol-
cher ist das TechnologieRadar des Fraunhofer IAO (Lang-Koetz et al. 2008). Dabei wird fur
das Unternehmen ein individuelles Technologiebedarfprofil erstellt, wobei der aktuelle Infor-
mationsstatus in Bezug auf Technologien, Markt und Unternehmensumwelt als Basis dient.
Anhand des Technologiebedarfprofils identifizieren unternehmensexterne Experten an-
schlieRend relevante technologische Trends und bewerten diese in einer individuellen Po-
tenzialanalyse. Die Bewertung erfolgt nach einem Kriterienkatalog bzgl. Marktaspekten und
technischer Machbarkeit. Letztendlich gilt es, einen Wissenstransfer zu erméglichen, um
gemeinsam mit Experten innovative Ideen zu erarbeiten und zu bewerten. Das Ergebnis lie-
fert Handlungsempfehlungen (Lang-Koetz et al. 2008).

Ein Technologieradar hilft dabei, unternehmerische Entscheidungen zur Ausrichtung der
Technologiestrategie mittels Unterstlitzung durch externe Experten fundiert zu treffen.
Hierbei kdnnen insbesondere emergente Technologien betrachtet werden. Es finden sich in
der Literatur auch Ansétze zur Fokussierung auf Fragestellungen und Anforderungen im
Kontext der Ressourceneffizienz (Pastewski 2009). Allerdings erlaubt die Methode als solche
keine fundierte ganzheitliche Bewertung fur identifizierte Alternativen. Die benétigten Anfor-
derungen an die Préazision einzelner Bewertungsaspekte kann nicht methodisch abgebildet
werden. Zudem unterstitzt die Methode eher die strategische Produktplanung als die Pro-
duktweiterentwicklung.

3.2.3.1.3 Szenario-Technik

Die Szenario-Technik stellt eine Methode zur strategischen Planung definierter Gestaltungs-
felder wie Produkte und Technologien dar und ist eine anerkannte Vorgehensweise zum
Entwickeln von zukunftsrobusten Entwicklungsstrategien fir Unternehmen. Ein Gestaltungs-
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feld stellt einen abgegrenzten Sachzusammenhang mit wirksamen Beziehungen dar, der
auleren Einflussfaktoren unterliegt (Wilms 2006). Unter Berlicksichtigung einer Vielzahl von
Einflussfaktoren und deren Wechselwirkungen werden in sich konsistente Zukunftsprojektio-
nen aufgestellt. Aus diesen werden schlieRlich die denkbaren Szenarios® gebildet und somit
ein breiter Blick auf alle mdgliche Entwicklungen geleistet. Wesentliches Ziel der Methode ist
das frihzeitige Erkennen von Chancen und Gefahren, um Entscheidungen etwa im Rah-
men der Technologiefriihaufklarung (vgl. Kap. 3.2.1.2) ableiten zu kénnen (Gausemeier et al.
2001).

Die Szenario-Technik ist eine in der Praxis etablierte Methode, die allerdings mit einem rela-
tiv groRen Aufwand verbunden ist (Gassmann, Kobe 2006). Die vielseitige Einsetzbarkeit
ermdglicht allerdings die Verwendung in unterschiedlichen Bereichen und Anwendungskon-
texten. Aufgrund der Eignung fir die Entwicklung eines systematischen Blicks in die Zukunft
wurde die Methode auch schon zur Ermittlung von langfristigen Nachhaltigkeitsfaktoren fur
die Produktentwicklung eingesetzt (vgl. Stark et al. 2008). Damit ist die Methode fur die quali-
tative Einschatzung von etwaigen zukinftigen Risiken einer Technologie geeignet. Darliber
hinaus bietet sie jedoch wenig methodisches Gerlist im Sinne der Aufgabenstellung dieser
Arbeit.

3.2.3.2 Ressourceneffizienzbezogene Technologiebewertungsmethoden

Im Vergleich zu den nutzenbezogenen Methoden stellen die ressourceneffizienzbezogenen
Methoden hier typische Methoden im Umfeld der Umweltwirkungsbewertung dar, die eine
mehr oder weniger ausgepragte Bewertung des Ressourceneffizienzpotenzials einer Tech-
nologie erlauben. Sie unterscheiden sich in Hinblick auf Wertgrundlagen, Anwendungsberei-
che und ihre Kommunikationseigenschaften (Abele et al. 2008, Schaltegger, Burritt 2000).

Bei den etablieten Methoden (vgl. auch Ausfiihrungen zu Managementmethoden in
Kap. 3.1.4.1) handelt es sich im Wesentlichen um solche Methoden, die die Umweltwirkun-
gen einer Technologie retrospektivisch beschreiben, wenn also wesentliche Parameter be-
reits bekannt sind. Ressourceneffizienz wird dabei i.d.R. nicht vordergriindig betrachtet, aber
meist als Teilaspekt mitberticksichtigt. Die wissenschaftlich bedeutsamste Methode der Um-
weltwirkungsbewertung ist die Okobilanz, die auch als 6kologische Lebenszyklusanalyse
(LCA)®® bezeichnet wird. Eine Lebenszyklusanalyse aus 6konomischer Perspektive ist mit
der Methode des Life Cycle Costings leistbar. Fir eine vereinfachte und praxisgerechte 6ko-
logische Umweltwirkungsbewertung wurden daruber hinaus verschiedene Kurzbilanzie-
rungsmethoden wie die Methode Materialinput pro Serviceeinheit (MIPS) sowie eine Reihe
kommerziell verfiigbarer Losungen entwickelt (Atik 2001, Hermenau 2008). Die Ergebnisse
dieser Methoden weisen in den meisten Fallen eine fur viele Ausgangsfragestellungen aus-
reichende Richtungsgleichheit mit den Ergebnissen aus umfassenderen Methoden wie Oko-
bilanzen auf (Atik 2001).

Aufgrund der bei den meisten umweltorientierten Methoden haufig benétigten Vielzahl an
erforderlichen Daten ist die Sicherstellung der Datenverfiigbarkeit und -qualitat® von be-
sonderer Bedeutung. Diese Komplexitat hangt maRgeblich mit der Beachtung des Lebens-
zyklusgedankens zusammen. Daten missen aufgenommen (z. B. gemessen), aus Daten-

Ein Szenario wird als eine allgemeinverstandliche und nachvollziehbare Beschreibung einer Situation in
derZukunft verstanden, die auf einem Netz von Einflussfaktoren beruht (Gausemeier et al. 2001).

Englischer Fachbegriff ist ,Life Cycle Assessment” (LCA).

Es sind vereinfacht drei Falle von Datenverfiigbarkeit moglich (vgl. VHK 2005): (1) widerspruchliche Daten-
quellen im Falle zu umfangreich vorhandener Daten, (2) zu wenig detaillierte Daten etwa bei sehr jungen bzw.
sehr wettbewerbsorientierten Technologien oder (3) unvollstandige Daten.
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banken’ entnommen oder — wenn keine Daten generierbar sind — méglichst realistisch (et-
wa auf Basis von Ahnlichkeiten) abgeschétzt werden. Oft sind Wechselwirkungen zwischen
Produkt und Umwelt nur schwer zu ermitteln und zu bewerten. Der Stand der Wissenschaft
lasst vielfach auch nur eine gegenwartsbezogene Einschatzung zu. Durch den weltweiten
Handel mit Rohstoffen und Vorprodukten sind deren Daten zu Herkunft, Behandlung und
Herstellung zudem auch nicht immer ermittelbar. Die Herausforderung liegt im richtigen Auf-
wand-Nutzen Verhaltnis, um Objektivitat und den notwendigen Detaillierungsgrad zu gewahr-
leisten (VHK 2005). Dies gilt insbesondere fir die Betrachtung emergenter Technologien. Zu
diesen stehen meist nur wenige Informationen so etwa bzgl. konkreter Anwendungsbedin-
gungen zur Verfigung. Hier missen haufig qualitative Abschatzungen unter Berlicksichti-
gung von Expertenmeinungen getroffen werden bzw. mit nicht vermeidbaren Datenliicken
weiter gearbeitet werden (vgl. Rohn et al. 2010).

Im Folgenden werden der Ansatz des Life Cycle Costings sowie ausgewéhlte quantitativ-
eindimensionale Kurzbilanzierungsmethoden’" vorgestellt.”? Die Methode der Okobilanz ist in
Tab. 33 im Anhang (Kap. 10.1.3) beschrieben.

3.2.3.2.1 Life Cycle Costing

Laut aktuellen Untersuchungen beriicksichtigen insbesondere die Anwenderbranchen des
Maschinen- und Anlagenbaus zunehmend sémtliche liber die Laufzeit anfallenden Kosten
bei deren Kaufentscheidung und nicht nur die Investitionskosten fiir ein neues Investitionsgut
(vgl. VDMA, Roland Berger 2009).

Zwecks einer daher erforderlichen Ergédnzung der Lebenszyklusbetrachtung um die Kosten-
perspektive wurde der Ansatz des Life Cycle Costing (LCC) oder auch Total Cost of Ow-
nership (TCO) zur Beriicksichtigung der gesamten Lebenszykluskosten ® entwickelt
(vgl. Zehbold 1996). Im Rahmen des LCC sollen somit nicht nur die unmittelbaren Kosten,
die mit dem Erwerb zusammenhangen, sondern auch die Kosten fiir die Nutzung (den Be-
trieb, die Wartung und die Instandhaltung)™ beriicksichtigt werden, welche breit tiber die
Wertschépfungsstufen verteilt sind (VDI 2000). Letztere sind hé&ufig deutlich héher als die
Investitionskosten, aber gleichzeitig weniger ,sichtbar® und wurden daher bisher haufig nicht
entsprechend bei Investitionsentscheidungen beriicksichtigt.”® Gilt es aus Anwendersicht, die
glnstigste Kostensituation bezogen auf den gesamten Lebenszyklus zu erreichen, so muss
das Optimum zwischen den Investitionskosten und Instandhaltungskosten gefunden werden
(Bunting 2009).

Zur Beschreibung und Kalkulation von Kosten gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Mo-
dellen, wobei die meisten zur Identifikation der Teilkosten den Lebenszyklus in Abschnitte

Fur die Berechung umweltbezogener Daten stehen inzwischen eine Reihe kostenloser und kommerzieller
Datenbanken zur Verfugung, die auf unterschiedlichen Berechnungsmodellen beruhen und in der Regel auf
die Anwendung in einer bestimmten Methode abzielen.

Kurzbilanzierungsmethoden stellen zur Komplexitdtsreduktion i. d. R. die ékologische Wirkungsabschétzung in
einer mehr oder weniger aggregierten Kennzahl dar (Ulmschneider 2006).

Qualitative Methoden wie die ABC-Analyse oder andere verbal-argumentative Bewertungen werden augrund
der untergeordneten Bedeutung fir diese Arbeit hier nicht diskutiert (Uimschneider 2006).

Die Definition dieser lautet nach dem VDMA Einheitsblatt 34 160: ,Unter Lebenszykluskosten wird im Sinne
dieses Blattes die Summe aller zum bestimmungsgemaRen Gebrauch einer geeignet ausgelegten Maschine
oder Anlage erforderlichen Aufwendungen von der Anschaffung bis zur Entsorgung verstanden® (VDMA 2006).

Z. B. Betriebspersonalkosten, Instandhaltungskosten (Praventive Instandhaltung), Reparaturkosten (Korrektive
Instandhaltung) Energie- und Verbrauchskosten.

In Unternehmen sind die Zustandigkeiten fir Investitionskosten etwa von Anlagen und deren Betriebskosten
haufig auf unterschiedliche Organisationseinheiten verteilt. Daher orientiert sich die Kaufentscheidung meist
an den Kosten fir die Anschaffung und nicht an den Lebenszykluskosten (vgl. Herrmann 2010).
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wie ,Anschaffung®, ,Betrieb”, ,Instandhaltung” und ,Verwertung“ unterteilen (Bunting 2009).
Beim LCC ist es stets vorteilhaft, eine dynamische Investitionsrechnung’® zu wahlen, da die
Kosten zeitlich berlicksichtigt werden. So beurteilt die Kapitalwertmethode Investitionsal-
ternativen auf Basis des Kapitalwerts, der dem Netto-Geldvermégen der Investition bezogen
auf den Beginn der Investitionsdauer bei t=0 entspricht (vgl. Gétze 2006). In der unternehme-
rischen Praxis findet diese Methode im besonderen Mafie Anwendung (Herrmann 2010).
Eine mdgliche Vorgehensweise zur Berechnung des Kapitalwertes ist die nach
WUBBENHORST (Wiibbenhorst 1984).

Die Ermittlung von korrekten und aussagekraftigen Kostendaten fir das LCC wird als extrem
schwierig sowie zeit- und kostenaufwandig angesehen (Schaltegger, Burritt 2000). Der Auf-
wand fir eine Lebenszykluskostenberechnung hdngt vom Umfang und dem Detaillierungs-
grad des Berechnungsmodells ab. Um den Aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu hal-
ten, sollte nicht versucht werden, alle Kosten zu erfassen, sondern nur die relevanten
Kostentreiber zu definieren (Bunting 2009). Die von der LCC leistbare lebenszyklusweite
Beriicksichtigung relevanter Kosten — etwa mittels Kapitalwertmethode — kann allerdings die
Dimension der Okonomie im Rahmen einer ganzheitlichen Bewertung abbilden. Insgesamt
bedarf es bei einer ganzheitlichen Bewertung allerdings auch qualitativer Bewertungsgréfien,
die sich nicht allein durch Kosten ausdriicken lassen. Technisch-funktionale und ressourcen-
effizienzbezogene Aspekte bleiben beim LCC ganzlich unberiicksichtigt.

3.2.3.2.2 Kurzbilanzierungsmethoden

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Durchfilhrung einer Okobilanz zur Bewertung der Um-
weltwirkungen in der Praxis nur eingeschrankt sinnvoll ist, wurden verschiedene Methoden
fur ein vereinfachtes und praxisgerechtes Vorgehen entwickelt. Fir eine Betrachtung der
Ressourceneffizienz sind die wichtigsten Methoden Materialinput pro Serviceeinheit (MIPS)
und Kumulierter Energieaufwand (KEA) (vgl. Atik 2001).”

Die MIPS-Methode wurde vom Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie GmbH entwi-
ckelt (vgl. Schmidt-Bleek 1998). Sie basiert auf einem inputbezogenen Konzept fur die
prospektivische Erfassung und Bewertung von lebenszyklusweiten Stoffstromen bzw. dem
Ressourcenverbrauch. Angenommen wird, dass jeder Input auch zu einem Output wird —
InputgréfRen jedoch bedeutend einfacher und genauer bilanziert werden kénnen als etwa
Emissionen, da es sich um eine begrenzte Anzahl von Stoffen handelt.”®

Fur die Erfassung und Bewertung des kumulierten Ressourcenaufwands werden soge-
nannte Materialinput(MI)-Werte genutzt. Ein MI-Wert besitzt die Einheit der Masse an einge-
setztem Material, also z. B. Kilogramm oder Tonnen. In die MI-Werte gehen sémtliche bené-
tigten Materialien entlang des Lebenszyklus ein und werden fiir finf nicht gewichtete
Erhebungskategorien abiotisches Material (z. B. mineralische Rohstoffe, fossile Energietra-
ger), biotisches Material (z. B. Biomasse), Bodenbewegungen, Wasser und Luft getrennt

® Die Statischen Verfahren der Investitionskostenrechnung betrachten eine Durchschnittsperiode oder eine
représentative Periode und ignorieren bzw. pauschalisieren damit zeitliche Verénderungen. Dynamische Ver-
fahren beriicksichtigen mehrere Rechnungsperioden und beachten die unterschiedliche zeitliche Entstehung
von Ein- und Auszahlungen durch Auf- bzw. Abzinsung auf einen bestimmten Bezugszeitpunkt mit Hilfe eines
Kalkulationszinssatzes (vgl. Gétze 2006).

Eine weitere Methode basiert auf dem Eco-Indicator 99-Konzept, welches auf eine Initiative u.a. des nieder-
landischen Ministeriums fiir Raumplanung, Bebauung und Umwelt (VROM) zuriickgeht. Mit diesem Konzept
wird ein schadensorientierter Ansatz verfolgt, der keine Wirkungs-, sondern Schadenskategorien zur Klassifi-
zierung der Umweltauswirkungen nutzt (Ulmschneider 2006). Methodischer Vorlaufer war das Konzept zum
sog. Eco-Indicator 95 (Goedkoop et al. 1995).

Weiterhin gilt, dass auf der Outputseite eines betrachteten Systems zum einen ein Vielfaches an Stoffen und
zum anderen ein Vielfaches an Beriihrungspunkten mit der Umwelt im Vergleich zur Inputseite existiert
(Schmidt-Bleek 1998).
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ausgewiesen (Schmidt-Bleek 1998). Aus Sicht eines produzierenden Unternehmens sind in
erster Linie die MI-Werte fiir das benétigte abiotische Material von Bedeutung, da hiermit
auch unmittelbare Kosten verbunden sind (Rohn et al. 2009). Um den Ml fur eine Technolo-
gie zu bestimmen, missen relevante vorgelagerte und nachgelagerte Stoffstrome untersucht
werden. Damit aufwandige Analysen nicht fir jede Bilanzierung erneut durchgefuhrt werden
mussen, gibt es sogenannte Materialintensitdtswerte (MIT-Werte). Dies sind MI-Werte, die
sich auf eine bestimmte Einheit wie Kilogramm oder Tonne beziehen.” Fiir zahlreiche Mate-
rialien und Dienstleistungen sind bereits MIT-Werte vorhanden.®® Fehlende Werte kénnen in
Anlehnung an bestehende Werte ermittelt werden (Beucker 2006).

Durch den Bezug der MI-Werte auf eine Serviceeinheit, die dem erbrachten Nutzen ent-
spricht, ergibt sich nach Formel 2 der MIPS-Wert (Ritthoff et al. 2002).
M{ Menge =MIT)

S

(mit MIPS: Materialinput pro Serviceeinheit [kg/Serviceeinheit], MI: Materialinput [kg], Menge [kg, MJ etc.], MIT:
Materialintensitat [kg/kg, kg/MJ/kg etc.], S: Serviceeinheit [frei wahlbar])

MIPS =

Formel 2: Berechnung des Materialinput pro Serviceeinheit

Trotz vorhandener Grenzen in der Aussagekraft®! stellt die MIPS-Methode einen in der Pra-
xis akzeptierten Bilanzierungs- und Bewertungsansatz dar (Atik 2001). lhr wichtigster
Vorteil kann in der vergleichsweise leichten Anwendung gesehen werden. Mit vertretbarem
Aufwand koénnen quantitative Daten zur Bewertung der Dimension Ressourceneffizienz einer
Technologie erarbeitet werden (Schmidt-Bleek 1998).

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist eine Methode, die den gesamten, primérenerge-
tisch bewerteten Aufwand erfasst, der im Zusammenhang mit dem Lebenszyklus einer
Technologie entsteht bzw. diesem ursachlich zugewiesen werden kann (vgl. Atik 2001). Er
setzt sich aus der Summe des Endenergieaufwands, des nichtenergetischen Aufwands und
des stoffgebundenen Energieinhalts aller Komponenten bereinigt um den Bereitstellungsnut-
zungsgrad zusammen (vgl. VDI 4600).

Damit erfolgt die Berechnung von Energie- und Materialaufwand nicht wie bei MIPS in Mas-
seneinheiten, sondern in Primarenergiedquivalenten. Der KEA beriicksichtigt Primarenergie-
trager sowie primare und sekundare Rohstoffe ohne Berlicksichtigung der Outputstrome wie
bei der MIPS-Methode (vgl. Oberender 2006). Die Methode eignet sich daher besonders gut
zur Bewertung von Technologien, deren Umweltauswirkungen hauptséchlich auf die Um-
wandlung von Energie zurlickzufiihren sind. Fir eine ressourceneffizienzbezogene Bewer-
tung im Sinne der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die MIPS-Methode allerdings eher ge-
eignet, da diese alle drei wesentlichen Ressourcenkategorien (vgl. Kap. 3.1.1) uber den
abiotischen Materialbedarf erfassen kann.

™ Handelt es sich bei den relevanten GréRen um Massen, Energien oder etwa Transportdistanzen, so ist die
Bezugseinheit ein Kilogramm oder Tonne eines Materials, eine Megawattstunde bzw. ein Tonnenkilometer. Je
nach Bezugseinheit kdnnen MIT-Werte dimensionslose Werte (z. B. kg/kg) oder Verhéltniszahlen (z. B. kg/tkm)
darstellen.

So ist fur die Berechnung von Materialintensitaten eine Liste von MIT-Werten auf dem Stand von 2003 unter
folgendem Link des Wuppertal Instituts fur Klima, Umwelt, Energie GmbH nutzbar:
http://www.wupperinst.org/uploads/tx_wibeitrag/MIT_v2.pdf.

@

Zentraler Betrachtungsgegenstand in der Bilanzierung ist der Materialfluss, wobei weder Knappheiten einzel-
ner Ressourcen noch outputorientierte Faktoren wie Emissionen oder Toxizitat beriicksichtigt werden (Ritthoff
et al. 2002; Schmidt-Bleek 1998).
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3.2.4 Vergleich der beschriebenen Methoden

Tab. 2 vergleicht die beschriebenen Methoden der nutzen- und ressourceneffizienzbezoge-
nen Technologiebewertung anhand von Kriterien. Diese Vergleichskriterien leiten sich aus
der Zielsetzung (Kap. 2.1) und der Problemstellung (Kap. 3.1.5) der Arbeit ab. Sie betreffen
den Bewertungszuschnitt, die Ganzheitlichkeit der Technologiebewertung, den Anwen-
dungskontext und den Einsatz der Methode.

Tab.2: Methoden der nutzen- und ressourceneffizienzorientierten Technologiebewertung

Kriterien Bewertungs- Ganzheitlichkeit Anwendungskontext Einsatz
zuschnitt

Ansiétze

Beriicksichtigung ressourceneffizienzbezoge-
Beriicksichtigung betriebswirtschaftlicher An-
forderungen
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3.2.5 Zusammenfassung von Defiziten und Anforderungen

Das Verweilen in einer Pfadabhé&ngigkeit aufgrund von Gewohnheit oder Erfolgsverwéhntheit
gilt es insbesondere beim Technologieeinsatz zu vermeiden (Spath, Warschat 2008). Die
Wahl der zu einer Anwendung passenden Technologie ist fir Unternehmen daher von ent-
scheidender Bedeutung. Soll in diesem Zusammenhang eine Einsparung von Ressourcen
erzielt werden, bieten insbesondere emergente Technologien ein groRes Potenzial (Neuge-
bauer et al. 2008, Rohn et al. 2008).

Zur praktischen Umsetzung von strategischen Technologieentscheidungen auf Unterneh-
mensebene werden Methoden der Technologiebewertung bendétigt, die die technologi-
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schen Alternativen erkennen und ganzheitlich nach funktionalen, ressourceneffizienzbezo-
gen und 6konomischen MafRgaben integriert bewerten helfen (vgl. Kap. 3.2.2). Resultierende
Ergebnisse mussen dann etwa im Rahmen einer Produktentwicklung in unternehmerische
Entscheidungsprozesse integriert werden.

Vorhandene nutzenorientierte Methoden der Technologiebewertung fokussieren meist auf
technisch-funktionale und / oder 6konomische Bewertungsdimensionen. Einige bericksichti-
gen zwar in erweiterten Varianten durchaus Aspekte der Nachhaltigkeit oder Umweltwirkung,
groBtenteils jedoch nur als zuséatzliche Kriterien. Explizit ressourceneffizienzbezogene As-
pekte werden hingegen nicht methodisch beriicksichtigt. Hierfir fehlen Zugénge, die die
Komplexitat und Querschnittscharakteristik des Konzeptes der Ressourceneffizienz (speziell
des Lebenszyklusgedankens) beriicksichtigen und erschliefen kénnen. Dies gilt insbesonde-
re fur die Betrachtung emergenter Technologien. Dariiber hinaus eignen sich nicht alle disku-
tierten Methoden fir die Bewertung technologischer Alternativen im Rahmen einer Produkt-
weiterentwicklung.

Die existierenden ressourceneffizienzorientierten Methoden der Technologiebewertung
erlauben eine Bewertung nach 6kologischen Aspekten. Ein GroRteil dieser Methoden wie die
Okobilanz analysieren die lebenszyklusweiten Umweltwirkungen (z. B. Toxizitét) einer Tech-
nologie. Anspruch ist dabei eine méglichst umfassende Analyse dieser Auswirkungen oder -
im Falle der Lebenszykluskostenanalyse - der Kosten zu gewahrleisten. Dies erfordert ent-
sprechend komplexe und aufwandige planerische Ansatze (vgl. Feifel 2009). Mit dem hohen
Aufwand geht auch eine mangelnde Flexibilitat fir die Anpassung an spezielle Fragestellun-
gen einher. Aufgrund der retrospektivischen Ausrichtung sind diese Ansétze meist wenig
chancenorientiert und nicht fur die Steuerung von Entwicklungs- und Entscheidungsprozes-
sen geeignet. Sie sind weiterhin nicht individuell anzupassen, berlicksichtigen keine Markt-
bzw. Kostenaspekte und sind somit letztendlich nicht auf die Bedirfnisse von Unternehmen
ausgerichtet (vgl. Eversheim et al. 2010). Kurzbilanzierungsmethoden wie MIPS eignen sich
hingegen eher fur unternehmerische Bewertungsprozesse, da sie einen vergleichsweise
geringeren Aufwand und weniger Vorwissen erfordern (Oberender 2006).

Insgesamt ist vor allem keine ausreichende methodische Unterstitzung vorhanden, die eine
ganzheitliche und gleichzeitig aufwandsreduzierte Bewertung von emergenten Technologien
erlaubt. Tab. 3 fasst die Defizite der nutzen- und ressourceneffizienzorientierten Technolo-
giebewertung zusammen und stellt die Anforderungen aus Sicht dieser Arbeit gegeniber.

Tab. 3: Defizite und Anforderungen der nutzen- und ressourceneffizienzbezogenen Technologiebewer-
tung
Defizite ‘ Anforderungen ‘

Die vorhandenen nutzenorientierten Methoden der Technolo-
giebewertung sind nicht fur die Anforderungen aus der Kom-
plexitét emergenter Technologien und Querschnittscharakteris-
tik des Konzeptes der Ressourceneffizienz ausgelegt.

Zur Berucksichtigung ressourceneffizienz-
bezogener Aspekte bei der Bewertung
emergenter Technologien muss ein syste-
matischer Zugang zum Konzept der Res-
sourceneffizienz geschaffen werden.

Die vorhandenen ressourceneffizienzorientierten Methoden der
Technologiebewertung sind wenig unternehmensgerecht. Die-
se sind meist aufwéndig in der Durchfiihrung, berticksichtigen
nicht explizit ressourceneffizienzbezogene Aspekte, haben
meist eine retrospektivische Ausrichtung und sind daher nicht
entscheidungsorientiert.

Die prospektivische unternehmensnahe
ressourceneffizienzbezogene Technologie-
bewertung muss in vorhandene Entschei-
dungsprozesse wie die Produktentwicklung
integrierbar und kombinierbar sein.

Die vorhandenen Methoden der Technologiebewertung erlau-
ben insgesamt keine ausreichende Unterstiitzung bei der inte-
grierten technisch-funktionalen, ressourceneffizienzbezogenen
und 6konomischen (ganzheitlichen) Bewertung von Technolo-
gien.

Ganzheitliche Methoden der Technologie-
bewertung mussen lebenszyklusbezogen
technisch-funktionale, ressourceneffizienz-
bezogene und 6konomische Aspekte inte-
griert berlicksichtigen.

56



3.3 Ressourceneffizienzorientierte Produktweiterentwicklung

3.3.1 Technisches Produktverstandnis

Produkte sind Wirtschaftsgiter, die unter Beachtung diverser Nebenbedingungen in einem
wertschépfenden Prozess — der Produktentwicklung — geschaffen werden. In dieser Arbeit
stehen industrielle Investitionsgiiter des Maschinen- und Anlagenbaus als Produkte im
Fokus, die in der Nutzungsphase, also in der Produktionsumgebung beim Anwender, ein
relevantes Mall an Ressourcen wie etwa Energie oder Betriebsstoffe benétigen, und daher
auch besondere Ressourceneinsparpotenziale bieten (Neugebauer et al. 2008).

Produkte kénnen als das Ergebnis der Anwendung von bestimmten Technologien zur Erful-
lung gewiinschter Funktionen bzw. Ausfiihrung einer nutzenbringenden Dienstleistung ver-
standen werden (Hinterhuber 1982). Um sie als technische Systeme abstrakt fassen zu kén-
nen, ist eine Beschreibung anhand von Funktionen ublich, die mittels Dekomposition
geleistet werden kann. Diese Sicht- und Beschreibungsweise eines Produktes kann im
Rahmen der Produktentwicklung eine spétere Zuordnung von neuen technologischen L6-
sungen erleichtern (Pahl et al. 2005).

3.3.1.1 Technische Systeme

Produkte sind in der Konstruktonslehre Gebilde (Anlagen, Apparate, Maschinen, Geréate und
Baugruppen), die als Systeme aus einer Gesamtheit geordneter und — aufgrund ihrer Eigen-
schaften und Attribute — miteinander durch Beziehung verkniipfter Elemente bestehen. Dabei
sind diese wiederum Bestandteil eines Ubergeordneten Systems (vgl. auch Begriff Produkt-
system in Kap. 3.1.4.2). Abstrahiert dienen Produkte einem Prozess, in dem Energie, Stoffe
und Signale geleitet und / oder veréndert werden (vgl. Abb. 9).

Materie Energie Information

i 4 4
System
Raum Zeit
Funktion

Ist-Zustand Soll-Zustand
i ¥

Materie Energie Information

Abb. 9: Produkt als System mit Attributen bzgl. der Umgebung und der Funktion als Transformation
des Systems von einem Ist-Zustand in einen Soll-Zustand (nach Pahl et al. 2005)

Zusammenhange, die zwischen Eingang und Ausgang eines Systems zur Erfiillung einer
Aufgabe bestehen, werden als Funktion bezeichnet.

Neben der Konstruktionslehre kommt dem Begriff der Funktion auch im Technologiemana-
gement eine gewichtige Bedeutung zu, da hierdurch das vermittelnde Element zwischen der
Ziel-Mittelkombination Produkt und Technologie sowie der Ubergang zwischen Market-Pull
und Technology-Push beschrieben werden kann (vgl. Spath, Warschat 2008). Ein Denken in
Funktionen dient somit der Ubersetzung zwischen Bedarfs- und Lésungskontexten. Bestim-
mung der Funktion ist die Formulierung der Aufgabe auf einer abstrakten und I6sungsneutra-
len Ebene. Dazu werden diese mittels Funktionsanalyse bis auf elementare Grundoperatio-
nen zurlickgefihrt.
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3.3.1.2 Dekomposition von Produkten

Die technische Dekomposition spielt bei der Aufgliederung von Produkten in Teilaspekte
und der damit verbundenen Komplexitatsreduktion eine grundlegende Rolle (Ulrich, Eppinger
2008). Die Anzahl und Art der zu definierenden Ebenen (z. B. Modul und Komponente) kann
je nach Ziel, Problemstellung und Komplexitdtsgrad der Dekomposition frei gewahlt werden,
die Ubersichtlichkeit des Modells muss jedoch gewahrt bleiben (Gerybadze 2004).

Die Funktionsanalyse nach VDI-Richtlinie 2803 bietet eine Methode zur Analyse der Funk-
tionsstruktur von Produkten und ist zentrales Modul der Wertanalyse. Die Abstraktion und
Dekomposition ermdglicht wahrend des Konzipierens (vgl. Kap. 3.3.2.1) eine I6sungsneutra-
le Beschreibung des Produktes auf funktionaler Ebene und damit letztendlich neue bzw. al-
ternative technische Lésungsprinzipien (VDI 1996). Die Funktionen werden dabei als Wir-
kungen definiert und durch ein Substantiv und ein Verb im Infinitiv gebildet (z. B. FlUssigkeit
fordern). Diese kénnen nun in Gesamt-, Haupt-, Teil- und Elementarfunktionen gegliedert
und Funktionselementen zugeordnet werden.® Funktionselemente kénnen Haupt- und Teil-
komponenten oder auch Materialien darstellen. Um diese Zusammenhange abzubilden, wird
die Funktionsstruktur wie etwa ein Funktionsbaum benutzt (vgl. Abb. 16 in Kap. 5.2.2.1).

Die entstandene abstrahierte Darstellungsweise soll die Erarbeitung passender technolo-
gischer Lésungen ermdglichen (VDI 1996, Akiyama 1994, Birkhofer 2000). Daftir miissen
den Funktionen physikalische Effekte sowie geometrische und stoffliche Merkmale (Wirk-
prinzipien) gegenuber gestellt werden (Pahl et al. 2005). Wirkprinzipien wiederum werden
durch sogenannte L&sungsprinzipien dargestellt, die zusammen die Gesamtaufgabe des
Produktes erfillen (VDI 1996). Lésungsprinzipien werden in dieser Arbeit als technische
Méglichkeiten zur Erfiillung einer Funktion (und damit im weiteren Sinn als technologische
Lésungen bzw. Technologien) verstanden. Fur die Unterstiitzung bei der Suche nach neuen
Loésungsprinzipien werden haufig Konstruktionskataloge, Checklisten oder Leitlinien verwen-
det (vgl. VDI 2000). Diese helfen z. B. auch bei der Bereitstellung von umweltbezogenen
Daten oder Fragestellungen wie Recyclinggerechtigkeit. Die Umsetzung des Konzeptes der
Ressourceneffizienz wird bisher allerdings nicht in dieser Form komplett unterstutzt.

3.3.2 Produktentwicklung und Ressourceneffizienz

Die Produktentwicklung bezeichnet das Gestalten eines hinsichtlich der Marktbedirfnisse
geeigneten Produktes (Specht, Méhrle 2002). In den letzten Jahren wéchst der Bedarf, dies
bei einem lebenszyklusweiten minimierten Verbrauch natirlicher Ressourcen und unter Aus-
schluss toxischer Substanzen zu erreichen (vgl. Abele et al. 2008, Herrmann 2010, Seliger
2007). Im Folgenden werden die grundlegenden Aufgaben der Produktentwicklung und die
Motivation einer Orientierung an Ressourceneffizienz vorgestellt.

3.3.2.1 Aufgaben der Produktentwicklung

Die Aufgaben der Produktentwicklung umfassen die Gestaltung der Umsetzung einer Idee
vom Herstellungsprozess bis zum verkaufsfahigen Erzeugnis — dem Produkt. Dabei gilt es,
neben den treibenden GroRen Qualitdt, Kosten und Zeit auch spezielle Produktanforderun-
gen zu bericksichtigen, die in asthetische (z. B. Geometrie) und auf den Prozess bezogene
Anforderungen (z. B. Fertigbarkeit) unterteilt werden kénnen (Leemhuis 2005). Ziel bei dieser
Gestaltung ist letztendlich die Maximierung des Nutzens, der aus dem Gebrauch des Pro-
duktes resultieren soll (vgl. Oberender 2006). Produktentwicklung wird als wesentlicher or-
ganisatorischer Teil des Produktlebenszyklus gesehen, der nach der Nutzung beim Recyc-
ling oder sonstiger Entsorgungsart endet. Sie beeinflusst ausgehend von zunachst

8 Bei der VDI 2803 spielt der Abstraktionsgrad eine zentrale Rolle, hieraus ergibt sich die gewiinschte Tiefe der
Funktionenanalyse und somit die Funktionenstruktur (VDI 1996).

58



zahlreichen Freiheitsgraden die Funktionalitdt und den Preis eines Produktes, aber auch die
Auswahl von Werkstoffen und Fertigungsverfahren vor Beginn des eigentlichen Produktions-
prozesses und des weiteren Produktlebens (vgl. Specht, Mohrle 2002, Pahl et al. 2005).
Damit hat sie direkte Auswirkungen auf die in dem Produkt verwendeten Technologien und
die ressourceneffizienzrelevanten Parameter, wie im nachsten Kap. ausgefiihrt wird (Specht,
Méhrle 2002).

Der Produktentwicklungsaufwand ist von dem Neuigkeitsgrad des Objekts abhangig. So
mussen fur ein vollig neues Produkt alle Produktentwicklungsphasen durchlaufen werden:
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. Dabei werden neue Aufgabenstellungen und Prob-
leme mit neuen L&sungsprinzipien erflllt. Diese kénnen sich entweder durch Auswahl und
Kombination aus an sich bekannten Technologien ergeben, oder es muss technisches Neu-
land — etwa bei emergenten Technologien (vgl. Kap. 3.2.1.1) — betreten werden (Pahl et al.
2005). Handelt es sich um die Modifikation bereits bestehender Produktlésungen, so sind
nicht alle Phasen (bzw. in geringerer Auspragung) zu durchlaufen, da wesentliche Parameter
bereits festgelegt sind (Specht, Méhrle 2002). Beispielsweise entfallt hier das Konzipieren
mit der Aufgabe der Funktionsfindung. In diesem Fall kann man von Produktweiterentwick-
lung als eine verkirzte Form der Produktentwicklung sprechen.

Die Produktweiterentwicklung dient damit dem Anpassen eines bekannten Produktes an
eine veranderte Aufgabenstellung (Anpassungskonstruktion) zur Uberwindung offenbar ge-
wordener Grenzen. Eine solche ware etwa die Kundenforderung einer energiesparsameren
Leistung (vgl. Mild 2002). Die urspriingliche Gesamtfunktion des Produktes wird dadurch nur
in unwesentlichen Teilen veréndert oder ergénzt. Diese Aufgabe ist ein in der Praxis haufig
auftretender Fall, womit der Produktweiterentwicklung eine entsprechend zentrale Bedeu-
tung zukommt (vgl. Wiendahl 2008).

Aufgrund der meist umfangreich vorhandenen Erfahrungswerte in Unternehmen kénnen na-
heliegende Optimierungspotenziale mit der Produktweiterentwicklung relativ kostengiinstig
umgesetzt werden. Allerdings ist der Handlungsspielraum bei Weiterentwicklungen durch
das bereits festgelegte Konzept meist auf inkrementelle Ansatze eingeschrankt (Ehrlenspiel
2007). Das in Neuentwicklungen erschlieRbare strategische Potenzial durch Funktions- und
Systeminnovationen kann bei der Weiterentwicklung haufig nicht in dem gleichen Malle um-
gesetzt werden. Allerdings sind bei Neuentwicklungen die Fragestellungen auch weniger
konkret, da viele Parameter und damit auch mégliche Ressourceneffizienzpotenziale noch
unbekannt sind. Fokus dieser Arbeit ist aufgrund des vergleichsweise leicht zu erschlieBen-
den Potenzials die Weiterentwicklung von bestehenden Produkten.

3.3.2.2 Integration der Ressourceneffizienz

Die Analyse der Umweltlasten der einzelnen Stufen eines Produktlebenslaufes zeigt einen
charakteristischen Verlauf (vgl. Abb. 10). Wahrend in der Produktentwicklung schon ein
Grof3teil der produktspezifischen Umweltlasten (durchschnittlich 70 %) festgelegt wird, erfolgt
deren tatsachliches Auftreten im Allgemeinen erst in den nachgelagerten Bereichen des
Produktlebens (vgl. Atik 2001, Schimmelpfeng 1999). Dies gilt insbesondere fiir sogenannte
aktive Produkte, zu denen auch die meisten Investitionsglter gehoéren. Bei diesen ist die
Umweltbelastung bzw. die Ressourcenbeanspruchung (z. B. Energieverbrauch) wahrend der
Nutzungsphase vergleichsweise grol3 (vgl. Reid, Miedzinski 2008, Schimmelpfeng 1999). Bei
passiven Produkten die keine Energieversorgung benétigen, ist die Nutzungsphase in dieser
Hinsicht hingegen weniger relevant.
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Abb. 10: Umweltlasten eines Produktes (nach Rebitzera et al. 2003)

Wie im vorherigen Kap. bereits erwahnt und aus Abb. 10 ersichtlich, ist die Einflussnahme
auf die Umweltwirkung bzw. Ressourceneffizienz der Produkte in friihen Lebenszykluspha-
sen wie der Produktentwicklung vergleichsweise hoch. Gilt es also, Ressourceneffizienzpo-
tenziale in den Produktlebensphasen der Entstehung, Nutzung und Entsorgung aufwandsre-
duziert zu erschlieRen, so hat dies frihzeitig schon wahrend der Entwicklung zu erfolgen
(Abele et al. 2008, Bullinger et al. 2000, Seliger 2007). Aufgrund dieser bekannten Hebelwir-
kung der Produktentwicklung haben 6kologische Anforderungen wie Recyclinggerechtigkeit
als ergédnzende Module in einigen etablierten Produktentwicklungsmethoden schon seit 1&n-
gerer Zeit Einzug gehalten.®® Die grundsatzliche Herausforderung hangt dabei allerdings mit
der Tatsache zusammen, dass wahrend der Produktentwicklung die Vorhersagequalitat von
Wirkungen aufgrund der geringen Systemkenntnis im Vergleich zu spateren Phasen relativ
gering und die Datenerhebung daher haufig anspruchsvoll ist (vgl. Lang-Koetz et al. 2006,
Abele et al. 2008).

Fir eine umfassende Ressourceneffizienzorientierung sind nicht nur ékologische Teilaspekte
wie beispielsweise die Recyclingfahigkeit zu betrachten. Vielmehr ist die ressourceneffizi-
enzorientierte Produktentwicklung im Sinne einer fundierten Betrachtung &kologischer As-
pekte in einem Bewertungskontext zu verstehen, welche eine umfassende Sicht auf das
Produkt erlaubt. Dies betrifft in erster Linie die Beachtung des kompletten technischen® Le-
benszyklus des Produktes.® Dieser Iasst sich in mehrere Phasen einteilen: Er beginnt mit
der Rohstoffgewinnung, welcher die Herstellung und die Nutzung folgen und miindet in einer

Beispielsweise werden 6kologische Anforderungen in der Konstruktionslehre von PHAL-BEITZ durch Regeln
zur recyclinggerechten Produktgestaltung, Werkstoffvertraglichkeitsmatrizen und Beispiele fir demontagege-
rechte Baustrukturen und Fugestellen beriicksichtigt (vgl. Pahl et al. 2005, Hermenau, Udo 2008).

Die betriebswirtschaftliche Lebenszyklusbetrachtung eines Produktes — mit der Marktphase im Mittelpunkt —
wird in dieser Arbeit nicht herangezogen (vgl. Eversheim, Schuh 1996).

Vgl. hierzu Schimmelpfeng 1999, Birkhofer 2000, Reid, Miedzinski 2008.
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der Wirtschaftstatigkeit nachgelagerten End-of-life Phase des Recyclings (z. B. zur Gewin-
nung von Sekundarmaterialien) bzw. der Entsorgung als Abfall (vgl. Seliger 2007, Eversheim,
Schuh 1996). Hinter diesem Prinzip des Lebenszyklus-Gedankens verbirgt sich das Wissen
um die potenziellen negativen 6kologischen Folgen der Verwendung von Ressourcen uber
den gesamten Lebenszyklus hinweg.® Hierzu gehért auch das Bewusstsein um die Méglich-
keit einer ,Verschleppung® negativer Effekte (vgl. Begriff ,Rebound-Effekte” in Kap. 3.2.1.3),
entlang des Lebenszyklusses. Damit verbunden ist die zunehmend eingeforderte erweiterte
Produktverantwortung des Herstellers (vgl. Kap. 3.1.3.1).

Dieser umweltorientierten Sichtweise folgend, beschreibt die ressourceneffizienzorientierte
Produktweiterentwicklung die Anpassung eines bekannten Produktes zur lebenszyklusorien-
tierten effizienteren Nutzung von Ressourcen (vgl. Hermenau 2008).

Als Herausforderung bei der lebenszyklusweiten Betrachtung erweist sich der Umgang mit
Zielkonflikten, die sich etwa aus dem Abgleich mit technischen Erfordernissen oder Markt-
und Kostenaspekten ergeben kénnen (Abele et al. 2008, Ruud, Larsen 2003). Bei isolierter
Betrachtung besteht die Gefahr, dass durch EinzelmaRhahmen suboptimale Zustdnde ange-
strebt werden und ein Gesamtoptimum im Lebenszyklus verfehlt wird (Herrmann 2010). Da-
her gilt es, neben ressourceneffizienzbezogenen und technisch-funktionalen Aspekten ins-
besondere marktliche und regulative Anforderungen (z. B. Zulassung) fruhzeltlg fir eine
ganzheitliche Betrachtung (vgl. Kap. 3.2.2) zu beriicksichtigen (Rohn et al. 2008).*” Je kom-
plexer das Produkt ist, beispielsweise durch Integrierung mehr Komponenten, desto wichti-
ger ist dabei die Beriicksichtigung des gesamten Produktsystems (vgl. Kap. 3.1.4.2). Hiermit
kann auch eine organisatorische Anpassung® verbunden sein (Reid, Miedzinski 2008). Ide-
alerweise missen Uber kooperierende Aktivitdten alle Anforderungen bertcksichtigt werden,
um unerwiinschte Folgen in spateren Lebensphasen verhindern zu kénnen.®

Gilt es fur Unternehmen, Ressourceneffizienz in die Produktentwicklung zu integrieren, ist es
daher erforderlich, die genannten Aspekte und Anforderungen proaktiv aufzugreifen
(vgl. Schéappi et al. 2005). Dabei ist speziell die besondere Berlicksichtigung der Nutzungs-
phase von entscheidender Bedeutung, da sich dort letztendlich der erreichte Nutzen fiir den
Anwender bestimmt und — wie bereits erwdhnt — h&ufig die meisten Ressourcen verbraucht
werden. Dieser Vorteil kann anwendenden Kunden vermittelt und vom Hersteller auch be-
worben werden, evtl. zukinftig unterstitzt durch entsprechende Kennzeichnungen auf Ty-
penschildern oder Labels sowie nachweisbare Konformitat mit Effizienzklassen (vgl. VDMA,
Roland Berger 2009, Erhard, Pastewski 2010).*° Dies gilt im Besonderen fiir dauerhafte In-
vestitionsglter, da bei diesen eine langjéhrige und kostenginstige (z. B. wartungsarm, ver-
brauchsreduziert) Nutzung erstrebenswert ist (Westkdmper 1999).

Daher wird der Lebenszyklusgedanke vielfach auch als ,Wiege-zur-Bahre- bzw. ,Wiege zur Wiege“-Ansatz
bezeichnet, der fiir ein radikales Umdenken in dem Gestalten von Produkten steht (McDonough, Braungart
2002).

Die ganzheitliche Betrachtung ist auch deshalb wesentlich, da vordergriindig der Einsatz einer neuen Techno-
logie oft mit hoheren Kosten verbunden sein kann. Der Nutzenvorteil zeigt sich hingegen meist erst in einer de-
taillierteren Analyse (vgl. Life Cycle Costing in Kap. 3.2.3.2.1).

Neue technologische Lésungen kénnen z. B. neue Bedienungen / Steuerungen des Produktes oder zuséatzli-
che Kompetenzen seitens des Personals erfordern.

Hierbei erschweren oft die raumliche, organisatorische und zeitliche Trennung der beteiligten Akteure die be-
nétigten Informationsstréme (Herrmann 2010).

Es ist zu erwarten, dass zukunftig auch fur Investitionsgiter entsprechende Kennzeichnungsanforderungen —
z. B. — zum Energieverbrauch Verbreitung finden (vgl. Kap. 3.1.3.1). MaRgeblich ist hier die EU-Richtlinie zur
Energieverbrauchskennzeichnung (Européischer Rat 1992).
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3.3.3 Ansiétze der Produktweiterentwicklung

Zur Bestimmung mdoglicher Auswirkungen von denkbaren Lésungsalternativen auf das Pro-
duktleben sind Produktentwickler sowohl auf ihr Produktwissen als auch auf unterstiitzende
Methoden angewiesen (Lindow et al. 2009). Im Rahmen der umweltorientierten Produktent-
wicklung sind in der Vergangenheit vielfaltige Ansatze und Erweiterungen bestehender An-
satze entwickelt worden (vgl. auch Ausfiihrungen zu Managementmethoden in Kap. 3.1.4.1).

In diesem Kap. werden das Design to X und TRIZ beschrieben. Design to X bietet einen ge-
eigneten methodischen Rahmen, um besondere Anforderungen in die Produktweiterentwick-
lung zu integrieren. TRIZ unterstitzt als abstrahierendes Modell den Prozess einer kreativen
Lésungsfindung in einer allgemeingiiltigen und aufwandsreduzierten Weise. Weitere Anséatze
wie das Vorgehen zur Produktentwicklung nach VDI 2221, das Okodesign und vorhandene
Ansatze fur Innovationsprozesse sind in Tab. 33 des Anhangs (Kap. 10.1.3) aufgefuhrt. Sie
alle werden z. T. seit vielen Jahren im Rahmen der Entwicklung neuer technologischer L&-
sungen fiir existierende Produkte eingesetzt und haben daher ihre Tauglichkeit in der prakti-
schen Anwendung bewiesen. Neben der Beschreibung werden die Ansétze in Bezug auf die
eingangs formulierte Zielsetzung (Kap. 2.1) und Problemstellung (Kap. 3.1.5) kritisch gewdr-
digt. Hieraus folgt, dass auf Basis von nutzungsphasenbezogenen Ressourcenverbrauchs-
potenzialen im Produkt passende alternative Lésungsprinzipien aufwandsreduziert zu erar-
beiten sind.

3.3.3.1 Ansitze fiir bestimmte Anforderungen (Design to X)

Da sich Zielstellungen und Anforderungen an Produkte andern, gilt es, Produkte hieran an-
zupassen und ggf. neu zu ,interpretieren”. Dabei kénnen nicht funktionsrelevante Anforde-
rungen wie beispielsweise Kosten oder Ressourceneffizienz relevant werden, die alternative
Loésungsprinzipien des Produktes erfordern (Ehrlenspiel 2007). Das Design for Recycling
Zielt etwa darauf ab, bereits im Produktentwicklungsprozess wesentliche Stellhebel fir eine
umweltvertrégliche und materialeffiziente Verwertung bzw. Entsorgung des Produktes zu
betatigen.®!

Generell lassen die im Umfeld des Design to X verwendeten Optimierungsansétze zur Stei-
gerung der Ressourceneffizienz wie die Lebensdauerverldngerung gemeinsame Prinzipien
erkennen (vgl. auch Kap. 3.1.4.2 und 4.1.1).% Welche der Optimierungsansatze in der kon-
kreten Anwendung zielfuhrend sind, ist fallweise zu entscheiden. Mafigeblich sind der Cha-
rakter des Analysegegenstandes, relevante Lebenszyklusphasen, spezifische technisch-
funktionale, ressourceneffizienzbezogene und 6konomische Zielstellungen sowie sonstige
Randbedingungen.

Das Vorgehen bei der Weiterentwicklung eines existierenden Produktes nach einer Haupt-
forderung (Design to X nach EHRLENSPIEL) ist an existierende Vorgehensweisen ange-
lehnt, muss allerdings an produkt- und betriebsspezifische Eigenheiten angepasst werden
(Ehrlenspiel 2007). Meist wird mit einer Phase der kreativen Klarung der Aufgabe und des
Vorgehens begonnen. Dabei wird zunachst geklart, wo die wesentlichen Forderungen,
Schwachstellen, Potenziale liegen und welche konstruktiven Freirdume bestehen. In der
Phase der Losungssuche werden erste Losungsideen und mogliche Potenziale sowie Ein-

" Hauptansatzpunkte des Designs for Recycling sind die folgenden (Jérissen et al. 2008): Auswahl kreislauffahi-

ger Werkstoffe und Werkstoffpaarungen, Vermeidung von Materialien, die toxische Eigenschaften aufweisen
oder deren Gewinnung mit einem hohen technischen Aufwand verbunden ist, Vermeidung schwer trennbarer
Verbunde (z. B. Metall-Kunststoff) und Reduzierung der Materialvielfalt, Demontagegerechte Baustruktur (z. B.
modularer Aufbau) und Verwendung losbarer Verbindungstechniken und die Kennzeichnung von Bauteilen
und Werkstoffen hinsichtlich deren Funktion sowie deren Wertstoff- bzw. Gefahrdungspotenzial.

Beispielhaft fiir existierende Zusammenstellung solcher Ansétze seien hier folgende genannt: Brezet, van
Hemel 1997, Jorissen et al. 2008, Ruud, Larsen 2003, Pastewski et al. 2009; Birkhofer 2000, Wimmer 2004.
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flussgréfRen ermittelt. AnschlieRend kann die Brauchbarkeit der neuen Lésungsvorschlage
analysiert werden (Lésungen auswahlen). SchlieBlich wird das weitere Vorgehen strukturiert.

Das Vorgehen eignet sich mit der praxisgerechten Ausrichtung fiir die Weiterentwick-
lung von Produkten entsprechend bestimmter Optimierungsziele wie etwa Ressourceneffi-
zienz als methodischer Rahmengeber. Dariiber hinaus existieren aber keine im Sinne der
Aufgabenstellung nutzbare Konzepte, die die L6sungssuche im Bereich emergenter Techno-
logien unterstiitzen. Ebenso wird keine ganzheitliche Bewertung nach Funktionalitat, Res-
sourceneffizienz und Okonomie unterstiitzt, um daraus passende alternative Lésungsprinzi-
pien zur Optimierung der Produktnutzungsphase ableiten zu kénnen.

3.3.3.2 TRIZ als kreativer Problemlésungsprozess

Das Akronym TRIZ steht fur ,Theorie des erfinderischen Problemlésens”. Die Methodik wur-
de von ALTSCHULLER entwickelt, um technische Probleme systematisch zu I6sen. TRIZ
umfasst eine Vielzahl an Methoden und Werkzeugen, die eine schnelle und systematische
Lésungssuche etwa im Rahmen einer Produktentwicklung unterstiitzen. Die bekannteste
Technik ist die Widerspruchsmatrix. Sie folgt Altschullers Leitgedanken, dass das Erkennen
und L&sen von Widersprichen die Grundlage des innovativen Entwickelns darstellt (Altschul-
ler 1973). Demnach soll das Problem mdéglichst dhnlich zu einem Standardproblem formuliert
werden, um dann bekannte Standardlésungen dieses Standardproblems auf das spezielle
Problem beziehen zu kénnen (vgl. Abb. 12 in Kap. 4.1.3). Auf diesem Weg kann ein beson-
ders effizientes Problemldsen erzielt werden. Die direkte Ableitung von einem spezifischen
Problem zu einer spezifischen Lésung, z. B. mittels Brainstorming, ist meist weniger erfolgs-
versprechend (Herb et al. 2000, Bannert 2007).

Die Anwendung dieses Ansatzes erfolgt in vier Schritten. Zuerst wird das spezifische Prob-
lem erfasst. Hierbei wird das konkrete Problem beschrieben, Ziele abgeleitet und das zu ver-
bessernde System definiert. Im zweiten Schritt wird das konkrete Problem durch Abstraktion
auf ein Standardproblem Uberfiihrt. Dabei ist es das Ziel, die Problemsituation in Form eines
bindren Widerspruchs zu formulieren. Zur Beschreibung des Widerspruchs stehen 39 ver-
schiedene technische Widerspruchsmerkmale (Parameter) zur Verfigung. AnschlieRend
erfolgt die Identifikation geeigneter Standardiésungen fur die Aufldsung des beschriebenen
Widerspruchs.®® Im letzten Schritt werden schlieRlich die ausgewahlten Grundprinzipien auf
das Bezugssystem angewendet.

Grundsétzlich zeichnet sich die TRIZ-Methodik dadurch aus, dass das systematische Vor-
gehen, die Identifikation standardisierter Lésungen ermdglicht. Allerdings beruhen diese
Lésungsvorschldge auf der Patentanalyse von Altschuller — mégliche neue ressourceneffizi-
enzorientierte Lésungsansatze durch emergente Technologien sind somit sowohl metho-
disch wie inhaltlich unbericksichtigt. Eine vollstdndige Identifikation und Bewertung dieser
Lésungspotenziale wird dadurch nicht erreicht, weil die Ansatze zur Lésung von Widerspri-
chen und die physikalischen Grundeffekte zu allgemein formuliert sind. Hier fehlt ein Modell,
welches Ressourceneffizienz in den Problemlésungsprozess integriert. Dieser Zusammen-
hang gilt auch fir die TRIZ-Ansatze des Okodesigns®, deren Zusammenstellungen von

9 Ein technischer Widerspruch lasst sich fur gewohnlich durch 40 Grundprinzipien auflésen. Sie stellen allge-
meine Losungsmuster dar, die in unterschiedlichen Themenfeldern zur Lésung von technischen Widerspru-
chen gefiihrt haben (Klein 2007). Welche der 40 Grundprinzipien fur die Losung des formulierten Wider-
spruchs geeignet sind, wird mittels der Widerspruchsmatrix (39x39 Matrix) bestimmt.

Aufgrund der Méglichkeit mittels TRIZ technische Probleme, speziell Konflikte systematisch I6sen zu kénnen,
sind in der Literatur auch verschieden Ansatze zur Anwendung von TRIZ fiir das Okodesign (vgl. Tab. 34 im
Anhang, Kap. 10.1.3) vorhanden (Chang, Chen 2004). LIU und CHEN haben in ihren Arbeiten die
Verkniipfbarkeit von allgemeinen Prinzipien der Okoeffizienz und den 39 TRIZ -Parametern unersucht und mit-
tels Fallstudien bei Konsumgiitern zeigen kénnen (Chen, Liu 2003). Auf dieser Grundlage wurde ein Okode-
sign-Prozess mittels Okoeffizienzprinzipien entwickelt.
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Prinzipien nicht immer vollsténdig nachvollziehbar und so allgemein gehalten sind, dass die-
se zwar die kreative Ideenfindung unterstitzen, aber keine konkreten technologischen L&-
sungsoptionen ermitteln helfen.

3.3.3.3 Vergleich der beschriebenen Ansitze

Tab. 4 vergleicht die beschriebenen Anséatze mittels Kriterien. Diese leiten sich aus der Ziel-
setzung (Kap. 2.1) und der Problemstellung (Kap. 3.1.5) der Arbeit ab. Sie adressieren An-
forderungen an die Lésungssuche, die Ganzheitlichkeit der Betrachtung, den Anwendungs-
kontext und den Einsatz des Ansatzes.

Tab. 4: Ansitze zur ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung

Kriterien Losungssuche Ganzheitlichkeit Anwendungskontext Einsatz
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3.3.4 Zusammenfassung von Defiziten und Anforderungen

Als Produkte stehen in dieser Arbeit die komplexen industriellen Investitionsglter des Ma-
schinen- und Anlagenbaus im Fokus. Um diese lebenszyklusweit ressourceneffizient zu ge-
stalten, bietet die Produktentwicklung weitreichende Médglichkeiten. Da inkrementelle
Innovationen den gréften Anteil des Innovationsgeschehens ausmachen — Produkte in der
Praxis also meist nicht vollstdndig neu, sondern in der Regel weiter entwickelt werden — gilt
es speziell bei der Produktweiterentwicklung anzusetzen. Somit kénnen die bei Anlagenher-
stellern in der Breite vorhandenen Potenziale auf effiziente Weise umgesetzt werden. Die
Integration von Ressourceneffizienz muss dabei ganzheitlich (vgl. Kap. 3.2.2) erfolgen und
sollte die Nutzenphase im Besonderen bericksichtigen, da diese die gréften 6konomischen
und ressourceneffizienzbezogenen Potenziale aufbietet. Hierfur sind einige Anséatze in der
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Literatur und Praxis vorhanden, die relevante Aspekte jedoch nur unzureichend berticksichti-
gen.

Klassische Ansitze wie die VDI 2221 berlcksichtigen zwar ausgewahlte problembehaftete
Bereiche der Produktlebenszyklusphasen wie das Recycling, weniger jedoch explizit die
Nutzungsphase (vgl. Pahl et al. 2005). Dem Lebenszyklusgedanken wird dabei nicht geniige
getan (vgl. Kap. 3.1.1). Insgesamt bieten diese Ansédtze meist nur einen groben methodi-
schen Rahmen, den es bedarfsgerecht zu konkretisieren gilt.

Ansatze der umweltorientierten Produktentwicklung integrieren  erfolgreich
Umweltaspekte prospektivisch in den Produktentwicklungsprozess, um mdgliche
Umweltauswirkungen lebenszyklusweit auf ein MindestmaR zu reduzieren und sind damit
meist  problemorientiert. Chancenorientierte  Ansétze, die die Potenziale der
Ressourceneffizienz bewusst nutzen, sind in diesem Zusammenhang nicht ausreichend
vorhanden (Neugebauer et al. 2008). Ein GroRteil dieser Methoden wie das Okodesign dient
zudem der Neuentwicklung von Konsumgitern. Eine direkte Ubertragbarkeit auf
Investitionsguter ist nicht sinnvoll, da diese oft eine komplexere Produktstruktur aufweisen
(VDI 2000). Weiterhin bleibt das naheliegende Potenzial, bekannte Problemfelder bei
Produkten (Schwachstellen) als Ansatzpunkte fur Ressourceneinsparung zu beriicksichtigen,
haufig ungenutzt. Dieses Wissen ist im eigenen Unternehmen jedoch meist leicht zuganglich.
Insbesondere wird die systematische Integration der weitreichenden Potenziale emergenter
Technologien nicht geleistet. Letztendlich muss ein Ansatz auch die Ableitung von konkreten
MafRnahmen zur Umsetzung der erarbeiteten alternativen Lésungen erlauben.

Fir einige der kreativen Verfahren zur Losungssuche wie TRIZ existieren auch Anséatze
zur Bericksichtigung 6kologisch motivierter Zielstellungen (vgl. Chen, Liu 2003). Diese grei-
fen aber in friihen Phasen des Innovationsprozesses und sind daher ebenso wie das Okode-
sign eher fir die Neuentwicklung von Produkten bedeutsam. Auch werden die Losungspo-
tenziale emergenter Technologien fir die kreative Generierung neuer zukunftsgerechter
technologischer Losungsansatze nicht methodisch betrachtet.

In Kap. 3.1.4.2 bzw. Kap. 4.1.1. werden Potenziale zur technischen Umsetzung von Res-
sourceneffizienz in Produkten vorgestellt. Diese liegen bisher nicht in einer fur die Nutzung
im Problemlésungsprozess geeigneten Form vor. Existierende Lésungssammlungen oder
Konstruktionskataloge bieten nicht die geforderten ressourceneffizienzbezogenen Lésungen
(Lésungsprinzipien), sondern dienen eher der allgemeingiltigen Informationsbereitstellung
(vgl. VDI 2000, Kap. 3.3.2.1). Es fehlt somit ein Ubersetzungsmodell, mit dem die vorhan-
denen ressourcenverbrauchsbezogenen Schwachstellen in der Nutzungsphase eines Pro-
duktes als Optimierungsanséatze so erschlossen werden kénnen, dass mittels umfassender
und branchenunabhéngiger Lodsungsmuster (Ressourceneffizienzpotenziale) eine Brucke zur
Identifikation geeigneter emergenter Technologien als alternative Ldsungsprinzipien ge-
schlagen werden kann.

Tab. 5 fasst die zu konstatierenden Defizite der ressourceneffizienzorientierten Produktwei-
terentwicklung zusammen und stellt die Anforderungen aus Sicht dieser Arbeit gegenuber.
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Tab. 5:
Defizite
Die etablierten Ansatze der Produktweiterentwicklung

bericksichtigen nicht ausreichend die ressourceneffi-
zienzbezogenen Aspekte der Nutzungsphase.

Defizite und Anforderungen der ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung

Anforderungen

Die Fokussierung auf ressourceneffizienzbezogene
Aspekte insbesondere der Nutzungsphase ist in einer
entsprechend ausgerichteten Produktweiterentwick-
lung erforderlich.

Die bestehenden umweltorientierten Ansétze der
Produktentwicklung binden nicht methodisch umfas-
send produktbezogene Erfahrungen und bekannte
Problemfelder ein.

Die systematische Nutzung von produktbezogenen
Erfahrungen und bekannten Problemfeldern muss fur
die ressourceneffizienzorientierte Produktweiterent-
wicklung methodisch ermdglicht werden.

Die kreative Generierung neuer Lésungen mit Res-
sourceneffizienzpotenzial aus dem Bereich
emergenter Technologien wird fiir Investitionsguter
bei bestehenden Ansatzen der Produktweiterentwick-
lung nicht methodisch unterstiitzt.

Fur die ressourceneffizienzorientierte Produktweiter-
entwicklung von Investitionsgutern ist die integrierte
methodische Unterstutzung der kreativen Generie-
rung neuer spezifischer technologischer Lésungskon-
zepte auf Basis emergenter Technologien erforder-
lich.

Die technische Umsetzung von Ressourceneffizienz
in Produkten mittels emergenter Technologien ist fur

Es ist eine umfassende und branchenunabhéngige
Beschreibung geeigneter Optimierungsansatze und

Hersteller unklar, da eine formalisierte Beschrei-
bungsgrundlage fehlt.

Ressourceneffizienzpotenziale als Grundlage fur die
ressourceneffizienzorientierte Produktweiterentwick-
lung erforderlich.

3.4 Zusammenfiihrung der Defizite

Die Problemstellung fir diese Arbeit wurde in Kap. 3.1.5 als die fehlende Unterstiitzung der
adressierten Unternehmen, also der Hersteller von industriellen Investitionsgutern, bei der
technologischen Umsetzung des Konzepts der Ressourceneffizienz in deren Produkten zur
Erh6éhung des ganzheitlichen Nutzens konkretisiert.

In den Kap. 3.2 und 3.3 wurde erldutert, dass weder im Bereich der Technologiebewertung
noch bei der Produktweiterentwicklung ein methodischer Ansatz existiert, der systematisch
auf Basis der vorhandenen ressourcenverbrauchsbezogenen Schwachstellen eines Investiti-
onsgutes des Maschinen- und Anlagenbaus in einer kreativen und praxisgerechten Weise
Uber eine Problembeschreibung und anschlieBende Lésungssuche alternative technologi-
sche Losungsprinzipien mit Ressourceneffizienzpotenzial fur die Nutzungsphase identifiziert
und ganzheitlich bewertet (vgl. Tischner 2001, Brahmer-Lohss et al. 2004). Ganzheitlich
meint hier die integrierte lebenszyklusbezogene Bertcksichtigung funktionaler, ressourcenef-
fizienzbezogener und ékonomischer Anforderungen. Ein solcher Ansatz misste zudem die
Leistungsfahigkeit emergenter Technologien (vgl. Reid, Miedzinski 2008, Bullinger 1994; Day
et al. 2000) nutzbar machen, wofir eine bedarfsgerechte Aufbereitung in Form einer eigenen
Systematik grundlegend ist (vgl. Rohn et al. 2008).
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4 Konzeption eines Verfahrens zur ressourceneffizienzorientierten
Produktweiterentwicklung unter Einsatz emergenter Technolo-
gien

Unter Beachtung der in Kap. 2.1 beschriebenen Ziele und der in Kap. 3.4 zusammengefass-

ten Defizite wird im Folgenden ein Verfahren zur ressourceneffizienzorientierten Produktwei-

terentwicklung konzipiert. Ziel ist dabei die Erh6hung des ganzheitlichen Nutzens speziell

beim Anwender durch die Integration ressourceneffizienzsteigernder emergenter Technolo-
gien.

Abb. 11 zeigt den technischen Lebenszyklus eines Produktes sowie den eines Lésungsprin-
zips (emergente Technologie), die in der Nutzung verschmelzen. Zudem sind die lebenszyk-
lusbezogenen Bilanzierungsgrenzen dargestellt. Die primére Bilanzierungsgrenze wird
durch die Nutzungsphase und somit den Einsatz eines L&sungsprinzips im Produkt beim
Anwender beschrieben. Diese bildet den Fokus des Verfahrens, da hier die Wirkung eines
neuen Lésungsprinzips primér zu Tage tritt. Sekundére Bilanzierungsgrenzen sind im Sinne
der Ganzheitlichkeit (vgl. Kap. 3.2.2) als der Nutzung vorgelagerte und nachgelagerte Pha-
sen des Losungsprinzips in den einzelnen Bewertungsschritten fallweise von Belang
(vgl. Kap. 5.4).

Produkt Einsatz des Verfahrens Primére Bilanzgrenze
_« der Bewertung

Har Rohstoffge-
Produ!<t\lu<\|felter winnung und End-of-life
entwicklung Herstellung Nutzung
L0$ungs-
prinzip
. Rohstoffge- im Produkt
Techrjl0|l<t.|')g|e— winnung und End-of-life
entwicklung Herstellung
. . ™ Sekundire Bilanzgrenzen -~
Lésungsprinzip

der Bewertung

Abb. 11: Bilanzierungsgrenzen der Bewertung im Verfahren

In den folgenden Abschnitten werden zunachst ein ressourceneffizienzbezogenes Techno-
logiepotenzialmodell erarbeitet und anschlieRend die Grundlagen und Anforderungen des
Verfahrens beschrieben.

4.1 Ressourceneffizienzbezogenes Technologiepotenzialmodell

Das im Kap. 3.3.4 geforderte formalisierte Analysemodell bildet die Basis fiir den gesamten
Problemlésungsprozess des Verfahrens — zum einen fir die Definition von ressourcenver-
brauchsbezogenen Schwachstellen des Produktes in der Nutzungsphase und zum anderen
fur die Identifikation und Bewertung alternativer ressourceneffizienzsteigernder Lésungsprin-
Zipien.

Modelle sind vereinfachte Abbildungen der Wirklichkeit. Mittels bestimmter ErklarungsgréfRen
(Modellelemente) wird im Rahmen einer handhabbaren Theorie (Kap. 4.2) eine Abstraktion
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vorgenommen.®® In dem ressourceneffizienzbezogenen Technologiepotenzialmodell werden
beobachtbare GréRen, namlich relevante Optimierungsansatze und relevante Potenziale von
Technologien, abstrahiert und mittels kausaler Gesetze verknulpft. Diese stellen somit ein
Wertesystem auf, in dem der Analysegegenstand (Produkt) bewertet werden kann. Zu leis-
ten ist insbesondere die Beschreibung von Ansétzen und die Definition von mdglichen L&-
sungsbeitrdgen emergenter Technologien als parametrisierte L6sungsmuster.

Der Losungsfindung liegt eine Analogiebildung zugrunde. Dabei wird eine Lésung eines
Problems aus dem einen Bereich auf ein Problem aus dem anderen Bereich Ubertragen.
Eine Analogie besteht dann, wenn mindestens ein Merkmal eines Analogieobjektes auch
Merkmal des Suchobjektes ist.*® Dariiber hinaus fungiert das Modell als ein Wissensspeicher
mit dhnlichen Aufgaben wie Lésungssammlungen (vgl. Kap. 3.3.2.1).

In dem zu entwickelnden Verfahren sollen diese Darstellungen aus dem Modell aufgegriffen
werden kénnen, wofir die Definition von Modellelementen notwendig ist. Diese werden im
Folgenden ausgehend von relevanten produktbezogenen Optimierungsanséatzen und techno-
logischen Potenzialdarstellungen erarbeitet. In ihrer Ausprédgung entsprechen diese Modell-
elemente dem heutigen Stand der Erkenntnisse zu prinzipiellen ressourceneffizienzbezoge-
nen Potenzialen von emergenten Technologien.

4.1.1 Relevante Optimierungsanséatze zur Steigerung der Ressourceneffizienz
in Investitionsgiitern

Wie in Kap. 3.1.4 beschrieben, kann die Steigerung der Ressourceneffizienz auf unter-
schiedlichen Wegen erreicht werden. In dieser Arbeit werden die folgenden Optimierungsan-
satze® betrachtet, die mittels des Einsatzes bzw. der Anwendung emergenter Technologien
in Investitionsgltern umgesetzt werden kénnen und die insbesondere wahrend der Nut-
zungsphase des Produktes greifen (vgl. Kap. 3.1.4.2).

4.1.1.1 Substitution von Ressourcen

Ziel dieses Optimierungsansatzes ist es, eine knappe bzw. problematische Ressource durch
eine andere zu ersetzen, die ein gunstigeres Profil aufweist. Dabei kénnen verschiedene
Arten von Substitution unterschieden werden (vgl. Ziemann et al. 2010). Hier sind die Mate-
rialsubstitution und ggf. die funktionale Substitution (Ersatz einer technologischen Ldésung
durch eine andere mit derselben Funktion) von Belang. Strategien kénnen etwa sein:

* der Einsatz solcher Ressourcen, wie bestimmte Materialien, die einen geringeren
Verbrauch anderer Ressourcen wie Energie ermdéglichen (z. B. Leichtbau-, Warme-
dammmaterialien)

* die Vermeidung des Einsatzes seltener und / oder teurer Ressourcen (z. B. bestimm-
te seltene Metalle wie Platin)

« die Reduktion méglicher negativer Auswirkungen auf die Umwelt bzw. menschliche
Gesundheit (z. B. toxische Lésemittel oder CO,-Emissionen) bzw. die Konformitét mit

% Dabei kommen die Merkmale Abbildung, Verkiirzung und Pragmatik eines Modell zum Tragen, die eine Erkla-
rung von komplexen Zusammenhéngen ermdglichen (Stachowiak 1973, Untiedt 2009).

% Ein bekanntes Beispiel fir Analogiebildung ist die Bionik, bei der die Ubertragung von Analogien aus dem
System der Natur auf die Technik methodisch erarbeitet wird. Analogien kénnen meist nur in einem sehr abs-
trakten Grad auf das technische Problem Ubertragen werden. Wesentlich ist bei der Ausarbeitung einer
Anologiebildung die Frage nach dem Detaillierungsgrad. Je genauer die Problemstellung definiert werden
kann, desto zielgerichteter werden auch die alternativen Lésungen ermittelt. Allerdings werden damit auch die
Anzahl der Lésungen sowie die Mdglichkeit, tatsachlich neue Ansétze zu erhalten, geringer.

" Diese wurden aus der Kondensation bestehender Zusammenstellungen zu Optimierungsansatzen abgeleitet
(vgl. Kap. 3.1.4.2und Kap. 3.3.3.1).
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verschérften gesetzlichen Vorschriften
« die Vermeidung von sonst aufwindig zu entsorgenden Schadstoffen®

4.1.1.2 Steigerung der Effizienz

Bei diesem Optimierungsansatz gilt es, den Einsatz einer Ressource pro Produkteinheit zu
reduzieren. Mafgabe kann die optimalere (Aus)nutzung einer Ressource, etwa aufgrund der
Kombination von mehreren Funktionen (im Fall von Wasser etwa Transport von Stoffen und
Kuhlung) im Sinne der Multifunktionalitét, sein. Beispielsweise wurde das Vitamin B2 ur-
springlich in einer komplexen Synthese hergestellt. Die neue Technologie einer einstufigen
Fermentation auf der Basis von Sojadl fiihrte zu der Einsparung von Syntheseschritten und
letztendlich einem geringeren Ressourcenverbrauch (VDI 2008). Konstruktive Ma3nahmen
im Sinne der Prozessoptimierung hingegen sind in dieser Untersuchung nicht Fokus des
Lésungsraums.

4.1.1.3 Minderung von Abfall / Ausschuss

Hierbei ist die Zielstellung die betrachteten Ressourcen so einzusetzen, dass die Entstehung
von Abfall bzw. Ausschuss reduziert wird. Strategien kénnen somit die Verringerung des
Materialeinsatzes, des Ausschusses (wie Verschnitt), des erzeugten Abfalls oder von Fehl-
produkten sein. Beispielsweise kann eine neue thermooptische Technologie zur beriihrungs-
losen Prozesstiberwachung bei der Fertigung die Ausschussrate mindern (Raether 2006).

4.1.1.4 Verlangerung der Lebensdauer

Zielstellung der Lebensdauerverldangerung von Produkten ist das Ausdehnen der Dauer,
wahrend der ein Nutzen aus einem Produkt bzw. dessen Komponenten oder Lésung (z. B.
eine Oberflachenbeschichtung) entspringt. Strategien kénnen dabei im Einzelfall die folgen-
den sein (vgl. Becker et al. 2002):

# Sicherstellung eines Schutzes vor duferen Einflissen etwa mittels UV-Schutz, Kor-
rosionsschutz oder Verschleiminderung

* Instandhaltungsfreundlichkeit des gesamten Produktes, d. h. vereinfachte Erkennung
des VerschleiRzustandes und Wartungs- und Inspektionsfreundlichkeit (Bullinger et
al. 2009)

* Bericksichtigung von Modernisierungs- und Aufarbeitungsmdglichkeiten, durch Er-
héhung der Leistungsféhigkeit und Anpassungen an neue Anforderungen im betrieb-
lichen Einsatz

Beim Upgrading etwa werden zur Aufwertung des Qualitdtsniveaus eines Produktes be-
stimmte Komponenten gezielt gegen innovative, leistungsfahigere oder effizientere ausge-
tauscht. Dartiber hinaus kann durch ein erweitertes Spektrum an Produktfunktionen die At-
traktivitat des Produkts erhdht werden.

Die Lebensdauerverlangerung ist eine haufig praktizierte Strategie zur Umsetzung von Res-
sourceneffizienz im Produkt, deren Mehrwert auch vom Anwender direkter erkennbar ist.
Okonomisch vorteilhaft ist diese zudem, wenn etwa aufwandige Riicknahmeforderungen
des Gesetzgebers hierdurch seltener notwendig werden.

% Zu ihnen zihlen etwa toxische Schwermetalle wie Blei oder Quecksilber, halogenierte Bi- und Terphenyle
(PBT, PCB) aufgrund hochgiftiger Verbrennungsprodukte sowie Asbest und andere Mikrofaserbildner aufgrund
ihrer krebserregenden Wirkung (Jérissen et al. 2008).
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4.1.1.5 Optimierung der Kreislauffahigkeit

Eine Optimierung der Kreislauffahigkeit bedeutet, dass Ressourcen erneut genutzt (wieder-
oder weiterverwendet) und so im Kreislauf gefuihrt werden kénnen. Hierfur gibt es eine Reihe
von Strategien, die sich auf das ganze Produkt (z. B. Modularisierung, Austauschbarkeit von
Komponenten), Verbindungen (z. B. leichte Losbarkeit) oder Materialien (z. B. Kreislauffa-
higkeit, verminderte Materialvielfalt) beziehen kénnen (vgl. Willmann 2002, Hartel, Spath
1994).

Die Verwendung von kreislauffahigen Materialien kann eine Verwertung auf hohem Niveau
und damit eine Ruckfiihrung in den Kreislauf erlauben. Dies bedeutet, dass die Qualitat des
Recyclats gegentiber dem Priméarwerkstoff nicht bzw. kaum geringer ist und ein ,Down-
Cycling“ vermieden werden kann. Vorzugsweise sollten etwa Eisen- und Nichteisenmetalle
sowie Thermoplaste®™ zum Einsatz kommen, da sie sich in der Regel sortenrein oder als
Genmisch stofflich verwerten lassen.®

Die Minderung der Materialvielfalt kann zu einer geringeren Anzahl von Werkstofffraktio-
nen (hoéhere Sortenreinheit) und letztendlich zu einem kleineren Aufwand bei der Demontage
fuhren. Bauteil- und Funktionsintegration kann als Optimierungsstrategie dabei unterstiitzen.
Sind in einem Produkt schwer trennbare Verbindungen oder Verbundwerkstoffe enthalten,
missen diese wieder geldst und damit recyclingfahig gemacht werden, wozu es verschiede-
ne Ansatze gibt (vgl. Kap. 3.3.3.1). Geschieht das Recycling wahrend des Gebrauchs (Auf-
arbeitung) gilt es, dabei meist die Produktgestalt und Produkteigenschaften zu wahren und
fertigungstechnisch Werkstiicke riickzugewinnen.'!

4.1.2 Beispiele fiir relevante Potenziale von Technologien zur Steigerung der
Ressourceneffizienz in Investitionsgiitern

Emergente Technologien beruhen auf unterschiedlichen Wirkphdnomenen und weisen dem-
entsprechend variierende Ressourceneffizienzpotenziale auf (vgl. Kap 3.1.4.2 und 3.2.1.1).
Ein solches wird im Versténdnis dieser Arbeit definiert als das Vermégen einer Technologie,
eine Senkung des Ressourcenverbrauchs in einem Produkt zu erméglichen. Diese kénnen
zur Umsetzung von ressourceneffizienzorientierten Optimierungsansatzen dienen, wie sie im
Kap. 4.1.1 beschrieben sind.

Auf Basis von Ergebnissen aus diversen Versffentlichungen'® zu Technologien (vgl. Tab. 36
im Anhang, Kap. 10.2.1), wurden die fur die weitere Betrachtung relevanten Technologien
identifiziert, um von diesen im Anschluss relevante Ressourceneffizienzpotenziale fir Pro-
dukte ableiten zu kénnen. Dafiir wurden die einzelnen Technologien hinsichtlich der Kriterien

* hohe Relevanz fur den Einsatz in der Nutzungsphase von Investitionsgitern (vgl. die
Ausfihrungen zur Aufgabenstellung in Kap. 3.1.1) und

* Breite der Anwendbarkeit, (etwa in mehreren Produkten unterschiedlicher Branchen)
als genereller Indikator fur die Attraktivitat einer Technologie (vgl. Kap. 3.2.1.2)

® Diese kann man aufschmelzen und je nach Sortenreinheit und Zustand wieder zu einem vergleichbaren
Kunststoff aufbereiten.

190 Auf dem Gebiet der Recyclingfahigkeit neuer Materialien (speziell Multimaterialsysteme) und méglicher verfah-
renstechnischer Aufbereitungsprozesse besteht weiterhin groRer Forschungsbedarf (Lust 2008).

%' bje Tendenzen zu groRerer Werkstoffvielfalt und Verbundwerkstoffen verringern die Potenziale sortenreinen
Recyclings.

%2 Dabei handelt es sich im Besonderen um Publikationen aus den Projekten ,Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung (MaRess)‘ und ,Ressourceneffizienzatlas”, ,Roadmap Umwelttechnologien 2020“ sowie des
Foresight-Prozesses des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) (vgl. Rohn et al. 2008,
Jorissen et al. 2008, Cuhls et al. 2009).
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qualitativ bewertet und ausgewshlt. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 6.' Die Ressourcen-
effizienzpotenziale sind dabei méglichst technologieunabhangig und abstrakt formuliert.

Tab. 6:

Ausgewihlte
Technolo-
gien

Nachwach-
sende Roh-
stoffe und
Sekundéarma-
terialien

Ermittelte Ressourceneffizienzpotenziale

Begriindung fiir mégliche Ressourceneinsparungen

Solche Materialien zeichnen sich gegentiber konventionellen Mate-
rialien dadurch aus, dass diese haufig geringere 6kologische Ruck-
sticke'™ aufweisen, Damit gehen Vorteile einher wie groRerer Res-
sourcenreichweite1°5, keine toxischen / schadlichen Wirkungen,
Recylinggerechtigkeit z. B. aufgrund geringer Werkstoffvielfalt, Kreis-
lauffahigkeit etc. (vgl. Jorissen et al. 2008).

Ressourceneffizi-
enzpotenziale (,,RE-
Standardlésungen”)

Materialien mit gerin-
gem &kologischen
Rucksack — Okoma-
terialien

Miniaturisierte
Elektronik-
komponenten

Solche Komponenten, die mit potenziell weniger Materialeinsatz auf
immer kleinerem Raum die erforderliche Leistung erbringen. Ein
Beispiel ist die Verkntpfung von Technologien zur Mikrostrukturie-
rung mit System- und Integrationstechniken wie beispielsweise in der
Aufbau- und Verbindungstechnik (vgl. Pastewski et al. 2009).

Verkleinerte Struktu-
ren unter Beibehal-
tung der Leistung und
Funktion — Miniaturi-
sierung

Einzelne Komponenten haben mehrere Funktionen und ersetzen
damit andere Komponenten, so dass insgesamt weniger Ressourcen
benétigen werden. Ein typisches Beispiel aus dem Konsumbereich
ist das Mobiltelefon, das zunehmend zuséatzliche Funktionen wie
Fotografieren enthalt (vgl. Jorissen et al. 2008).

Die technische Zu-
sammenfiihrung
unterschiedlicher
Funktionen in einem
Funktionselement
oder auch die Integra-
tion mehrerer Pro-
zessschritte — Multi-
funktionalitat

Recycelbare
Materialien

Um Materialien recyceln zu kénnen, bedarf es recyclinggerechter
Losungen, die eine weitere recyclingorientierte Behandlung ermégli-
chen und damit die Stoffe einer erneuten Nutzung zufiihren. MaR-
nahmen sind etwa Modularisierung, trennbare Verbindungen, Ver-
besserung der Reparaturfreundlichkeit und Vermeidung von
Beschichtungen (vgl. VDI 2007).

Frihzeitige Bertick-
sichtigung kreislauf-
und entsorgungsge-
rechter Gestaltungs-
mafRnahmen —
Recylinggerechte
Konstruktion

Energieautar-
ke Sensoren

Energieautarke Sensoren benétigen keine zusétzliche Energie fir
das Betreiben, da sie diese aus der Umgebung aufnehmen. Beispie-
le sind Drucksensoren, die die zum Betrieb nétige elektrische Ener-
gie aus den Druckluftschwankungen uber einen Piezowandler ge-
winnen oder optische Sensoren, die Energie mittels hocheffizienter
Solarzellen erzeugen und zur Werkstoffiiberwachung eingesetzt
werden kénnen (vgl. Neugebauer et al. 2008).

Die Nutzung von
Energie aus der Um-
gebung zur energeti-
schen Unabhéngig-
keit — Energieautarkie

Leichte
Werkstoffe

Leichte Materialien werden in erster Linie zur Verminderung von
benétigter Antriebsleistung und Energie beim Bewegen eingesetzt.

Die Gewichtsredukt-
ion von Komponenten

%% Aus einigen der Technologien lassen sich mehrere Ressourceneffizienzsteigerungspotenziale ableiten. So
kann etwa die durch die Technologie der ,selbstheilenden Materialien“ erméglichte Ressourceneinsparung
sowohl als Instandhaltung sowie auch als Oberfldchenfunktionalisierung interpretiert werden. Auf der anderen
Seite lasst sich aus mehreren Technologien auch teilweise dasselbe Ressourceneffizienzsteigerungspotenzial

ableiten.

% Der okologische Rucksack ist die sinnbildliche Darstellung der Menge an Ressourcen, die im Lebenszyklus
eines Produktes verbraucht werden (Schmidt-Bleek 1997).

"% Das Verhltnis von Reserven und der jahrlichen Férdermenge wird als Reichweite bezeichnet und sehr haufig
dazu benutzt, um abzuschétzen, fir wie viele Jahre ein bestimmter Rohstoff noch vorhanden sein wird (Endres,
Querner 2000).

71



Ausgewihlte
Technolo-
gien

und Material-

Begriindung fiir mégliche Ressourceneinsparungen

Gleichzeitig bietet der Leichtbau neben einer Treibstoffeinsparung

Ressourceneffizi-
nzpotenziale (,RE-
tandardiésungen”)

— Leichtbau

entwicklun- auch Optimierungspotenzial hinsichtlich der Materialeffizienz. Dies
gen hat haufig spezielle Anforderungen an Werkstoff und Fertigungs-
technik (vgl. Jorissen et al. 2008).
Naturnahe Es gibt in der Natur vielféltige Beispiele fur einen effizienten Umgang | Nutzung von
Oberflachen- | mit Ressourcen. Naturliche biologische Materialien wie Holz oder Konstruktions-, Ver-
strukturen tierische bzw. pflanzliche Oberflachenstrukturen besitzen haufig eine | fahrens- und Entwick-
hohe Funktionalitdt und Bestandigkeit bei gleichzeitig geringem Ma- lungsprinzipien biolo-
terialeinsatz. So ist die Lebensdauer dieser Materialien auch meist gischer Systeme —
an ihre Funktion angepasst. Weiterhin sind die Stoffe biologisch Bionik
abbaubar und werden in einem nattrlichen Kreislaufs gefuhrt
(vgl. Reuscher et al. 2008).
Condition Wahrend der Nutzungsdauer unterliegen Anlagen einem Prozess der | Sicherstellung, dass
Monitoring technischen Abnutzung wie Verschlei®, Ermiidung, Alterung, Korro- der funktionsfahige
sion etc., der die Beschaffenheit und Leistungsfahigkeit negativ be- Zustand erhalten
einflussen kann (vgl. Alcalde Rasch 2000). Condition Monitoring bleibt oder bei Ausfall
ermdglicht mit der Uberwachung des Maschinenzustands eine In- wieder hergestellt
standhaltung zur Verlangerung der Lebensdauer der Anlage wird — Instandhaltung
(vgl. Jorissen et al. 2008). Wichtige Aufgaben sind die vorbeugende
Wartung die Detektion von Leckagen etwa mittels sogenannter Wire-
less Diagnose Tools sowie die Entwicklung der Gesamtkonzeption
(vgl. Bachmann et al. 2007).
Selbstheilen- | Selbstheilungseffekte bei Werkstoffen kénnen zur Lebensdauerver- Anpassbarkeit an sich
de Materia- langerung von Oberflachen beitragen. So z. B. im Fall von Korrosi- wandelnde Bedin-
lien onsschutz: In die galvanische Schicht werden flussigkeitsgefiillte gungen oder beson-
Kugelchen mit eingebracht und verteilt. Wird die Oberflache bescha- | dere Einflisse — Fle-
digt, tritt die Flussigkeit aus und ,repariert‘ die Stelle (vgl. Metzner xibilisierung
2008).
Phasenwech- | Die bei bestimmten exothermen Prozessen anfallende Abwarme Bedarfsgerechter

selmaterialien

kann durch Phasenwechselmaterialien aufgefangen, gespeichert und
entsprechend des Bedarfs genutzt werden. Ein weiteres Beispiel ist
die lastgesteuerte Bauteiloptimierung, die eine bedarfsgerechte An-
passung an Erfordernisse (z. B. Lastenverteilung) darstellen

(vgl. BMW;i 2010).

Einsatz von Material
und Energie- MaB3-
schneiderung

Oberflachen-
technologien

Neuartige Oberflachenbeschichtungen kénnen in der Nutzungsphase
zu einer héheren Lebensdauer von Produkten fiihren, Materialien
resistenter gegen auflere Einfliisse machen, Einsparungen an Be-
triebsmitteln mit sich bringen oder auf &uRere Einflisse in einer be-
stimmten Art und Weise reagieren. Damit kénnen Ressourcen ge-
spart und z. B. die Menge an Abfall, Abwasser und Abluft reduziert
werden (vgl. Bachmann et al. 2007).

Die Ausstattung einer
Oberflache mit ge-
wollten Funktionalita-
ten — Oberfldchen-
funktionalisierung

Wérme- Warmedammmaterialien unterstitzen die Zielstellung vorhandene Die Vermeidung ei-
dammmateri- | Warme bzw. unvermeidlich entstehende Verlustleistung nicht in die nes Durch-
alien Umgebung entweichen zu lassen, sondern im System zu halten. gangs/Verlustes von
Damit kann Energie etwa in Heizprozessen effizienter genutzt wer- wertvollen Stoffen
den (vgl. Pastewski et al. 2009). oder Energien aus
dem System — Sys-
temabschluss
Sensorik Durch Modellierung und Simulation kénnen Prozessregelungen und - | Einsatz von intelligen-

steuerungen optimiert, Effizienzpotenziale in Anlagen erschlossen
und deren Ressourceneinsatz verbessert werden (Behrendt, Erd-
mann 2010). Themengebiete sind Sensortechnik und Signalauswer-
tung: steuerungsintegrierte Moglichkeiten zur Energieeinsparung,
Maschinendiagnose und Zustandsiiberwachungskonzepte

(vgl. Instandhaltung). Dariber hinaus sind auch integrierte Simulati-

ten, energiebedarfs-
optimierten Rege-
lungs- und
Steuerungsstrategien
— Steuerung
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Ausgewdhlte = Begriindung fiir mégliche Ressourceneinsparungen Ressourceneffizi

Technolo- nzpotenziale (,RE-
gien tandardiésungen”)

onsmodelle und selbstlernende Systeme fiir die Ferndiagnose — und
— wartung relevant.

Katalyse Neue Katalyseverfahren unter Einsatz von teilweise maflgeschnei- Neue technologische
derten Enzymen (z. B. zur Absenkung der Prozesstemperatur oder Effekte bzw. Merkma-
Erhohung der Produktausbeute) erlauben z. T. weitreichende Poten- | le, die die gleiche
ziale fur Energie- und Materialeinsparung (vgl. Jorissen et al. 2008). oder eine &hnliche
Funktion erfillen —
Alternative Wirkprin-
Zipien

Die dargestellten Ressourceneffizienzpotenziale mussen nicht zwangslaufig in allen Anwen-
dungsfallen zur Ressourceneinsparung fiihren. Haufig erfordern neue Lésungen auch neue
Rahmenbedingungen, aus denen zuséatzlicher Ressourcenverbrauch entstehen kann. So ist
das Ressourceneffizienzpotenzial Miniaturisierung zwar auch aus Ressourceneffizienz-
Perspektive grundsatzlich zu begriRen, daraus folgen aber nicht zwangslaufig Einspareffek-
te etwa aus Materialsicht. So muss hierbei insbesondere auch die Problematik der erschwer-
ten stofflichen Trennung von integrierten Komponenten wahrend des Recyclings berticksich-
tigt werden. Eine anwendungsbezogene und ganzheitliche Bewertung ist daher grundsétzlich
anzuraten (vgl. hierzu Kap. 3.2.2).

4.1.3 Definition der Modellelemente fiir das Verfahren

In diesem Kap. werden auf Basis der vorherigen Kap. die benétigten Modellelemente RE-
Parameter, RE-Grundprinzipien und RE-Standardldsungen definiert. Diese sind in Abb. 12
entsprechend ihrer Aufgaben im Verfahren dargestellt (vgl. Vorgehensweise bei TRIZ in
Kap. 3.3.3.2).

Aufgabe: ettt ietatel ettt letetelieletaleleletelaie 1 Aufgabe:
Analogiebildung zur | 2. Standard- 3. Standard- ' Analogiebildung zur
Auswahl der ! problem Auswahl I6sung ' Auswahl der
relevanten | | passenden
ressourceneffizienz- | | abstrakten L6sungen
bezogenen H _5 > !
Probleme i ¥ H . Elemente: RE-

: = 2 ! Grundprinzipien
Elemente: RE- | < S ! und RE-
Parameter E @ | Standardlésungen

1. Spezifisches 4. Spezifische
Problem Lésung

Abb. 12: Anwendung der Modellelemente RE-Parameter, RE-Grundprinzipien und RE-Standardiésungen
des Verfahrens (vgl. Bannert 2008)

Als wesentlicher Unterschied zu der klassischen TRIZ-Methodik erfolgt im Verfahren bei der
Auswahl von Standardlésungen keine Zuordnung der Grundprinzipien zu bestimmten Wider-
spriichen aus zu verbessernden und zu verschlechternden Parametern.'® Stattdessen wer-
den RE-Standardlésungen per Analogiebildung aus RE-Grundprinzipien entwickelt, die sich

"% Eijr die Abstraktion auf ressourceneffizienzbezogene Standardprobleme sind diese Parameter allerdings nicht
praktikabel, da bei den zu betrachtenden ressourceneffizienzbasierten Problemstellungen keine binére
Konstellationen zu finden sind (vgl. Kap. 3.3.3.2).
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wiederum aus definierten RE-Parametern ableiten lassen. Die RE-Parameter dienen in die-
sem Verfahren der abstrakten Schwachstellenbeschreibung, die RE-Grundprinzipien und
RE-Standardlésungen der effektiven Lésungsfindung. Im Folgenden werden diese Modell-
elemente naher beschrieben.

4.1.3.1 RE-Parameter

Im Verfahren folgt im Anschluss an die Definition der konkreten ressourcenverbrauchsbezo-
genen Schwachstelle die Ubersetzung in ein passendes Standardproblem. Hierfir ist es
notwendig, dass die einzelnen RE-Parameter eine mdoglichst allgemeine, aber dennoch
trennscharfe Kategorisierung darstellen. Zentrale Aspekte eines RE-Parameters sind daher:

e der prinzipielle Ansatz: Mit dem prinzipiellen Ansatz wird die grundlegende Unter-
scheidung getroffen, ob es sich bei dem zu beschreibenden Problem um eine pro-
zess- oder materialbezogene Fragestellung'® handelt (vgl. Kap. 3.1.4.2).

* der zu senkende Ressourcenverbrauch: Hierbei wird das Problem hinsichtlich des zu
adressierenden Ressourcenverbrauchs (Energie und Material bzw. Wasser)'® be-
schrieben.

+ die zu adressierende Wirkdimension: Mit der Auswahl des zu verbessernden Systems
werden die durch das Problem priméar betroffenen Wirkdimensionen, Funktionsele-
ment, Produkt oder Produktsystem (vgl. Kap. 3.1.4.2) definiert."® Das Funktionsele-
ment kann dabei entweder ein Material / Stoff (z. B. Stahl) oder eine Komponente
(z. B. Heizelement) darstellen. Die Dimension Produkt betrifft das Produkt im engeren
Sinne. Das Produktsystem bezieht sich auf das gesamte erweiterte System im Um-
feld des Produktes wahrend dessen Nutzung und kann mehrere Produkte einbezie-
hen.

Die mittels dieser drei Aspekte zu wahlenden RE-Parameter (vgl. Tab. 7) erlauben im Ver-
fahren letztendlich als Element der zentralen Produktbezogenen Ressourceneffizienz-
Funktion (PReF) (vgl. Kap. 5.2.2.2) die Zuordnung zu den im folgenden Kap. entwickelten
Optionen zur Ressourceneffizienzsteigerung (RE-Grundprinzipien).

07 Ein prozessbezogener Ansatz liegt vor, wenn die Problemstellung mit dem Ablauf eines Prozesses verbunden
ist, z. B. der Aufheizvorgang eines Heizelements. Ein materialbezogener Ansatz liegt vor, wenn die Problem-
stellung mit dem Einsatz eines Materials verbunden ist, z. B. mit der Beschichtung einer Oberflache.

"% Material und Wasser werden hier der Einfachheit halber zusammen betrachtet, da es sich bei beiden Ressour-
cenkategorien um einen stofflichen Verbrauch handelt (vgl. Kap. 3.1.1).

995t die Problemstellung auf eine Komponente wie z. B. ein Heizelement oder ein Material begrenzt, so ist das
System des Funktionselements betroffen. Ist die Problemstellung auf das Produkt begrenzt, z. B. auf eine Rei-
nigungsanlage, so ist die Wirkdimension des Produktes relevant. Ist in der Problemstellung ein ganzer Produk-
tionsschritt betroffen, der mehrere Produkte umfassen kann, so ist die Wirkdimension des Produktsystems be-
troffen. Die weitere Dimension beinhaltet die jeweils kleinere.
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Tab. 7:

Prinzipieller An-
satz

Zu senkender Res-
sourcenverbrauch

Mégliche Varianten an RE-Parametern

Wirkdimension

Benennung

Beispiele

verbrauch

tem

Prozessbezogener | Energieverbrauch im Funktionsele- | PEF Energieverbrauch des
ment Heizelements im Aufheiz-
prozess
Prozessbezogener | Energieverbrauch im Produkt PEP Energieverbrauch beim
Einschalten des Produktes
Prozessbezogener | Material- bzw. Wasser- | im Produkt PMP Reinigungsmittelverbrauch
verbrauch im Betrieb des Produkts
Prozessbezogener | Energieverbrauch im Produktsys- PEPS Heizenergieverbrauch
tem beim Aufheizen und Ab-
kuhlen (mehrere Produkte)
Prozessbezogener | Material- bzw. Wasser- | im Produktsys- PMPS Wasserverbrauch im ge-
verbrauch tem samten Waschvorgang
(mehrere Produkte)
Materialbezogener | Energieverbrauch im Funktionsele- MEF Warmeverlust an Aufien-
ment wand des Heizelements
Materialbezogener | Material- bzw. Wasser- | im Funktionsele- MMF Reinigungsmittelverbrauch
verbrauch ment an der Rohrinnenwand
Materialbezogener | Energieverbrauch im Produkt MEP Warmeverlust an Aufien-
wand des Produkts
Materialbezogener | Material- bzw. Wasser- | im Produkt MMP Reinigungsmittelverbrauch
verbrauch im Produkt
Materialbezogener | Energieverbrauch im Produktsys- MEPS Konstruktionsbedingte
tem Warmeverluste im gesam-
ten Produktionsschritt
(mehrere Produkte)
Materialbezogener | Material- bzw. Wasser- | im Produktsys- MMPS Reinigungsmittelverbrauch

im gesamten Produktions-
schritt (mehrere Produkte)

4.1.3.2 RE-Grundprinzipien

Als RE-Grundprinzipien dienen die in Kap.4.1.1 definierten Optimierungsansatze. Diese
zeichnen sich u. a. auch durch eine primare Wirkdimension (vgl. Kap. 4.1.3.1) aus, womit
eine entsprechende Zuordnung méglich ist (vgl. Tab. 8). So erlaubt die Substitution von Res-
sourcen (GP1) eher raumlich begrenzte L&sungen, wohingegen die Optimierung der Kreis-
laufféhigkeit (GP5) meist raumlich weitreichende L&sungen hervorbringt.

75



Tab. 8:

Ermittelte RE-Grundprinzipien

RE-Grundprinzipien Eignung
Substitution von Res- Mit diesem Prinzip kénnen Lésungsprinzipien zur Substi- | Funktionselement
sourcen (GP1) tution unguinstiger Ressourcen im Funktionselement

ermittelt werden.
Steigerung der Effizienz | Mit diesem Prinzip kénnen Lésungsprinzipien zur Steige- | Produktsystem
(GP2) rung der Effizienz im Ubergreifenden Produktsystem

ermittelt werden.
Minderung von Ab- Mit diesem Prinzip kénnen Lésungsprinzipien zur Minde- | Produkt
fall / Ausschuss (GP3) rung von Abfall bzw. Ausschuss im Produkt ermittelt

werden.
Verléngerung der Le- Mit diesem Prinzip kénnen L&sungsprinzipien zur Verlan- | Produkt
bensdauer (GP4) gerung der Lebensdauer des Produktes ermittelt werden.
Optimierung der Kreis- Mit diesem Prinzip kénnen L&sungsprinzipien zur Opti- Produktsystem
lauffahigkeit (GP5) mierung der prozessinternen Kreislauffahigkeit von Res-

sourcen im Produktsystem ermittelt werden.

Die ermittelten RE-Grundprinzipien stellen Optionen zur Ressourceneffizienzsteigerung
dar und fungieren in dem zu entwickelnden Verfahren mit ihrem Zuschnitt auf Investitionsgu-
ter des Maschinen- und Anlagenbaus und der diszipliniibergreifende Giiltigkeit''® als Wegbe-
reiter zu neuen Lésungen.

4.1.3.3 RE-Standardlésungen

Fir die Bestimmung konkreter neuer L&sungsprinzipien fur Produkte ist zunéchst die Be-
stimmung standardisierter technologischer Lésungen geboten, um den relevanten L&-
sungsraum festzulegen und Uberschaubar zu machen. In diesem Modell werden diese als
RE-Standardlésungen bezeichnet. Sie entsprechen den in Kap. 4.1.2 hergeleiteten Ressour-
ceneffizienzpotenzialen (Tab. 6) und sind in Tab. 9 des Kap. 4.1.4 aufgefiihrt. Beispielswei-
se bietet die RE-Standardlésung Leichtbau die Lésungsoption, neue Materialien wie Alumi-
niumschaum oder spezielle Materialkombinationen zur Einsparung von den Ressourcen
Material und Energie (z. B. Gewicht und Bewegungsenergie) einzusetzen. Die RE-
Standardlésung Energieautarkie umfasst hier technologische Ldsungsprinzipien, die ohne
externe Energieversorgung (z. B. energieautarke Sensoren) auskommen.

4.1.4 Verkniipfung der Modellelemente des Verfahrens

In dem Verfahren dienen die beschriebenen Modellelemente der schrittweisen Abstraktion
einer identifizierten Schwachstelle bis zur Definition erster abstrakter Lésungen. Dafur ist
eine Verknlpfung der Elemente untereinander notwendig.

Basierend auf der Zuordnung nach Eignung und Wirkdimension in Tab. 8 des letzten Kap.
und einer Betrachtung hinsichtlich der prinzipiellen Erfillbarkeit eines RE-Grundprinzips
durch einen RE-Parameter wurde deren Korrelation ermittelt (vgl. Tab. 37 des Kap. 10.2.1 im
Anhang). So kann fir die Schwachstelle eines Produktes, die mit dem RE-Parameter Pro-
zessbezogener Energieverbrauch im Produktsystem (PEPS) zu beschreiben ist, das RE-
Grundprinzip Optimierung der Kreislauffadhigkeit eine denkbare ressourceneffizienzsteigern-
de Option darstellen. Dieses kénnte im nachsten Schritt in der Wirkdimension des Produkt-

"0 Dpjes ist fiir das Verfahren notwendig, da Lésungsprinzipien mit Ressourceneffizienzsteigerungspotenzial in

vielen unterschiedlichen Disziplinen und Branchen zu finden sind.
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systems mittels einer passenden RE-Standardlésung ein technologisches L&sungsprinzip
zur internen Kreislauffiihrung der Ressource Energie etwa mittels innovativer Steuerung un-
terstutzen.

Die RE-Grundprinzipien unterscheiden sich z. T. stark in der Anzahl an RE-Parametern, mit
denen eine Korrelation denkbar ist. Insbesondere das RE-Grundprinzip Steigerung der Effi-
zienz ist universell, stellt also eine denkbare Option fiir alle RE-Parameter dar. Minderung
von Abfall / Ausschuss ist hingegen nur fur wenige RE-Parameter eine naheliegende Option.

Bei der Gegenuberstellung der RE-Grundprinzipien mit den méglichen RE-Standardlésungen
kann ebenfalls von einer mehr oder weniger ausgepragten Korrelation ausgegangen werden
(Tab. 9). So kann das RE-Grundprinzip der Substitution von Ressourcen unmittelbar mit der
RE-Standardlésung Okomaterialien als denkbare technologische Lésung adressiert werden.
Auch bei dem Anspruch der Realisierung von Leichtbau kann die Substitution von Ressour-
cen ein erfolgversprechender Lésungsansatz sein. In beiden Féllen kann daher eine grof3e
Korrelation (Einflussméglichkeit) angenommen werden.
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Tab.9: Korrelation der RE-Grundprinzipien zu RE-Standardiésungen mit beispielhaften Ansatzen
RE- Substitution Steigerung der  Minderung von  Verldange- Optimierung
Standardlosun- von Ressour- Effizienz (GP2)  Abfall / Aus- rung der der Kreis-
gen cen (GP1) schuss (GP3) Lebensdau- | lauffahigkeit

er (GP4) (GP5)
Okomaterialien ® (Dammmate- | O O O O
rial aus nach-
wachsenden
Rohstoffe)
Miniaturisierung o @ (Elektronik- O (kleinere o o
komponenten) Bauteile)
Multifunktionalitat | O @ (Elektronik- O (kleinere o o
komponenten) Bauteile)
Recylinggerechte | O o @ (leichttrenn- | O o
Konstruktion bare Verbund-
materialien)
Energieautarkie @ (Sensorik) o
Leichtbau ® (Aluminium- (@]
Leichtbauweise
Bionik o @ (Stréomungs- O o o
widerstand-
reduzierende
Oberflachen-
strukturen)
Instandsetzung o o O (Optimierung | @ (Optimie- o
und Instandhal- der Materialbe- rung der
tung standigkeit) Materialbe-
standigkeit)
Flexibilisierung o ® (selbstheilen- | O o O
de Materialien)
MaRschneiderung | @ (lastgesteuer- | O o o O
te Bauteile)
Oberflachenfunk- | @ (multifunktio- | @ (Optimierung | @ (Optimierung | @ (Optimie- O
tionalisierung nale Oberfla- der Kratzfestig- der Kratzfestig- rung der
chen- keit) keit) Kratzfestig-
beschichtung) keit)
Systemabschluss | O ® (Warme- O o @ (Schlie-
dammung) ung von
Kreislaufen)
Steuerung o @ (abgestimmte | O O (ver- o
Steuerung) schleif’-
reduzierende
Steuerung)
Alternative Wirk- O (funktionale O (funktionale O (funktionale O (funktiona- | O (funktionale
prinzipien Materialien) Prozesse) Prozesse) le Prozesse) | Prozesse)

Legende: hohe Einflussmoglichkeit ® Einflussmdglichkeit gegeben O keine Einflussmdglichkeit O

Die RE-Standardlésung Alternative Wirkprinzipien zeichnet sich dadurch aus, dass diese fur
alle ressourceneffizienzsteigernden Optionen angewendet werden und somit eine L&sung
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bieten kann. Aus diesem Grund kann diese an entsprechender Stelle im Verfahren
(vgl. Kap. 5.3.2.1) etwa immer dann zuséatzlich verwendet werden, wenn mittels der anderen
RE-Standardlésung keine brauchbaren L&sungsprinzipien ermittelbar sind.

Die dargestellten Modellelemente stellen die zentralen Bewertungsparameter im Verfahren
dar und sind zur Lésungsentwicklung von essentieller Bedeutung.

4.2 Grundlagen des Verfahrens

Grundlage fir das Verfahren sind die im Folgenden beschriebenen Bestandteile (Kap. 4.2.1)
sowie die bendtigte Struktur (Kap. 4.2.2) und Charakterisierung (Kap. 4.2.3). Dies wurde
entsprechend der in den Kap. 3.2.5 und 3.3.4 formulierten Anforderungen erarbeitet.

4.2.1 Bestandteile des Verfahrens

Zunachst werden die vorhandenen ressourceneffizienzbezogenen Problemstellungen des
Produktes mit einer Schwachstellenanalyse aufgenommen und beschrieben. Auf Basis der
identifizierten Schwachstellen erlaubt die anschlieRende als Problemlésungsprozess ver-
standene Losungssuche die systematische Entwicklung von technologischen Lésungsprinzi-
pien. Angestrebt wird dabei die konzeptionelle Anderung in der Funktionsrealisierung des
Produktes. Die identifizierten alternativen technologischen Lésungsprinzipien sollen sich da-
bei komplementar, substituierend oder neuartig zu den bisher angewendeten L&sungsprinzi-
pien stellen und dabei sowohl funktionalen, ressourceneffizienzbezogenen als auch 6kono-
mischen Anforderungen gentigen (vgl. Kap. 3.2.1.4 und 3.2.2).

Das Verfahren beruht auf einer funktionsbasierten Beschreibung, die in dem Verfahren
eine Ubersetzungsaufgabe zwischen Produkt und Technologie erfilllt (vgl. Kap. 3.3.1). Dabei
erfolgt die Formalisierung der Produktdoméne auf der Grundlage von technologieneutralen
Produktbezogenen Ressourceneffizienz-Funktionen (PReF) und die der Technologiedoméne
aus emergenten Technologien mit Ressourceneffizienzpotenzial mit produktneutralen Tech-
nologiebezogenen Ressourceneffizienz-Funktionen (TReF) (vgl. hierzu DIN 1996). Der dazu
erforderliche technologieorientierte Zugang zum Konzept der Ressourceneffizienz wird mit-
tels des ressourceneffizienzbezogenen  Technologiepotenzialmodells  erschlossen
(vgl. Kap. 4.1).

4.2.2 Struktur des Verfahrens

Die grundlegende Struktur des Verfahrens soll eine organisatorische und methodische Ver-
ankerung in der unternehmerischen Fihrungs- und Planungsfunktion gewahrleisten. Vor
diesem Hintergrund wird das Verfahren in finf einzelne Phasen gegliedert, welche einem
allgemeinen  Problemlésungsprozess im Kontext der Produktentwicklung &hneln
(vgl. Abb.13).""" Die Suche nach Lésungsprinzipien erfolgt dabei unter Zugrundelegung einer
systematisch-diskursiven Vorgehensweise. Folgende Phasen werden durchlaufen:

* Phase I: Definition der Zielstellungen

* Phase |l: Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme

* Phase lll: Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen

* Phase IV: Ganzheitliche Bewertung der L6sungen

* Phase V: Planung der MaBnahmen

""Die Phasen wurden in Anlehnung an das Vorgehen fiir beliebige Hauptanforderungen Design to X
(Kap. 3.3.3.1), der VDI 2221 (vgl. Tab. 34 im Anhang, Kap. 10.1.3), den TRIZ-Phasen (Kap. 3.3.3.2) und einen
Problemlésungsprozess mit den vier Hauptphasen Problemidentifikation, Problemdiagnose, konzeptionelle
Problemlésung und Implementierung (vgl. Kriiger 1992) definiert.
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In der Phase | werden die Zielstellungen des Verfahrens definiert. Hierzu gehért die Erfas-
sung des zu betrachtende Analysegegenstandes (Produkt) (Schritt .a). Zudem werden tech-
nisch-funktionale, ressourceneffizienzbezogene und 6konomische Zielstellungen festgelegt
(Schritt I.b).

In der Phase Il erfolgt zuerst die Schwachstellenanalyse des Produktes (Schritt Il.a). Daftr
missen nach der Dekomposition vorhandene Informationen zu ressourceneffizienzbezoge-
nen Schwachstellen zusammengetragen und beschrieben werden. Mittels der Modellele-
mente aus Kap. 4.1.3 liefert Schritt Il.b anschlieRend die Problembeschreibung.

In der Phase lll werden zun&chst fur die identifizierten Problemstellungen des Produktes
mdgliche abstrakte ressourceneffizienzsteigernde Losungen ermittelt (Schritt Ill.a) und be-
schrieben (Schritt Ill.b). Im Anschluss findet die Identifikation relevanter Experten sowie die
Recherche passender L&sungsprinzipien statt (Schritt 1ll.c).

In der Phase IV erfolgt die detaillierte ganzheitliche Begutachtung der Lésungsprinzipien in
der Funktionalitdtsbewertung (Schritt IV.a), Ressourceneffizienzbewertung (Schritt IV.b) und
Kostenbewertung (Schritt IV.c).

In der Phase V werden zur Planung von MaBnahmen schlieBlich eine Nutzenbetrachtung
der bewerteten Losungsprinzipien (Schritt V.a) durchgefiihrt und Entscheidungen vorbereitet
(Schritt V.b).

Phase I: Definition der Zielstellungen Kléren und

Schritt (L.a): A hl Anal 1stand prazisieren der
Schritt (1.b): Definition Zielsetzungen Aufgabenstellung
Phase II: Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme Ermitteln von

Schritt (Il.a): Schwachstellenanalyse: Dekomposition des Produktes, Ermittlung von Funktionen
Schwachstellen in der Nutzungsphase, Schwachstellenbeschreibung und deren Strukturen
Schritt (Il.b): Definition Produktb 1e R ceneffizienz-Funktion (PReF) eren S ©
Phase lll: Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen Suchen nach

Schritt (Il.a): Ermittlung abstrakter Losungen: Definition der RE-Grundprinzipien, Definition Lésungsprinzipien
der RE-Standardlésungen, Bewertung prinzipielle Eignung und deren Strukturen
Schritt (lIl.b): Definition Technologieb 1e R ceneffizienz-Funktion (TReF)

Schritt (Il.c): Recherche Lésungsprinzipien: Identifikation von Experten,
Identifikation von Lésungsprinzipien

Phase IV: Ganzheitliche Bewertung der L6sungen

Schritt (lll.a): Funktionalitdtsbewertung: Berechnung der Funktionalitdtsgrade der
Lésungsprinzipien, Berechnung der Korrelation der Lésungsprinzipien, Berechnung der Prioritat
eines Lésungsprinzips, Bestimmung der Leistung eines Lésungsprinzips

Schritt (Ill.b): Ressourceneffizienzbewertung: Bewertung des Ressourcenverbrauchs der
Losungsprinzipien, Abschatzung des kiinftigen Ressourcenbedarfs der Lésungsprinzipien
Schritt (lll.c): Kostenbewertung: Berechnung der Lebenszykluskosten der Lésungsprinzipien

Phase V: Planung der MaBnahmen Entwerfen und
Schritt (IV.a): Nutzenbetrachtung: Entwicklung der Nutzenfaktoren, Vergleichende Ausarbeiten
Darstellung des Nutzens der L&sungsprinzipien

Schritt (IV.b): Entscheidung vorbereiten: Portfoliobewertung, MaRnahmen

Abb. 13: Phasen des Verfahrens im Vergleich zu dem Vorgehen in der Produktentwicklung nach VDI
2221 (VDI 1993)

4.2.3 Charakterisierung des Verfahrens

Das vorgestellte Verfahren stellt einen neuartigen Ansatz zur ressourceneffizienzorientierten
Weiterentwicklung von Produkten dar. Es unterscheidet sich von bestehenden Verfahren
durch folgende Merkmale:

 Das Verfahren zielt mit der Induzierung einer Ressourceneffizienzsteigerung auf die
Optimierung des ganzheitlichen Nutzens eines Produktes in der Nutzungsphase ab.
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* Die ermdglichte Identifizierung der zentralen Schwachstellen als Ressourcenver-
brauchspotenziale bietet die Basis zur Entwicklung neuer Lésungen im Verfahren.

e Geboten wird eine methodische, problemlésungsorientierte Unterstiitzung im Hinblick
auf die Losungsentwicklung und Auswahl der technologischen L&sungsprinzipien aus
dem Bereich der emergenten Technologien.

 Die L&sungsentwicklung wird im Verfahren methodisch durch den Einsatz eines
Technologiepotenzialmodells vereinfacht und effizienter gestaltet.

« Vorhandenes internes und externes Wissen wird explizit aufgenommen und systema-
tisch zur Suche und Bewertung neuer Losungsprinzipien genutzt.

* Die Vorgehensweise bei der Bewertung der Lésungsprinzipien erlaubt eine umfas-
sende Beriicksichtigung des ganzheitlichen Nutzens.

* Das Verfahren kombiniert die Stérken vorhandener Ansétze aus Technologiebewer-
tung und Produktweiterentwicklung.

* Das Verfahren ordnet sich in den Produktentwicklungsprozess ein und soll dort die
ressourceneffizienzorientierte Weiterentwicklung unterstutzen.

4.3 Anforderungen an das Verfahren

Aufbauend auf die bisherigen Erlauterungen kénnen nun Aussagen dariiber getroffen wer-
den, welche Anforderungen das zu entwickelnde Verfahren im Hinblick auf eine regelmafi-
ge Anwendung in der betrieblichen Praxis erfillen soll. Diese lassen sich in tbergreifende
Anforderungen zur Gewahrleistung der praxisgerechten Anwendung und problemstellungs-
bezogene Anforderungen zur Sicherung des zielstellungskonformen Vorgehens unterschei-
den. Den Ubergreifenden Anforderungen kann eine gewisse Allgemeingiiltigkeit zugeschrie-
ben werden. Die problemstellungsbezogenen Anforderungen leiten sich aus den
Zielsetzungen der Arbeit (vgl. Kap.2.1) und den Defiziten existierender Verfahren
(vgl. Kap. 3.4) ab.

4.3.1 Ubergreifende Anforderungen
Diese ubergreifenden Anforderungen werden an das Verfahren gestellt:

e Fir die Akzeptanz des Verfahrens ist es notwendig, dass das Verfahren einen hohen
Praxisbezug sowie eine Uberschaubare Komplexitat aufweist. Die Anwendbarkeit
des Verfahrens bedingt einen transparenten und ubersichtlichen Aufbau. Praktikabili-
tat wird durch ein der Problemstellung angemessenes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis
charakterisiert. Im konkreten Anwendungsfall ist daher auf einen der Zielstellung ent-
sprechenden Zeit- und Personalaufwand zu achten. Weiterhin soll jeder Verfahrens-
schritt einen Erkenntnisgewinn bewirken. Insgesamt muss der Nutzen der Durchfih-
rung des Verfahrens den Aufwand rechtfertigen.

* Die benétigte Benutzerfreundlichkeit des Verfahrens und Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse erfordern eine Uiberschaubare und transparente Abfolge klar strukturierter
Schritte. Anspruchsvolle Zusammenhange sind anschaulich darzustellen und Ergeb-
nisse zu visualisieren. Hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit ist darliber hinaus si-
cherzustellen, dass die eingesetzten Verfahrenselemente relativ einfach zu erlernen
und verstandlich sind. Weiterhin gilt es, die methodische Anlehnung und ggf. An-
schlussfahigkeit sowie Integration der in der Praxis anerkannten Anséatze zu gewahr-
leisten.

* Die Notwendigkeit der Flexibilitdt des Verfahrens leitet sich aus der Vielfalt der még-
lichen Anwendungsfalle in der Produktweiterentwicklung sowie den jeweiligen Rand-
bedingungen im Unternehmen ab. Bei Bedarf missen einzelne Verfahrensschritte
angepasst oder Ubersprungen werden kénnen. Aufgrund der hohen Dynamik im Um-
feld der Produktentwicklung muss das Verfahren gewahrleisten, dass die vorhande-
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nen Verfahrenselemente erweiterbar und ausbaufahig sind.

4.3.2 Problemstellungsbezogene Anforderungen

Folgende problemstellungsbezogene Anforderungen werden an das Verfahren formuliert:

Das Verfahren soll Unternehmen beféhigen, ressourcenverbrauchsbezogene
Schwachstellen eines bestehenden Produktes in der Nutzungsphase systematisch
zu identifizieren und zu analysieren. Die Identifikation der Schwachstellen muss effek-
tiv sein, indem solche Themen identifiziert werden, fur die emergente Technologien
mit Ressourceneffizienzpotenzial prinzipielle L6sungen bieten kénnen.

Auf Grundlage der ermittelten Schwachstellen gilt es anschlieend, problemlésungs-
orientiert und in einer kreativen Weise neue alternative Lésungsprinzipien vor dem
Hintergrund der gestellten Zielstellungen und Anforderungen zu ermitteln. Ressour-
ceneffizienzsteigernde Technologien haben ein breites Anwendungsspektrum, ent-
sprechend soll im Verfahren die Identifikation von neuen L&sungsprinzipien umfas-
send und branchenunabhangig erfolgen.

Das Verfahren soll auf formalisierten technologischen ressourceneffizienzbezogenen
Prinzipien als systematischer Zugang zur Ressourceneffizienz aufbauen. Die Be-
schreibungen und Strukturierungen eines hierfir benétigten Modells sollen zielfiih-
rend sein, indem sie alle relevanten Elemente definieren, die fir die Verfahrensschrit-
te notwendig sind. Diese sollen als Grundlage des Verfahrens unabhangig von
technologischen Entwicklungen und anwendungsunabhéngig Glltigkeit besitzen.

Im Rahmen des Verfahrens missen relevante Informationen zusammengefiihrt wer-
den, um letztendlich die marktkonforme Weiterentwicklung eines Produktes zu unter-
stlitzen, die sowohl funktionale als auch ressourceneffizienzbezogene und 6ko-
nomische Anspriiche im Sinne des ganzheitlichen Nutzens stellt. Diese sollten
grundséatzlich unternehmensinternem und unternehmensexternem Wissen entstam-
men. Hierbei soll auch implizites, aulRerhalb des bisherigen Wissensbereichs liegen-
des Wissen eingebunden werden.

Das Verfahren soll anschlussfahig sein, indem vorhandene Methoden integrierbar
sind, mdéglichst Informationen in bestehenden Formaten verwendet werden und er-
zielte Ergebnisse auch anderweitig nutzbar sind. Dafir gilt es, geeignete praxistaugli-
che Methoden einschlégiger Disziplinen anzupassen und zu kombinieren. Das Ver-
fahren soll in die Produktentwicklung integriert werden, um so eine organisatorische
und methodische Verankerung zu gewahrleisten.
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5 Entwicklung des Verfahrens zur ressourceneffizienzorientierten
Produktweiterentwicklung unter Einsatz emergenter Technolo-
gien

Auf Grundlage der in Kap. 4 erlauterten Konzeption und unter Beachtung der Anforderungen

wird im Folgenden das Verfahren zur ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwick-
lung unter Einsatz emergenter Technologien in der Nutzungsphase entwickelt.

Das schrittweise Vorgehen nach den fiinf Phasen (vgl. Kap. 4.2.2) wird nicht als streng ein-
zuhaltende lineare Abfolge verstanden. Vielmehr kénnen Schleifen zwischen den Schritten
notwendig sein.

5.1 Phase I: Definition der Zielstellungen

5.1.1 Ziel der Phase |

In dieser Verfahrensphase werden die grundlegenden Rahmenbedingungen fir die anvisier-
te Weiterentwicklung eines Produktes bestimmt. Hierzu gehéren die Wahl des zu betrach-
tenden Analysegegenstands und die Erfassung der relevanten Zielstellungen des Unterneh-
mens.

5.1.2 Methodisches Vorgehen

Phase | ist in die Schritte l.a Auswahl Analysegegenstand und |.b Definition Zielstellungen
geteilt, die im Folgenden beschrieben werden. Abb. 14 zeigt diese Abfolge mit den zu tati-
genden Festlegungen.

Phase |
Vorhandene produkt- Schritt l.a: Auswahl Produkt
bezogene Daten Analysegenstand
Vorhandene Strategien Schritt I.b: Definition
und Umfeldanalysen Zielstellungen Zielstellungen

Input Schritt Qutput

Abb. 14: Schritte von Phase | (Definition der Zielstellungen)

5.1.2.1 Schritt l.a: Auswahl Analysegegenstand

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass in dem gesamten Produktspektrum eines her-
stellenden Unternehmens Potenziale vorhanden sind, Ressourcen einzusparen. In der Regel
ist es allerdings sinnvoll, mit der Betrachtung bei jenen Produkten zu beginnen, bei denen
das vermutete Einsparpotenzial an Ressourcen und Kosten wahrend deren Nutzung ver-
gleichsweise groR ist.

Daher muss an dieser Stelle zuerst der Analysegegenstand gewahlt werden. Wie in
Kap. 3.3.1 aufgefiihrt, machen die komplexen industriellen Investitionsglter des Maschinen
und Anlagenbaus den Fokus dieser Arbeit aus. Dabei kann es sich bei dem Analysegegen-
stand je nach Ausgangsbedingung um eine Produktkomponente bzw. ein Bauteil, ein kom-
plettes Produkt oder eine Kombination von mehreren Produkten handeln, die in einem
eingrenzbaren Zusammenhang wahrend der Nutzungsphase (Produktsystem) stehen. Im
Folgenden wird der Analysegegenstand vereinfacht als Produkt bezeichnet.
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Fir die Wahl eines geeigneten Produkts aus dem Produktportfolio des Unternehmens koén-
nen Checklisten'™? eingesetzt werden, da diese eine erste Bestandsaufnahme relevanter
Daten ermdglichen. Die in Tab. 38 im Anhang dargestellte Version zur Auswahl des Produkts
stellt eine fiir dieses Verfahren adaptierte Form mit typischen Bewertungsaspekten im Kon-
text der Umweltwirkungsbewertung dar. Diese lassen sich in allgemeine Produktdaten, Fak-
toren des wirtschaftlichen Erfolges und ressourceneffizienzbezogene Faktoren einteilen.
Meist werden solche Produkte gewahlt, die ein vergleichsweise groRes und mit wenig Auf-
wand mdéglichst unternehmensintern zu realisierendes Verbesserungspotenzial aufweisen.
Die Berucksichtigung von Komponenten, die nicht in Eigenproduktion hergestellt, sondern
von Zulieferern zugekauft werden, erhéht den Aufwand des Verfahrens. Wesentliche Schritte
missen dann in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Lieferanten durchgefiihrt werden.

5.1.2.2 Schritt I.b: Definition Zielstellungen

Die ressourceneffizienzorientierte Weiterentwicklung von Produkten muss mit den einschla-
gigen Zielstellungen des Unternehmens libereinstimmen. Daher sind nun zwecks einer
ganzheitlichen Kompatibilitdt sowohl technisch-funktionale, ressourcennutzungsbezogene
als auch 6konomische Zielstellungen (vgl. Kap. 3.2.5) zu definieren. Bezug ist dabei das Un-
ternehmen und der gewahlte Analysegegenstand (Produkt) selbst."" In Tab. 10 sind die re-
levanten Zielkategorien beschrieben.

Unternehmensbezogene Anforderungen (Unternehmens-Zielstellungen) werden als For-
malziele aus vorhandenen Unternehmens-, Produkt- und Marktstrategien abgeleitet, die sich
aus internen oder externen Anforderungen, etwa als Antwort auf Trends ergeben. Externe
Anspruchsgruppen kénnen beispielsweise Kunden und Lieferanten sein. Bezuglich Ressour-
ceneffizienz kdénnen insbesondere auch von &ffentlichen Akteuren wie Stakeholdern, Ge-
setzgeber, Nichtregierungsorganisationen (NGO) wichtige Impulse und Anforderungen aus-
gehen (vgl. Ausflihrungen zur ITA in Kap. 3.2.1.3).

Weiterhin werden Sachziele als Anforderungen an das Produkt selbst definiert (Produkt-
Zielstellungen). Diese werden beispielsweise aus Erfahrungen der Vorserie seitens Mitarbei-
tern oder Kunden sowie den Anforderungen aus einschlagigen Vorschriften (z. B. Arbeits-
schutzgesetz) mittels Anforderungsliste abgeleitet. Hier ist zudem eine Differenzierung zwi-
schen Muss- und Kann-Zielen vorzunehmen. Muss-Ziele ergeben sich aus festen
Forderungen, die von dem weiterentwickelten Produkt eingehalten werden missen. Beispie-
le sind hier die Forderung nach Alleinstellungsmerkmalen, die Forderung nach Emissions-
minderung (CO,-Footprint '), umweltschutzbezogene Rechtskonformitdt mit bestimmten
Normen und Standards, Sicherheitsvorschriften oder spezielle Kundenwiinsche.

Die Ziele werden deduktiv aus den erwahnten Quellen entwickelt und anschlieRend inhaltlich
gruppiert und hierarchisch geordnet. Bei der Zielformulierung sind geltende Grundsatze zu
berlicksichtigen wie die Verwendung klarer und préaziser Formulierungen
(vgl. z. B. Bullinger et al. 2000). Es kann im Laufe des Verfahrens sinnvoll sein, die Zielstel-
lungen zu Uberprifen und ggf. neu zu priorisieren und zu ergénzen.

"2 Checklisten werden als eine sehr simple und schnell anzuwendende Methode beschrieben, die primar der
Ermittlung entscheidender Faktoren und deren erster Vorbewertung dient (Specht, Méhrle 2002). Somit ist die
Checkliste geeignet, eine Basis fir die Bewertung der Themen oder Bewertungsgegenstéande mit relativ wenig
Aufwand zu leisten, die einer genaueren Analyse bedtrfen. Im Rahmen der Umweltwirkungsbewertung wer-
den Checklisten zur orientierenden Bewertung tber den gesamten Prozess der Produkt- bzw. Technologiebe-
wertung haufig eingesetzt, so dass diese fur eine Vielzahl unterschiedlicher Fragestellungen vorhanden sind
(Schimpf et al. 2000, Schaltegger 2004).

113Zielstellungen an potenzielle technologische Ldsungsprinzipien werden in der Schwachstellenbeschreibung
(Schritt Il.a) bestimmt.

" pDer COz-Footprint soll als Ergebnis einer Bilanz ein MaR fiir die 6kologisch-langfristige Betrachtung der Menge
des Treibhausgases Kohlendioxid bieten (BMU 2009b).
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Tab. 10: Unternehmens- und Produkt-Zielstellungen

Zielkategorien

Bedeutungen

Verwendungen im Verfahren

Beispiele

Technische
Unternehmens-
Zielstellungen
(Z11)

Diese Ziele sichern die
grundsatzliche Uber-
einstimmung der L6-
sungen mit technischen
Unternehmenszielstel-
lungen

« Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt 1ll.b)

» Entscheidung vorbereiten
(Schritt V.b)

« Positionierung als Techno-
logiefiihrer

« technische Diversifizierung

Technische
Produkt-
Zielstellungen
(Z12)

Diese Ziele helfen
Lésungen im Laufe des
Verfahrens auszuwah-
len.

» Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt 111.b)

« Entscheidung vorbereiten
(Schritt V.b)

« Konformitat mit FDA-
Richtlinien (Muss-Ziel)

» technisch innovativstes
Produkt(system) der Pro-
duktklasse

Ressourcennut-
zungsbezogene
Unternehmens-
Zielstellungen
(Zr1)

Diese Ziele sichern die
grundsétzliche Uber-
einstimmung der L6-
sungen mit
ressourcennutzungsbe-
zogenen Unterneh-
menszielstellungen

« Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt l1l.b)

» Entscheidung vorbereiten
(Schritt V.b)

« Positionierung als umwelt-
freundliches Unternehmen

» geforderte Reduktion der
Abhéngigkeit von nicht er-
neuerbaren Energietragern
seitens Kunden

» proaktive Absicherung
gegeniber kinftiger regula-
tiver umwelt-

/ klimaschutzbezogener An-
forderungen an Lésungen

Ressourcennut-
zungsbezogene
Produkt-
Zielstellungen
(Zro)

Diese Ziele helfen,
Lésungen im Laufe des
Verfahrens auszuwéh-
len

« Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt 111.b)

» Entscheidung vorbereiten
(Schritt VV.b)

« frei von RoHs-Stoffen

» Reduktion des Einsatzes
nicht erneuerbaren Rohstof-
fe

# Erhdhung der Lebensdauer

Okonomische
Unternehmens-
Zielstellungen
(Zo1)

Diese Ziele sichern die
grundsétzliche Uber-
einstimmung der L6-
sungen mit 6konomi-
schen
Unternehmenszielstel-
lungen

« Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt 111.b)

» Entscheidung vorbereiten
(Schritt VV.b)

« Positionierung als Innovator

» ErschlieBung eines neuen
Marktes

» Reduktion der Produktions-
kosten

Okonomische
Produkt -
Zielstellungen
(Zo2)

Diese Ziele helfen
Loésungen im Laufe des
Verfahrens auszuwéh-
len

« Bewertung prinzipielle Eig-
nung (Schritt 1ll.b)

» Entscheidung vorbereiten
(Schritt VV.b)

+ Reduktion des Produktprei-
ses

 Positionierung als Leitpro-
dukt

Mittels der sechs Zielkategorien werden einerseits im Schritt lll.b RE-Standardlésungen aus-
gewahlt und weiterhin im Schritt VV.b geeignete MalRnahmen abgeleitet.

5.1.3 Ergebnisse der Verfahrensphase

Das Ergebnis der Phase | ist die Auswahl des Analysegegenstands sowie die Definition der
Unternehmens- und Produkt-Zielstellungen.
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5.2 Phase lI: Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme

5.2.1 Ziel der Phase ll

In Phase Il werden fiir das gewahlte Produkt vorhandene Schwachstellen ermittelt und be-
schrieben sowie Produktbezogene Ressourceneffizienz-Funktionen (PReF) definiert.

5.2.2 Methodisches Vorgehen

Hier wird mit den Schritten Schwachstellenanalyse (Schrittll.a) und Definition PRef
(Schritt 1.b) nach Abb. 15 die Grundlage fir die konzeptionelle Anderung in der Funktionsre-
alisierung des Produktes mit der Bestimmung wesentlicher Elemente geebnet.

Phase Il
Funktionselemente

| RE-Parameter Schritt Il.a: Schwach-
stellenanalyse

Schwachstellen

Zielstellungen

| Funktionselemente
Nutzenpotenziale
| Funktionen
| Schwachstellen Schritt Il.b: Definition
PReF

RE-Parameter

Input Schritt Output

Abb. 15: Schritte von Phase Il (Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme)

Dabei gilt es, das in der vorherigen Phase ausgewahlte Produkt in der Schwachstellenanaly-
se zuerst durch Dekomposition zu zerlegen. Bestimmt werden die Funktionselemente und
produktbezogenen Funktionen. Hierfir werden ressourcenverbrauchsbezogene Schwach-
stellen in der Nutzungsphase mittels Ressourceneffizienz-Checkliste ermittelt, die anschlie-
Rend nach der Schwachstellenbeschreibung unter Verwendung des Modellelements RE-
Parameter aus Kap. 4.1.3.1 fur die Bestimmung der Produktbezogenen Ressourceneffizienz-
Funktionen (PReF) benétigt werden.

5.2.2.1 Schritt ll.a: Schwachstellenanalyse

Das Produkt muss im Rahmen der Schwachstellenanalyse'® in solche Teilelemente und
zugehorige Schwachstellen zerlegt werden, die es erlauben, produktspezifische Anforderun-
gen und Analogien mit den abstrakten Lésungsbeschreibungen im Schritt Ill.a zu generieren.

Dekomposition des Produktes

Bei der Dekomposition wird das Produkt als Analysegegenstand unter Verwendung vorhan-
denerer Informationen wie Anforderungsliste und Funktionsstruktur zuerst in funktionelle
Elemente wie Baugruppen, Komponenten und Materialien aufgeteilt, mit dem Ziel, die Ele-

"% Die Schwachstellenanalyse ist eine etablierte, qualitative und verbal-argumentative Bewertung der Umweltwir-

kungsabschéatzung (vgl. Schaltegger 2004).
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mente auf ein handhabbares Beschreibungsniveau zu bringen.""® Dies stellt die Grundlage
fur die systematische Produktanalyse im Anschluss dar (vgl. VDI 2000).

Dabei wird das Produkt mittels Funktionsanalyse (vgl. Kap. 3.3.1.2) in die einzelnen Teile
hierarchisch zerlegt (vgl. Abb. 16). Die Funktionselemente werden von der Gesamtfunktion
ausgehend zunehmend konkreter und spezifischer, bis diese als Elementarfunktionen nicht
weiter zerlegt werden kénnen. Das Vorgehen orientiert sich an der Frage ,Welche Funktion
hat das Element?“. Die Strukturierung und Benennung der Funktionselemente (Hauptkom-
ponenten, Teilkomponenten und Materialien) muss aus Griinden der ZweckmaRigkeit abs-
trakt bleiben, so dass fir die Beschreibung der Funktion der nétige Freiraum besteht. Fiir ein
Funktionselement kann es dabei auch mehrere Funktionen geben, die es allerdings aus
Griinden der Aufwandsreduzierung meist zu einer Funktion zu kondensieren gilt. Letztend-
lich muss die praktikable Bewertung in Phase IV des Verfahrens (vgl. Kap. 5.4) ermdglicht
werden, bei der die Funktion als Bezugselement von zentraler Bedeutung ist. Bei dem Vor-
gehen ist also immer zwischen einer handhabbaren Strukturierung und der notwendigen
Detaillierung abzuwagen.

Analysegegenstand Funktionselemente
Hauptkomponenten Teilkomponenten Materialien
Gefél3aufgabe Aufgabeschnecke
Gefale zufithren Cf;efé:][&e
Reinigungsanlage auinenhmen
GefaRe reinigen Transportband
Reinigungs- | GefaRe weiter
einheit transportieren Reinigungsmedium
—|Geféf$e vorsplilen| Oberflache reinigen
Dise
— Stahl
Reinigungs-
verspriihen

Abb. 16: Funktionslogische Dekomposition am Beispiel einer Reinigungsanlage fiir GefaRe (in Anleh-
nung an VDI 1996)

Ermittlung von Schwachstellen in der Nutzungsphase

Hierzu werden Informationen zu bekannten ressourceneffizienzbezogenen Problemstellun-
gen des Produktes wahrend der Nutzungsphase gesammelt und aufbereitet.'"” Als Informa-
tionsquellen und weitere Perspektive missen insbesondere auch die Erfahrungen seitens
anwendender Kunden genutzt werden (vgl. Kap. 3.1.3.2). Daneben sind vorhandene Daten
aus Umweltinformationssystemen, Okobilanzdaten oder sonstiger interner Quellen zu ver-
wenden. Dabei ist auf solche Problemlagen zu fokussieren, die von dem Unternehmen selbst
zu beeinflussen sind.

Entsprechende Informationen kénnen material- oder prozessbezogen (vgl. Rohn et al.
2009) sein. Materialbezogen bezieht sich auf Informationen, die die im Produkt ,enthalte-

"6 zur Bestimmung der Produktfunktionen ist das Vorgehen an die VDI-Richtlinie 2803 (VDI 1996) und AKIYAMA
(Akiyama 1994) angelehnt. Eine Aufstellung von Funktionen begiinstigt eine Vermeidung von Lésungsvorfixie-
rungen und das Finden optimaler Lésungen. Die Aufgabe wird auf das Wesentliche reduziert und die Gesamt-
funktion in Teilfunktionen geringerer Komplexitéat zerlegt.

"7 Unter Umstinden kann es auch geboten sein, die gewlinschten Informationen aus der Perspektive der Chan-

cen zu ermitteln. Dabei stiinden Optionen zur Einsparung von Ressourcen im Mittelpunkt.
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nen“ Materialien (z. B. Edelstahl) betreffen. Prozessbezogen bezieht sich hingegen auf In-
formationen, die die produktinternen Prozesse wahrend der Nutzung (z. B. Heizen) betreffen.

Fur die strukturierte und gezielte Abfrage umweltwirkungsbezogener Informationen und
speziell zur zielgerichteten Formulierung von Schwachstellen werden Checklisten eingesetzt.
Mit der fir dieses Verfahren entwickelten Ressourceneffizienz-Checkliste (vgl. Tab. 38, im
Anhang, Kap. 10.3.1) kénnen material- und prozessbezogene Schwachstellen formuliert
werden.

Bei der Formulierung der Schwachstellen ist darauf zu achten, dass sowohl

* das Material (z. B. Stahl) bzw. der Prozess (z. B. Heizen) als auch

« die betroffene Ressourcenkategorie (Material, Energie oder Wasser) deklariert sind
und eine

* ressourceneffizienzbezogene Wertung enthalten (z. B. ineffizient oder selten) sind.

Dariiber hinaus kénnen bei Bedarf auch zusétzliche wesentliche Aspekte wie Einkaufspreis
(z. B. ,teuer”) mit aufgenommen werden. Grundsatzlich sind bei der Definition der Schwach-
stellen immer die Auswirkungen auf alle Ressourcenkategorien zu prifen. Ist dieser Fall ge-
geben, missen fur jede Ressourcenkategorie eigene Schwachstellen benannt werden.

Schwachstellenbeschreibung

Die umfassende Erfassung der Problemsituation wird mittels einer weiterentwickelten Form
der Innovations-Checkliste durchgefiihrt.*® Die hier eingesetzte Innovations-Checkliste zur
Betrachtung von ressourcenverbrauchsbezogenen Schwachstellen in der Nutzungsphase
wird folgendermaRen gegliedert:

a) Informationen zur Schwachstelle: Die Schwachstelle ist kurz zu beschreiben, wobei
wichtige Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufzunehmen sind. Weiterhin ist die zurtickliegen-
de Entwicklung des betrachteten Produktes zu beschreiben, z. B. vorangegangene Lésungs-
versuche zur Behebung der Schwachstelle. Hier ist auch der Grad der erlaubten Anderungen
darzustellen. Weiterhin sind interagierende Produkte sowie sonstige wesentliche Zusam-
menhange der Produktumgebung aufzufiihren.'"®

b) Einordnung als Standardproblem: Zur Ermittlung des zu einer Schwachstelle passenden
RE-Parameters aus Tab. 7 in Kap. 4.1.3.1 gilt es nun, erstens den passenden prinzipiellen
Ansatz, zweitens den zu senkenden Ressourcenverbrauch und drittens die relevante Wirk-
dimension zu definieren. Die fur den ersten und zweiten Aspekt benétigten Informationen
sind in der Formulierung der Schwachstelle enthalten. Der dritte Aspekt, die Wirkdimension,
kann das Funktionselement, das Produkt oder das Produktsystem betreffen. Welche dieser
Dimension die relevante und damit zu wahlen ist, hangt von der Art der Schwachstelle ab.
Handelt es sich um eine Problemstellung von begrenztem Ausmaf} und ist auch von einer
begrenzten Auswirkung einer neuen Losung auszugehen, so ist die Dimension auf das Funk-
tionselement bzw. auf das Produkt begrenzt. Ist dies nicht mit Sicherheit zu bestimmen, da
etwa mogliche neue Lésungsprinzipien das gesamte Produkt im System der Nutzung betref-
fen kénnen oder sollen, ist die Dimension Produktsystem zu wahlen. Diese beinhaltet wiede-
rum die anderen Dimensionen. Die Auswahl der fir die Schwachstelle relevanten Wirkdi-
mension geht auch in die Funktionalitatsbewertung in Schritt IV.a (vgl. Kap. 5.4.2.1) mit ein.

Diese RE-Parameter erlauben die Entwicklung der abstrakten Lésungen in Schritt Ill.a.

"8 Dje Innovations-Checkliste dient auch als typische Methode des TRIZ Baukastens (vgl. Gimpel et al. 2000,
Herb et al. 1998).

e Mégliche Fragestellungen sind etwa: Welche Anforderungen missen erfilllt sein, damit die Funktion des Pro-

dukts sichergestellt ist? Unter welchen Umgebungsbedingungen muf das Produkt arbeiten?
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¢) Anforderungen an Lésungsprinzipien: An dieser Stelle wird festgelegt, wie das gewiinsch-
te Endresultat zur Behebung der Schwachstelle aussehen soll und nach welchen MaRstében
die potenziellen technologischen Lésungsprinzipien zu bewerten sind.'?® Wie bei der Zielbe-
stimmung in Schritt I.b gilt es, davon ausgehend funktionale, ressourcennutzungsbezogene
und dkonomische Zielstellungen zu bestimmen (Tab. 11). Diese sollten Anspriiche zu der
technischen und ©6konomischen Umsetzbarkeit wie Wartungs- / Instandhaltungsvorgaben
oder einem maximalen Investitionsaufwand beinhalten. Ressourcennutzungsbezogene For-
derungen koénnten sich auf konkrete EinsparmafRgaben wie hinsichtlich des Energiever-
brauchs beziehen. Auch hier sollte eine Differenzierung zwischen Muss- und Kann-Zielen
erfolgen. Muss-Ziele ergeben sich aus festen Forderungen, die von neuen Lésungsprinzipien
mindestens erfullt werden missen, um als Alternative zu existierenden Lésungsprinzipien in
Betracht zu kommen. Die Zielkategorien dienen der Nutzenbetrachtung in Schritt V.a.

Tab. 11: Losungs-Zielstellungen

Zielkategorien Bedeutungen Verwendungen
Technische L6- Diese technischen Anforderungen | Nutzenbetrach- » Anforderungen bzgl. Funk-
sungs-Zielstellungen | helfen Losungsprinzipien im Laufe | tung (Schritt V.a) tionalitat und Leistung
(Z73) des Verfahrens auszuwéhlen und

deren Nutzen am Ende des Ver- * Anforderungen bzgl. tech-

fahrens zu bewerten. nischer Instandsetzung
oder Steuerungstechnik

Ressourcennut- Diese ressourcennutzungsbezo- Nutzenbetrach- « Anforderungen bzgl. ein-
zungsbezogene genen Anforderungen helfen, den | tung (Schritt V.a) zelner Ressourceneinspa-
Losungs- Nutzen der Lésungsprinzipien am rungen (Energie, Material,
Zielstellungen (Zr3) Ende des Verfahrens zu bewerten. Wasser)

» Anforderungen bzgl. Le-
benszyklusphasen

* Anforderungen bzgl.
Emissionsminderung

Okonomische L6- Diese 6konomischen Anforderun- Nutzenbetrach- Anforderungen bzgl. 6ko-

sungs-Zielstellungen | gen helfen, den Nutzen der L&- tung (Schritt V.a) | nomischer Umsetzbarkeit

(Zo3) sungsprinzipien am Ende des (z. B. Anlagenrendite unter
Verfahrens zu bewerten. zwei Jahren)

Neben den Lésungs-Zielstellungen gilt es hier auch das geforderte ganzheitliche Nutzen-
potenzial zu definieren, das sich aus der technischen Leistung, dem Ressourcenverbrauch
und den Kosten des L&sungsprinzips zusammensetzt. Wahrend der Bewertung der L6-
sungsprinzipien in Phase IV (vgl. Kap. 5.4) werden hierzu konkrete Kennzahlen als quantita-
tive Werte ermittelt. An dieser Stelle gilt es, aus den folgenden mdéglichen qualitativen Aus-
prégungen die je Schwachstelle geforderte bzw. erlaubte auszuwahlen:

s Leistung: Geringer, gleich, hoher oder zusatzliche™'

* Ressourceneffizienz: Geringer, gleich oder héher
* Kosten: Geringer, gleich oder héher

Die erlauterten Gliederungspunkte zur Schwachstellenbeschreibung werden fir alle
Schwachstellen bearbeitet. Im Falle von vielen identifizierten Schwachstellen kénnen zur

20 Dabei sind etwa folgende Parameter zu beachten: technische Eigenschaften, 6konomische Aspekte, zeitliche
Vorgaben, Grad der ,Neuheit* des Systems, Erscheinungsbild, Vermarktung, Bedienung, Wartung, Service.

'2' Bei einer zusétzlich ermoglichten Leistung (etwa einer zusatzlichen Funktionaliét) sollte die eigentliche adres-

sierte Leistung durch das neue Lésungsprinzip zumindest gleichwertig erfullbar sein.
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Aufwandsreduzierung auch &hnliche (z.B. jene, die zu einem Funktionselement zuzuord-
nenden sind) zusammen betrachtet werden.

5.2.2.2 Schritt Il.b: Definition Produktbezogene Ressourceneffizienz-Funktion

Die erfassten und beschriebenen Schwachstellen werden nun den Funktionselementen samt
Funktionen aus der Dekomposition des Produktes zur Bildung von Produktbezogenen Res-
sourceneffizienz-Funktionen (PReF) zugeordnet. So ergibt z.B. die Kombination der
Schwachstelle ,Energieineffiziente Erzeugung heilRer Luft im Heizteil* und der gewahlte RE-
Parameter prozessbezogener Energieverbrauch im Produkt (PEP) mit der Funktion ,Gefalke
trocknen®, des Funktionselements ,Heizteil“ eine PReF (in Abb. 17 die RPeF,) des betrach-
teten Produktes ,Trocknungsanlage. Die PReF beinhaltet alle zentralen, bisherigen be-
schreibenden Elemente (Beschreibungselemente) des Produktes und hat somit eine beson-
dere Bedeutung in dem Verfahren. Hiermit kann eine l6sungsneutrale Beschreibung der
spezifischen Ressourcenverbrauchspotenziale wahrend der Nutzungsphase eines Produktes
(Problembeschreibung) erbracht werden (vgl. Kap. 4.1). Sind hierbei fir eine Schwachstel-
le mehrere Zuordnungen zu unterschiedlichen Funktionselementen denkbar, missen solche
Mehrfachzuordnungen entsprechend aufgenommen werden (vgl. Abb. 17).

Eine Schwachstelle bildet zusarmmen mit einem Funktionselementund einer Funktion sowie
dem passenden RE-Parameter eine Produktbezogene Ressourceneffizienz-Funktion (PReF)

Wie das Beispiel zeigt, kann eine Schwachstelle auch mehrere
Produktbezogene Ressourceneffizienz-Funktion (PReF) bilden

' PReF;,
E e Prozessbezogener
i + Heizteil (FE,,) + trocf::lﬁ(?ﬂ ) I:> Energieverbrauch

Energieineffiziente |-- =
Erzeugung

heilter Luft (SS;)

im Produkt (PEP) (P,.) |

Materialbezogener
+ Heizraum (FE,;) + Raum I:> Energieverbrauch
im Produkt (MEF) (P}

Abb. 17: Beschreibungselemente zur Bildung einer oder mehrerer PReF

5.2.3 Ergebnisse der Verfahrensphase

Ergebnisse der Verfahrensphase Il sind die definierten Schwachstellen, die Schwachstellen-
beschreibungen samt Anforderungen an L&sungsprinzipien und die Produktbezogenen Res-
sourceneffizienz-Funktionen (PReF).

5.3 Phase lll: Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen

5.3.1 Ziel der Phase lll

Das Finden geeigneter Losungen ist der entscheidende Schritt im Problemlésungsprozess
(VDI 1997). In dieser Phase werden fur die erarbeiteten PReF (bzw. enthaltenen Schwach-
stellen) mégliche neue technologische Lésungsprinzipien mit Ressourceneffizienzpotenzial
gesucht.
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5.3.2 Methodisches Vorgehen

Dabei wird aufbauend auf den ermittelten PReF aus Phase Il mit der Definition abstrakter
prinzipiell geeigneter Lésungen (Schritt Ill.a) begonnen. Im Anschluss daran werden die fa-
vorisierten Lésungen als Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktionen (TReF) be-
schrieben (Schritt 1.b). Unter Einbeziehung externer Experten werden dann fir diese TReF
neue ressourcenverbrauchsenkende Losungsprinzipien aus dem Bereich der emergenten
Technologien gesucht (Schritt Il.c). Abb. 18 gibt einen Uberblick zu Schritten und zentralen
Definitionen bzw. Ergebnissen.

Phase Il

| PReF Schritt lll.a: Ermittlung RE-Grundprinzipien |
abstrakter Losungen
| Zielstellungen RE-Standardlésungen |

| RE-Grundprinzipien
- Schritt lll.b: Def|n|t|on
| RE-Standardlésungen TReF TReF
| Funktionen
| Nutzenpotenziale

Expertenmeinungen |

Schntt lll.c: Recherche
Lésungsprinzipien L&sungsprinzipien |

| TReF

Input Schritt Output

Abb. 18: Schritte von Phase lll (Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen)
5.3.2.1  Schritt lll.a: Ermittlung abstrakter L6sungen

Hier werden aufbauend auf den zuvor definierten PReF passende RE-Standardlésungen
ermittelt. Dabei kommen die in Kap. 4.1.3.2 beschriebenen RE-Grundprinzipien zum Einsatz.
Ziel ist es, alternative RE-Standardlésungen zu definieren, die potenzielle technologische
Ansatze fur Lésungen zur Verbesserung der Ressourceneffizienz des Produktes darstellen.

Definition der RE-Grundprinzipien

Fir die abstrakte Lésungsbeschreibung missen fir alle zu einer PReF zugeordneten RE-
Parameter mittels Tab. 37 in Kap. 10.2.1 die passenden RE-Grundprinzipien Substitution von
Ressourcenarten (GP1), Steigerung der Effizienz (GP2), Minderung von Abfall / Ausschuss,
(GP3), Verldngerung der Lebensdauer (GP4) oder Optimierung der Kreislaufféhigkeit (GP5)
ausgewahlt werden. So passen zu dem prozessbezogenen Energieverbrauch im Produkt
(PEP) die Grundprinzipien GP2 und GP5. Diese Uberfiihrung dient dem ersten Aufzeigen
von mdglichen Optionen zur Umsetzung von Ressourceneffizienz im Produkt.

Definition der RE-Standardlésungen

Nun werden fir jede PReF samt ermittelten RE-Grundprinzipien denkbare RE-
Standardlésungen per Analogiebildung als abstrakte Lésungen definiert. Tab. 9 in Kap. 4.1.4
zeigt hierzu die fur die ermittelten RE-Grundprinzipien jeweils passenden RE-
Standardlésungen. Ein Beispiel findet sich in Tab. 13.
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Bewertung prinzipielle Eignung

Um den spateren Rechercheaufwand zu reduzieren, werden in diesem Schritt die einzelnen
RE-Standardiésungen hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung qualitativ mittels ABC-
Analyse'? bewertet, verglichen und fiir das weitere Vorgehen ausgewshit. Die Problemls-
sungseignung ergibt sich aus den in Tab. 12 dargestellten zwei Kriterien Anwendbarkeit
und Konformitét mit formulierten Zielstellungen.

Informationsgrundlage fiir diese qualitative Bewertung ist die Dokumentation zu Zielstel-
lungen in Schritt [.a. Zudem k&énnen fur die Bewertung der Anwendbarkeit die Beschreibun-
gen der RE-Standardlésungen in Tab. 6 in Kap. 4.1.2 genutzt werden. Daruber hinaus kann
aus weiteren Informationsquellen explizites Wissen in Form von Primér- und Sekundarlitera-
tur wie z. B. Technologie-Studien, Roadmaps, Forschungsberichte sowie Patente und Da-
tenbanken im Internet mit einbezogen werden.

Anhand dieser ersten Grobbewertung gilt es Lésungen auszuschlieBen, die unter prinzipi-
ellen Gesichtspunkten nicht realisierbar erscheinen. Insbesondere bei der Prifung von fes-
ten Forderungen (Muss-Zielen) sollte die Konformitat gesichert sein.

Tab. 12: Bewertung der prinzipiellen Eignung der RE-Standardlésungen

Kriterium fiir Eignung

Fragestellung

Bewertung

Bewertungsindikatoren

Standardl6ésung prinzipiell
mit den Zielstellungen des

Anwendbarkeit (Ast) Ist die prinzipielle An- A (3 =ja/denkbar); B (1 z. B. vorhandene Erfah-
wendbarkeit der RE- = unklar); C (0 = nein) rungen und Expertisen
Standardlésung im Pro- im Unternehmen
dukt gegeben?

Konformitat (Cst) Stimmt die RE- A (3 =ja/denkbar); B (1 Unternehmens- und

= unklar); C (0 = nein)

Produkt-bezogene Ziel-
stellungen aus Schritt I.b

Unternehmens tberein? (Z11, Zr1, Zo1, Z12, ZR2,

Zp2)

Die prinzipielle Eignung (E) jeder RE-Standardlésung (SL) fur eine PReF berechnet sich aus
dem Produkt der Werte fir die Anwendbarkeit (A) und der Konformitét (C) (siehe Formel 3).
Gilt eines der Kriterien als nicht erflllt, so nimmt die prinzipielle Eignung den Wert Null an.
Die zwei Kriterien werden grob anhand der Kategorien ,ja“ (Eignung ist prinzipiell nach dem
Kenntnisstand gegeben), ,unklar* (Eignung ist nach dem Kenntnisstand unklar, weil z. B.
Informationen fehlen oder Ruckfragen bestehen) oder ,nein“ (prinzipielle Eignung ist nach
dem Kenntnisstand nicht gegeben) abgeschétzt.

L:A .C

E
S SL SL
(mit E: Eignung, A: Anwendbarkeit, C: Konformitét, Indizes: SL: RE-Standardlésung)

Formel 3: Berechnung der prinzipiellen Eignung einer RE-Standardlésung fiir eine PReF

Mit dieser Bewertung wird jeder RE-Standardlésung ein Wert zugeordnet, dessen Hohe die
Eignung widerspiegelt und so eine geeignete Auswahl ermdéglicht (Tab. 13).

22 pie ABC-Analyse ist eine qualitative, relativ abstufende Bewertungsmethode, die auch argumentative Aspekte
enthélt. Dabei werden die Bewertungsobjekte nach ihren Auswirkungen bezogen auf gewéhlte Kriterien, abstu-
fend nach einem Klassifizierungsschema geordnet. Allgemein, steht die Klasse A dabei fiir dringenden Hand-
lungsbedarf, wahrend eine Zuordnung zu Klasse C keinen Handlungsbedarf vorsieht (vgl. Uimschneider 2006).
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Tab. 13: Beispiele fiir die Bewertung und Auswahl der RE-Standardiésungen

Méogliche RE-Standard-

Prinzipielle Eignung (E) und

Geeignete RE-

prozessbezogener
Energieverbrauch
im Produkt (PEP)

« Systemabschluss

» Energieautarkie

I6sungen Begriindung Standard-
I6sungen
Energieineffiziente | « Oberflachenfunktionalisierung 3 (prinzipielle Anwendbarkeit  Steuerung
Erzeugung heilRer _ unklar, aber Einsparpotenziale i
Luft / Heizteil / » Flexibilisierung méglich) . Alt.erna.tlvg i
GefaRe trocknen / Wirkprinzipien

(PReF15 aus « Multifunktionalitat 0 (ist wegen vorgegebener Bau-
Abb. 17) . struktur schwer anwendbar)

» Miniaturisierung

« Bionik

# Leichtbau

+ Steuerung 9 (Steuerung und alternative

Wirkprinzipien bieten hohe Ener-
gieeinsparpotenziale und eine
Anwendbarkeit ist denkbar)

» Alternative Wirkprinzipien

Auf Basis dieser Bewertung wird der Lésungsraum auf ein handhabbares Level fokussiert
und es konnen die prinzipiell am besten geeignetsten RE-Standardlésungen weiter verfolgt
werden.

5.3.2.2 Schritt lll.b: Definition Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktion

Damit im Folgenden passende Lésungsprinzipien identifiziert werden kénnen, ist es notwen-
dig, eine Beschreibungsform zu definieren — die Technologiebezogene Ressourceneffizienz-
Funktion (TReF). Diese erlaubt entsprechend der Produkbezogenen Ressourceneffizienz-
Funktion (PReF), die mit der Problembeschreibung im Produkt existierende Ressourcenver-
brauchspotenziale vergleichbar macht, die schematische Beschreibung von Ressourceneffi-
zienzpotenzialen (L6sungsbeschreibung) von Technologien (vgl. Abb. 19). Die nun vorlie-
genden PReF-TReF-Kombinationen erlauben eine kondensierte Beschreibung der
Ergebnisse und Festlegungen im Rahmen des abstrakten Problemlésungsweges mit der
Funktion im Zentrum zur Identifikation hierzu passender konkreter Lésungsprinzipien.

PReF (Produktbezogene Ressourceneffizienz-Funktion)

Problem-
beschreibung

Schwachstelle +| Funktionselement | 4 + | RE-Parameter

Funktion Smm - — - - - -

RE-Grundprinzip | + | RE-Standardlésung | 4 + | Nutzenpotenzial

TReF (Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktion)

Lésungs-
beschreibung

Abb. 19: Bezug der Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktion (TReF) mit einer passenden
Produkbezogenen Ressourceneffizienz-Funktion (PReF)
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Die fur die Definition der TReF zu bestimmenden Beschreibungselemente sind zum einen
das in der Schwachstellenbeschreibung in Schritt Il.a gewahlte Nutzenpotenzial und die in
der Dekomposition ermittelte Funktion (vgl. Kap. 5.2.2.1), wobei letztere hier das verkniip-
fende Element zwischen Produkt und Technologie darstellt (vgl. Kap. 3.3.1.1). Zum anderen
sind die in dieser Phase bereits ermittelten RE-Grundprinzipien und RE-Standardlésungen
relevant. Ein Beispiel fur eine TReF wére ,Substitution von Ressourcen / Leichtbau / D&m-
mung leisten / gleiche Leistung, héhere Ressourceneffizienz ~ und gleiche
ten® (vgl. Abb. 21 in Kap. 5.3.3).

5.3.2.3 Schritt lll.c: Recherche Losungsprinzipien

Die Recherche nach neuen Lésungsprinzipien aus dem Feld der emergenten Technologien
ist relativ anspruchsvoll, da anders vorgegangen werden muss als bei der Suche nach be-
reits etablierten Lésungsprinzipien (z. B. Stand der Technik). Erforderlich ist ein offener An-
satz, bei dem verschiedene interne und externe Informationsquellen (speziell Experten) ge-
nutzt werden, da hierdurch ermdéglicht wird, die auferhalb des Wissensbereichs des
Unternehmens liegenden Informationen einzubinden. Ausgangspunkt fur die Recherche
passender Lésungsprinzipien sind die ausgewahlten TReF, die den favorisierten Lésungs-
korridor zu den entsprechenden PReF darstellen.

Identifikation der Experten

Geeignete Experten missen einschldgiges anwendungsbezogenes Wissen besitzen und fir
den jeweiligen Kompetenzbereich einen breiten Uberblick tiber bekannte Lésungsprinzipien
haben. Zudem werden Kompetenzen zur Abschatzung von funktionalen, ressourceneffizi-
enzbezogenen und kostenbezogenen Erflllungsgraden (ganzheitlicher Nutzen) der L6-
sungsprinzipien in der Anwendung benétigt (vgl. Kap. 3.2.1.3). Darliber hinaus sollten die
Experten beurteilen kénnen wie eine Umsetzung im Produkt gegebenenfalls gestaltet sein
kénnte. Durch die Auswahl und Einbindung der Experten wird das Doméanenwissen (Wissen
Uber ein Anwendungsgebiet) der einzelnen Fachdisziplinen in den Bewertungsprozess ein-
gespeist.

Grundlage fir die Expertenidentifikation sind Priméar- und Sekundarquellen, die hinsichtlich
relevanter Informationen zu Technologieexperten fur einzelne TReF ausgewertet werden.
Die Anzahl der Experten sollte auf eine handhabbare GroRe beschrénkt werden. Anhand
einer Bewertung deren Kompetenzgrades (,eher klein“, ,mittel*, ,eher gro3*) wird Uberprift,
ob fur alle PReF-TReF-Kombinationen Experten gefunden wurden bzw. welche Aussagekraft
die Informationen der Experten haben.

Identifikation der Lésungsprinzipien

Die Auswertung von Quellen bezieht implizites Wissen, das Uber die identifizierten Experten
gewonnen wird, und explizites, d. h. in Dokumenten verfasstes Wissen mit ein. Das Wissen
der Experten wird durch schriftliche Befragung oder durch Interviews erfasst. Anhand eines
Interviewleitfadens oder Fragebogens werden systematisch die benétigten Informationen
erhoben. Fir die Erhebung expliziten Wissens kénnen etwa Patent-, Projektdatenbanken
und Technologiestudien genutzt werden.

Da sich die Auswertung von implizitem und explizitem Wissen gegenseitig bedingt, sollten
entsprechende Aktivitaten in einem diskursiven Prozess ablaufen. Gegebenenfalls kann es
zunéchst geboten sein, sich einen Uberblick durch Internetrecherche und Auswertung der
vorhandenen Literatur zu verschaffen, um anschlieend mit bekannten oder neu identifizier-
ten Experten Interviews durchzufiihren und parallel gezielt nachzurecherchieren.

Fir die identifizierten relevanten Ldsungsprinzipien missen die relevanten Informationen
abschlieRend zusammengetragen und dokumentiert werden. Dazu dient der in Abb. 20 dar-
gestellte Steckbrief, welcher die umfassende Beschreibung eines Lésungsprinzips und da-
mit einen ersten Vergleich zwischen alternativen Lésungsprinzipien erlaubt.
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| Me_des inzi L
Nr. des Lésungsprinzips L1
Ref: gsprinzip (aktuell
Ii] Lésungsprinzip)

Analysegegenstand Trocknungstunnel

PREF Schwachstelle Funktionselement | Funktion
Die Stahlwandstruktur | Stahlwand | Dammung | materialbezogenar
fishrt zu einem leisten Energieverbrauch im Produkt
Energieverlust (MEP)

TREF RE-Grundprinzipien RE- Funktien | Nutzenpotenzial (Leistung;

Standardlésungen Ressourceneffizienz;
Kosteneinsparung)

Substitution von L (v} gheich; hiher, gleich
Ressourcen leisten

Kontakt und Nano-Damm GmbH

Kompetenzbewertung Experte

Bild des Losungsprinzips W?

S
Name des Lésungsprinzips Aarogel
Lésungsprinzip Dammmaterial -

Abb. 20: Beispiel fiir die Beschreibung von Lésungsprinzipien mittels Steckbrief

5.3.3 Ergebnisse der Verfahrensphase

Die Ergebnisse der Verfahrensphase Il umfassen die Losungsbeschreibungen durch die
Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktion (TReF), eine Auswahl geeigneter Ex-
perten und die Beschreibung prinzipiell relevanter Lésungsprinzipien. In Abb. 21 ist der
schematische Problemlésungsprozess von der Definition der Schwachstelle bis zur Identi-
fikation eines Lésungsprinzips im Uberblick dargestellt (vgl. Beispiel aus Abb. 20 im vorheri-
gen Kap.).

fmmmmmmmmmmmmmmmmemmmmmem—om-o-oo . mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm—m-—o-ooo X
f PReF s : TReF :
| '
E Der materialbezogene Energie- E E Die Substitution von Ressourcen E
' verbrauch im Produkt bei 3 1| mittels einer Leichtbaulésung zur i
[ Erfiillung der : Auswahl = 1| Dammung bei gleicher Leistung, |!
i Dammungsfunktion in der ] i| héherer Ressourceneffizienz und |!
: Stahlwand ] ' gleichen Kosten ]

:

z

£ 2

2 c

< a
S ] [TTTTTTTTTTTTTT T
' 1 [ P . . P
i Schwachstelle 3 : Lésungsprinzip !
H i i 1
H i 1 . . i
i | Die Stahlwandstruktur fihrt : ; etz eines ;
1 zu einem Energieverlust ! ' '”""_Ya ven e“.: en '
: : | Dammmaterials ]
———— ;

Abb. 21: Schematischer Problemlésungsprozess mit beispielhafter Bestimmung eines Lésungsprinzips
fiir eine Trocknungsanlage
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5.4 Phase IV: Ganzheitliche Bewertung der L6sungen

5.4.1 Ziel der Phase IV

Die in der vorherigen Phase ermittelten Losungsprinzipien mit Ressourceneffizienzpotenzial
spannen den favorisierten Ldsungsraum auf. Diese Verfahrensphase dient dazu, die
Brauchbarkeit der einzelnen Lésungsvorschlage fir die Anwendung im Bezugssystem (das
gewahlte Produkt in der Nutzungsphase) zu prifen (vgl. Abb. 11 im Kap. 4).

Der Zuschnitt der Bewertung ist dabei auf die Perspektive eines Herstellers ausgerichtet,
der mit dem Ergebnis die verbesserte Performanz seines Produktes in Form eines héheren
ganzheitlichen Nutzens fur den Anwender erreichen will.

5.4.2 Methodisches Vorgehen

Die erforderliche dreidimensionale Bewertung (Funktionalitit, Ressourceneffizienz und
Okonomie) der Losungsprinzipien wird integriert durchgefuihrt. Als Referenzen dienen jeweils
die aktuell im Produkt implementierten Lésungsprinzipien (Referenzldsungsprinzipien).

Die Funktionalitat der Lésungsprinzipien wird mittels der Methode House of Technology be-
wertet (Schritt IV.a). Die Ressourceneffizienz wird anhand des Ressourcenverbrauchs
(MIPS-Methode) und des zukiinftigen Ressourcenbedarfs basierend auf der Szenario-
Technik beurteilt (Schritt IV.b). Der lebenszyklusweite 6konomische Aufwand wird in
Schritt IV.c mittels Kapitalwertmethode bewertet. In allen Schritten ist die enge Zusammen-
arbeit mit den identifizierten Experten vorgesehen. Die durchzufiihrenden Schritte und zu
erzielenden Ergebnisse sind in Abb. 22 zur Ubersicht dargestellt.

Phase IV Schritt IV.a: Funk- Technisch funktionale
tionalitatsbewertung Losungsprinzipien

@ Nach Ressourcen-
P verbrauch bewertete
Losungsprinzipien Schritt IV.b: Ressour- Lésungsprinzipien
Expertenmeinungen ceneffizienzbewertung

Mach Ressourcenbedarf
bewertete
Losungsprinzipien

Schritt IV.c: Kosten- Mach Kosten bewertete
bewertung Lésungsprinzipien

Input Schritt Qutput

Abb. 22: Schritte von Phase IV (Ganzheitliche Bewertung der Lésungen)

Die Anforderung der Ganzheitlichkeit verlangt die Beachtung folgende Aspekte (vgl. Atik
2001, Ritthoff et al. 2002, Oberender 2006):
1. die gezielte Berticksichtigung der relevanten Lebenszyklusphasen (vgl. Kap. 3.3.2.2)
2. die Zurverfugungstellung von Daten (vgl. Kap. 3.2.2)
3. die Verwendung geeigneter représentativer Kennzahlen
Bzgl. der relevanten Lebenszyklusphase steht bei allen drei Dimensionen stets die Nut-
zungsphase als primére Bilanzierungsgrenze im Mittelpunkt (vgl. Abb. 11 in Kap. 4). Darlber

hinaus gilt es in Abhangigkeit der jeweiligen Bewertungsdimension und Perspektive (eigene
als Hersteller und die des Kunden als potenzieller Anwender) zusétzlich relevante Lebens-
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zyklusphasen aufzuzeigen.'® Anwender haben eine vorrangig nutzungsphasenorientierte
Sichtweise, wohingegen Hersteller aufgrund der Produktverantwortung (vgl. Kap. 3.1.3.1) ihr
Augenmerk z. T. auch auf vor- und nachgelagerte Phasen richten mussen.

Bei der Funktionalitdtsbewertung ist die Berlicksichtigung der Nutzungsphase ausreichend,
da hier die Funktionalitdt des alternativen Lésungsprinzips in der Anwendung im Mittelpunkt
steht. Dabei kdnnen zwar auch weitere Fragestellungen etwa bzgl. der Fertigung (also vor-
gelagerte Lebenszyklusphase) von Interesse sein. Diese sind jedoch nicht Bestandteil des
Verfahrens.

Bei der Ressourceneffizienzbewertung ist die Berticksichtigung der Nutzungsphase nicht in
jedem Fall ausreichend, da der Ressourcenverbrauch eines Lésungsprinzips speziell aus
Herstellersicht auch in anderen Lebenszyklushasen (z. B. Herstellung) wesentlich sein kann
(vgl. Ausfuhrungen in den Kap. 3.1.4.2 und 3.3.2.2).

Bei der Kostenbewertung ist ebenfalls der Lebenszyklusbezug relevant, da etwa eine neue
Technologie haufig mit gréBeren Investitionskosten als eine konventionelle Technologie be-
haftet ist, dann aber Uber einen langeren Zeitraum der Anwendung etwa gewisse Kostenvor-
teile™ bieten kann (vgl. Kap. 3.1.3.2 und 3.2.2). Uber die Realisierung des 6konomischen
Potenzials in der Nutzungsphase hinaus haben Hersteller und Anwender entsprechend ihrer
Funktion im Lebenszyklus ein Interesse Kosten zu minimieren (vgl. Kap 3.1.3.2). So ist das
Recycling eher fur den Anwender bedeutend, es sei denn, es bestehen
Ricknahmeverpflichtungen seitens der Hersteller.

Fur die Bewertung werden eine Reihe unterschiedlicher lebenszyklusbezogener Daten be-
nétigt."®® Diese gilt es, dort, wo Daten fehlen, neu zu bestimmen (prioritér), zu recherchieren
oder ggf. mittels Vergleichswerten abzuschatzen.

Dartiber missen neben der zu leistenden qualitativen Bewertung auch reprédsentative
Kennzahlen fur die drei Dimensionen definiert werden, um eine direkte und Ubersichtliche
Vergleichbarkeit der Losungsprinzipien mit den Referenzldsungsprinzipien und untereinan-
der zu vereinfachen. Hierzu eignen sich der Leistungswert (z. B. kW, vgl. Kap. 5.4.2.1), der
Ressourcenverbrauchswert (z. B. in kg, vgl. Kap. 5.4.2.2) und der Kostenwert (z. B. in €,
vgl. Kap. 5.4.2.3), welche stets auf die zu erfillende Funktion im Produkt bezogen sind
(vgl. Kap. 5.2.2.1). Hierdurch l&sst sich das ganzheitliche Nutzenpotenzial eines Lésungs-
prinzips quantitativ beschreiben.

Die geschilderten Anforderungen zu den drei Aspekten sind in Tab. 40 im Anhang zusam-
mengefasst dargestellt.

5.4.2.1 Schritt IV.a: Funktionalidtsbewertung

Die Funktionalitdtsbewertung der Losungsprinzipien erfolgt in Anlehnung an das House of
Technology (HoT) (Bullinger et al. 2003). Funktionalitdt wird hier im Sinne der technischen
Problemlésungsrelevanz bzw. Attraktivitdt (vgl. Kap. 3.2.1.2) einzelner identifizierter L6-
sungsprinzipien flr die jeweilige Produktbezogenen Ressourceneffizienz-Funktion (PReF)
verstanden. Dabei erflillt die Funktionalitdtsbewertung der Lésungsprinzipien auch eine wich-
tige Aufgabe zur Begrenzung des Lésungsraums, da technisch unpassende Ldsungsprinzi-

23 pig Perspektive des Anwenders wird hier mit aufgefiihrt, da diese vom Hersteller berticksichtigt werden muss,
um ermdglichte Vorteile bzw. vermiedene Nachteile an den anwendenden Kunden vermitteln zu kénnen.

124 Beispielsweise senken niedrigere Verbrauchskosten in der Betriebsphase und das hohe MaRR an Werterhalt
die Gesamtkosten.

125 Haufig stehen diese nicht im befriedigenden MaRe oder ausreichender Qualitat zur Verfigung
(vgl. Kap. 3.2.3.2). Aus diesem Grund kommen in diesem Verfahren nur solche Methoden zum Einsatz, die mit
unterschiedlichen Datenverfiigbarkeiten (z. B. groRere Datenliicken) anwendbar sind und stets ausreichend
valide Ergebnisse liefern.
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pien identifiziert werden und daher nicht weiter verfolgt werden brauchen. Das HoT wird wie
folgt aufgebaut (Abb. 23):

In den Zeilen werden die definierten PReF aus Schritt Il.b aufgelistet.

In der ersten Spalte ,Gewichtung” wird die Wichtigkeit der einzelnen PReF einge-
schétzt.

In den Spalten werden die im vorherigen Schritt identifizierten Losungsprinzipien ein-
getragen. Die Wertzuordnung der Funktionalitat erfolgt in der Kreuzung von Zeile und
Spalte. So lassen sich beispielsweise einzelne PReF durch mehrere Lésungsprinzi-
pien abbilden. Umgekehrt kann ein Lésungsprinzip zur Erfullung mehrerer PReF die-
nen.

Das Dach zeigt im Verschrankungsfeld fir zwei Spalten die Korrelation von mehreren
Losungsprinzipien fur eine PReF an. So kénnen sich ausgewahlte Lésungsprinzipien
entweder gegenseitig verstarken, abschwachen oder neutral zueinander verhalten.
Mit der Korrelation kann die Integrations- und Kombinationsfahigkeit der L&sungs-
prinzipien abgebildet werden. Beispielsweise kénnen so kritische Lésungsprinzipien
identifiziert und anschlieBend gezielt durch alternative Losungsprinzipien substituiert
werden.

Korrelationsgrade

Gewichiung JIGYR KG,, | KG,,
= A Lésungsprinzipien

L, L, L

PReF, GF, | FG,, | FG,, | FG,

Funktionalitétsgrade
PReF, GF, | FG,, | FG,, | FGy;
PReF, GF, FGL1 FGL2 FG”-

Abb. 23: House of Technology zur Bewertung der Funktionalitit aller L6sungsprinzipien

Berechnung der Funktionalitatsgrade der Losungsprinzipien

Der Funktionalitatsgrad (FG) jedes einzelnen Lésungsprinzips fur die Erfillung einer PReF
wird wie in Schritt lll.b mittels ABC-Analyse bestimmt. Die benétigten Kriterien sind Funkti-
onserflllung und Kompatibilitat (vgl. Tab. 14).
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Tab. 14: Bewertung des Funktionalitdtsgrads der Lésungsprinzipien

Kriterium fiir Fragestellung Bewertung Informationsgrundlagen
Eignung
Funktions- Ist die Funktionserfiillung des L6- A@= * Dokumentation aus
erfullung (FL) sungsprinzips fir die zugehérige ja/ denkbar); B Schritt [l.a und lll.c sowie
PReF (inkl. aller Elemente) gegeben? | (1 = unklar); C vorhandenen Erfahrungen im
(0 = nein) Unternehmen

* Expertenmeinungen

Kompatibilitat Ist das Lésungsprinzip prinzipiell A@3= » Dokumentation aus

(Kv) geeignet, in dem Produkt(system) mit | ja / denkbar); B Schritt lll.c und vorhandenen
vertretbarem Aufwand angewendet (1 =unklar); C Erfahrungen im Unterneh-
zu werden (z. B. aufgrund ausrei- (0 = nein) men

chenden technologischen Reifegra-

des, geringer Eingriffstiefe)? * Expertenmeinungen

Der Funktionalitdtsgrad (FG) (vgl. Abb. 23) jedes einzelnen Lésungsprinzips (L) fur die zuge-
hérige PReF berechnet sich aus dem Produkt der Werte fur die Funktionserfullung (F), und
der Kompatibilitat (K) (siehe Formel 4). Ist eines der Kriterien durch das Losungsprinzip nicht
erflllbar, so nimmt der Funktionalitdtsgrad den Wert Null (=0) an. Dies ist etwa der Fall,
wenn die Funktion eines Funktionselements durch ein Lésungsprinzip technisch nicht reali-
sierbar ist oder die technologische Entwicklung noch zu sehr im Forschungsstadium zu sein
scheint. Solche Lésungsprinzipien werden nicht weiter betrachtet (wodurch der Lésungsraum
verkleinert wird).

Die drei Kriterien werden grob anhand der Kategorien ,ja“ (Funktionalitat ist prinzipiell nach
dem Kenntnisstand gegeben), ,unklar® (Funktionalitét ist nach dem Kenntnisstand unklar,
weil z. B. Informationen fehlen oder Rickfragen bestehen) oder ,nein” (Funktionalitat ist nach
dem Kenntnisstand nicht gegeben) abgeschatzt und mit einem Wert versehen (Tab. 14).

FG FeReF, L *KPReF, L

(mit FG: Funktionalitatsgrad, F: Funktionserfiillung, K: Kompatibilitét, Indizes: PReF: Produktbezogene Ressour-
ceneffizienz-Funktion, L: Lésungsprinzip)

PReF,L ~

Formel 4: Berechnung des Funktionalitidtsgrads eines Losungsprinzips

Mit der Berechnung des Funktionalitdtsgrades (FG) wird ein Vergleich von alternativen L6-
sungsprinzipien mit der gleichen Funktion ermdglicht. Es kénnen auch im Falle mehrerer
passender Funktionen eines Losungsprinzips die jeweiligen Funktionalitdtsgrade fur entspre-
chende PReF dargestellt werden.

Berechnung der Korrelation der Lésungsprinzipien

Des Weiteren sind die Korrelationen zwischen L&sungsprinzipien zu ermitteln. Dabei wird
Uberpriift, wie einzelne L&sungsprinzipien mit anderen technisch zusammenwirken. Oft lie-
gen Korrelationen vor, bei der die Erflllung eines Lésungsprinzips ein anderes behindert
(vgl. VDI 2000). Beispielsweise kénnte der Fall vorliegen, dass eine neue Heiztechnologie
wie ,Mikrowellen® aus betriebstechnischer Sicht nicht gleichzeitig mit einem Material wie
»2Aluminiumschaum“ — welches ein anders Lésungsprinzip fur eine andere PReF darstellt —
im selben Funktionselement realisiert werden kann. Andererseits kdnnen sich Lésungsprin-
zipien aber auch technisch sinnvoll ergédnzen.

Die Korrelation der einzelnen L&sungsprinzipien untereinander wird als Korrelationsgrad
(KG) mittels Korrelationsmatrix bestimmt. Hierfiir werden die Beziehungen der Lésungsprin-
zipien aus dem Dach des HoT aus Abb. 23 in die Zeilen sowie Spalten einer Matrix eingetra-
gen (vgl. Abb. 24). Fur eine positive Auswirkung (unterstiitzend) zweier Losungsprinzipien
wird das Symbol ,+“ eingesetzt und der zugehérige Korrelationsfaktor (der kann die Zahlen-
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werte 0,8, 1,0 oder 1,2 annehmen kann) als positive Gewichtung determiniert. Wenn die Be-
wertungsgrundlagen noch unzureichend sind oder eine neutrale Beeinflussung angenommen
wird, dann wird die Kombination mit dem Symbol ,0“ und dem Korrelationsfaktor 1 bewertet.
Wird eine Kombination von zwei Losungsprinzipien als sich gegenseitig ausschlieRend an-
gesehen, wird diese mit dem Symbol ,-“und dem Korrelationsfaktor 0,8 bewertet. Fur neutra-
le Korrelationen ergibt sich als Korrelationsfaktor der Wert 1,0. Da sich die einzelnen L6-
sungsprinzipien nicht selber beeinflussen, werden derartige Korrelationen ausgeblendet, wie
in Abb. 24 durch die freien Felder dargestelit.

Zur Berechnung des Korrelationsgrades aus der Summe der einzelnen Korrelationsfaktoren
eines Lésungsprinzips findet schlieBlich eine Normierung der Zeilensumme statt. Sie entste-
hen durch Division der Zeilensummen durch die Anzahl der Zeilenwerte in der Matrix. Sind
die Werte groRer 1,0, so zeigt dies, dass es sich um eine positive Korrelation handelt; umge-
kehrt ergibt sich eine negative Korrelation, wenn die Werte kleiner 1,0 sind.

}, <

Summe
Summe
normiert

Ly L L

r
-
(¥
o
®
R
o
-

L; 1.2 1 2.2

-y
Y

08 1 1.8 09

Abb. 24: Ermittlung von Korrelationsgraden fiir beispielhafte Beziehungen einzelner Lésungsprinzipien

Letztendlich dient die Bestimmung der Korrelation eines Losungsprinzips mit alternativen
L&sungsprinzipien dazu, mégliche Kombinationsméglichkeiten ausloten zu kénnen.

Berechnung der Prioritit eines Lésungsprinzips

Die Prioritét (Pr) eines einzelnen Lésungsprinzips wird mit dem Produkt aus Funktionalitats-
grad (FG), dem Gewichtungsfaktor (GF) und dem Korrelationsgrad (KG) berechnet
(vgl. Formel 5). Der Gewichtungsfaktor (GF) einer PReF bestimmt sich dabei aus der Wich-
tigkeit dieser im Vergleich zu den anderen PReF des Lésungsprinzips und liegt bei , 1 (we-
niger wichtig) ,2“ (mittel wichtig) oder , 3" (sehr wichtig).

PReF. * FGL )oKGL

n
PrL=E1( GF, :

(mit Pr: Prioritat, FG: Funktionalitatsgrad, GF: Gewichtungsfaktor, KG: Korrelationsgrad, Indizes: PReF: Produkt-
bezogene Ressourceneffizienz-Funktion, L: Lésungsprinzip, i: Laufindize)
Formel 5: Berechnung der Prioritit eines Losungsprinzips

Damit ist jedem L&sungsprinzip ein Wert, der die Prioritét widerspiegelt, zugeordnet und im
Vergleich mit den anderen Losungsprinzipien ein Ranking erlaubt.

Bestimmung der Leistung eines Lésungsprinzips

AbschlieRend wird der Leistungswert eines Losungsprinzips bestimmt. Er gilt als die repra-
sentative Kennzahl der Dimension Funktionalitdt (vgl. Kap. 5.4.2). Hierfir ist die von dem
Lésungsprinzip in der Anwendung im Produkt zu erwartende Leistung (vgl. Kap. 3.2.1.2) be-
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zogen auf die zu erfiillende Funktion festzulegen. Der erwartete Leistungswert (P) der Tech-
nologie ,Infrarot” zur Erfillung der Funktion ,GeféRRe trocknen” kann beispielsweise als elekt-
rische Leistung 15 kW betragen.

Zusammenfassung der Bewertung der Funktionalitédt eines Lésungsprinzips

Die Bewertung der Funktionalitét eines Losungsprinzips erfolgt mit der Berechnung der Prio-
ritét (basierend auf dem Funktionalitdtsgrad und der Korrelation mit anderen Lésungsprinzi-
pien) und der Bestimmung der Kennzahl Leistungswert (P).

5.4.2.2 Schritt IV.b: Ressourceneffizienzbewertung

In diesem Schritt werden die identifizierten Lésungsprinzipien hinsichtlich ihrer Ressourcen-
effizienz bewertet. Die Ressourceneffizienz eines Lésungsprinzips wird hier vereinfacht aus
dem Ressourcenverbrauch (Intensitét des Gebrauchs von Ressourcen in der Anwendung)
sowie dem kiinftigen Ressourcenbedarf (prognostizierbare Versorgungssituation mit Res-
sourcen) des Lésungsprinzips bestimmt. Zur Bewertung des Ressourcenverbrauchs wird in
diesem Schritt die MIPS-Methode (vgl. Kap. 3.2.3.2.2) in angepasster Form eingesetzt. Da-
bei wird die Intensitat des Gebrauchs der betrachteten Ressourcen als Material-Input bewer-
tet und als eine aggregierte Kennzahl (MIPS) dargestellt (vgl. Kap. 5.4.2). Der kinftige Res-
sourcenbedarf wird mittels eines Szenario-Ansatzes (vgl. Kap. 3.2.3.1.3) ermittelt. Ziel der
Szenario-Technik ist das friihzeitige Erkennen von Risiken fiur Produkte und Technologien,
um dementsprechend Entscheidungen ableiten zu kénnen. Solche Informationen sind fur
eine Ressourceneffizienzbewertung von Belang, da die langfristige Verfugbarkeit der bené-
tigten Ressourcen sichergestellt sein sollte.'?

Relevant ist bei der Ressourceneffizienzbewertung grundsétzlich immer die Nutzungspha-
se'” des Produktes (primare Bilanzierungsgrenze). Fallweise kénnen aber zusatzlich die
vorgelagerten und nachgelagerten Lebenszyklusphasen (sekundére Bilanzierungsgrenzen)
von Belang sein (vgl. Kap. 5.4.2).

Dazu wird eine weitere Systematisierung nach der Art eines Losungsprinzips noétig
(vgl. Tab. 15): Ein Loésungsprinzip kann hier vereinfacht entweder ein Material (z. B. Stahl,
Oberflachenbeschichtung, Aerogel) oder eine Technologie (z. B. Infrarottrocknung, Reinigen
mit CO;) sein. Dariiber hinaus kénnen verschiedene Félle unterschieden werden: Zum einen
kann die Zusammensetzung bzw. der Aufbau des Losungsprinzips eher komplex oder eher
einfach sein. Zum Anderen kénnen die vor- oder nachgelagerten Phasen von besonderer
Relevanz sein.

Folgende beispielhafte Zusammenhénge verdeutlichen dies:

e Bei einem Vergleich des Ressourcenverbrauchs zwischen zwei unterschiedlichen
Dammmaterialien mit Uberschaubarer stofflicher Zusammensetzung ist etwa die Be-
ricksichtigung des Aufwands fur die Nutzungsphase ausreichend (vgl. Bsp. in
Tab. 16). Bei komplexen Materialverbinden ist neben der Nutzungsphase auch die
nachgelagerte Lebenszyklusphase (z. B. Recycling) relevant. Die vorgelagerten Pha-
sen sind hier eher von untergeordneter Relevanz, da entsprechende Daten haufig nur
aufwandig zu erheben sind und dem Anwender keine Einsparpotenziale eréffnen. Al-

26 Dies gilt insbesondere in den Féllen, in denen im Lebenszyklus ein hoher Ressourcenverbrauch und hohe

Kosten zu erwarten sind. Grundsatzlich kénnen Kosten auch beispielsweise mit turbulenten Veranderungen
der Rohstoffpreise oder mit dem in bestimmten Bereichen zunehmendem Bedarf zusammenhangen
(vgl. Kap. 3.1.2.1). Eine zukunftsorientierte Vorausschau unter Einbeziehung entsprechender Daten ist not-
wendig, weil mit fortschreitender Zeit der Handlungsspielraum immer enger wird und der Aufwand fir etwaige
MaRnahmen steigt.

27 Diese wird durch die Annahme gerechtfertigt, dass die betrachteten Produkte den gréRten Ressourcenver-

brauch meist in der Nutzungsphase haben (vgl. Kap. 3.3.2.2).
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lerdings kann diese Betrachtung fiir den Hersteller selbst wesentlich sein, wenn bei-
spielsweise seltene Materialien eingesetzt werden, so dass die Abschatzung des
Ressourcenbedarfs in Form mdglicher Risiken sinnvoll erscheint.

* Bei Technologien hangt die Relevanz der Lebenszyklussphase von dem Aufbau der
Technologie in der vorgesehenen Anwendung ab. Ist von einem komplexen Aufbau
der Technologie auszugehen, werden alle Lebenszyklusphasen mittels Bewertung
des Ressourcenverbrauchs und -bedarfs beriicksichtigt.

Tab. 15: Relevanz der sekundéren Bilanzierungsgrenzen in der Ressourceneffizienzbewertung eines
Losungsprinzips

Art des Losungsprinzips Relevante sekundare Bilanzie- Beispiel
rungsgrenzen

Vorge- Nutzung = Nachgela-
lagerte gerte Pha-
Phasen sen

Materi- | komplexe bzw. mehrkomponentige O (RB) ® (RV) O (RV, RB) komplexe Ober-

al stoffliche Zusammensetzung bzw. flachenbeschich-
komplizierter Aufbau tung
hohe Relevanz der vorgelagerten O (RV, ® (RV) O Aluminium, hoch-
Phasen aufgrund des Vorliegens RB) fester Stahl

herstellungsintensiver Materialien
bzw. Prozesse

hohe Relevanz der nachgelagerten o ® (RV) O (RV, RB) Verbundmaterial
Phase aufgrund des Vorliegens
entsorgungsintensiver Materialien
bzw. Prozesse

Tech- komplexe bzw. mehrkomponentige O (Rv, ® (Rv, O (RV, RB) Trocknung mit

nologie | stoffliche Zusammensetzung bzw. RB) RB) Uberhitztem Was-
komplizierter Aufbau serdampf
hohe Relevanz der vorgelagerten O (RV, ® (RV, O Kohlenstoff-
Phasen aufgrund des Vorliegens RB) RB) Nanor6hren
herstellungsintensiver Materialien (CNT)

bzw. Prozesse

hohe Relevanz der nachgelagerten o ® (RV, O (RV, RB) Technologie mit
Phase aufgrund des Vorliegens RB) teuren oder toxi-
entsorgungsintensiver Materialien schen Betriebs-
bzw. Prozesse stoffen

Legende: Bedingung gegeben X, relevant @, teilweise relevant ©, groitenteils nicht relevant O, RV: relevant bei
der Bewertung des Ressourcenverbrauchs, RB: relevant bei der Abschatzung des Ressourcenbedarfs

Mit dieser fallweisen Unterscheidung kann den Anforderungen aus dem Lebenszyklusge-
danken insgesamt Geniige getan werden.'®

Ermittlung des Ressourcenverbrauchs der Losungsprinzipien

Die Bewertung eines Losungsprinzips erfolgt in drei Stufen:'?

28 Dies wird speziell mittels der Ressourcenbedarfsbewertung geleistet, da so mégliche Risiken in vor- oder
nachgelagerten Lebenszyklusphasen berlicksichtigt werden kénnen.

2% Sje orientiert sich damit an dem Standardvorgehen bei MIPS nach RITTHOFF et al. (Ritthoff et al. 2002 und
damit prinzipiell auch an der Okobilanz nach EN 1SO 14040 (vgl. Kap. 3.2.3.2.2).
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1) Lebenszyklusphasenbeschreibung: Zur strukturierten Betrachtung eines L&sungsprinzips
werden dessen Lebenszyklusphasen aufgeschlisselt und als Prozesskette abgebildet
(Abb. 25). Auf diese Weise erhalt man einen Uberblick tber die zu beriicksichtigenden Stu-
fen von der Rohstoffgewinnung tber die Herstellung bis zur Anwendung (Nutzungsphase)
und spéateren Entsorgung mit den relevanten einzelnen Prozessschritten.

Mittels Input-Output-Bilanzen werden in tabellarischer Form alle die in einen Prozessschritt
ein- bzw. austretenden Ressourcenstréme (einzelne Materialien, Stoffe und Energien) ei-
nander gegeniiber gestellt. Zu dem Input gehéren dabei neben Vorprodukten und Kompo-
nenten auch Betriebs- und Hilfsstoffe sowie Energie. Zu dem Output gehéren dagegen ne-
ben dem Produkt auch Abfédlle und Emissionen (z. B. Abluft oder Abwasser). Diese
Darstellung dient in erster Linie der Visualisierung von Zusammenhé&ngen.

Rohstoff- Herstellung Nutzung End-of-life
gewinnung oi
iverse -
Vorketten | Gebrauch | | Recycling |
Erzgewinnung
Kohl k. ¥
ohlege- R t
winnung | [ eparatur | | Entsorgung
Bauteile __ |_ T L Ll T
;;_ l " Praduktion el l l
isen- ; .
erzeugung { Input Einzel- Qutput i
a ' —w| prozess —
~~~~~ =S

Abb. 25: Darstellung zur Beschreibung der Lebenszyklusphasen mit beispielhaften relevanten Prozess-
schritten eines Losungsprinzips

2) Datenerhebung: In der zweiten Stufe werden fir die relevanten Lebenszyklusphasen ein-
zelner Lésungsprinzipien die notwendigen Daten im Sinne einer Sachbilanz'® erhoben. Die
notwendige Detaillierung der Darstellung ist abhangig von der Verfugbarkeit von Daten. Sind
MIT-Werte zu einem Material oder einer Dienstleistung in der Literatur bereits dokumentiert,
so missen dessen Vorketten nicht notwendigerweise bilanziert werden — dies gilt z. B. fur
den Transportaufwand fur eine Tonne Material per Lastkraftwagen (kg/tkm) (Wuppertal Insti-
tut 2003).

Die Daten werden mittels strukturierter Erhebungsbdgen (siehe Tab.43 im Anhang,
Kap. 10.4) erhoben. Einzelne In- und Outputs werden dort unterschiedlichen Erhebungska-
tegorien (z. B. naturliche Inputs wie abiotische Rohstoffe und vorbehandelte bearbeitete In-
puts wie Vorprodukte) zugeordnet. Beim Ausflllen der Bégen ist auf eine moglichst realisti-
sche und einheitliche Datenerhebung far alle L&sungsprinzipien und
Referenzl6sungsprinzipien einer Funktion (Serviceeinheit) zu achten, um zu vermeiden, dass
einzelne Lésungsprinzipien im Vergleich zu Alternativen aufgrund mangelnder Datenquali-
tat™®' besonders schlecht oder gut bewertet werden (vgl. Kap. 3.2.3.2.2).

%0 pie Erstellung der Sachbilanz ist ein iterativer Prozess, bei dem Daten des Systems zu den relevanten Input-
flissen gesammelt werden. Diese Daten dienen dann als Grundlage fiir die sich anschlieRende Bewertung
und missen fir jeden Prozess innerhalb der Systemgrenzen erhoben werden (DIN 1997).

¥ Die héufig nicht zu vermeidenden Datenliicken missen Uber ,qualifizierte Schatzungen® gefiillt werden. Hier

kénnen vergleichbare Erfahrungen und theoretische Berechnung — etwa bei verfahrenstechnischen Prozes-
sen — weiterhelfen. Grundsatzlich ist zwischen allgemeinen und spezifischen Daten zu unterscheiden. Allge-
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3) MIPS-Berechnung: In dieser Stufe wird der Ressourcen-Input des Losungsprinzips im
Kontext der Anwendung berechnet. Mittels der im vorherigen Schritt ermittelten Daten wer-
den nun die relevanten Lebenszyklusphasen (vgl. Tab. 16) stufenweise durchgerechnet und
die jeweiligen Ressourcen-Inputs bestimmt (vgl. Formel 2 in Kap. 3.2.3.2.2). Dabei werden
samtliche Daten eines Ressourcen-Inputs (z. B. elektrischer Strom) grundsatzlich auf Mas-
sen als Erhebungskategorie abiotisches Material bezogen.'*? Generell brauchen der Ein-
fachheit halber nur jene Ressourcen bzw. Untersuchungsgegenstédnde (z. B. Komponenten)
in die Berechnung aufgenommen zu werden, bei denen sich das Lésungsprinzip vom ent-
sprechenden Referenzlésungsprinzip unterscheidet (vgl. Beispiel in Tab. 16).

Aufsummiert Uber samtliche relevanten Ressourcen ergibt sich fur ein betrachtetes L6-
sungsprinzip ein spezifischer MIPS-Wert, der auf die im Produkt zu erfullende Funktion zu
normieren ist. Dessen Einheit richtet sich nach dem im letzten Schritt festgelegten Leis-
tungswert, z. B. Kilowatt [kKW] oder Megajoule [MJ]. Tab. 16 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis
der Ressourcenverbrauchsbewertung fiir ein Lésungsprinzip und dessen Referenzlésungs-
prinzip. Hierbei erreicht das fiktive Lésungsprinzip ,Dammplatte”, welches aus den beiden
Ressourcen Polystyrol und Primérstahl besteht, einen MIPS -Wert von 0,15 kg pro vermie-
dene Warmeableitung von 1 MJ (vgl. Formel 2). Das Referenzldsungsprinzip, welches eine
reine Stahlverkleidung vorsieht, erreicht hingegen einen MIPS g-Wert von 0,20 kg/MJ —
fuhrt also zu einem héheren Ressourcenverbrauch in der Nutzungsphase.

Tab. 16: Beispielhaftes Ergebnis der Ressourcenverbrauchsbewertung fiir das Lésungsprinzip ,,Damm-

platte“ und das Referenzlosungsprinzip ,Stahlverkleidung“ des Produktes ,Autowaschanlage“ und der
Funktion ,,Warmeableitung vermeiden“

Ressource bzw. Unter- Losungsprinzip Referenzl6- Annahmen / Kommentare
suchungsgegenstand »Dammplatte* sungsprinzip

»Stahlverklei-
dung*

Polystyrol 0,5 [kg] Menge Polystyrol ist 2 kg, MIT abioti-

sches Material Polystyrol ist 2,5

Primérstahl 0,10 [kg] 0,20 [kg] « Losungsprinzip: Menge Priméarstahl
ist 1,4 kg, MIT abiotisches Material
Primérstahl ist 6,97

» Referenzlésungsprinzip: Menge Pri-
maérstahl ist 2,9 kg, MIT abiotisches
Material Primarstahl ist 6,97

MIPS-Wert 0,15 [kg/MJ] 0,20 [kg/MJ]

Dies ist ein vergleichsweise einfaches Beispiel. Bei komplexen technologischen L&-
sungsprinzipien ist die Bestimmung der benétigten Ressourcen teilweise schwierig, da ggf.
auch fir eingesetzte Ressourcen keine MIT-Werte vorhanden sind und daher neu berechnet
werden missen (vgl. Herausforderung der Datenbeschaffung in Kap. 5.4.2).

meine Daten stellen Durchschnittswerte da und beziehen sich auf Produktklassen. Spezifische Daten gelten
nur fir den betrachteten Fall und spezielle Bedingungen. Auch der Geltungsbereich der Daten beispielsweise
hinsichtlich regionalen oder zeitlichen Faktoren muss berticksichtigt werden (vgl. Ritthoff et al. 2002).

182 Aufgrund des Zuschnitts der Bewertung (vgl. Kap. 5.4.2) werden samtliche benétigte Ressourceninputs als
Materialaufwand (abiotisches Material) verstanden, um damit die Vielfalt méglicher Erhebungskategorien zu
minimieren (vgl. Kap. 3.2.3.2.2). Zudem ist flr eine betriebswirtschaftliche Betrachtung die Beriicksichtigung
des abiotischen Materialaufwands meist ausreichend. In Spezialféllen, z. B. wenn der Wasserverbrauch des
gewahlten Produktes explizit reduziert werden soll, kénnen auch die anderen Erhebungskategorien, wie z. B.
Wasser (vgl. Kap. 3.2.3.2.2) zusatzlich berlcksichtigt werden.
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Abschitzung des kiinftigen Ressourcenbedarfs der Losungsprinzipien

In diesem Verfahrensschritt wird zur Bestimmung des zukinftigen Ressourcenbedarfs eines
Loésungsprinzips die Szenario-Technik eingesetzt. Als Gestaltungsfeld im Verstandnis der
Szenario-Technik werden in dieser Betrachtung die relevanten Lebenszyklusphasen
(vgl. Tab. 15) des Losungsprinzips definiert. Als Szenariofeld im Sinne des Betrachtungsbe-
reichs — fir den die Entwicklungsmdoglichkeiten durch Szenarios beschrieben werden — wird
hier der kunftige Ressourcenbedarf definiert.

Weiterhin gilt es, die relevanten (die das Gestaltungsfeld beeinflussenden) Einflussfaktoren
zu identifizieren und auszuwéhlen. In der Tab. 17 sind die mittels Einflussanalyse ausge-
wahlten Einflussfaktoren ™®® als eine Wissensbasis zusammengetragen. Ggf. muss diese
Wissensbasis je nach Lésungsprinzip um weitere Einflussfaktoren erweitert werden. Fur die
einzelnen Faktoren sind zu dem geeignete Indikatoren wie bestimmte Statistiken zu identifi-
zieren. Im Falle der Ressourcenverfiigbarkeit sind zu dem die Lage, der Verlauf und die Er-
schlieBung von Vorkommen und Lagerstatten oder die bendtigten Abbau- und Erschlie-
Bungskosten  zu  beriicksichtigen. ' Tab.17  zeigt weiterhin  alternative
Entwicklungsméglichkeiten fir die Einflussfaktoren als sogenannte Zukunftsprojektionen
(Projektionen), die der Einfachheit halber in dieser Betrachtung festgelegt sind und sich auf
den festen Zeithorizont von 10 Jahren beziehen.'*®

Die Bewertung'*® eines Losungsprinzips wird in drei Stufen (vgl. VDI 2000) vollzogen:

1) Szenario-Ressourcenauswahl: Zuerst gilt es die relevanten Ressourcen (z. B. Lithium)
des zu betrachtenden L&sungsprinzips (z. B. Lithium-lonen-Batterie) zu bestimmen. Eine
Relevanz liegt vor, wenn mindestens einer dieser Impulse zutrifft:

« starke Abhéngigkeiten von externen Entwicklungen (politisch, rechtlich, wirtschaftlich
etc.), etwa aufgrund einer strategischen Bedeutung eingesetzter Ressourcen. Bei-
spielsweise ist im Falle des Rohstoffs Lithium von einer starken Abhangigkeit an die
Entwicklungen der Elektromobilitét auszugehen (vgl. Angerer et al. 2009).

e hohe Kosten im Einkauf, z. B. aufgrund der Seltenheit bzw. unsicheren Verfigbarkeit
bestimmter benétigter Ressourcen wie bei einigen Metallen (vgl. Kostenbewertung in
Kap. 5.4.2.3)

e hoher Ressourcenverbrauch wahrend der Nutzungsphase oder anderer Lebenszy-
klusphasen

* keine bekannten Méglichkeiten des Recyclings und Rickgewinnung wertvoller Res-
sourcen wie im Falle von bestimmten Multimaterialsystemen

Liegen hiernach keine Relevanzen vor, braucht der kiinftige Ressourcenbedarf des L&-
sungsprinzips nicht bestimmt zu werden.

2) Szenario-Bildung: Wurden relevante Ressourcen identifiziert, gilt es nun, mittels der defi-
nierten Projektionen entlang der Einflussfaktoren in Tab. 17 je eine handhabbare Anzahl
schlissiger und anwendbarer Szenarios (in der Regel zwei) herauszuarbeiten. Ein Szenario

3 Diese ausgewahlten Einflussfaktoren werden auch Schlisselfaktoren genannt (Gausemeier et al. 2001).
" Fir eine vollstandigere Liste relevanter Indikatoren und zugehériger Literatur sieche ROSENAU-TORNOW
(Rosenau-Tornow et al. 2009).

%5 Die analytische und auch kreative Ermittlung méglicher Projektionen kann &hnlich wie bei der Bestimmung der
Einflussfaktoren nicht exakt vorgegeben werden. Hierfiir finden sich allerdings Hinweise in der Literatur.

% Bei GAUSEMEIER findet die Szenarioerstellung in den funf Schritten (Szenario-Vorbereitung, Szenariofeld-
Analyse, Szenario-Prognostik, Szenario-Bildung und Szenario-Transfer statt (Gausemeier et al. 2001). Auf-
grund des eingegrenzten Betrachtungsfeldes scheint hier ein verkirztes Vorgehen mit reduzierten Teilschritten
bzw. vordefinierten Parametern ausreichend (vgl. VDI 2000).

105



ist dabei eine Kombination von Projektionen, die von der inhaltlichen Ausrichtung gut zu-
sammenpassen. Beispielsweise passt eine zunehmende Ressourcennachfrage gut zu einem
zunehmenden Ressourcenpreis. Entscheidend ist dabei die Konsistenz, d. h. die Wider-
spruchsfreiheit der einzelnen Projektionen des Szenarios zueinander. Unterstitzen kann
dabei eine Konsistenzanalyse (Gausemeier et al. 2001). Tab. 17 zeigt eine beispielhafte
Auswahl zweier méglicher Szenarios fir die Ressource ,Lithium* des Lésungsprinzips , Lithi-
um-lonen-Batterie“ entlang der definierten relevanten Einflussfaktoren. Die Szenarios wer-
den in Kurzbeschreibungen verbal dargestellt und dokumentiert.

Tab. 17: Einflussfaktoren mit méglichen Projektionen und Szenarios fiir das Lésungsprinzip ,,Lithium-
lonen-Batterie” bezogen auf die Ressource ,,Lithium“

Einflussfaktoren Projektionen

Allgemeine

I
Weltwirtschaftsentwicklung / A konstant zunehmend

Bedeutung von Umwelt-/Klimaschutz abnehmend konstant 2
I
Stabilitat der internationalen Beziehungen abnehmend konstant / M

Lésungsprinzip-spezifisch

Anwendungsbreite des Losungsprinzips abnehmend /W zunehmend
potenzielle Markte fiir das L6sungsprinzip abnehmend W zunehmend

Ressourcen-spezifische
Ressourcenverfiigbarkeit abnehmend v ;W zunehmend
R cenabbautétigkeit abnehmend // // zunehmend

Abhangigkeit von anderen Ressourcenab- abnehmend zunehmend
bauaktivititen'’ ,

Ressourcennachfrage /W/ konstant zunehmend

Ressourcenpreise konstant zunehmend

Ressourcen-Einsatzbreite (Anwendungs- % konstant zunehmend
spektrum)'*®

Recyclingfahigkeit oder sonstige Moglich- abnehmend konstant 7 zunehmend

keiten der erneuten Verwendung der Res-
source nach der Nutzung A

Legende: Beispielhafte Szenarios (Szenario ,Profit": |:|) (Szenario ,0ko": )

3) Szenario-Transfer: Hier werden nun in den erarbeiteten Szenarios die Auswirkungen
von Risiken auf das Gestaltungsfeld und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten qualitativ ab-
geschétzt. Diese zu dem Ressourcenbedarf eines Lésungsprinzips méglichen Risiken mus-
sen ggf. zusammen mit Experten und einschlagiger Literatur sowie Veréffentlichungen'®®

37 Seltene Metalle liegen oft in Kombination vor und werden daher zusammen abgebaut wie im Fall von Indium
mit Zink. In diesem Fall muss die Abh&ngigkeit von der Zinknachfrage beriicksichtigt werden.

138 Einige spezielle Ressourcen sind fir mehrere Technologien von essentieller Bedeutung. So konkurrieren
schon heute zahlreiche Zukunftstechnologien wie die Photovoltaik um den Rohstoff Silber.

0 1m Beispiel wurde das Rohstoffversorgungs-Risiko-Rating des Instituts der deutschen Wirtschaft Kéln genutzt
(vgl. Tab. 41, Kap. 10.110.3.2 des Anhangs).
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erarbeitet werden. Hieraus kann sich beispielsweise ergeben, dass eine benétigte Ressour-
ce in zehn Jahren wahrscheinlich nicht mehr verfligbar oder im Preis extrem gestiegen sein
wird. Schliellich werden die Risiken durch eine einfache Gegeniberstellung dieser zwei Di-
mensionen bewertet:

s Auswirkung des Risikos fir das Gestaltungsfeld: Darunter wird die Intensitét der Ein-
wirkung auf das Gestaltungsfeld verstanden.

e FEintrittswahrscheinlichkeit des Risikos: Darunter wird die Wahrscheinlichkeit verstan-
den, dass die Auswirkungen eintreten.

Mit diesen lasst sich ein Portfolio aufspannen. Die Abb. 26 zeigt beispielhaft das Risiko (Risi-
ko A), dass Lithium nach dem Szenario ,Profit* aus Tab. 17 zukiinftig nur noch begrenzt ver-
fugbar sein wird.

3. Quadrant: Risiken
missen konsequent
umgangen werden (hoch)

hoch

. 2. Quadrant: Risiken
R's'kﬁ sollten beachtet
[ ]

(Lithium) werden (mittel)

4. Quadrant: Risiken
sollten beachtet werden
- e

Lasungsprinzips

1. Quadrant: Risiken
konnen vernachlassigt
werden (gering)

Auswirkung auf den Rohstoffbedarf des

gering

-

gering o o . hocl
Eintrittswahrscheinlichkeit

Abb. 26: Portfolio zur Bewertung von Risiken im Zusammenhang mit dem Ressourcenbedarf eines L6-
sungsprinzips am Beispiel ,,Lithium-lonen-Batterie*

Mittels dieser Portfoliodarstellung ist die Ableitung einer begriindbaren qualitativen Aussage
(hoch, mittel oder gering) zu der Relevanz méglicher Risiken im Zusammenhang mit dem
spezifischen Ressourcenbedarf eines Lésungsprinzips leistbar.

Zusammenfassung der Bewertung der Ressourceneffizienz eines Losungsprinzips

Fur die Bewertung der Ressourceneffizienz eines Losungsprinzips wird die reprasentative
Kennzahl Ressourceneffizienzwert als MIPS-Wert berechnet. Mittels dieser Berechnungen
kénnen auch bei Bedarf die Einsparpotenziale etwa bzgl. der Energie sowie weitere Kenn-
zahlen (z. B. CO,-Footprint, vgl. Kap. 5.1.2.2) ermittelt werden. Weiterhin wird die Bestim-
mung von Risiken im Zusammenhang mit dem Ressourcenbedarf eines L&sungsprinzips
geleistet.

5.4.2.3 Schritt IV.c: Kostenbewertung

In diesem Schritt werden die identifizierten Lésungsprinzipien (Investitionen) hinsichtlich zu-
kunftig aufzubringender Lebenszykluskosten mittels einer Lebenszykluskostenrechnung
bewertet (vgl. Kap. 3.2.3.2.1).

Der hier betrachtete Bilanzraum ist — wie in der Tab. 40 in Kap. 10.3.2 des Anhangs ge-
zeigt — auf die Nutzungsphase fokussiert, wobei auch ggf. die sekundaren Bilanzierungs-
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grenzen (vorgelagerte und nachgelagerte Phasen) bericksichtigt werden. Dies ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn eine der folgende Voraussetzungen gegeben ist:

* hoher MIPS-Wert bzgl. des sekundéren Bilanzraums in der Ressourceneffizienzbewer-
tung

« |dentifikation kostenbezogener Risiken in der Ressourceneffizienzbewertung, die sich im
sekundéren Bilanzraum auswirken

Aufgrund der teilweise mdglichen Unsicherheit'®° tiber den realistischen Betrag der anfallen-

den Kosten gilt es, flr die Berechnungen stets vergleichbare Annahmen zwischen den Alter-
nativen zu treffen, z. B. zum Wartungsaufwand oder den zugrunde gelegten Energiepreisen.

Dartber hinaus ist die mégliche Leistung des Losungsprinzips (vgl. Kap. 5.4.2.1) zu berick-
sichtigen. Kénnen durch das L&sungsprinzip etwa zuséatzliche Funktionalitdten abgedeckt
werden, so ist dessen Leistung hdher zu bewerten und daher auch ggf. attraktiver fur den
Anwender. Dieses hohere 6konomische Nutzenpotenzial z. B. hinsichtlich des Komforts oder
der Zuverlassigkeit, ist zu quantifizieren und in die Kostenbetrachtung zu integrieren.'!

Berechnung der Lebenszykluskosten der Lésungsprinzipien

Fir den Vergleich zwischen verschiedenen Losungsprinzipien wird die Kapitalwertmethode
angewendet. Fir die Berechnung des Kapitalwertes als Kennzahl (vgl. Kap. 5.4.2) ist folgen-
des vereinfachtes Vorgehen durchzufiihren (vgl. Kap. 3.2.3.2.1):

1) Investitionskosten: Zuerst sind die notwendigen Kosten zur Integration des L&sungsprin-
zips in das Produkt (inkl. Entwicklungskosten) zu bestimmen.

2) Kosten der Lebenszyklusphasen: Die Kosten der Lebenszyklusphasen ergeben sich aus
der Summe der auf den Beginn der Anwendung des Ldsungsprinzips im Produkt fur jedes
Jahr diskontierten Ein- bzw. Auszahlungsuberschiisse (Ruckflisse) bis zum abgeschétzten
Ende der Anwendung und der benétigten Entsorgung. Hier dient die bereits erstellte Lebens-
zyklusphasenbeschreibung (Bilanz) aus dem Schritt IV.b (Kap. 5.4.2.2) als Grundlage.

3) Kapitalwert: Als Kennzahl ist nun der Kapitalwert fiir das Lésungsprinzip nach Formel 6 zu
berechnen. Der Kapitalwert des zu betrachtenden L&sungsprinzips ergibt sich aus der
Summe der Kosten einer Anwendung, die durch die Investition eines Lésungsprinzips verur-
sacht werden. Dieser ist somit auf den jeweiligen Anwendungskontext bezogen, welcher
durch die zu erfullende Funktion vorgegeben ist. Er berechnet sich nach:

n
Ki=—+ > ( E( )=A( t) ), o(l+i) "¢
] | J
t=0
(mit K: Kapitalwert, I: Investition, t: Periode, E(t): die kumulierten Einzahlungen in der Periode t, A(t): die kumulier-

ten Auszahlungen in der Periode t, i: kalkulatorischer Zinssatzbetrag zum Zeitpunkt 0, n: voraussichtliche Nut-
zungsdauer, i: der KalkulationszinsfuB, j: Laufindize)

Formel 6: Berechnung des Kapitalwertes

Im Allgemeinen kénnen aus einem einzigen Kapitalwert haufig keine weitreichenden Aussa-
gen abgeleitet werden.'*? In dieser Betrachtung wird jedoch lediglich ein Vergleich zwischen

"0 Unsicherheiten kénnen sich etwa aufgrund von Verrechnungsproblemen (z. B. das Umgeschlagen der Vorlauf-
und Nachlaufkosten auf die einzelnen Lésungsprinzipien) oder einer erschwerten Prognostizierbarkeit ergeben.

! Der hhere Nutzen kann sich in geringerem Schadensersatzrisiko oder gesteigerter Produktivitat ausdriicken.

2 Dies ist darin begriindet, dass der Wert allein nicht die Vorteile bzw. Nachteile der lebenszyklusweit verteilten
Akteure (z. B. Hersteller und Anwender) widerspiegeln kann. Im typischen Anwendungskontext der Kapital-
wertmethode bedeutet ein positiver Kapitalwert, dass die Investition unter finanziellen Gesichtspunkten von
Vorteil ist. Nimmt der Kapitalwert einen negativen Wert an, so ist von der Investition abzuraten.
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den alternativen L&sungsprinzipien bzw. mit dem Referenzl6sungsprinzip benétigt. In einem
solchen ist jenes Lésungsprinzip vorzuziehen, welches den héheren Kapitalwert aufweist.

Zusammenfassung der Bewertung der Kosten eines Lésungsprinzips

Zur Bewertung der Kosten eines Lésungsprinzips gilt es, die Investitionskosten und die Kos-
ten der Lebenszyklussphasen abzuschéatzen, um daraus den Kapitalwert als dritte reprasen-
tative Kennzahl Kosten (vgl. Kap. 5.4.2) zu bestimmen.

5.4.3 Ergebnisse der Verfahrensphase

Ergebnis der Verfahrensphase IV sind die nach den drei Bewertungsdimensionen Funktiona-
litat, Ressourceneffizienz und Kosten bewerteten Losungsprinzipien. Die Bewertungsergeb-
nisse flieRen in die Nutzenbetrachtung in Schritt V.a ein.

5.5 Phase V: Planung der MaBnahmen
5.5.1 Ziel der Phase V

Ziel dieser letzten Phase des Verfahrens ist es, die identifizierten Lésungsprinzipien nach
deren ganzheitlichen Nutzen zu vergleichen sowie die erfolgversprechendsten auszuwahlen,
um Entscheidungen vorbereiten zu kénnen (vgl. Kap. 3.2.1.2 und 3.2.2). Die Ergebnisse ge-
ben die EingangsgréRen fur eine spatere fallspezifische Umsetzungsphase.

5.5.2 Methodisches Vorgehen

Die Vorgehensweise bis zur Planung von MaRnahmen gliedert sich in zwei Schritte. Zuerst
werden geeignete Indikatoren identifiziert und als Nutzenfaktoren formuliert, die dann eine
verdichtete Nutzenbetrachtung in einem Netzdiagramm ermdéglichen (Schritt V.a). Im néchs-
ten Schritt V.b erfolgen auf Grundlage einer Portfoliobetrachtung die finale Auswahl der L6-
sungsprinzipien und die Ableitung von MaBnahmen (vgl. Abb. 27).

Phase V
Bewertete Schritt V.a: Nutzen- Ausgewahlte
Losungsprinzipien " betrachtung Lésungsprinzipien
Zielstellungen |— @
_Ausgewahlte »| Schritt V.b: Ent-
Lésungsprinzipien Lsche|dung vorbereiten

Input Schritt Output

Abb. 27: Schritte von Phase V (Planung der MaBnahmen)

5.5.2.1 Schritt V.a: Nutzenbetrachtung
Entwicklung der Nutzenfaktoren

Der Nutzen der identifizierten Lésungsprinzipien leitet sich aus der Ubereinstimmung mit der
zugehorigen TReF und der Tauglichkeit zur Umsetzung der PReF ab. Die Nutzenbeschrei-
bung wird mittels Nutzenfaktoren geleistet, die aus geeigneten Indikatoren der vorherigen
Verfahrensschritte abgeleitet wurden (Tab. 18). Letztere beziehen sich auf die

« im Rahmen der Bewertung (Kap. 5.4) ermittelten représentativen Kennzahlen und

e berechneten KenngréBen sowie zum anderen auf die

* hier zu betrachtenden Zieliibereinstimmungen mit den Zielen aus Kap. 5.1.2.2.
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Tab. 18: Uberblick der Nutzenfaktoren eines Lésungsprinzips in Phase V

Funktionalitat
1. Leistungs- | Welche Abwei- - bis Leistungswert | Schritt Reprasenta- | 0 bis «
wert technische chung vom | +e [%] IV.a tive Kenn- [z. B.
Leistung hat | Referenz- zahl kW]
das Lo6- I6sungs-
sungs- prinzip
prinzip?
2. Technische | Welche absolut 0; 11,1 | Funktionali- Schritt Kenngréfe 0,1,3
Erfullung der | Funktionali- 33,3, tatsgrad IV.a oder 9
Funktion tat hat das 66,7
Losungs- oder
prinzip? 100 [%]
3. Technolo- | Stimmt das absolut 0, 50 Technische Schritt Zieluberein- | 0,1
giebezogene | Lésungs- oder Lésungs- Il.a stimmung: 0 | oder 3
Zielkonformi- | prinzip prin- 100 [%] | Zielstellungen =nein1=
tat Zipiell mit (Z13) unklar 3 =
den Zielstel- ja / denkbar
lungen uber-
ein?
Ressourceneffizienz
4. Ressour- Wie ist der Abwei- -% bis MIPS-Wert Schritt Reprasenta- | 0 bis «
ceneffizienz- | Ressourcen- | chung vom | +e [%] IV.b tive Kenn- [z. B.
wert verbrauch Referenz- zahl (absolut | kg]
des Lo- I16sungs- bzw. Diffe-
sungs- prinzip renz zum
prinzips Referenzl6-
einzuord- sungsprinz)
nen?
5. Sicherung | Wie ist der absolut 0; 50 Rohstoffver- Schritt KenngréRe: 0;1
des Roh- Rohstoffbe- oder sorgungs- IV.b 3 = Keine oder 3
stoffbedarfs darf des 100 [%] | Risiko Risiken oder
Lésungs- Risiken im 1.
prinzips Quadranten
einzuord- (gering) ; 1=
nen? Risiken im 2.
oder 4.
Quadranten
(mittel); 0 =
Mindestens
ein Risiko im
3. Quadran-
ten (hoch)
6. Ressour- Stimmt das absolut 0; 50 Ressourcen- | Schritt Zieliberein- | 0,1
cennutzungs | Losungs- oder nutzungs- I.b stimmung: 0 | oder 3
bezogene prinzip prin- 100 [%] | bezogene =nein1=
Zielkonformi- | zipiell mit Lésungs- unklar 3 =
tat den Zielstel- Zielstellungen ja / denkbar
lungen uber- (Zra)
ein?
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Okonomie
7. Kostenwert | Welche Abwei- -% bis Kapitalwert Schritt Repréasenta- | -« bis
Lebenszy- chung vom | + [%] IV.b tive Kenn- +o0
kluskosten Referenz- zahl [z. .B.
hat das |6sungs- €]
Lésungs- prinzip
prinzip?
8. Investiti- Wie hoch absolut 0, 50 Investitions- Schritt KenngroRe 0 bis «
onskosten sind die oder kosten IV.b
Investitions- 100 [%]
kosten des
Losungs-
prinzips?
9. Okonomie- | Stimmt das absolut 0,50 Okonomische | Schritt Zieltberein- 0;1
bezogene Losungs- oder Losungs- Il.a stimmung: 0 | oder 3
Zielkonformi- | prinzip prin- 100 [%] | Zielstellungen =neint=
tat Zipiell mit (Zo3) unklar 3 =
den Zielstel- ja/denkbar
lungen uber-
ein?

Vergleichende Darstellung des Nutzens der Lésungsprinzipien

Zur Ermittlung der relevantesten L&sungsprinzipien aus den méglichen Alternativen erfolgt
nun eine vergleichende Darstellung des Nutzens einzelner Lésungsprinzipien in einem Netz-
diagramm.

Fur die Erstellung eines derartigen Diagramms gilt es, die Werte zu den neun Nutzenfakto-
ren aus Tab. 18 von dem Mittelpunkt ausgehend auf den Sektoren des Kreises im Sinne der
Abb. 28 abzutragen. Die Bewertung wird entweder durch den prozentualen Abstand zum
Referenzldsungsprinzip (im Fall der représentativen Kennzahlen) oder bei den Kenngréf3en
und Zieliibereinstimmungen als Absolutwert symbolisiert. Auen liegende Punkte beschrei-
ben dabei den Idealzustand.
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Abb. 28: Beispielhafte Darstellung des ganzheitlichen Nutzens von zwei alternativen Lésungsprinzipien
und dem Referenzlésungsprinzip fiir eine Funktion

Mit dieser Darstellung liegt eine aggregierte Auswertung der drei linear unabhangigen Di-
mensionen Funktionalitit, Ressourceneffizienz und Okonomie vor. Diese aggregierten In-
formationen zum ganzheitlichen Nutzen eines Lésungsprinzips kénnen als Datengrundlage
fur die Kommunikation zur Performanz des Produktes (etwa gegeniliber dem Kunden) ge-
nutzt werden. Hieran lasst sich die im Zusammenhang der umweltorientierten Produktaus-
richtung hé&ufig diskutierte Problematik der Zielkonflikte zwischen Okonomie und Okologie
veranschaulichen und in einer transparenten Form in den weiteren Entscheidungsprozess
einbringen (vgl. Kap. 3.2.2 und 3.3.2.2).

5.5.2.2 Schritt V.b: Entscheidung vorbereiten
Portfoliobewertung

Nun gilt es, mittels einer Portfoliodarstellung'® eine Entscheidung herbeizufithren. Voraus-
setzung fiir die Auswahl der Lésungsprinzipien ist die Identifikation und Festlegung von
Beurteilungskategorien mit den dazu gehérigen Kriterien, auf deren Grundlage eine Bewer-
tung vorgenommen werden kann. Im vorliegenden Verfahren wird dazu vorgeschlagen, die
Kriterien direkt aus der Zielstellung (siehe Schritt .b) abzuleiten. Die einzelnen Ziele stellen
dabei Primarkriterien dar, die grundséatzlich erfillt sein sollten.

Vor diesem Hintergrund liegt die Herausforderung darin, bei der Bewertung alle relevanten
Aspekte zu beriicksichtigen, insbesondere dann, wenn die entwickelten Ziele nur Teilberei-
che abdecken und beispielsweise Fragen der Umsetzbarkeit offen bleiben. Zur Strukturie-
rung werden die Kategorien Umsetzungsaufwand fur den Hersteller und Anwendungsattrak-
tivitat fur den Anwender vorgegeben. In ihrer Eigenschaft stellen die Dimensionen
Multifaktoren dar, d. h., ihnen kédnnen mehrere Kriterien zugeordnet werden. Nachfolgend
sind die Bewertungskategorien kurz erlautert:

3 Der Portfolio-Ansatz wird gewadhlt, da Portfolien weit verbreitete und in der Praxis erprobte Bewertungsinstru-
mente darstellen. Darliber hinaus bieten sie eine gute Vergleichsmdglichkeit der einzelnen Alternativen, auf
deren Grundlage strategische Entscheidungen getroffen werden kénnen (vgl. Pfeiffer et al. 1991, Gassmann,
Kobe 2006).
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*» Umsetzungsaufwand: Die Kategorie beinhaltet Kriterien wie die finanzielle und tech-
nische Umsetzbarkeit im Hinblick auf bestimmende Randbedingungen, die Dauer der
Umsetzung, das Risiko oder das Potenzial zur Erh6hung der Wettbewerbsfahigkeit.
Als Kennzahl kann hier auch der Investitionsaufwand (vgl. Kap. 5.4.2.3) hinzugezo-
gen werden.

* Anwendungsattraktivitét: Die Kategorie beinhaltet Kriterien wie die Kundenattraktivi-
tat, wobei etwa nach Begeisterungsanforderung, Leistungsanforderung oder Basisan-
forderung unterschieden werden kann (vgl. Kano et al. 1984). Weiterhin sind die er-
zielbaren Kosteneinsparungen (vgl. Kap. 5.4.2.3) oder auch die Realisierung einer
héheren Qualitdt durch die Anwendung des Ld&sungsprinzips relevant
(vgl. Kap. 3.1.3.2). Zudem flief3t hier die erzielbare Einsparung von Ressourcen bzw.
die Minderung der Umweltbelastung mit ein.

Neben der Zuordnung der Kriterien zu den einzelnen Achsen gilt es zudem, die Achsen zu
skalieren und die Kriterien zu gewichten. Die Kriterien mit der gré3ten Bedeutung bekom-
men den gréften Gewichtungsfaktor zugeteilt. Tab. 19 stellt dazu ein Beispiel anhand des
Kriteriums Notwendige Zeit zur Umsetzung mit einer Ordinalskala von 1 bis 4 dar.

Tab. 19: Beispielhafte Kriterienbeschreibung

Auspragung Sehr hoch (1) Hoch (2) Gering (3) Sehr gering (4)
Kriterium
Notwendige Zeit Die Umsetzung des | Die Umsetzung des | Das Losungsprin- Das Lésungsprin-
zur Umsetzung L&sungsprinzips ist Lésungsprinzips ist | zips ist relativ zips ist innerhalb
sehr zeitintensiv (> zeitintensiv (12-22 schnell umzusetzen | kirzester Zeit
24 Monate) Monate) (3-12 Monate) umsetzbar (< 3
Monate)

AbschlieRend werden die beiden Dimensionen Umsetzungsaufwand und Anwendungsat-
traktivitdt als MessgroRe fir die Ordinate bzw. die Abszisse in einem Portfolio installiert (sie-
he Abb. 29). Die Achsen werden jeweils als Ordinalskala ausgefihrt.
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Abb. 29: Portfolio mit den Dimensionen ,,Umsetzungsaufwand“ und ,,Anwendungsattraktivitat“ zur Aus-
wahl der Lésungsprinzipien

Im relativen Portfoliovergleich schneidet im Regelfall das Losungsprinzip am besten ab, wel-
ches sich stérker in Richtung der oberen rechten Ecke positionieren kann. Dies entspricht
einer hohen Attraktivitat fur Hersteller und Anwender. Stehen L&sungsprinzipien in Konkur-
renz, muss im Einzelfall entschieden werden, welche Losung umgesetzt werden soll.
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MaRnahmen

Die unternehmerische Umsetzung von technologischen Erfolgspotenzialen bedarf einer ziel-
gerichteten Steuerung, die sich an evtl. vorhandenen Strategien wie Differenzierung, Fokus-
sierung oder Technologiefihrerschaft orientieren muss (vgl. Tschirky, Koruna 1998, Bullinger
1994). Die sich hieraus ergebenden Anforderungen gilt es nun bei der Entwicklung konkreter
MafRnahmen und Aktivitdten zur Umsetzung der ausgewahlten neuen technologischen L6-
sungsprinzipien im Produkt zu beriicksichtigen. Abhangig von den bestehenden Erfahrungen
und dem spezifischen Wissen zu den ausgewahlten L&sungsprinzipien fir den Anwen-
dungskontext und der Technologiereife sind unterschiedliche Herangehensweisen geboten.
Hierbei kann es sich um Mallnahmen des operativen Technologiemanagements oder auch
langerfristige strategische Aktivitdten handeln (Bullinger 1995). Hierzu gehéren:

« die eigene Weiterentwicklung eines Losungsprinzips
« die Adaption eines extern weiter entwickelten Lésungsprinzips

+ die Akquisition von externem Wissen zur gemeinsamen Weiterentwicklung eines L&-
sungsprinzips

Dabei kann gerade die Ubertragung von Ergebnissen aus dem LabormaRstab in die indus-
trielle Praxis meist nur von einem Verbund aus mehreren Partnern geleistet werden. Allein
fur die Integration eines neuen Materials in ein bestehendes System kann ein hohes Mal} an
Kooperation und eine Beteiligung von Forschungs- und Entwicklungspartnern sowie Zuliefe-
rern erforderlich sein (vgl. Spath, Warschat 2008). Denn haufig gilt: Um weiterentwickelte
Produkte, die neue technologische L&sungsprinzipien enthalten, prozesssicher und wirt-
schaftlich herzustellen, ist es notwendig, die bisherigen Grenzen der Produktionstechnolo-
gien zu Uberwinden. Dies gilt insbesondere fir Investitionsguter des Maschinen- und Anla-
genbaus. Hier kommt hinzu, dass diese haufig im komplexen Zusammenspiel mit anderen
Maschinen beim Anwender eingesetzt werden, iber welche dem Hersteller haufig nicht ge-
nugend Informationen vorliegen.

Die Umsetzung der L&sungsprinzipien kann prinzipiell komplementar, substituierend oder
neuartig (vgl. Kap. 3.2.1.4) zu den bisher angewendeten Technologien im Produkt stattfinden.
Mit dem Ausmal der erforderlichen Eingriffstiefe steigt auch die Notwendigkeit, das Gesamt-
system zu berlcksichtigen und nach probaten Systemlésungen zu suchen. Die Resultate
héngen stark von der strategischen Orientierung und den existierenden verfigbaren Kompe-
tenzen im Unternehmen ab.

5.5.3 Ergebnisse der Verfahrensphase

Im Anschluss an die Auswahl der Lésungsprinzipien und der Malnahmen zur Umsetzung ist
die Grundlage fir deren Pilotierung und Implementierung im Unternehmen gelegt.

5.6 Zusammenfassung des Verfahrens

Mit dem in diesem Kap. ausgearbeiteten Verfahren liegt ein neues Verfahren zur ressour-
ceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung fiir Hersteller vor. Der Verfahrensansatz
beruht auf der gezielten Kombination von methodischen Anséatzen wie der Umweltwirkungs-
bewertung (z. B. Schwachstellenanalyse) und der Problemlésung (TRIZ) sowie einem Tech-
nologiepotenzialmodell als systematischem Zugang zum Konzept der Ressourceneffizienz.
Das Verfahren bietet damit eine methodische Unterstiitzung bei der Identifikation und Bewer-
tung von ressourceneffizienzsteigernden L&sungsprinzipien zur Nutzenoptimierung eines
Produktes fur zuvor identifizierte Schwachstellen in der Nutzungsphase an.

In der Phase | werden wesentliche Rahmenbedingungen und Aufgaben des Verfahrens
festgelegt. Hierzu gehéren die Erfassung des zu betrachtenden Produktes im Sinne eines
komplexen Investitionsgutes des Maschinen- und Anlagenbaus und die Bestimmung der
ganzheitlichen Zielstellungen. Die Phase Il beginnt mit der Schwachstellenanalyse. Dafir
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mussen fir das Produkt nach der Dekomposition vorhandene Informationen zu ressourcen-
effizienzbezogenen Problemstellungen in der Nutzungsphase zusammengetragen, bewer-
tet und beschrieben werden. In den folgenden Schritten kommen die mittels Technologiepo-
tenzialmodell gebildeten Modellelemente zum Einsatz. So k&énnen nun die
Produktbezogenen Ressourceneffizienz-Funktionen (PReF) des Produktes als Problembe-
schreibung formuliert werden. Fir diese werden anschlieRend in der Phase |l geeignete
abstrakte Losungen gesucht, um den relevanten Lésungsraum abzustecken und passen-
de Lésungspfade aufzuzeigen. Diese werden anschlieRend zur Lésungsbeschreibung mit
dem erwarteten Nutzenpotenzial als Technologiebezogene Ressourceneffizienz-Funktionen
(TReF) formuliert. Die PReF und TReF vermitteln so Gber Abstraktion zwischen den beiden
Perspektiven Produkt und Technologie als Ziel-Mittel-Kombinationen, wobei die Funktion als
Bindeglied fungiert. Auf dieser Basis kdnnen nun relevante Experten identifiziert und mégli-
che konkrete technologische Lésungsprinzipien recherchiert werden.

In der Phase IV erfolgt schlieRlich die detaillierte ganzheitliche Bewertung der L&sungs-
prinzipien in der Funktionalitdtsbewertung, Ressourceneffizienzbewertung und Kostenbewer-
tung. Die Ergebnisse hieraus finden Eingang in die Nutzenbetrachtung der Phase V. Zur
Vorbereitung von Entscheidungen kénnen aus einer Portfoliobewertung die relevantesten
Lésungsprinzipien abgeleitet und anschlielend geeignete MaBnahmen geplant werden.

Die einzelnen Phasen und Schritte sind in Tab. 20 zusammengefasst.

Tab. 20: Ubersicht zu Phasen und Schritten des Verfahrens

Pha-  Input Schritt Output Methode Quellen (Aus-
se wahl)
1 Definition der Zielstellungen
vorhandene produkt- l.a: Auswahl Produkt Checkliste unternehmensin-
bezogene Daten Analysegegen- terne Quellen
stand
vorhandene Strategien | I.b: Definition Zielstellungen s unternehmens-,

und Umfeldanalysen

Zielstellungen

Produkt- und
Marktstrategien

s externe An-

spruchs-
gruppen
« Erfahrungen
der Vorserie
[} Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Probleme
RE-Parameter Il.a: Schwach- » Funktionselemen- | » Funktions- s unternehmens-
stellenanalyse te analyse interne pro-
. duktbezogene
* Funktionen * Ressourcen- Daten
effizienz-
* Schwachstellen Checkliste « Erfahrungen
der Vorserie

» Zielstellungen

« Innovations-

« Nutzenpotenziale Checkliste * Technologiepo-
tenzialmodell
« Funktionselemente 11.b: Definition PReF Schwachstellen-
. Produkt- beschreibung
» Funktionen bezogenen
» Schwachstellen Ressourceneffi-
zienz-Funktion

* RE-Parameter der PReF
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Pha- Input Schritt Output Methode Quellen (Aus-
se wahl)
m Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen

* PReF lll.a: Ermittlung | ¢ RE- + Analogie + Technologiepo-

abstrakter Lo- Grundprinzipien tenzialmodell

» Zielstellungen sungen P P +« ABC-

*RE- Bewertung # Beschreibung
Standardiésungen der RE-
Standardlésun-
gen
« RE-Grundprinzipien 11.b: Definition TReF
der Technolo-
* RE- . gie-bezogenen
Standardiésungen Ressourceneffi-
« Funktionen zienz-Funktion
(TReF)
* Nutzenpotenziale
TReF lll.c: Recherche |  Expertenmeinun- « Experten- « implizites Wis-
Lésungsprinzi- gen identifikation sen (Experten-
ien befragungen
P « Losungsprinzipien | e Literaturre- gungen)
cherche » explizites Wis-
sen (Literatur)
v Ganzheitliche Bewertung der L6sungen
» Loésungsprinzipien IV.a: Funktiona- | nach Funktionali- House of s unternehmens-
. litatsbewertung | tatsgrad, Korrelati- Technology interne pro-

* Expertenmeinungen on und Prioritat duktbezogene
bewertete L6- Daten
sungsprinzipien

9sp P » Experten
« Losungsprinzipien IV.b: Ressour- nach Ressourcen- « MIPS- « Primar- und
. ceneffizienzbew | verbrauchs und Methode Sekundérquel-

* Expertenmeinungen | grtyng Rohstoffbedarfs ) len
bewertete Lo- * Szenario-
sungsprinzipien Technik « Experten

» Losungsprinzipien IV.c: Kosten- nach Lebenszy- Kapitalwertme- | e unternehmens-

i bewertung kluskosten bewerte- | thode interne kosten-

* Expertenmeinungen te Lésungsprinzi- bezogene Da-

pien ten
» Experten
v Planung der MaRnahmen

» bewertete Lésungs-

V.a: Nutzenbe-

ausgewahlte L6-

Netzdiagramm

Ergebnisse der

prinzipien trachtung sungsprinzipien Phase IV

» Zjelstellungen

* ausgewahlte Lo- V.b: Entschei- Projekte Portfolio- alle bisherigen
sungsprinzipien dung vorberei- Technik Ergebnisse

# Zielstellungen

ten
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6 Umsetzung des Verfahrens

Das in Kap. 5 entwickelte Verfahren zur ressourceneffizienzorientierten Produktweiterent-
wicklung unter Einsatz emergenter Technologien in der Nutzungsphase wird nun am Beispiel
eines Unternehmens der Verpackungstechnik und eines Unternehmens aus dem Bereich der
Fahrzeugwasche angewendet.

6.1 Anwendung des Verfahrens bei einem Hersteller im Bereich Verpa-
ckungstechnik

6.1.1 Ausgangssituation im Unternehmen

Das Unternehmen Alpha ist ein fihrender Anbieter von Gesamtlésungen fiir die Verpa-
ckungstechnik. Alpha entwickelt, produziert und vertreibt weltweit Anlagen etwa fur die
Pharma- und Nahrungsmittelindustrie. Das Leistungsangebot umfasst Einzelmodule, aber
auch komplette Leistungspakete, kundenspezifische Systeme und Komplettlésungen.

Aufgrund zunehmender Wettbewerbsintensitat in bestehenden Markten sowie zunehmender
Sensibilitat seitens der Kunden beziglich des Energieverbrauchs der Produkte hat sich der
Technologie- und Innovationsfihrer Alpha das mittel- und langfristige Ziel gesetzt, die
Ressourceneffizienz der angebotenen Leistungen, speziell der Produkte, zu verbessern.
Zudem will das Unternehmen den Trend des ,,Green Image” fur sich nutzen und verstarkt mit
ressourceneffizienten Produkten werben sowie auf eine evtl. kommende Verscharfung der
Rechtslage (vgl. Kap. 3.1.3.1) vorbereitet sein. Daraus ergibt sich der Bedarf, passende
neue technologische Entwicklungen mit Ressourceneffizienzpotenzial fur ausgewahlte Ver-
packungsmaschinen zu identifizieren.

6.1.2 Beschreibung der Anwendung

6.1.2.1 Umsetzung der Phase I: Definition der Zielstellungen

Zu Beginn des Projektes wurde ein Projektteam bestehend aus Produktverantwortlichen und
Vertretern der Forschung und Entwicklung zusammengestellt, das die Anwendung des Ver-
fahrens im Unternehmen Alpha begleitete und durchfiihrte.

Als Analysegegenstdande wurden unter Berlcksichtigung der Aspekte in Tab. 38
(vgl. Anhang, Kap. 10.3.1) zwei Anlagen ausgewahlt; eine zur Reinigung (RA) und eine zur
Trocknung (TA) von Glasgefaften (z. B. Ampullen, Vials, Spritzen) fir die Pharmaindustrie.
Bei diesen Anlagen ist sowohl von einem erfahrungsgemaf groflen Ressourceneinsparpo-
tenzial als auch einer guten Ubertragbarkeit der Lésungsansatze auf andere Anlagen auszu-
gehen, da viele Standardkomponenten verbaut sind. Zudem werden diese in einer ver-
gleichsweise hohen Stiickzahl produziert, womit Rollout-M&glichkeiten eréffnet werden.
Dartber hinaus werden die Anlagen in der Regel als Leistungspaket verkauft, da diese im
pharmazeutischen Befiillungsprozess meist zusammen eingesetzt werden. Insofern galt es
in der Anwendung des Verfahrens auch, mégliche Wechselwirkungen zwischen den Anlagen
zu berucksichtigen.

Allgemeine Zielstellungen des Unternehmens waren die Ermittlung méglicher Einsparpo-
tenziale fur den jeweiligen Anwendungsfall sowie eine bewertete Ausarbeitung zu neuen

Technologien, mit denen die Ressourceneffizienz verbessert werden kann. Im Einzelnen
wurden folgende Ziele festgelegt:

* Technische Unternehmens-Zielstellungen (Zr): Die Wahrung bzw. der Ausbau der
Positionierung als Technologiefiihrer

* Ressourcennutzungsbezogene Unternehmens-Zielstellungen (Zr+): Die Positionie-
rung als umweltfreundliches Unternehmen bei einer gleichzeitig proaktiven Absiche-
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rung gegeniiber kunftigen regulativen umwelt- / klimaschutzbezogenen Anforderun-
gen

¢ Okonomische Unternehmens-Zielstellungen (Ze+): Die Sicherung existierender und
die ErschlieBung neuer Méarkte

* Technische Produkt-Zielstellungen (Zr,): Die Unterstltzung bei der Schaffung des
technisch innovativsten Produkt(systems) der Produktklasse unter Wahrung gelten-
der Pharma-Richtlinien, z. B. der FDA

e Ressourcennutzungsbezogene Produkt-Zielstellungen (Zg,): Die seitens der Kunden
geforderte Reduktion der Abhéngigkeit von nicht erneuerbaren Energietragern und
der sparsame Einsatz von Wasser

+ Okonomische Produkt-Zielstellungen (Zx,): Der Investitionsaufwand fiir die potenziel-
len Lésungsansétze sollte an dieser Stelle von untergeordneter Bedeutung bleiben

6.1.2.2 Umsetzung der Phase Il: Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Prob-
leme

Zu Beginn der Schwachstellenanalyse wurden die beiden Anlagen in Komponenten bzw.
Funktionselemente zerlegt und anschlieBend zugehdrige Funktionen ermittelt
(vgl. Tab. 21)."* Beispielsweise wurde fiir die TA das Funktionselement ,Heizteil* (FE4) u. a.
mit der Funktion ,GeféRe trocknen* (F4b) benannt.

Anschliefend wurden im Rahmen eines moderierten Workshops mittels Ressourceneffizi-
enz-Checkliste material- und prozessbezogene Schwachstellen der Produkte wahrend der
Nutzung zusammengetragen und benannt (Tab.21). Der Grofteil der identifizierten
Schwachstellen ist prozessbezogen und bezieht sich auf die Ressourcenkategorie Energie.
Bei der Ermittlung der Schwachstellen wurden auch solche identifiziert, die inhaltlich nicht
exakt dem Betrachtungszuschnitt dieses Verfahrens entsprachen.'*® Generell wurde in sol-
chen Fallen primar nach der eingeschéatzten Wichtigkeit der Fragestellung fur die Kunden
von Alpha entschieden.

4 Diese Darstellung zeigt nur eine Auswahl der erarbeiteten Liste, da einige Komponenten wie Filter, Motoren,
Pumpen, Warmetauscher, Absperrklappen/Schottwénde, Rohrsystem, Ultraschallbad etc. aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Relevanz im spéteren Verlauf des Verfahrens unbericksichtigt blieben. In diesen Fallen
wurde davon ausgegangen, dass hierfiir keine neuen technologischen Lésungsprinzipien im Sinne des Verfah-
rens umsetzbar sind, da es sich etwa um Zukaufteile handelt.

% Dazu gehdrten solche Schwachstellen, die nicht ausschlieRlich bzw. vordergriindig in der Nutzungsphase zum
Tragen kommen. Beispielsweise wirkt sich die Schwachstelle ,Teurer und 6kologisch aufwéandiger Materialein-
satz von Edelstahl in den AuRenwénden® (SS8b) der TA in erster Linie in der vorgelagerten Phase der Stahl-
erzeugung bzw. Materialbeschaffung aus. Da bei geringerem Materialeinsatz bzw. der Verwendung eines
leichteren Materials auch Einsparungen wahrend der Nutzung etwa beim Transport der Anlage denkbar sind,
wurde diese Schwachstelle dennoch in die Analyse mit aufgenommen. Die erarbeitete Schwachstelle ,hohe
Schallemission der Gesamtanlage tber die AuBenwande” wurde nicht als solche aufgenommen, da Emissio-
nen als OutputgréRe nicht Gegenstand des Verfahrens sind. Schallschutz wurde aber als Anforderung im
Rahmen der Schwachstellenbeschreibung (Gliederungspunkt c) der Schwachstelle SS8a (vgl. Tab. 21) ver-
merkt.
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Tab. 21: Auswahl von Funktionselementen, Funktionen und Schwachstellen der Anlagen des Unterneh-

mens Alpha

Funktionselement (FE)

Funktion (F)

Trocken und Sterilisieranlage (TA)

Schwachstelle (SS)

FE1: Transportsystem

F1: GefaRe transportieren

SS1: energieineffizientes Aufheizen
und Abkuhlen des Transportbands
(Abrieb zwischen den Gléasern
vermeiden)

FE2: Ventilatoren (inkl. HeiBluft-
ventilatoren, Luftfiihrung)

+ F2a: Frischluft ansaugen

+ F2b: Laminar-Flow-Strom
erzeugen

S82: Ventilatoren haben im Betrieb
einen hohen Energieverbrauch
(schlechter Wirkungsgrad)

FE3: Umluftkanal (inkl. Abzug)

F3: Luftstrom fiihren

SS83: im Umluftkanal tritt Warme-
verlust im Betrieb auf

FEA4: Heizteil (inkl. Heizregister
mit zwei Heizkreisen)

+ F4a: GefaRe sterilisieren und
entpyrogenisieren

* F4b: GefaRe trocknen

* F4c: GefaRe Silikon-
einbrennen

+ SS4a: energieineffiziente Er-
zeugung heiBer Luft im Heizteil

* SS4b: auf den energetischen
Wirkungsgrad bezogener sub-
optimaler Aufbau des Heizteils

s SS4c: energieineffizienter und
langer Aufheizprozess auf die
Betriebstemperatur der Anlage
(ca. 4 Min)

FE5: Bridenkondensationsanlage

F5: Wasserdampf abfiihren

SS85: Warmenergieverlust in der
Bridenkondensationsanlage

FES: Silikonisierstation (inkl. Zer-
stéuber, Umwalzpumpe)

F6: auftragen von Silikon (auf Pro-
duktinnenflache)

S86: relativ hoher Materialver-
brauch (Silikon) der
Silikonisierstation

FE7: Kuhlteil ( Kihimedium:
Luft/Wasser)

F7: Gefale abkuhlen

SS87: Warmeaustausch tiber Zonen
und Uberdruckregelung suboptimal
(eher konstruktives Problem)

FE8: AuBenwéande der TA

« F8a: Tragerstruktur sicherstel-
len

+ F8b: Dd&mmung leisten

« SS8a: suboptimale Warmeiso-
lation der Stahl-AuRenwénde
(Warmebriicken) der TA

s  SS8b: teurer und 6kologisch
aufwandiger Materialeinsatz
von Edelstahl in den AulRen-
wanden der TA

Reinigungsanlage (RA)

FE10: Abdeckhaube (inkl. pneu-
matische Hebevorrichtung)

*» F10b: Reinigungsraum abde-
cken und isolieren

« F10b: Eingriff in den Reini-
gungsraum ermdglichen

+ F10b: Durchsicht erméglichen

SS10: suboptimale Warmeisolie-
rung der Abdeckhaube

FE11: Innen- und AufRenreinigung
(inkl. Brausekopf-Spritznadeln,
Dusen)

* F11b: GefaRe von innen reini-
gen

* F11b: GefaRe von auRen reini-
gen

* SS11a: hoher Wasserver-
brauch der Innen- und AuRRen-
reinigung

+  SS11b: Druckluftverbrauch der
Innen- und AuBenreinigung

FE12: Reinigungswanne

F12: Wasser aufnehmen und ab-

SS12: suboptimale Warmeisolie-
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Funktionselement (FE)

Funktion (F)

ftihren

Schwachstelle (SS)

rung Reinigungswanne

FE13: Sensoren, Regelungs- und
Steuerungstechnologie der RA

F13: Anlage Giberwachen und steu-
ern

s SS13: fehlendes Monitoring
der Gesamtanlage fur Energie

* SS13: fehlendes Monitoring
der Gesamtanlage fur Wasser

FE14: Wasserbehalter mit Hei-
zungen (inkl. Tauchheizkérper)

F14: Wasser erwarmen (WFI-
Wasser auf 60° — 80 °C)

* SS14a: energieineffiziente
Aufheizung des Wassers

*  SS14b: suboptimale Warme-
isolierung des Wasserbehal-
ters

Nun wurden die identifizierten Schwachstellen in der Schwachstellenbeschreibung mittels
Innovations-Checkliste beschrieben. Diese Beschreibung wurde nur fur die aus Sicht Alphas
acht besonders relevanten Schwachstellen dokumentiert (vgl. Tab. 23 im nachsten Kap.).
Zudem wurden solche Schwachstellen gruppiert betrachtet, die zu einem Funktionselement
gehoren. Dies galt etwa fur das Funktionselement ,Heizteil* der TA, fir das die folgende

Tab. 22 die Dokumentation der Schwachstellenbeschreibung zeigt.

Tab. 22: Schwachstellenbeschreibung fiir das ,,Heizteil“ im Unternehmen Alpha

Schwachstellenbeschreibung ,,Heizteil*“ (FE4)

a) Informationen zur Schwachstelle

Die Energieeffizienz des ,Heizteils* in der TA wurde insgesamt als schlecht eingeschatzt. Als bekannte
Schwachstellen wurden die aus Tab. 21 identifiziert.

In dem Heizteil werden nur 60 % der installierten Leistung (250 kW) genutzt. Diese Toleranz ist allerdings
notwendig, um die geforderte Temperatur an den Geféafen von ca. 300 Grad Celsius zu erreichen, die neben
der Trocknung der GeféRRe nach vorheriger Reinigung eine vollstéandige Entpyrogenisierung”6 sicherstellt.
Dartber hinaus ist etwa der untere Abschnitt des Heizkorpers stérker als der obere belastet.

Im Unternehmen liegen Erfahrungen zur Infrarot-Technologie vor, da diese in friheren Jahren zur Trocknung
in ahnlichen Anwendungen eingesetzt wurde. Aufgrund der besseren Steuerbarkeit wird aber seit dieser Zeit
die elektrische Variante des Heizregisters eingesetzt. Zur Sterilisierung der GefaRe ist H202, zu dem im Unter-
nehmen ebenfalls Erfahrungen vorliegen, keine Alternative.

b) Einordnung als Standardproblem

Bezuglich der gewahlten Zuordnung der Schwachstellen zu RE-Parametern siehe Tab. 23 im nachsten Kap..

Da das ,Heizteil“ mit den Funktionen ,GeféRe sterilisieren und entpyrogenisieren®, ,Gefalle trocknen®, ,Gefale
Silikoneinbrennen*“ zentrale Aufgaben des Produktsystems der beiden Anlagen bedient, ist es von groRRer
Systemrelevanz. Die Wirkdimension betrifft demnach das Produktsystem, da die potenzielle Losung das Pro-
dukt im Ganzen unter Beachtung weitere Anlagen bzw. Prozessschritte wahrend der Nutzung beeinflussen
kann.

Beziiglich méglicher Anderungen des Systems sind keine speziellen Grenzen vorgegeben. Einzig die An-
schlussfahigkeit zu weiteren Prozessschritten muss gewahrleistet bleiben.

c) Anforderungen fiir Losungsprinzipien

8 Hierunter ist die Entfernung bzw. das Unschéadlichmachen von Pyrogenen, die auch unter extremen Bedin-
gungen eine hohe Besténdigkeit aufweisen, zu verstehen (Zetkin, Schaldach 2005).
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Schwachstellenbeschreibung ,,Heizteil” (FE4) ‘

Fur die kiinftigen Lésungsprinzipien des Heizteils zur Neutralisation der Schwachstellen wurden folgende
Zielstellungen bestimmt:

» Technische Lésungs-Zielstellungen (Z3): Gewahrleistung einer minimalen Entkeimungsstufe (3log)
Beziiglich des zu bestimmenden Nutzenpotenzials wurden folgende minimale Auspragungen festgelegt:
 Leistung: gleich (muss unbedingt gewéhrleistet sein, zuséatzliche Leistungen waren wiinschenswert)

» Ressourceneffizienz: héher (diese sollte idealerweise hoher liegen)

« Kosten: gleich (die héhere Investition sollte durch einen geringeren Energieverbrauch in der Nutzungsphase
ausgeglichen werden)

AnschlieBend wurden mit diesen Informationen und Tab. 7 aus Kap. 4.1.3.1 flur alle
Schwachstellen die PReF bestimmt. Diese sind in Tab. 23 des néchsten Kap. dargestellt.

6.1.2.3 Umsetzung der Phase lll: Suche ressourceneffizienzsteigernder Lésungen

In der Umsetzung der Phase lll galt es, fir die ermittelten PReF beider Anlagen die abstrak-
ten Lésungen als RE-Grundprinzipien und die zugehdérige Liste an RE-Standardlésungen zu
bestimmen (vgl. Tab. 23). Dabei wurden bereits erste, nicht direkt passend scheinende RE-
Grundprinzipien und RE-StandardI&sungen aussortiert, um deren Anzahl gering zu halten.’

Der Schritt der Bewertung der prinzipiellen Eignung wurde lbersprungen, da die Zahl der
RE-Standardlésungen im handhabbaren Bereich lag und eine weitere Einschrénkung des
Lésungsraums an dieser Stelle nicht notwendig schien.

Anhand der Beschreibungselemente der formulierten TReF aus Tab. 23 wurden nun Exper-
ten recherchiert und identifiziert. Hierzu wurde zunachst eine Experten-Datenbank mit rund
50 Experten aus den fir die Kombinationen aus PReF und TReF mit Schwerpunkt auf die
relevanten Bereiche Heiztechnologien, Wéarmeriickgewinnung und Isolation sowie Reini-
gungstechnologien aufgebaut. Die Experten entstammen aus relevanten Universitétsinstitu-
ten und Fraunhofer-Instituten wie der Fraunhofer Allianz Reinigungstechnologie. Zunachst
wurden ca. 20 telefonische Kurzinterviews gefiihrt, um die Richtigkeit der Rechercheergeb-
nisse zu Uberprifen und die Bereitschaft einer méglichen Zusammenarbeit abzufragen. Funf
Experten wurden fiir die vertiefenden Interviews ausgewahlt. Bei den Experten handelte es
sich einerseits um Gruppen- bzw. Abteilungsleiter, die eine hohe Expertise in den gewahlten
Themenbereichen haben. Andererseits wurden auch zwei Experten mit starkerem Uber-
sichtswissen interviewt. Diese waren ein Sprecher der Fraunhofer Allianz Reinigungstechno-
logien und ein Geschéftsfeldleiter im Bereich Bauen und Isolation. Fur die Durchfiihrung der
Interviews wurde ein Gesprachsleitfaden entwickelt (siehe Tab. 42 im Anhang, Kap. 10.4).

Ergebnis der gefiihrten Interviews war eine Liste relevanter LoOsungsprinzipien
(vgl. Tab. 23). Weitere Lésungsprinzipien wurden mittels anderer Quellen wie einer aktuellen
Forschungsroadmap zum Thema Energieeffizienz identifiziert. Fir alle insgesamt 19 identifi-
zierten LOsungsprinzipien wurden anschlieRend Steckbriefe ausgefullt (vgl. Abb. 20 in
Kap. 5.3.2.3). Dabei wurden fir alle PReF-TReF-Kombinationen, aber nur fur etwa jede
zweite RE-Standardlésung passende Ld&sungsprinzipien erarbeitet (vgl. Tab. 23). Bei der
Auswahl blieben solche Lésungsprinzipien unbericksichtigt, die dem Stand der Technik ent-
sprachen. Dies galt etwa fur das von einem Experten angefihrte L&sungsprinzip eines an-
gepassten Dusendesigns unter Verwendung einer Zweistoffdise fur die Funktion (Fg) ,Was-
ser erwarmen” (vgl. Tab. 23).

"7 Dies galt etwa im Falle der PReF des ,Heizteils* (PReF+) fir das RE-Grundprinzip Steigerung der Effizienz

(GP2) oder die RE-Standardlésung Steuerung (SL) als mégliche Lésung zu der Optimierung der Kreislauffa-
higkeit (GP5). Hier wurden seitens Alpha keine passenden L&sungsprinzipien erwartet.
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6.1.2.4 Umsetzung der Phase IV: Ganzheitliche Bewertung der Lésungen

Die recherchierten Ldsungsprinzipien wurden nun zur Funktionalititsbewertung in das
House of Technology Ubertragen, um diese den zugehérigen PReF gegenliberzustellen und
die jeweilige Funktionalitdt, Korrelation und Prioritdt zu bestimmen (vgl. Abb. 30). Dabei
konnten auch unterschiedliche technologische Reifegrade der Lésungsprinzipien identifiziert
werden. Fur das Lésungsprinzip ,Ddmmung mit Aerogel” (L7) existiert beispielsweise bereits
ein kommerziell erhéltliches Produkt auf Aerogel-Basis. Demgegenuber ist etwa das L6-
sungsprinzip ,Niederdruckplasma“ (L5) noch im Forschungsstadium, womit auch eine nicht
gesicherte (unklare) Kompatibilitdt (vgl. Tab. 14 in Kap. 5.4.2.1) einhergeht.

Bei der Bewertung konnten zwei Lésungsprinzipien ausgeschlossen werden. Griinde hierfur
waren die nicht gesicherte Funktionserfiillung des Lésungsprinzips fur das spezifische Funk-
tionselement oder die fehlende spezifische Anwendbarkeit fur die PReF. So wurde das L6-
sungsprinzip ,elektrisch aktiviertes Wasser* (L17) verworfen, da der beabsichtigte sterilisie-
rende Effekt des Wassers nicht unter den in der Anlage vorherrschenden Bedingungen greift.

Fir die Gbrigen 17 Lésungsprinzipien wurde ein Wert fur die Prioritdt bestimmt. Als Ergebnis
konnten finf besonders passende Lsungsprinzipien identifiziert werden, die hinsichtlich der
Funktionalitdt und der Korrelation allen Anforderungen der PReF entsprachen und daher
auch die hochsten Prioritdten aufwiesen. Die ermittelten Leistungswerte finden sich in
Tab. 25. Im Vorfeld wurden die zu einem Funktionselement gehérenden Funktionen ggf. zu
einer Hauptfunktion zusammengefasst bzw. weniger relevante gestrichen (vgl. Tab. 23 des
vorherigen Kap.), um alle représentativen Kennzahlen auf eine Funktion je PReF-TReF-
Kombination beziehen zu kénnen.

Korrelationsgrade
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Abb. 30: Bewertung der Funktionalitdt, Korrelation und Prioritét der fiinf besonders relevanten Lésungs-
prinzipien im Unternehmen Alpha
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In der folgenden Ressourceneffizienzbewertung wurden die funf gewahlten Losungsprinzi-
pien hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs mittels der MIPS-Methode bewertet und die
MIPS-Werte bestimmt (vgl. Tab. 25). Dafur wurden die relevanten Lebenszyklusphasen ent-
sprechend der Art des L&sungsprinzips nach der Tab. 15. des Kap. 5.4.2.2 identifiziert. Bei-
spielsweise sind fir das Lésungsprinzip ,Reinigen mit CO,* (L16) mit der Funktion ,GefaRe
reinigen” aufgrund des komplexen Aufbaus neben der Nutzungsphase auch die sekundéren
Bilanzierungsgrenzen fiir den Ressourcenverbrauch und den Ressourcenbedarf relevant.
Das existierende Referenzlésungsprinzip, das dieselbe Funktion in der RA erfillt, ist die
Technologie ,Reinigen mit Wasser” (LR18). Fiur beide Varianten ergeben sich bestimmte
aufsummierte MIPS-Werte (Tab. 24), deren Ermittlung in Tab. 43 des Anhangs (Kap. 10.4)
mit Zwischenergebnissen im Einzelnen dargestellt ist. Wie in Kap. 5.4.2.2 erlautert, wurden
unverandert benétigte Komponenten wie etwa jene zur Zu- und Abfilhrung der Gefae nicht
bilanziert. Die aufsummierten MIPS-Werte aller funf Lésungsprinzipien zeigt die Tab. 25.

Tab. 24: MIPS-Werte (bezogen auf den Verbrauch von abiotischem Material) der Referenzlésung ,,Reini-
gen mit Wasser“ (LR18) und des neuen Losungsprinzips ,,Reinigen mit CO>“ (L18) des Unternehmens
Alpha

Lebenszyklusphase Losungsprinzip ,Reinigen| Referenzlésungs- Annahmen / Kommentare
mit CO.“ (L16) prinzip ,,Reinigen mit
Wasser“ (LR1)
Vorgelagerte Phase 8[t] 6 [t]
Nutzung 20.932 [t] 5.227 [t] « Lebensdauer: 10 Jahre,
Wartung: 2 mal
+ CO2 Verbrauch: 300 g/min
Nachgelagerte Pha- | O [t] o[t wurde als nicht relevant
se erachtet
Summe 20.940 [t] 5.233 [t]
MIPS-Wert 0,82 [kg/GefaR] 0,20 [kg/GefaR] Gefal: eine Injektionsflasche
eines bestimmten Typs

Die Bewertung der Ldsungsprinzipien wurde einerseits mit Hilfe der involvierten Experten
und Lésungsanbieter sowie dem Hinzuziehen von relevanten Veréffentlichungen erméglicht.
Andererseits galt es, seitens Alpha die internen Daten zu den Referenzlésungsprinzipien und
den Einsatzbedingungen der Produkte beim Kunden (beispielsweise Standzeiten, Ristzeiten,
Instandhaltung) zur Verfigung zu stellen. Die benétigten MIT-Werte wurden Uber die frei
zuganglichen Listen ermittelt oder neu berechnet (vgl. Kap. 3.2.3.2.2). In den meisten Fallen
waren nur bruchstiickhaft Daten vorhanden, weshalb einige Annahmen getroffen wurden,
vgl. hierzu Tab. 43 im Anhang (Kap. 10.4).

Anschlieend wurde der kiinftige Ressourcenbedarf von dem ausgewahlten Lésungsprin-
zip ,Stromerzeugung durch Nutzung der Abwarme* (L11) bewertet. Dies geschah unter Ver-
wendung einschlagiger Literatur wie die von ANGERER et al. verfasste Studie Rohstoffe fiir
Zukunftstechnologien (Angerer et al. 2009) und Analysen etwa zum Rohstoffversorgungs-
Risiko-Rating des Instituts der deutschen Wirtschaft Kéin (vgl. Kap. 5.4.2.2). Bei diesem L6-
sungsprinzip konnte im Gegensatz zu den anderen vier von einer evtl. unsicheren Rohstoffsi-
tuation bzw. einer grofRen Abhangigkeit von der Verfligbarkeit ausgegangen werden. Hierzu
wurden fiir die Ressourcen mit hohen MIPS-Werten des L11 (Tellur, Silber, Antimon, Ger-
manium und Wismut) anhand Tab. 17 im Kap. 5.4.2.2 mégliche Projektionen gewahlt, mit
denen die charakteristischen Entwicklungsmoglichkeiten beschrieben werden konnten. So
wurden zwei Szenarios ermittelt und folgendermallen kurz zusammengefasst:

e anhaltende wirtschaftliche Stagnation (Szenario 1): In diesem Szenario ist aufgrund
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der global abnehmenden Wirtschaftsleistung von keiner Verknappung an Tellur, Sil-
ber, Antimon, Germanium und Wismut auszugehen, da diese Rohstoffe fiir einfachere
technologische Lésungen nicht benétigt werden. Forschungstatigkeiten hinsichtlich
neuer technologischer Lésungen, die etwa seltene Metalle bendétigen, werden redu-
ziert und andere globale Interessen wie die Sicherung der Erndhrung riicken in den
Vordergrund.

* anziehendes Wirtschaftswachstum (Szenario 2): In diesem Szenario ist aufgrund des
anhaltenden Wirtschaftswachstums und der damit einhergehenden globalen Wohl-
standszunahme von einem zunehmenden Bedarf an Tellur, Silber, Antimon, Germani-
um und Wismut auszugehen, da diese wichtige Rohstoffe fir zentrale Zukunftstech-
nologien darstellen.'®

Nach Betrachtung dieser beiden Szenarios wurde im Szenario 2 das Risiko ,starke Verbrei-
tung der Technologie“ fur das L11 erkannt. Dieses wurde im Portfolio (vgl. Abb. 26 in
Kap. 5.4.2.2) bewertet. Die Auswirkungen des Risikos fur das Gestaltungsfeld wurden mit
,hoch* und die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos mit ,gering” bewertet (dies entspricht
dem 2. Quadranten im Portfolio).

In der Phase der Kostenbewertung wurden die entstehenden Lebenszykluskosten aller funf
Loésungsprinzipien mittels der Formel 6 im Kap. 5.4.2.3 berechnet (Tab. 25). Die hierfur be-
nétigten Zwischenrechnungen und Annahmen sind exemplarisch fur den Fall des Lésungs-
prinzips L18 in der Tab. 44 im Anhang (Kap. 10.4) aufgefuhrt. Dabei wurden die Kosten sehr
grob auf Basis der erstellten Lebenszyklusbeschreibung des vorherigen Schritts bestimmt,
da dies fur das Unternehmen Alpha an dieser Stelle von vergleichsweise untergeordneter
Relevanz war (vgl. Zielstellungen in Kap. 6.1.2.1). Relativ einfach waren die Kosten fur das
Lésungsprinzip (L14) zu ermitteln, da dieses bereits in einer anwendbaren Form (als
Dammmatten) auf dem Markt verfugbar war.

In der folgenden Tab. 25 sind sémtliche in der Phase IV ermittelten reprdsentativen Kenn-
zahlen aufgefihrt.

8 Der Ressourcenerbrauch fiir einen einzelnen thermoelektrischen Generator zur Stromerzeugung durch Nut-
zung der Abwarme* (L11) ist gering. Bei einer starkeren Verbreitung der Technologie kénnte jedoch eine zu-
nehmende Nachfrage nach relevanten Ressourcen entstehen. Der kiinftige Ressourcenbedarf der Technolo-
gie fur L11 ist daher als risikobehaftet einzuschatzen (vgl. Angerer et al. 2009).
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Tab. 25: Ubersicht der reprisentativen Kennzahlen der Bewertung aller Losungsprinzipien des Unter-

nehmens Alpha (Lebensdauer der Anlage betragt zehn Jahre)

Loésungs- Funktion 4a beispielhafte An-
prinzip nahmen
Kennzahl
Referenzl6- Leistungswert 5300 0,0026 0,0026 w' | 3000 Steinwolle:
sung Stuck/h w Stiick/h A=0,04 W/m*K
A= 384 W; Heizstab:
24 kW (Nennleistung)
Ressourcenef- | 15,9 198,57 658,64 197
fizienzwert g/GefaR kg kg/w™' g/Gefa
Kostenwert -268195€ | -1820 € -5460 € -714142 € | Zinssatz: 5 %
Trocknung Leistungswert | 5300 Dampferzeuger:
mit Gberhitz- Stuck/h 460 kg/h bzw. 300 kW
tem Wasser-
dampf (L1) Ressourcenef- | 13,8
fizienzwert g/Gefaly
Kostenwert -301497 € Zinssatz: 5 %; Dampf-
erzeuger: 24900 €/stk
Warmezufuhr | Leistungswert | 5300
durch Infra- Stuck/h
rotstrahlung
(L2) Ressourcenef- | 8,6 Lebensdauer Strahler:
fizienzwert g/Gefaly 5000 h
Kostenwert -174079 € Zinssatz: 5 %; Infra-
rotmodul 1819 €/stk
Dammung Leistungswert 0,0052 A= 0,02 W/m*K, Dicke:
mit Aerogel w' 0,1 m, AT=240 K,
(L7) Stromersparnis:192 W
Ressourcenef- 1,48
fizienzwert kg
Kostenwert -1882 € Zinssatz: 5 %
Stromerzeu- | Leistungswert 0,000038 Maximale Leistung:
gung durch w' 40 W bei AT= 240 K;
Abwarme Stromgewinn: 640 W
(L11)
Ressourcenef- 183 kg/W'' Stromverbrauch: 0 W
fizienzwert
Kostenwert -860 € Zinssatz: 5 %; 16 Ge-
neratoren: 53,80 €/stk
Reinigen mit | Leistungswert 3000 Leistung der Maschine
CO, (L16) Stiick/h bleibt erhalten
Ressourcenef- 817
fizienzwert g/Gefan
Kostenwert -1176551 | Zinssatz: 5 %
€

Legende: A: Warmeleitkoeffizient, AT: Temperaturdifferenz
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6.1.2.5 Umsetzung der Phase V: Planung der MaBRnahmen

Entsprechend der vorgenommenen Bewertungen wurde nun der Nutzten der einzelnen L6-
sungsprinzipien bezogen auf die neun Nutzenfaktoren ermittelt. Die Informationen wurden
aus den erarbeiteten Zielstellungen in Kap. 6.1.2.1, den Bewertungen zur Funktionalitat
(vgl. Abb. 30 im vorherigen Kap.) sowie den ressourceneffizienz- und kostenbezogenen Be-
wertungen (vgl. Tab. 25) zusammengetragen und entsprechend Tab. 18 in Kap. 5.5.2.1 in
die Auspragungen der Nutzenfaktoren Uberfuhrt. Abb. 31 zeigt das daraus erstellte Netzdia-
gramm (aus Griinden der Ubersicht nur fir die Lésungsprinzipien L1, L2 und L16 sowie de-
ren Referenzldsungsprinzipien R4a und R11).

=

o [Kostenbezogenen 2, §/ Leistungswert )
N Zielkonformitat .., %
IS PR .
IS ; (o)
R S
O K %
0 __ f Technische
investitions ' Erfiillung der
-kosten

\ Funktion

100 9,
Technologie-
bezogene
Zielkonformitat

Kostenwert 200

<

Ressourcennutzungs
-bezogene S 3
Zielkonformitat ~ +® N .
[ Ressourcen- | R 4a “ L1 1 L2
Absicherung des Rohstoffbedarfs§ effizienzwert ===

FAEREN
- @ 1L16 )
Ressourceneffizienz N

Abb. 31: Darstellung des ganzheitlichen Nutzens von Lésungsprinzipien im Unternehmen Alpha

Es ist ersichtlich, dass die Lésungsprinzipien hinsichtlich aller drei Dimensionen unterschied-
liche Profile aufweisen. Insbesondere das L16 zeigt einen vergleichsweise geringen ganz-
heitlichen Nutzen.

Zur Umsetzungsplanung der favorisierten L&sungsprinzipien wurden auf Basis der
Portfoliobetrachtung (vgl. Abb. 32) und der gesamten Diskussionen mit den eingebundenen
Experten individuelle Strategien fir das weitere Vorgehen festgelegt.
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Anwendungsattraktivitit
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hoch Umsetzungsaufwand gering

Abb. 32: Portfolio zur Auswahl der L6sungsprinzipien im Unternehmen Alpha

Beispielsweise wurden MaBnahmen fiir Labortest und tiefergehende Analysen definiert mit
dem Ziel, die technische Funktionsfahigkeit zu testen und den weiteren Umsetzungsaufwand
abschéatzen zu kénnen. Flr das Lésungsprinzip ,Reinigen durch CO," (L16) wurden aufgrund
der hohen Anwendungsattraktivitdt und trotz der vergleichsweise ungtinstigen Ressourcenef-
fizienz- und Okonomiebewertung (vgl. Tab. 25) erste Tests mit verschiedenen Glasbehélt-
nissen des Unternehmens Alpha in Versuchsaufbauten beim Fraunhofer-Institut C durchge-
fuhrt. Zielsetzung war hierbei insbesondere, mehr Daten zu der Reinigungswirkung des CO,
unter reprasentativen Anwendungsbedingungen zu generieren. Fir das Losungsprinzip
,Da@mmung mit Aerogel* (L7) wurden aufgrund der hierdurch evtl. ermdglichten Energieein-
sparung in der Nutzungsphase der TA ebenfalls erste Tests mit einem kommerziell erhaltli-
chen Produkt durchgefiihrt.

6.1.3 Nutzen der Anwendung fiir das Unternehmen Alpha

Durch die Anwendung des Verfahrens beim Unternehmen Alpha konnten ausgehend von 20
erarbeiteten ressourcenverbrauchsbezogenen Schwachstellen der Produkte Trocknungsan-
lage und Reinigungsanlage 18 mdogliche neue Lésungsprinzipien mit Ressourceneffizienzpo-
tenzial identifiziert werden. Von denen wurden die funf interessantesten L6sungsprinzi-
pien ausgewahlt und ganzheitlich bewertet. Erste konkrete Maflnahmen sollen diese
schlieRlich in einer ndchsten Produktgeneration implementieren helfen.

Dem Unternehmen war es mittels des Verfahrens méglich, mit begrenztem Aufwand folgen-
den Nutzen zu erfahren:

« Es wurden auf Basis vorhandener Erfahrungen in einer strukturierten und transparen-
ten Weise wesentliche Ursachen fiir Ressourcenverschwendungen (Schwachstellen)
in den gewahlten zwei Produkten aufgedeckt. Diese Potenziale kénnen nun relativ
einfach auch auf andere Produkte Ubertragen werden, da grundsétzliche Funktions-
weisen ahnlich sind.

» Der bisherige Kenntnisstand Uber relevante emergente Technologien generell und
insbesondere Uber jene mit Potenzial zur Einsparung von Ressourcen konnte aktuali-
siert und erweitert werden.

« Das bestehende Expertennetzwerk wurde ausgebaut. Die gemeinsame Bewertung
einzelner Lésungsprinzipien initiierte bereits neue Forschungskooperationen.

* Es wurden Ansatzpunkte fir orientierende Tests und Laboranalysen fur die potenziel-
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le Anwendung einzelner Lésungsprinzipien erarbeitet.

6.2 Anwendung des Verfahrens bei einem Hersteller im Bereich Fahr-
zeugwasche

6.2.1 Ausgangssituation im Unternehmen

Das Unternehmen Beta ist fihrender Anbieter fir Losungen auf dem Gebiet der Fahrzeug-
wasche. Das Unternehmen ist weltweit prasent und die Produktpalette erstreckt sich von
WaschstraBensystemen liber Selbstbedienungswaschanlagen bis hin zu Wasseraufbe-
reitungsanlagen.

Aufgrund einer zunehmend differenzierten Nachfrage seitens der Kunden hat sich der Welt-
marktfuhrer Beta das mittel- und langfristige Ziel gesetzt, die Ressourceneffizienz der an-
gebotenen Produkte zu verbessern. Damit will das Unternehmen einen Beitrag zum scho-
nenden Einsatz der zur Verfugung stehenden Ressourcen leisten und diesen auch aktiv
bewerben. Insbesondere bezlglich des Energie- und Wasserverbrauchs der angebotenen
Produkte will Beta zukiinftig effizientere Lésungen anbieten, da bei einigen Kunden im Aus-
land unsichere Versorgungssituationen oder spezielle Einsatzsituationen vorliegen, die bei-
spielsweise eine Energieautarkie der Anlagen interessant erscheinen lassen. Zudem wird
eine diese Branche betreffende Verscharfung der internationalen Anforderungen an die
Wasseraufbereitung bzw. Wasserriickgewinnung erwartet. Daraus ergab sich fur Beta der
Bedarf, neue technologische Entwicklungen mit Ressourceneffizienzpotenzial fur ausgewahl-
te Waschanlagen zu identifizieren.

6.2.2 Beschreibung der Anwendung

6.2.2.1 Umsetzung der Phase I: Definition der Zielstellungen

Zu Beginn des Projektes wurde ein Projektteam aus leitenden Vertretern der Forschung und
Konstruktion zusammengestellt, das die Anwendung des Verfahrens im Unternehmen Beta
begleitete und durchfihrte.

Als Analysegegenstand wurde auf Basis der Erfahrungen des Unternehmens eine Selbst-
bedienungswaschanlage (WA) ausgewahlt. Bei dieser Anlage kann von einem &hnlichen
Ressourceneffizienzpotenzial wie bei den komplexeren automatisierten Anlagen(systemen)
ausgegangen werden. Gleichzeitig erlauben die Uberschaubare Anzahl an Komponenten,
der prinzipielle Aufbau sowie die Funktionalitdt eine einfachere Analysierbarkeit. Darliber
hinaus wird die WA in hohen Stiickzahlen fur den nationalen und internationalen Markt pro-
duziert.

Allgemeine Zielstellungen des Unternehmens waren die Ermittlung von Einsparpotenzialen
im Produkt sowie die Erstellung einer bewerteten Ubersicht zu Technologien, mit denen der
Ressourcenverbrauch und die Lebenszykluskosten (speziell der Nutzungsphase) reduziert
werden kénnen. Im Einzelnen wurden folgende Ziele festgelegt:

= Okonomische Unternehmens-Zielstellungen (Zs1): Die Wahrung der Positionierung
als Marktfiihrer

* Ressourcennutzungsbezogene Unternehmens-Zielstellungen (Zgs): Die Positionie-
rung in auslandischen Zielmarkten als umweltfreundliches Unternehmen mit gleich-
zeitig kostengunstigen Losungen

e Technische Produkt-Zielstellungen (Zr,): Die Unterstitzung bei der Schaffung des
technisch innovativsten Produktes im relevanten Marktsegment

* Ressourcennutzungsbezogene Produkt-Zielstellungen (Zg,): Die Reduktion des Was-
ser-, Chemikalien- und Energieverbrauchs gegeniiber Konkurrenzprodukten
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« Okonomische Produkt-Zielstellungen (Zs,1): Die kostengiinstige Einhaltung von regu-
lativen Anforderungen wie der Ablaufqualitét des Abwassers

« Okonomische Produkt-Zielstellungen (Z¢,2): Der Investitionsaufwand fiir die gewéhl-
ten Lésungsansatze sollte gering sein

6.2.2.2 Umsetzung der Phase Il: Beschreibung ressourceneffizienzbezogener Prob-
leme

Mit der Dekomposition wurde die WA auf Basis von Produktdatenblattern in Komponenten
zerlegt und zugehorige Funktionen ermittelt (vgl. Tab. 26). Beispielsweise wurde das Funkti-
onselement ,Vorlagenbehélter u. a. mit der Funktion ,Wasser vorhalten* benannt. Es wur-
den nur die wesentlichen Funktionselemente aufgenommen, da bei manchen Komponenten
wie der Wasserbatterie zur Regelung der Flussigkeitskreisldufe von vornherein wenige tech-
nologische Alternativen bzw. lohnende Potenziale vermutet wurden. Andere, die aufgrund
von Ahnlichkeit gemeinsam betrachtet werden kénnen, wurden zusammengefasst (z. B.
Hochdruck-Lanze, Schaumburste und Powerschaumlanze).

Anschlieend wurden mittels Ressourceneffizienz-Checkliste die Schwachstellen des Pro-
duktes wahrend der Nutzung zusammengetragen und benannt (Tab. 26). Dabei wurden —
wie in der Anwendung des Verfahrens beim Unternehmen Alpha — anfangs auch solche
identifiziert, die nicht vordergriindig ressourceneffizienzbezogen sind.'*® Diese Schwachstel-
len wurden nicht weiter betrachtet.

Tab. 26: Auswahl von Funktionselementen, Funktionen und Schwachstellen der Selbstbedienungs-
waschanlage des Unternehmens Beta

Funktionselement (Kommenta-
re)

Funktion (Kommentare) Schwachstelle (Kommentare)

FE1: Vorlagenbehélter

F1: Wasser vorhalten und bereit-
stellen

SS1: hoher Verbrauch von Was-
ser im Vorlagenbehélter (Gefahr
der Vermehrung von Legionellen
beim Vorhalten des Wassers)'®

FE2: Druckerhéhungspumpe,
Hochdruckpumpe und
Dosierpumpen mit Pulverdosie-
rung

« F2a: Flussigkeit férdern

* F2b: Kavitation verhindern bzw.
Druck erhéhen

« F2c: Medien mischen, FlieRgut
portionieren und mischen

SS2: suboptimaler elektrischer
Wirkungsgrad der Pumpen beim
Férdern

FE3: Enthartungsanlage

F3: Verkalkung verhindern

S83: zusétzlicher Stromverbrauch
durch die Enthartungsanlage

FE4: Osmoseanlage (mit Aktiv-
kohlefilter)

F4: rickstandsfreie Oberflachen-
trocknung erméglichen (Wasserfle-
ckenbildung vermeiden)

SS4: zusatzlicher Stromverbrauch
durch Entsalzung des Wasser in
der Osmoseanlage

FE5: Heizung

F5: Flussigkeit erwarmen

SS5: enthartetes Wasser wird bei
suboptimalem elektrischem Wir-

4 Beispiele sind ,Toxizitat bzw. Umweltgefshrdung der Waschlésung®, ,hohe Schallemission der Anlage* und
Lsineffiziente Ausnutzung der Anlagenflache®. Hierfur sind Lésungsprinzipien im Bereich des Stands der Tech-
nik bzw. emissionsmindernde MaRnahmen zu prifen.

"5 Ein Problem bei dem Vorhalten von Wasser ist die Entstehung und Vermehrung von Legionellen. Aufgrund der
feinen Zerstaubung von Wasser in der Waschanlage kénnen die Legionellen vom Benutzer eingeatmet wer-
den und die Legionarskrankheit hervorrufen.
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Funktionselement (Kommenta-

re)

Funktion (Kommentare)

Schwachstelle

kungsgrad erhitzt.

FE6: Heizllfter

» F6a: Warme abstrahlen

« F6b: Vereisung verhindern

8S6: energieineffiziente Erzeu-
gung heiler Luft im Heizllfter

FE7: FuBbodenheizung mit Frost-
schutzkreislaufsystem

F7: Personenunfélle vermeiden,
Ausrutschen verhindern, Boden
eisfrei halten, Vereisen verhindern

SS7: energieineffiziente Erzeu-
gung heiler Luft in der FuRbo-
denheizung

FEB8: Steuerung

F8: Stoff- / Energie- und Informati-
onsubertragung beeinflussen

SS8: energieineffiziente Behei-
zung der zu heizenden Bereiche
(keine bedarfsgerechte Steuerung
der Heizungen mdglich)

FE9: Hochdruck-Lanze, Schaum-
birste und Powerschaumlanze

F9: Medien auftragen, gezielt fiih-
ren, Schmutz I6sen bzw. abspulen

SS9: hoher Verbrauch an Medien
(Effizienz des Auftragens etc.)

FE10: AuRenwand (inkl. Verklei-
dung der Technikeinheit Garage)

« F10a: Belastungen aufnehmen,
Schutz vor Witterung, Schmutz

SS10: energieineffiziente Dam-
mung der AufRenwand

fern halten

# F10b: Fixierung / Ordnung der
Komponenten

* F10c: Aufmerksamkeit hervorru-
fen

FE11: Uberdachung mit Beleuch-
tung

S811: energieineffiziente Beleuch-
tung in der Uberdachung

F11: Betriebsfahigkeit sicherstellen
(vor Frost schutzen, Schmutz fern-
halten, Aufmerksamkeit hervorru-
fen, Platz beleuchten)

Die Schwachstellenbeschreibung wurde aufgrund der Uberschaubarkeit der Zusammen-
hange nicht extra dokumentiert. Die RE-Parameter, Lésungs-Zielstellungen und Nutzenpo-
tenziale wurden jedoch bestimmt (vgl. Tab. 27 des nachsten Kap.).

AnschlieBend wurden mit diesen Informationen fir alle Schwachstellen die PReF zur Defini-
tion der abstrakten Probleme ermittelt, vgl. ebenfalls Tab. 27 des nachsten Kap..

6.2.2.3 Umsetzung der Phase lll: Suche ressourceneffizienzsteigernder Losungen

In der Umsetzung der Phase Il galt es, die abstrakten Lésungen als RE-Grundprinzipien
und die dazu gehdérigen RE-Standardlésungen zu bestimmen. Die Bewertung der prinzipi-
ellen Eignung ergab die Auswahl relevanter RE-Standardlésungen, die zusammen mit den
definierten TReF in Tab. 27 dokumentiert sind.

Ohne die Involvierung von externen Experten wurden nun anhand der Schlagworte aus den
formulierten TReF bereits erste Losungsprinzipien mittels einschlagiger Quellen wie einer
aktuellen Technologiestudie identifiziert. Hierauf folgend wurde eine erste Expertenliste mit
rund zehn Experten aus den Schwerpunktbereichen Reinigungschemie und Wasseraufberei-
tung erstellt. Die Experten entstammten drei Fraunhofer-Instituten. Zunachst wurden ca. funf
telefonische Kurzinterviews gefuhrt, um die Richtigkeit der Rechercheergebnisse zu Gberpru-
fen und die grundsétzliche Bereitschaft einer méglichen Zusammenarbeit abzufragen. Bei
den Experten handelte es sich um wissenschaftliche Mitarbeiter.

Als Ergebnis der gefuhrten Interviews wurde eine Liste mit Kurzbeschreibungen der identifi-
zZierten acht Lésungsprinzipien (vgl. Tab. 27) erstellt, Steckbriefe wurden nicht ausgefullt.
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6.2.2.4 Umsetzung der Phase IV: Ganzheitliche Bewertung der Lésungen

Bei der Funktionalititsbewertung konnte die Funktionserflllung dieser Lésungsprinzipien
Uberprift werden. So wurde das Losungsprinzip , Trocknungstechnologie® ausgeschlossen,
da der erwilinschte Trocknungseffekt nicht unter den in der Anlage vorherrschenden Bedin-
gungen greift. AnschlieBend wurde fiir die prinzipiell geeigneten Lésungsprinzipien ein Wert
fur die Prioritdt und die Leistung bestimmt (vgl. Tab. 28). Dies ergab, dass die Lésungsprin-
zipien ,biozide Beschichtungen® (L1), ,nanoporése Membran zur Wasseraufbereitung” (L2),
und ,enzymatische Biokatalysatoren® (L7) hinsichtlich der Funktionalitét allen Anforderungen
der PReF mit der héchsten Prioritét entsprachen.

In der folgenden Ressourceneffizienzbewertung wurden diese drei Lésungsprinzipien hin-
sichtlich des Ressourcenverbrauchs mittels MIPS bewertet. Beispielsweise versprach das
Loésungsprinzip ,nanoporése Membran zur Wasseraufbereitung” (L2) fur die Erfullung der
Funktion ,sauberes Wasser bereitstellen im Funktionselement ,Vorlagebehélter* ein beson-
deres Ressourceneffizienzpotenzial, da hierdurch die SchlieBung des Prozesswasserkreis-
laufs erreicht werden kénnte. Das existierende Referenzldésungsprinzip, das dieselbe Funkti-
on in der Anlage erfillt, ist die Loésung der ,Frischwasserzufuhr®, also ein nicht
geschlossenes System. In diesem Fall lag eine erschwerte Vergleichbarkeit vor, da die Auf-
bereitung Uber das &ffentliche Abwasserreinigungsystem nur ungenau bericksichtigt werden
konnte. Die MIPS-Werte aller drei Lésungsprinzipien finden sich in Tab. 28.

Die Bewertungen wurden insbesondere mittels der Befragung der eingebundenen Experten
sowie relevanten Quellen in Form von Datenblattern und Veréffentlichungen ermdéglicht.
Dies betraf speziell die von den L&sungsprinzipien benétigten Daten etwa zur potenziellen
Reinigungsleistung und den eingesetzten Materialien. Weiterhin galt es seitens Beta die be-
kannten Daten zu den Referenzlésungsprinzipien und den Einsatzbedingungen der Wasch-
anlage wie anfallende Abwassermengen, zur Verfiigung zu stellen. Die benétigten MIT-
Werte wurden Uber die frei zugénglichen Listen ermittelt (vgl. Kap. 3.2.3.2.2). Die bei den
Berechnungen getroffenen wesentlichen Annahmen sind in Tab. 28 dargestellt.

Der kiinftige Ressourcenbedarf der ausgewéhlten Lésungsprinzipien wurde nicht bewertet,
da die in Kap. 5.4.2.2 genannten Impulse laut Beta nicht zutrafen. Bei keiner der betrachte-
ten Ressourcen wurde von einer eingeschrankten Verfligbarkeit, besonders hohen Kosten
oder einem hohen Verbrauch im Laufe des Lebenszyklus ausgegangen.

Im letzten Schritt der Phase der Kostenbewertung wurden mittels Kapitalwertmethode die
entstehenden Lebenszykluskosten der drei Losungsprinzipien mittels der Formel 6 im
Kap. 5.4.2.3 berechnet (vgl. Tab. 28).

In der folgenden Tab. sind die in der Phase IV ermittelten zentralen Ergebnisse als die re-
présentativen Kennzahlen aufgefihrt.
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Tab. 28: Ubersicht der reprisentativen Kennzahlen der Bewertung aller Losungsprinzipien des Unter-

nehmens Beta (Lebensdauer der Anlage betragt zehn Jahre)

Lésungsprinzip Funktion 1 Annahmen
Kennzahl
Referenzlésung Leistungswert 170 I/h 0,414 Heizung: Auslaufwassermenge:
m¥h 6,9 I/min
Ressourceneffizienzwert | 10,0 860,0 Heizung: Warmeleistung: 24 kW;
a/(I/h) g/(m?h) Leistungsaufnahme: 130 W
Kostenwert (Kapitalwert) | 45960 € 7060€ Wasserkosten: 1,7 €/m?; Abwas-

serkosten: 1,88 €/m3; Kosten
Heizung: 6000 €

biozide Beschich- | Leistungswert 170 I/h
tungen (L1)

Ressourceneffizienzwert | 5,5 g/(I/h) Beschichtung: 40 % Silber, 40 %
Kupfer, 20 % Zink; Beschich-
tungsdicke: 1 mm; Beschichtungs-
flache: 2,68 m?, Benoétigte Be-
schichtungsmenge: 2,5 kg

Kostenwert 24480 € Kosten Beschichtungspulver:
1000 €
Membran zur Leistungswert 334 I/h
Wasseraufberei-
tung (L2) Ressourceneffizienzwert | 8,1 g/(I/h) Zuséatzliche Pumpe: Leistung: 0,7
kW; Wasserriickspeisung: 250 I/h
Kostenwert 40400 € Kosten Membran-Anlage: 11000 €
Biokatalysatoren Leistungswert 0,414 Auslaufwassermenge: 6,9 I/min
(L7) mh
Ressourceneffizienzwert 599,9 Heizung: Warmeleistung: 18 kW;

g/(m3h) Leistungsaufnahme: 90 W

Kostenwert 5730 € Kosten Heizung: 5000 €

6.2.2.5 Umsetzung der Phase V: Planung der MaRnahmen

Entlang der getroffenen Bewertungen wurde nun der Nutzen der einzelnen Ldsungsprinzi-
pien ermittelt. Die Informationen wurden aus den erarbeiteten Zielstellungen in Kap. 6.2.2.1,
sowie den funktionalitats-, ressourceneffizienz- und kostenbezogenen Bewertungen zusam-
mengetragen und entsprechend Tab. 18 in Kap. 5.5.2.1 in Ergebnisse bzgl. der Nutzenfakto-
ren Uberfuhrt. Abb. 33 zeigt das daraus erstellte Netzdiagramm.
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Abb. 33: Darstellung des ganzheitlichen Nutzens von Lésungsprinzipien im Unternehmen Beta

Auf Basis der Portfoliobetrachtung (vgl. Abb. 34) und der gefiihrten Diskussionen wurde nun
das weitere Vorgehen erortert.
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Abb. 34: Portfolio zur Auswahl der Lésungsprinzipien im Unternehmen Beta

Fur die Lésungsprinzipien galt es entsprechend der jeweiligen Anwendungsreife weitere
MaBnahmen fiir Tests und Analysen mit den entsprechenden Experten zu vereinbaren. Fir
das Losungsprinzip ,Membran zur Wasseraufbereitung” (L4) wurden seitens Beta erste Un-
tersuchungen in speziellen Versuchsaufbauten durchgefihrt.
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6.2.3 Nutzen der Anwendung fiir das Unternehmen Beta

Durch die Anwendung des Verfahrens beim Unternehmen Beta konnten ausgehend von elf
erarbeiteten ressourcenverbrauchsbezogenen Schwachstellen des Produkts acht mégliche
neue L&sungsprinzipien mit Ressourceneffizienzpotenzial identifiziert werden. Von denen
wurden die drei interessantesten Lésungsprinzipien ausgewahlt und ganzheitlich bewertet.
Definierte konkrete MaRnahmen sollen diese schlief3lich in einer nachsten Produktgeneration
implementieren helfen.

Dem Unternehmen war es mittels des Verfahrens moglich, mit begrenztem Aufwand folgen-
den Nutzen zu erfahren:

e Es wurden auf Basis von internen Erfahrungen vielversprechende Ansétze fir vor-
handene Ressourceneffizienzpotenziale in dem gewahlten Produkt aufgedeckt. Diese
kénnen gut auf weite Bereiche des Produktspektrums tbertragen werden, da grund-
sétzliche Bau- und Funktionsweisen &hnlich sind.

* Der bisherige Kenntnisstand Uber neue relevante Technologien generell und insbe-
sondere Uber jene mit Potenzial zur Einsparung von Ressourcen konnte aktualisiert
und erweitert werden.

* Es liegen nun Ansatzpunkte fur die ressourceneffizienzorientierte Differenzierung der
bestehenden Produkte vor, die eine bessere Ausrichtung auf entsprechende Kunden-
bedurfnisse erlauben.

e Es wurden erste Ideen fir orientierende Tests und Laboranalysen fir die potenzielle
Anwendung einzelner Lésungsprinzipien erarbeitet.

6.3 Zusammenfassung der Umsetzung

Die praktische Anwendung hat gezeigt, dass auf Grundlage des Verfahrens beim Unterneh-
men Alpha und beim Unternehmen Beta fir die gewahlten Produkte alternative ressour-
ceneffizienzsteigernde Lésungsprinzipien aus dem Feld der emergenten Technologien
identifiziert und ganzheitlich bewertet werden konnten.

In beiden Unternehmen wurden basierend auf vorhandenen Erfahrungen zielgerichtet nut-
zungsphasenbezogene Schwachstellen mit Ressourceneinsparungspotenzial aufgedeckt
und in je acht PReF uberfihrt. Hierdurch gelang in beiden Féllen eine umfassende und voll-
stédndige Beschreibung der gegenwartigen relevanten Problemlagen. Fur die definierten
PReF konnten mittels der Modellelemente letztendlich eine Reihe passender TReF ermittelt
werden. Eine Involvierung von ausgewahlten Experten und weiteren Quellen ermdglichte im
Fall vom Unternehmen Alpha die Erarbeitung von zehn vielversprechenden Ldsungsprinzi-
pien. Im Unternehmen Beta ergaben sich mit geringer Unterstiitzung externer Experten und
verstarkter Suche in Literaturquellen acht aussichtsreiche Lésungsprinzipien. Von diesen
Losungsprinzipien konnten in beiden Fallen die technisch nicht passenden herausgefiltert
werden, so dass mit den Ubrigen funf bzw. drei die Ressourceneffizienzbewertung und Kos-
tenbewertung vollzogen werden konnte. Hier erwiesen sich die unterschiedlichen Vorstellun-
gen der Unternehmen hinsichtlich des zu investierenden zeitlichen und personellen Auf-
wands als im Verfahren umsetzbar. Die favorisierten alternativen Lésungsprinzipien zeigten
einen differenzierbaren ganzheitlichen Nutzen, der auch die Erarbeitung von spezifischen
MaRnahmen erlaubte.

In beiden Fallen scheint es wahrscheinlich, dass die Umsetzung der ausgewahlten L&sungs-
prinzipien einen Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienz der Produkte leisteten kann
und die resultierende Nutzenoptimierung den Unternehmen ein Marktvorteil verschaffen
wird.

138



7 Evaluation und Diskussion

7.1 Evaluation

Die praktische Anwendung in zwei produzierenden Unternehmen hat gezeigt, dass das Ver-
fahren fur die ressourceneffizienzorientierte Produktweiterentwicklung unter Einsatz
emergenter Technologien geeignet ist. Fur die kritische Wirdigung missen die in Kap. 4.3
formulierten Anforderungen Uberprift werden. Im Folgenden werden deshalb die gewonne-
nen Erfahrungen aus der Anwendung anhand der einzelnen Anforderungen dargestellt.

Ubergreifende Anforderungen

Die Anwendbarkeit des Verfahrens konnte demonstriert werden, da den unterschiedlichen
Ausgangsvoraussetzungen, Zielstellungen und Erwartungen in beiden Fallen insgesamt ent-
sprochen werden konnte. Es zeigte sich, dass der Aufwand zur Durchfiihrung des Verfahrens
durch den erzielten Nutzen gerechtfertigt ist und der Mehrwert in beiden Anwendungsféllen
klar erkennbar war. Von einer Benutzerfreundlichkeit des Verfahrens kann ebenfalls aus-
gegangen werden, da die zu erledigenden Arbeitsaufgaben in den Verfahrensschritten zu
jeder Zeit von den Beteiligten durchfiihrbar waren. Hierbei erwiesen sich die Nutzung von in
der Praxis bekannten und eingesetzten Terminologien und Methoden wie Checklisten oder
Portfoliotechnik als geeignet. Beigetragen hat zudem, dass nach jedem Schritt ein Erkennt-
nisgewinn in Form eines konkreten Ergebnisses erzielt wird und am Ende des Verfahrens
eine Ubersichtliche Visualisierung der Ergebnisse etwa in dem Netzdiagramm darstellbar ist.

Auch die erforderliche Flexibilitdt des Verfahrens ist gewahrleistet, da die Méglichkeit, ein-
zelne Schritte auf das Unternehmen anzupassen, verkirzt auszufiihren bzw. zu tiberspringen
gezeigt werden konnte. So unterschied sich der Anwendungsfall des Unternehmens Beta im
Vergleich zum Unternehmen Alpha u. a. durch den geringeren Aufwand in der Durchfiihrung.
Dies fiihrte jedoch zu keinen gréReren EinbufRen in der Qualitat der Ergebnisse, weil wesent-
liche Schritte wie die Lésungssuche flexibel durchfiihrbar sind. Dariiber hinaus kénnen ein-
zelne Schritte modular eingesetzt und erweitert werden, da das Verfahren als offener Ansatz
ausgelegt ist. Beispielsweise erlauben die gewahlten Methoden der Ressourceneffizienzbe-
wertung und der Kostenbewertung eine auf den spezifischen Bedarf abgestimmte Betrach-
tung, die mehr oder weniger detailliert sein kann. Weiterhin kénnen die Modellelemente des
Technologiepotenzialmodells als zentrale Parameter des Verfahrens durch die Anwender
ergénzt und auf neue Anforderungen adaptiert werden.

Insgesamt ist allerdings aufgrund der Komplexitdt des Themas — speziell wegen der gefor-
derten ganzheitlichen Bewertung mit der Wahrung des Lebenszyklusgedankens — ein relativ
hoher Aufwand etwa zur Datengenerierung unvermeidbar und daher auch bei diesem Verfah-
ren vorhanden.

Problemstellungsbezogene Anforderungen

Beziglich der problemstellungsbezogenen Anforderungen zeigte die Umsetzung des Verfah-
rens, dass Unternehmen beféhigt werden, ressourcenverbrauchsbezogene Schwachstel-
len eines ausgewahlten Produktes in der Nutzungsphase systematisch zu identifizieren und
zu analysieren. Bei dieser Problemdiagnose unterstitzt das Verfahren die effektive Nutzung
vorhandenen Wissens und wertvoller Erfahrungen im Unternehmen. In Form der Produktbe-
zogenen Ressourceneffizienz-Funktionen (PReF) ist eine handhabbare, aggregierte Be-
schreibung der spezifischen Problemstellung mdéglich, die eine Vorfixierung von Lésungen
vermeidet.

Auf Grundlage der hierzu komplementaren Technologiebezogenen Ressourceneffizienz-
Funktionen (TReF) als ,gerichtete* Losungsbeschreibungen kénnen anschlieRend alternati-
ve Losungsprinzipien emergenter Technologien mit Ressourceneffizienzpotenzial auf-
wandsreduziert ermittelt werden. Dabei bewiesen die im Technologiepotenzialmodell erarbei-
teten Modellelemente ihre Tauglichkeit, indem sie den Suchprozess nach alternativen
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Lésungsprinzipien ,schlank” hielten. Zudem erwiesen sich die RE-Grundprinzipien und RE-
Standardlésungen als inspirierende Faktoren bei der kreativen Ideensuche. Gezeigt wurde
ebenso die Mdoglichkeit, vollig neue Losungsprinzipien zu identifizieren, die auf &hnlichen
Prinzipien beruhen, aber beispielsweise aus anderen Branchen stammen. So etwa beim Un-
ternehmen Alpha im Fall des Losungsprinzips ,Aerogels”, das ublicherweise in der Baubran-
che eingesetzt wird. Das ressourceneffizienzbezogene Technologiepotenzialmodell stellt
damit den fur das Verfahren benétigten systematischen Zugang zur Ressourceneffizienz
dar. Dieser besitzt weitestgehend unabhangig von technologischen Entwicklungen und An-
wendungen Giiltigkeit.

Weiterhin wurde in der Anwendung gezeigt, dass das Verfahren relevante Informationen zu
technischen Anforderungen, Ressourceneffizienzpotenzialen und auch Kundenbedirfnissen
zusammenfihrt. Mit der methodischen Analyse relevanter technisch-funktionaler, ressour-
ceneffizienzbezogener und auch 6konomischer Aspekte kann die Auspragung eines
ganzheitlichen Nutzens und damit letztendlich die Marktkonformitat der alternativen L&-
sungsprinzipien demonstriert werden. Dabei wird sowohl unternehmensinternes als auch
unternehmensexternes Wissen eingebracht. Die Involvierung von Experten ermdéglicht die
Einbeziehung von auBerhalb des bisherigen Wissensbereichs liegenden Wissens.

Das Verfahren erweist sich als anschlussféhig, da die erarbeiteten Ergebnisse Gber Maf-
nahmen wie die Durchfiihrung erster vertiefender Labortests zur Anwendbarkeit der L6-
sungsprinzipien in die gangigen Unternehmensprozesse eingefigt werden konnten. Die
Uberfiihrung in bestehende Formate konnte im Fall des Unternehmens Alpha gezeigt werden,
indem etwa die potenziell erzielbare Energieeinsparung (wie bei Alpha Ublich) in &quivalente
CO,-Einsparung ausgedriickt werden konnte.

Eine zusammenfassende Darstellung der Anforderungen an das Verfahren mit dem relativen
Grad der Erfullung bei den Anwendern zeigt Tab. 29.

Tab. 29: Zusammenfassung der Anforderungen und ihr relativer Grad der Erfiillung bei den Anwendern

Anforderung an das Verfahren Unterneh-
men Beta

Anwendbarkeit L] L]
Benutzerfreundlichkeit o o
Flexibilitat [ ] [
Berlcksichtigung ressourcenver- Nutzung vorhandenen Wissens [ ] [ ]
brauchsbezogener Schwachstellen in
der Nutzungsphase des Produktes handhabbare Beschreibung der [ ] [ ]

spezifischen Problemstellung
Beriicksichtigung emergenter Technolo- | schlanker Suchprozess [ ] [ ]
gien mit Ressourceneffizienzpotenzial

umfassende Identifikation bran- ° o

chenunabhéangiger alternativer

L&sungsprinzipien
Aufbau eines systematischen branchen- und anwendungsunabhéngigen [ ] [ ]
Zugangs zur Ressourceneffizienz
Analyse relevanter technisch-funktionaler, ressourceneffizienzbezogener und | ® [ ]
auch 6konomischer Aspekte
Anschlussfahigkeit Ubernahme der Ergebnisse in gangige o o

Unternehmensprozesse
Uberfiihrung in bestehende Formate o o

Legende: Anforderung vollsténdig erfiillt ® Anforderung teilweise erfillt ©

140



7.2 Diskussion

Die Evaluation des Verfahrens ldsst den Ruickschluss zu, dass das Verfahren in der Praxis
anwendbar ist und die Ergebnisse fur die Anwender nitzlich sind. Die Ziele der Arbeit sowie
die formulierten Anforderungen an das Verfahren gelten damit als erfillt. Im Folgenden wer-
den einige fiir das Verfahren besonders relevante Aspekte diskutiert und kritisch Uberpruft.

Konzept Ressourceneffizienz

Die Forderung nach mehr Ressourceneffizienz in sdmtlichen Handlungen zur Befriedigung
menschlicher Bedurfnisse ist heutzutage fast schon breiter Konsens. Im Kontext der industri-
ellen Produktion birgt das Konzept der Ressourceneffizienz allerdings mit der Charakteris-
tik der Ganzheitlichkeit, Interdisziplinaritdt und branchenibergreifenden Gultigkeit auch ein
groBes Innovationspotenzial, das es vermehrt zu operationalisieren und anschlieend zu
nutzen gilt. Existierende Methoden, die meist aus dem Umfeld der Umweltwirkungsbewer-
tung stammen, kénnen mit ihrer Problemorientierung dies bisher nicht addquat unterstiitzen.
Das vorliegende Verfahren integriert daher chancenorientierte Methodenbausteine des
Technologie- und Innovationsmanagements mit ausgewahlten fundierten Elementen der
Ressourceneffizienzbewertung und dient dazu, die ganzheitlichen Nutzenpotenziale ressour-
ceneffizienter emergenter Technologien in dem definierten Anwendungskontext zu realisieren.

Die Bewertung der Ressourceneffizienz eines Betrachtungsgegenstandes (Technologie,
Produkt, System oder Dienstleistung) ist grundséatzlich anspruchsvoll und mit hohem Auf-
wand verbunden (vgl. Kap. 3.2.2 und 3.3.2.2). Hier setzt speziell das in dieser Arbeit erstellte
ressourceneffizienzbezogene Technologiepotenzialmodell im Zusammenspiel mit den ge-
wahlten Bewertungsmethoden (z. B. MIPS) an, indem eine bedarfsgerechte Komplexitéts-
reduktion herbeifiihrt wird, bei der es zu keiner Verfalschung der Ergebnisse kommt. Wei-
terhin erlaubt der Zuschnitt des Verfahrens etwa auf die zu adressierenden Produkte eine
Fokussierung des Untersuchungsrahmens. Dies wird durch die Annahme begriindet, dass
die betrachteten Investitionsguter den gréRten Ressourcenverbrauch in der Nutzungsphase
haben. Daneben kann mit dem Zuschnitt auch die aufwéndige Bericksichtigung sémtlicher
umweltrelevanter Output-Kategorien wie Emissionen oder Toxizitdt vermieden werden. Wei-
tere Indikatoren etwa zur Absicherung der ganzheitlichen Performanz bzw. Kommunizierbar-
keit (z. B. Carbon Footprint) kénnen jedoch bei Bedarf mit geringem Aufwand zusétzlich er-
hoben werden.

Je nach Fragestellung kénnen dartiber hinaus unterschiedliche Bewertungsschwerpunkte
von Interesse sein. Im Rahmen der Ressourcenverbrauchsbewertung kénnten daher alterna-
tiv zu MIPS auch andere Methoden der Kurzbilanzierung zur Ermittlung einer aggregierten
Kennzahl wie die KEA-Analyse (vgl. Kap. 3.2.3.2.2) eingesetzt werden. MIPS stellt jedoch fiir
eine speziell auf Ressourcenverbrauch ausgerichtete kosten- und zeiteffiziente Betrachtung —
speziell in der weiterentwickelten und fokussierten Form dieser Arbeit — die praktikabelste
Methode dar und die Ergebnisse kénnen zudem gut kommuniziert werden (vgl. Atik 2001).
Gilt es etwa, dem Anspruch einer aus Sicht der Umweltwirkungsbetrachtung umfassenden
Bewertung Geniige zu tun, kann die Anwendung der Okobilanzierung (vgl. Kap. 3.2.2 und
3.3.2.2) adaquat sein.

Die Abschétzung des kiinftigen Ressourcenbedarfs wird in diesem Verfahren in einer verein-
fachten Weise durchgefiihrt, da hier aus Sicht des gedachten Anwendungsrahmens im All-
gemeinen kein besonders hoher Bedarf gesehen wird. In speziellen Anwendungsféllen, wenn
etwa seltene Rohstoffe eingesetzt werden, kann dies aber durchaus von vordergriindigem
Interesse sein. Ggf. kénnen zu den bereits im Verfahren verwendeten auch zusatzliche Pro-
jektionen erarbeitet werden. Dabei gilt es, geeignete Indikatoren zu nutzen, deren statistische
Daten Aufschluss tber Trends geben (vgl. 3.1.2.1).

Generell besteht bei der Umsetzung des Konzeptes der Ressourceneffizienz jedoch nach wie
vor Forschungsbedarf, insbesondere zu geeigneten Bewertungsstandards oder auch zur
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besseren Passfahigkeit fur die verschiedenen unternehmerischen Anwendungskontexte
(Rohn et al. 2010).

Aufwand und Nutzen

Die Anwendung des Verfahrens in den Unternehmen hat gezeigt, dass insbesondere die
ganzheitliche Bewertung der Losungsprinzipien aufgrund der benétigten Datenqualitat / -
quantitat in Verbindung mit entsprechenden Unsicherheiten aufwéndig ist (vgl. Kap. 3.2.2).
Die Generierung von nutzbaren Daten zu relevanten Lebenszyklusphasen erfordert etwa bei
der ressourceneffizienz- oder kostenbezogenen Betrachtung spezifisches Anwendungswis-
sen, welches fir emergente Technologien h&ufig nicht ausreichend vorhanden ist. In diesen
Féallen muss die Informationsgewinnung tber das Studium naheliegender Quellen auf zusétz-
liche, wie z. B. spezielle Forschungsinstitutionen oder branchenfremde Unternehmen ausge-
weitet werden. Generell verringert sich der Aufwand mit der wiederholten Durchfiihrung des
Verfahrens, da vorhandene Erkenntnisse genutzt und angepasst werden kénnen.

Auflerdem erwies sich auch die abgestufte Vorgehensweise des Problemldsungsprozesses
im Verfahren als aufwandsreduzierend. So zeichnet sich die entwickelte Schwachstellenana-
lyse beispielsweise durch die effiziente Problemidentifikation aus (Birkhofer 2000). Weiterhin
grenzt etwa die Bewertung der prinzipiellen Eignung von RE-Standardiésungen friihzeitig den
Betrachtungsraum ein und reduziert damit letztendlich die Anzahl der méglichen Lésungs-
prinzipien auf die relevantesten. AuRerdem ist zu erwarten, dass Anwender bei zunehmender
Vertrautheit mit dem Verfahren einzelne Schritte verkiirzt bzw. schneller ausfiihren kénnen,
ohne dass die Ergebnisqualitdt abnimmt.

Vor dem Hintergrund eines optimalen Verhéltnisses von Aufwand und Nutzen bleibt aller-
dings ein Konflikt zwischen der eingesetzten Zeit und der notwendigen bzw. gewiinschten
Ergebnisqualitét bestehen. So lassen die bei dem Anwender Alpha erzielten Ergebnisse da-
rauf schlieRen, dass sich eine ausfuhrliche Durchfiihrung des Verfahrens lohnt. Grundsétzlich
muss deshalb fallweise geklart werden, in welcher Form das Verfahren angewendet wird. Der
Aufbau des Verfahrens lasst diese flexible Durchfiihrung zu.

Anwendungsbreite

Das Verfahren wurde speziell fur die Weiterentwicklung von komplexen Investitionsgutern
des Maschinen- und Anlagenbaus entwickelt. Andere Produktgruppen aus sonstigen Bran-
chen oder etwa Konsumgditer wurden nicht betrachtet. Es ist aber davon auszugehen, dass
das Verfahren aufgrund seines allgemein tblichen Aufbaus und dem Einsatz von typischen
Bestandteilen wie der Schwachstellenanalyse, dem Problemlésungsprozess und der funkti-
onsbasierten Beschreibung prinzipiell auch breiter anwendbar ist (vgl. Kap. 4.1). Ggf. miss-
ten aber bei in dieser Arbeit nicht berilcksichtigten Produktgruppen die methodischen
Schwerpunkte anders gelegt werden. So kénnte der Einsatz der Szenario-Technik im Verfah-
ren fur bestimmte Produkte von hervorgehobener Bedeutung sein und daher den Fokus der
Bewertung ausmachen — etwa im Falle bestimmter Elektronikprodukte, die besonders seltene
oder teure Rohstoffe beinhalten und daher eine tiefergehende Analyse der Versorgungssi-
cherheit mit Rohstoffen (vgl. Kap. 3.1.2.1) erfordern.

Aus einer prinzipiellen Anwendbarkeit der Hauptbestandteile in anderen Kontexten folgt al-
lerdings noch keine gesicherte effektive Einsetzbarkeit des Verfahrens auch fir andere Pro-
dukte. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Verfahrensschritte auf den jeweiligen Analy-
segegenstand angepasst werden mussen. So musste etwa die Fokussierung auf die
Nutzungsphase kritisch Uberprift werden, da einige Produkte (wie passive Produkte,
vgl. Kap. 3.3.2.2) den bestimmenden Ressourcenverbrauch in anderen Lebenszyklusphasen
wie der Herstellung haben. In solchen Fallen missten Modellelemente ggf. angepasst und
die Bilanzierungsgrenzen weiter gefasst werden, womit der Aufwand der Bewertung eventuell
steigen wirde.
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Validitit der Modellelemente und Funktionsbeschreibungen

Das entwickelte Verfahren setzt ebenso wie die TRIZ-Methodik Elemente zur Entwicklung
produktspezifischer Lésungen (Modellelemente) ein. Dazu wurden insgesamt 18 RE-
Parameter, funf RE-Grundprinzipien und 14 RE-Standardlésungen auf der Grundlage einer
Analyse ressourceneffizienzbezogener Optimierungsansatze sowie technologischer Poten-
zialdarstellungen im Rahmen eines erstellten Technologiepotenzialmodells logisch-deduktiv
entwickelt (vgl. Kap. 4.1). Da die in der Literatur vorhandenen Prinzipien (etwa von
ALTSCHULLER, vgl. Altschuller 1973) einen ressourceneffizienzbezogenen Problem|o-
sungsprozess nicht ausreichend unterstiitzen, mussten fir die Anforderungen des Verfah-
rens eigene Losungsmuster entwickelt werden. Als Quellen wurden in erster Linie wissen-
schaftliche Originalliteratur, Monographien sowie eigene Erfahrungen in Forschungs- und
Beratungsprojekten verwendet. Weiterhin wurden Analogien eingefuhrt, die Modellelemente
mit einem &hnlichen Anwendungsfokus verkniipfen und auf diese Weise L&sungsoptionen
aufzeigen. Im Ergebnis wurde eine Neuentwicklung von Modellelementen geleistet fur den
Zweck der Unterstitzung des ressourceneffizienzorientierten Problemlésungsprozesses im
Rahmen der Weiterentwicklung eines Produktes. Fir eine branchen- oder produktiibergrei-
fende Anwendung missten die Modellelemente auf ihre Tauglichkeit hin Gberprift und ggf.
erganzt werden.

Die entwickelten Modellelemente erheben insgesamt keinen Anspruch auf eine vollstandige
Darstellung aller bekannten und erfolgreichen Muster zur Adressierung von ressourcenver-
brauchsbezogenen Schwachstellen in der Nutzungsphase. Die Anwendung in den beiden
Unternehmen sowie die teilweise groRe Ubereinstimmung mit bekannten Ansétzen in der
Fachliteratur weist jedoch auf deren praktische Relevanz und Anwendbarkeit hin.

Zur Ubersichtlichen und gleichzeitig umfassenden Problem- und Lésungsbeschreibung im
Sinne der Aufgabenstellung wurden auf Basis der Modellelemente Produktbezogene Res-
sourceneffizienz-Funktionen (PReF) und Technologiebezogene Ressourceneffizienz-
Funktionen (TReF) eingefiihrt. Die PReF und TReF vermitteln Gber Abstraktion zwischen den
beiden Perspektiven Produkt und Technologie als Ziel-Mittel-Kombinationen, wobei die Funk-
tion als Bindeglied fungiert (vgl. Kap. 3.3.1). Sie vermégen es damit, Ressourcenverbrauchs-
potenziale im Produkt in Ressourceneffizienzpotenziale einer Technologie zu tbersetzen und
umgekehrt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur ressourceneffizienzorientier-
ten Produktweiterentwicklung unter Einsatz emergenter Technologien in der Nutzungsphase.
Dabei werden vier Teilziele verfolgt:

* Das Verfahren soll nutzungsphasenbezogene Ressourcenverbrauchspotenziale eines
Produktes systematisch identifizieren und analysieren.

e Fir diese sind auf Basis formalisierter ressourceneffizienzbezogener Optimierungs-
anséatze und technologischer Potenzialdarstellungen alternative ressourceneffizienz-
steigernde Losungsprinzipien emergenter Technologien zu ermitteln.

+ Eine ganzheitliche Bewertung soll anschlieRend den technisch-funktionalen, ékono-
mischen und ressourceneffizienzbezogenen Nutzen eines Lésungsprinzips in der An-
wendung ermitteln.

e Das Verfahren muss im Rahmen einer Produktweiterentwicklung anwendbar sein und
hinsichtlich relevanter Aufgabenstellungen des Technologie- und Innovationsmana-
gements unterstitzen.

Ressourceneffizienz wird in dieser Arbeit als marktkonforme Schlusselstrategie zur Erful-
lung von Erfordernissen aus Nachhaltigkeit, Umwelt- und Klimaschutz verstanden. Dabei
definiert sie auch Anforderungen an die Nutzung von Energie, Material und Wasser in einem
Produkt, welches in dieser Untersuchung als ein komplexes Investitionsgut des Maschinen-
und Anlagenbaus verstanden wird. Ziel ist die VergréRerung des nutzenbringenden Outputs
je Ressourceninput durch die Anwendung geeigneter emergenter Technologien. Hieraus
sollte ein Mehrwert entstehen, der sich in verbesserten Produkteigenschaften bzw. einer ho-
heren Qualitdt duRert und zu einem erhéhten Kundenutzen oder im Idealfall einer Eco-
Innovation fuhrt.

Folglich missen Unternehmen systematisch an das Konzept der Ressourceneffizienz heran-
gefuhrt werden, um beispielsweise auch emergente Technologien zur Realisierung von Res-
sourceneinsparung einsetzen zu kénnen. Denn die unternehmerische Praxis offenbart,
dass geeignete Methoden fehlen, die auf Basis vorhandener Schwachstellen eines Produktes
alternative technologische Losungsprinzipien aus dem Bereich der emergenten Technologien
mit Ressourceneffizienzpotenzial identifizieren und ganzheitlich'' bewerten helfen. Dies liegt
vor allem an einer geringen Praxistauglichkeit vorhandener Anséatze der Umweltwirkungsbe-
wertung, Technologiebewertung und Produktentwicklung.

Mit dem hier entwickelten Verfahren wird ein Ansatz der Produktweiterentwicklung vorge-
stellt, der Unternehmen bei der Integration von ressourceneffizienzsteigernden technologi-
schen Lésungsprinzipien in ein Produkt unterstitzt. So werden die vorhandenen ressourcen-
effizienzbezogenen Problemstellungen des Produktes in der Nutzungsphase mit einer
Schwachstellenanalyse aufgenommen und beschrieben, um anschlieRend die Losungssuche
zur systematischen Entwicklung von technologischen Ldsungsprinzipien durchzufiihren. Die
identifizierten alternativen technologischen L&sungsprinzipien sollen dabei ganzheitlichen
Nutzenanforderungen geniigen. Dies wird durch eine umfassende quantitative und qualitative
Bewertung sichergestellt, die schliefllich die Ableitung von MaRnahmen zur Umsetzung der
favorisierten Lésungen einleitet.

Das Verfahren beruht auf einer funktionsbezogenen Beschreibung des Produktes, welche
als Bindeglied zwischen Produkt und Technologie fungiert. Zudem kommt ein ressourceneffi-

%" Ganzheitlich meint hier die integrierte lebenszyklusbezogene Beriicksichtigung technisch-funktionaler, ressour-
ceneffizienzbezogener und 6konomischer Anforderungen.

144



zienzbezogenes Technologiepotenzialmodell zum Tragen, welches die in dieser Arbeit be-
trachtete Technologiedoméane aus emergenten Technologien mit Ressourceneffizienzpoten-
zial operationalisiert. SchlieBlich werden existierende methodische Ansatze wie TRIZ,
Schwachstellenanalyse, House of Technology und Szenario-Technik in angepasster Form
angewendet. Insgesamt wird so ein Zugang zum Konzept der Ressourceneffizienz geschaf-
fen.

Auf diese Weise liefert das Verfahren dem Unternehmen wesentliche Ansatzpunkte fur
neue Ziel-Mittel-Kombinationen, welche sowohl inkrementell als auch radikal sein kénnen.
Der Anwendungskontext kann dabei substituierend, komplementar oder neu zu den bisheri-
gen Losungen sein. Diese alternativen ressourceneffizienzsteigernden Lésungen eréffnen
dem Unternehmen die Mdglichkeit, den genannten Mehrwert im Produkt umzusetzen und
damit einen Wettbewerbsvorteil zu schaffen.

Die Eignung des Verfahrens wurde am Beispiel des Bedarfs von Unternehmen der Verpa-
ckungstechnik und der Fahrzeugwésche dargestellt. So erhielten sowohl ein Hersteller von
Verpackungsmaschinen als auch ein Hersteller von Autowaschanlagen einen aufwandsar-
men und anwendungsspezifischen Zugang zur Ressourceneffizienz. Hierbei wurden vorhan-
dene Ressourceneffizienzpotenziale mdéglichen alternativen ressourceneffizienzsteigernden
Lésungsprinzipien emergenter Technologien gegenibergestellt. Dies geschah ausgehend
von einer Vielzahl von identifizierten Schwachstellen und anhand von typischen L&sungs-
mustern. Fur die Recherche- und Bewertungsphasen wurde neben explizitem auch speziell
implizites Wissen von Experten genutzt. AbschlieBend wurden der ganzheitliche Nutzen der
Lésungsprinzipien bewertet und MalRnahmen zur weiteren Verfolgung der Ideen abgeleitet.
Die angewendeten Analyse- und Bewertungsmethoden ermdglichten ein transparentes Vor-
gehen und konnten dem jeweiligen unternehmensspezifischen Bedarf angepasst werden.

Fur die Unternehmen bestand der Nutzen des Verfahrens darin, dass:

* sie erstmalig einen systematischen Zugang zur Ressourceneffizienz erhalten haben,
mit dem sie nunmehr neue ressourceneffizienzsteigernde Ldésungsmdglichkeiten
selbstandig methodisch erarbeiten kdnnen.

* neue Losungsalternativen fur Produktfunktionen identifiziert wurden, die eine Res-
sourceneffizienzsteigerung und damit ganzheitliche Nutzenoptimierung im Produkt
implizieren. Damit konnte die Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden.

e die Auswahl und Umsetzung der ressourceneffizienzbezogenen Innovationspotenziale
systematisch unterstiitzt wurden. Damit konnte eine verbesserte — auf aussagekrafti-
gen Informationen beruhende — Entscheidungsrundlage geschaffen werden.

* das Netzwerk des Unternehmens um den Kompetenzbereich Ressourceneffizienz er-
ganzt wurde und neue Kooperationspartner fur die vorgelagerten Stufen der Wert-
schopfungskette hinzugewonnen werden konnten.

8.2 Ausblick

Vor dem Hintergrund der sich global verdndernden Rahmenbedingungen zeichnet sich
immer mehr ein Bewusstseinswandel ab: Unternehmen agieren nicht mehr ausschlieRlich
profitorientiert, sondern stellen sich zunehmend ihrer ganzheitlichen gesellschaftlichen Ver-
antwortung. Dies erfordert vor allem auch den effizienten Umgang mit Ressourcen. Ob die
weltweite Wirtschaft tatsdchlich — wie von einigen Experten dargestellt — vor einer ,Effizienz-
revolution“ mit der Tragweite der Industriellen Revolution steht, wird die Zukunft zeigen. Be-
reits jetzt ist festzustellen, dass die verstérkte Nachfrage hinsichtlich nachhaltigen, umwelt-
freundlichen und ressourceneffizienten Lésungen sowie die offentliche Forderung eines
daran ausgerichteten Technologieangebotes (Technologie-Push) zu einem steigenden Druck
speziell auf die produzierenden Unternehmen des rohstoffarmen Wirtschaftsstandorts
Deutschland fiihren. Uber direkt umsetzbare MaRnahmen (z. B. Stand der Technik) hinaus
gilt es insbesondere, ressourceneffizienzsteigernde emergente Technologien zu adaptieren.
Vor diesem Hintergrund mussen — z. B. mittels geeigneter Bewertungs- und Kommunikati-
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onsstrategien — verstarkt vorhandene Potenziale emergenter Technologien zugénglich ge-
macht und anschlielend geeignete MaBnahmen zur anwendungsbezogenen Umsetzung
erarbeitet werden.

Im Zusammenhang mit der Technologieadaption besteht allerdings die Schwierigkeit, rele-
vante Informationen zu generieren und einschlagige Experten zu identifizieren. Daher wird
seit einiger Zeit in entsprechenden Fachdisziplinen der Expertenidentifikation und der Netz-
werkbildung erhoéhte Aufmerksamkeit geschenkt, Ansatze wie Innovation Community oder
Open Innovation zeigen dies (Bullinger, Warschat 2007). Auch speziell im Bereich der Res-
sourceneffizienz haben sich bereits einige Institutionen und Netzwerke wie das ,Netzwerk
Ressourceneffizienz“ formiert, um tber Chancen und Risiken zu informieren und als An-
sprechpartner zu fungieren. Das vorhandene Wissen gilt es verstérkt in die relevanten Berei-
che zu verbreiten.

Die Praxis der Produktentwicklung zeigt, dass die Ressourceneffizienz aufgrund zeitlicher
Restriktionen oder auch mangelnder fachspezifischer Kompetenz der Beteiligten haufig keine
ausreichende Beriicksichtigung findet. Hilfestellung wiirden in diesem Zusammenhang ge-
eignete methodische Instrumente bieten. Diese bedurfen jedoch einer noch zu leistenden
Etablierung von offiziellen Standards fur Kennzeichnungen und Zertifizierungen sowie Bewer-
tungsgréfien, wie es etwa im Bereich der Finanzplanung Ublich ist (vgl. Eversheim et al.
2010). Wie die Ausfiihrungen zu Beginn der Arbeit zeigen, besteht speziell bei der Technolo-
giebewertung die Herausforderung auch darin, eine aufwandsreduzierte, aber dennoch
ganzheitliche Bewertung technologischer Losungen im Anwendungskontext zu schaffen. Ins-
besondere besteht noch ein groRer Bedarf fiir die Industrie und Forschung, geeignete (IT-
gestutzte) Werkzeuge zu entwickeln, die den Wissenszugang vereinfachen und der Tatsache
Rechnung tragen, dass sich Technologieinhalte in Bezug auf Funktionen, Materialien oder
Wirkweisen sténdig weiterentwickeln. Beispielsweise kénnten semantische Modelle und intel-
ligente Suchwerkzeuge im Internet stérker genutzt werden, um automatisiert Informationen
zu suchen und zu verarbeiten sowie Inhalte strukturieren zu kénnen. Dabei missten auch
systemische und alternative Denkansatze — etwa unter Verwendung von Szenarios — gefor-
dert werden, um Herausforderungen wie der Vermeidung von Reboundeffekten beizukom-
men.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren ist aber nicht nur fir die Integration der Ressour-
ceneffizienz in die Produktentwicklung von Nutzen. Aufgrund der gebotenen Unterstitzungs-
leistung kann es auch fur die Anwendung ,produktionsfernerer* Technologien wie die Bio-
technologie oder fir neue Entwicklungsansatze wie die Bionik relevant sein. Auch hier
mussen aus einer Vielzahl von Lésungsmdglichkeiten, denen teilweise ganz neue Prinzipien
zugrunde liegen und die auRerhalb des unternehmerischen Kernbereichs liegen, geeignete
Ansatze ausgewahlt und adaptiert werden. Auf’erdem kann das entwickelte Verfahren auch
dahingehend erweitert werden, dass Lésungsalternativen nicht nur fir ein einzelnes Produkt,
sondern auch fur einen definierten Produktions- oder Verfahrensprozess identifiziert werden.
So kénnten etwa fiir allgemeine Anforderungen wie die Energieverbrauchsreduktion relevan-
te Problembereiche analysiert und entsprechende L&sungsalternativen abgeleitet werden
(vgl. Neugebauer et al. 2008).

Vor diesem Hintergrund erfordert der Querschnittscharakter der Ressourceneffizienz so-
wie die Konvergenz und branchenubergreifende Relevanz emergenter Technologien ein in-
terdisziplindres und integratives Vorgehen von Forschungs- und Unternehmensseite bei der
Entwicklung von Anwendungen. Eine nachhaltige Umsetzung der Ressourceneffizienz ver-
langt zudem von Unternehmen, dass involvierte Unternehmensbereiche wie die Unterneh-
mensfihrung, das Technologie- und Innovationsmanagement, die Forschung und Entwick-
lung sowie etwa das Marketing sich dem Thema gemeinsam strategisch annehmen. Hierzu
ist auch eine interdisziplindre Ausbildung von Ingenieuren und Wissenschaftlern zu férdern,
die der der Ressourceneffizienz immanenten thematischen Komplexitdt gerecht wird
(vgl. Rohn et al. 2010).
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9 Abstract

The aim of this thesis is to develope a method for a resource efficienct product development
by using emerging technologies in the utilization phase of the product life cycle. The thesis
pursues four sub-goals:

* systematically identify and analyse relevant resource consumption weak spots of a
product

« to identify improved resource efficiency solution principles using formalized resource
efficiency approaches and technological principles

* to undertake a holistic assessment to determine the conformity with the functional, the
resource efficiency and the economic performance

* to determine that the method is applicable to the product development process and
supports typical technology and innovation management activities

In this thesis resource efficiency is understood as a key strategy for achieving environmental
sustainability and climate protection requirements. These are also in line with the market
needs that are increasingly driving business to seek for eco-innovation solutions. Resource
efficiency in this thesis is defined as the efficiency of the use of energy, material and water in
the product life cycle with the aim of increasing value as defined by a beneficial output per
resource input. A product is understood as a complex durable good from the machinery and
plant engineering industry. Emerging technologies are capable of opening up new potential
opportunities to improve product attributes, quality and user benefit.

However entrepreneurial practices demonstrate deficiencies in applying resource efficiency
principles and implanting emerging technologies in a product. Hence companies need sys-
tematic methodologies to introduce the concept of resource efficiency into all phases of the
product life cycle. These methodologies need to address existing resource consumptions to
identify product weak spots — and then identify and holistically assess alternative technologi-
cal solution principles creatively and practically. Too often this approach is missing. This the-
sis take a holistic approach to mean an approach which considered the integrated life cycle
and asseses functionality, resource efficiency as well as economic related impacts applying
emerging technologies. This is needed to address the poor functionality, complexity and lack
of process specification of existing environmental assessment tools, technology assessment
tools and product development approaches.

With the proposed developed methodology, companies will be assisted in integrating re-
source efficiency increasing use of technological solution principles in products. The method
is defined as a product development method. Existing resource inefficiency of the product will
be identified and described through a weak point analysis of the utilization phase. Subse-
quently systematic technological solution principles will be developed. The identified alterna-
tive technological solution principles will address holistic requirements.

The method is based on a function based description which performs a translation between
product and technology. Emerging technologies which have a potential to improve their re-
source efficiency can realise this potential using a resource efficiency related technological
potential model. The model provides a method to access resource efficiency. Methodological
approaches like TRIZ, weak point analyses, house of technology and scenario-technique are
used in an adapted form to achieve this.

Preceding the search for solutions, the method identifies specific problems (weak spots) as
potential starting points for which emerging technologies, in principle, can provide suitable
solutions. These solutions could be incremental or radical by pursuing a new mean-purpose-
combination. Old solutions may be replaced by complementary or new solutions.This method
will open up the possibility of improving certain properties of the product, use new technologi-
cal solution principles or integrate new product features. The aim is to increase the holistic
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value of the product, by providing resource efficient solution to achieve competitive advan-
tages. The benefit of the identified solution principle will be evaluated quantitatively and quali-
tatively with key performance indicators measured.

The method was applied with two companies within the packaging and car wash technology
sector. Both companies received custom-designed access to resource efficiency solutions
without significant time and cost investment. From this existing resource efficiency saving
solutions as well as possible alternative resource efficiency increasing solution principles of
emerging technologies are identified. Following assessment of a wide range of weak spots,
relevant solution principles with typical resource efficiency solution patterns are chosen to
shape the appropriate solution. For the identification and assessment of each solution expert
knowledge was sought. The holistic value was assessed and methods for its implementation
into practice were defined. Simple analysis of will ensure a transparent procedure and the
adaptability on existing method.

The benefits for the companies were:

* a systematic, first-time access to the concept of resource efficiency. This enabled
companies to consider possibilities for resource efficiency by themselves.

* new alternative technical solutions for product functions which allows a resource-
efficiency improvement and a holistic benefit. The aimed customer benefit mainly ef-
fects cost reductions while utilisation.

* systematic selection and application of resource-efficiency-oriented innovation poten-
tials. With this, an improved decision support was created.

e enrich the network of the companies by the competence area of resource-efficiency
and new possible cooperation partners along the value chain were identified.
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10 Anhang
10.1 Anhang A: Stand des Wissens

10.1.1 Rohstoffbedarf fiir Zukunftstechnologien

Eine Reihe wichtiger Zukunftstechnologien basieren z. T. auf speziellen Rohstoffen, die nur
begrenzt verfugbar sind. Im Zusammenhang mit ihrem zukuinftigen Einsatz in diesen Techno-
logien ist bei entsprechenden Rohstoffen von einer steigenden Nachfrage auszugehen. Die-
ser Zusammenhang ist in Tab. 30 dargestellt.

Tab. 30: Globaler Rohstoffbedarf fiir Zukunftstechnologien im Jahr 2006 und 2030 im Verhéltnis zur ge-
samten heutigen Weltproduktion des jeweiligen Rohstoffs (Angerer et al. 2009)

Rohstoff Rohstoffbedarf [t] Zukunftstechnologien Weltproduktion
- in 2006 [t]
2006 2030
Gallium 0,28 6,09 Dunnschicht-Fotovoltaik, integrierte 99
Chips
Neodym 0,55 3,82 Permanentmagnete, Lasertechnik 7.300
Indium 0,4 3,29 Displays, Diinnschicht-Fotovoltaik 580
Germanium 0,31 2,44 Glasfaserkabel, optische Technologien 90
Scandium gering 2,28 Brennstoffzellen, Legierungselement 1,3
Platin gering 1,56 Brennstoffzellen, Katalyse 221
Tantal 0,39 1,01 Mikrokondensatoren, Medizintechnik 1.400
Silber 0,26 0,78 RFID, bleifreie Weichlote 20.200
Zinn 0,62 0,77 bleifreie Weichlote, transparente Elekt- 302.000
roden
Kobalt 0,19 0,4 Lithium lonen-Akku 67.500
Palladium 0,1 0,34 Katalyse, Meerwasserentsalzung 224
Titan 0,08 0,29 Meerwasserentsalzung, Implantate 201.000
Kupfer 0,09 0,24 effiziente Elektromotoren, RFID 15.100.000
Selen gering 0,11 Dunnschicht-Fotovoltaik, Legierungs- 1.541
element
Niob 0,01 0,03 Mikrokondensatoren, Ferrolegierung 45.000
Ruthenium 0 0,03 Farbstoffsolarzellen, Legierungselement | 29
Yttrium gering 0,01 Hlichtemperatursupraleitung, Lasertech- | 7.000
ni
Antimon gering gering Mikrokondensatoren 134.000
Chrom gering gering ::/Ieerwasserentsalzung, marine Techni- | 9.010.000
en
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10.1.2 Unterstiitzung des Umweltmanagements
Ubersicht zu Managementmethoden im Bereich des betrieblichen Umweltschutzes

Zur Unterstitzung betrieblicher umweltrelevanter Aktivitdten werden in der Praxis eine Reihe
typischer Managementmethoden eingesetzt, die sich in allgemeine Klassen einteilen lassen.
Die Tab. 31 gibt hierzu einen Uberblick.

Tab. 31: Methodenklassen zur Unterstiitzung der betrieblichen umweltrelevanten Aktivitaten (vgl.

Eckardt 2007)
Beschreibung

Die Nutzung von Umweltmanagementmethoden wie Umwelt- und Umweltrechtsda-
tenbanken hangt von Art und Umfang der betrieblichen Umweltaspekte ab. Eine
umfangreiche Nutzung erscheint fiir kleine und mittlere Unternehmen im Hinblick auf
anzustrebende VerbesserungsmaRnahmen als nicht zielfiihrend.

Methodenklasse

Umweltmanagement

Methoden im Bereich des Stoffstrommanagements sind vor allem auf gréRere Unter-
nehmen zugeschnitten, die im Rahmen des Produktions- und Logistik-Managements
Stoff- und Energiefliisse bilanzieren. Die Erstellung von Input- und Outputanalysen
als wichtiges Instrument ist beispielsweise fir ein Umweltmanagementsystem nach
1ISO 14001 zentral.

Produktionsintegrierter
Umweltschutz

Okologische Techno- Methoden zur Durchfiihrung von technologie- oder produktbezogenen Lebenszyk-
logie- und Produktbe- | lusanalysen sind vielféltig (vgl. Kap. 3.2.3.2). Beispiele sind Eco-indicator 95 bzw. 99,
wertung Ecopoints 97, CML 92, EPS 2000 und den LCI approach (VHK 2005) oder Umwelt-

kennzahlen, ABC-Verfahren, kritische Volumina, Wirkungs&quivalente, 6kologische
Stoffbewertungen (vgl. z. B. Spath, Beucker 2003). Unterstutzende Software-
Programme wie UMBERTO, GaBi, GEMIS, TEAM, SimaPro und Balance ermdgli-
chen eine ganzheitliche Bilanzierung.

Okologische Produkt-
enwicklung

Methoden zur Unterstlitzung des Prozesses der 6kologischen Produktgestaltung
sind in verschiedenen Auspragungen vorhanden (vgl. Kap. 3.3.3).

Ubersicht zu Software im Bereich des Umweltmanagements

Inzwischen werden in der Praxis des Umweltmanagements (bzw. dem produktionsintegrier-
ten Umweltschutz oder der 6kologischen Technologie- und Produktbewertung) auch eine
Reihe von IT-Lésungen zur Informationsverarbeitung kommerziell angeboten und breit ein-
gesetzt. Diese lassen sich entsprechend des Einsatzzweckes zuordnen (vgl. Tab. 32).

Tab. 32: Ubersicht zu geldufigen IT-Lésungen zur Unterstiitzung des Umweltmanagements (Eckhardt
2007)

Name — Anbieter ‘Internetadresse ‘ Beschreibung

Lebenszyklusanalyse-Tools

GaBi — PE Europe
GmbH und IKP, Univer-
sitat Stuttgart

www.ikpgabi.uni-
stuttgart.de

System zur ganzheitlichen Bilanzierung, Analyse und
Bewertung von lebenszyklusrelevanten Fragestellun-
gen

Gemis — Oko-Institut e.
V.

http://www.oeko.de/servic
e/gemis/def/index.htm

Instrument zur vergleichenden Analyse von Umweltef-
fekten der Energiebereitstellung und -nutzung

SimaPro — ifu Institut fur
Umweltinformatik Ham-
burg

http://www.pre.nl/simapro
/default.ntm

umfangreiches Set an Bestandsinformationen und
Impact-Assessment-Methoden

Balance - IER, Univer-
sitat Stuttgart

http://www.ier.uni-

stutt-
gart.de/forschung/modme
th/balance/index.html

datenbankbasiertes EDV-Programm zur Durchfiihrung
von Okobilanzen

Umwelt- und Umweltrechts-Tools
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Name — Anbieter

ProBas — Oko — Institut
e. V.

Internetadresse Beschreibung

http://www.probas.umwelt
bundes-
amt.de/php/index.php

Prozessorientierte Basisdaten fir Umweltmanage-
ment-Instrumente CD-ROM Umweltrecht

Erich Schmidt Verlag
GmbH & Co.

http://Jumweltonline.de/

CD-ROM Handwérterbuch des Umweltrechts PC-
Umweltpraxis

MBO Verlag GmbH

http://www.lexsoft.de/

CD-ROM Nachschlagewerk fiir Umweltrecht, Fachbe-
griffe, Formulare und Adressen fur Hersteller und
Dienstleister

Umweltrechts-
Informations-System
(URIS) — Erich Schmidt
Verlag GmbH & Co

http://www.esv.info/katalo
g.html

Umweltrechtsdatenbank als CD-ROM mit allen Vor-
schriften des deutschen und internationalen Umwelt-
rechts

Stoffstrommanagement-Tools

AUDIT — Audit Software
GmbH

www.audit.at

Energiebuchhaltung, Energieeinsparpotenziale und
Energie-Controlling

Umberto — ifu Institut fur
Umweltinformatik Ham-
burg

http://www.umberto.de/

Darstellung, Analyse und Simulation von Stoff-, Ener-
gie- und Kostenstrémen auf Betriebs-, Produkt- oder
Prozessebene

MAQSIMA ECO (ehem.
E-Bilanz) — Leicom AG

http://www.leicom.ch/200
2/de/prod3.html

Energie-Controlling, Kostenrechnung, Prozessoptimie-
rung REGIS

sinum AG

http://www.sinum.com/htd
ocs/d_software_downloa
d.shtml

Analyse von Stoffstrémen, firr 6kologisches Control-
ling, Erstellung und Dokumentation von Stoff- und
Okobilanzen

Umweltmanagement-Tools

UMsys — Inplus GmbH

www.inplus.de

integriertes Programmsystem fiir Umwelt-, Sicherheits-
und Qualitdtsmanagement

SoFi Software — PE
Europe GmbH

http://www.sofisoftware.c
om/

betriebliche Umweltbilanzierung fur Finanzdienstleis-
ter, Erfassung, Auswertung und Kommunikation be-
trieblicher Daten im Rahmen von EMAS und ISO
14001

SYCAT — Dr. Binner
Consulting & Software

http://www.cim-house.de

Analyse, Modellierung, Simulation und Dokumentation
von Geschéfts- und Betriebsprozessen

Weiterfiihrende Suchmaschinen

SoftGuide — Der Soft-
warefihrer

http://www.softguide.de/s
oftware/organisation.htm

Marktubersicht fir betriebliche Software und Bran-
chenlésungen

about IT — Stefan Ba-
chert GmbH

http://www.aboutit.de

(C4.13 Hotelsoftware) Markttibersicht mit detaillierten
Informationen tber betriebliche Software 3 Tools fiir
das Energie-, Umwelt- und Qualitdtsmanagement 50

10.1.3 Methodische Integration der Ressourceneffizienz in Produkte

Weitere Methoden der Technologiebewertung

In der folgenden Tab. 33 werden in Ergédnzung zu den Darstellungen in den Kap. 3.2.3.1 und
3.2.3.2 weitere Methoden der nutzen- und ressourceneffizienzbezogenen Technologiebewer-
tung vorgestellt und kritisch gewirdigt.
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Tab. 33: Weitere giangige Methoden der nutzen- und ressourceneffizienzbezogenen Technologiebewer-
tung

Technolo- Beschreibung und Diskussion
gie-

bewer-
tungsmetho
den

Technolo- Der Technologiekalender ist eine Methode der strategischen Technologieplanung und dient
giekalender | der systematischen Gegentiberstellung von Produkten und den einsetzbaren Technologien
(Eversheim 1993). Dabei liegt der Betrachtungsschwerpunkt auf zeitlichen Entwicklungslinien.
Der Aufbau eines Technologiekalenders besteht aus den vier Modulen Produktanalyse, Tech-
nologiezuordnung, Bewertung und Darstellung (vgl. Eversheim 1993). In der Produktanalyse
werden zun&chst die Produkte, die das gréRte Nutzenpotenzial fur technologische Innovatio-
nen erwarten lassen, ausgewahlt und in Komponenten zerlegt. In der Zuordnung werden dann
die Komponenten mit den prinzipiell geeigneten Produktionstechnologien kombiniert. An-
schlieRend werden in der Bewertung die mdglichen Kombinationen in einem Portfolio analy-
siert und hinsichtlich der wirtschaftlichen und technischen Eignung sowie der organisatori-
schen Potenziale bewertet. Im Anschluss werden in der Darstellung die Bauteil-
Produktionstechnologie-Kombinationen mit der zeitlichen Entwicklung in einer Kalenderdar-
stellung eingetragen.

Die Durchfuihrung des Technologiekalenders benétigt Informationen zu verschiedensten Pro-
duktionstechnologien, die umfassend und vollstédndig vorhanden sein mussen (Schuh et al.
1992). Der Zugang zu solchen Informationsquellen und insbesondere die konsistente Bereit-
stellung und kontinuierliche Nachfuhrung aktueller Informationen ist allerdings mit groem
Aufwand verbunden. Informationen Giber emergente Technologien sind in solchen Datenban-
ken meist nicht vorhanden, so dass sich die Produkt-Technologie-Verkntipfungen auf etablier-
te Technologien beschréanken. Fir die Auswahl gibt es zudem keine spezifischen technologie-
oder funktionsbezogene Kriterien, sondern allgemeinene Faktoren wie Kosten, Zeit und Quali-
tat. Fur eine ganzheitliche Bewertung unter Berlcksichtigung der Ressourceneffizienz ist dies
nicht ausreichend.

Nutzwert- Die Nutzwertanalyse ist eine Methode zur systematischen Entscheidungsvorbereitung bei der
analyse Auswahl von technologischen Losungsalternativen etwa im Anschluss an einen Ideenfin-
dungsprozess. In der Durchfiihrung werden den Alternativen entsprechend ihrer Eigenschaf-
ten Werte zugeordnet, die eine Priorisierung ermdglichen sollen. Damit kann der Beitrag einer
Alternative gemessen an den gegebenen Zielen ermittelt werden. Der Begriff Nutzwert ist als
ein nicht-monetérer relativer Wert zu verstehen.

Der Aufwand der Nutzwertanalyse ist allerdings als relativ gro3 einzustufen (Schappi et al.
2005). Die Durchfiihrung benétigt Informationen zu den verschiedenen Alternativen, die um-
fassend und vollstandig ermittelt werden mussen. Der Zugang zu solchen Informationsquellen
ist mit groBem Aufwand verbunden, insbesondere im Fall von emergenten Technologien. Die
ganzheitliche Bewertung benétigt zudem die methodische Nutzbarmachung unscharfer Infor-
mationen, um etwa die mehr oder weniger vorhandenen Auspragungen eines Ressourceneffi-
zienzpotenzials integrieren zu kénnen. Die Nutzwertanalyse ist fiir eine aufwandsreduzierte
und ganzheitliche Bewertung als nicht hinreichend geeignet anzusehen.

Okobilanz Die Okobilanz oder auch Lebenszyklusanalyse (LCA) zielt auf eine umfassende Erfassung
und Bewertung mdglicher Umweltwirkungen von Technologien Uber den gesamten Lebens-
weg. Sie ist meist Bestandteil eines Vorgehens, um Entscheidungen zwischen technologi-
schen Alternativen zu treffen und umweltrelevante Wirkungen in einem Entscheidungsprozess
berticksichtigen zu kénnen (vgl. Atik 2001).

Die Vorg;ehensweise ist in der Normenserie DIN EN ISO 14040 normiert und besteht aus den
Phasen % Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsbilanz und Auswertung (DIN 1997). Ein Kern-
element der Methodik stellt die Bildung eines Prozesskettenmodells entlang des Lebenszyklus
dar, welches das zu betrachtende Bezugssystem abbildet. Das zentrale Ergebnis der Analyse
ergibt die Darstellung sémtlicher in und aus dem System flieRenden Stoffe (Inputs bzw. Out-
puts) bezogen auf eine festzulegende BezugsgroRe (funktionelle Einheit).

Der mit der Methode der Okobilanzierung verbundene Anspruch an Genauigkeit und Objekti-

82 Diese Phasen haben eine hohe Allgemeingultigkeit und werden in &hnlicher Form prinzipiell auch in anderen
Methoden wie MIPS durchlaufen.
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Technolo-
gie-

bewer-
tungsmetho
den

Beschreibung und Diskussion

vitat ist aus wissenschaftlicher Sicht positiv zu sehen. Jingere Entwicklungen bringen auch
zunehmend flexible Anséatze wie die simplified LCA (Christiansen 1997) hervor, die es erlau-
ben, in Abhéngigkeit der Zielstellung sowohl in der Tiefe als auch in der Breite der Untersu-
chung zu variieren. Zusammenfassend lasst sich jedoch festhalten, dass vollstandige Okobi-
lanzen nach ISO 14040 ff. fur die praxisgerechte ressourceneffizienzbezogene Bewertung von
technologischen Lésungsprinzipien in der Regel zu zeitaufwéandig und kostenintensiv und
daher ungeeignet sind (vgl. Abele et al. 2008). Dies liegt auch darin begriindet, dass die Be-
wertung eine umfassende Beriicksichtigung umweltrelevanter Wirkkategorien (z. B. Eutrophie-
rungs- oder Versauerungspotenzial‘53) erfordert und sich nicht auf unternehmensrelevante
Kategorien (z. B Material- oder Energieverbrauch) beschrénkt. Weitere aus dem Anspruch der
Ganzheitlichkeit erforderlich werdende Bewertungsdimensionen (Funktionalitdt und Okono-
mie) bleiben unberticksichtigt. Zudem sind Unternehmen von den anhaltenden Bewertungs-
diskussionen etwa hinsichtlich der subjektiven Wirkungsabschétzungen z. T. verunsichert

(vgl. Atik 2001).

Weitere Ansitze der Produktweiterentwicklung

In Ergénzung zu den Darstellungen in Kap. 3.3.3 werden in Tab. 34 weitere Ansétze der res-
sourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung diskutiert.

Tab. 34: Weitere géangige Anséatze der ressourceneffizienzorientierten Produktweiterentwicklung

Ansitze Beschreibung und Diskussion

VDI-Richtlinie 2221 | Die VDI-Richtlinie 2221 schlagt ein generelles Vorgehen zum Entwickeln und Konstru-

ieren technischer Produkte vor — mit Betonung einer breiten Anwendung im Maschi-
nenbau, der Feinwerktechnik, der Schaltungs- und Softwareentwicklung und der Pla-
nung von verfahrenstechnischen Anlagen (VDI 1993). Der Ablauf des
Produktentwicklungsprozesses wird in diese vier Hauptphasen154 aufgeteilt, wobei eine
Vielzahl von produkt- und unternehmensspezifischen Varianten zulassig sind (Pahl et
al. 2005):

« Planen und Klaren der Aufgabe: informative Festlegung (Phase 1)
» Konzipieren: prinzipielle Festlegung (Phase Il)

« Entwerfen: gestalterische Festlegung (Phase IIl)

« Ausarbeiten: herstellungstechnische Festlegung (Phase V)

Prinzipiell verlauft der Prozess von der Planung der Aufgabe und Klarung der Aufga-
benstellung lber das Erkennen der erforderlichen Funktionen, das Erarbeiten prinzipi-
eller Lésungen, den Aufbau modularer Baustrukturen mit Baugruppen und Bauteilen
bis hin zur Dokumentation des gesamten Produkts.

In der ersten Phase mussen die Aufgaben geklart werden. Hier werden Informationen
uber die Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden sowie Uiber die bestehen-
den Bedingungen und deren Bedeutung bereitgestellt. Das Ergebnis ist eine Anforde-
rungsliste, die mit den Belangen der weiteren Arbeitsschritte abgestimmt sein muss
(Panhl et al. 2005). Das Konzipieren findet in der zweiten Phase statt, bei der durch
Abstrahieren auf die wesentlichen Probleme, Aufstellen von Funktionsstrukturen und
durch die Suche nach geeigneten Lésungsprinzipien sowie deren Kombination die
prinzipiellen Lésungen festlegt werden (Pahl et al. 2005). Die Phasen Entwerfen und
Ausarbeiten werden hier nicht weiter betrachtet, da sie fiir die Entwicklung des Verfah-
rens nicht von Interesse sind.

183 Eutrophierung bezeichnet allgemein die Anreicherung von Nahrstoffen in einem Okosystem. Versauerung
bedeutet die Abnahme des pH-Werts etwa im Boden oder Wasser.

% Diese Einteilung und Ausrichtung ist typisch fiir Fragestellungen aus dem Bereich des Maschinenbaus (Pahl et

al. 2005).
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Beschreibung und Diskussion

Die VDI 2221 definiert den klassischen Rahmen einer Produktentwicklung. Dieser kann
und muss fiir spezielle Anforderungen wie die Umsetzung von Ressourceneffizienzpo-
tenzialen adaptiert werden (vgl. VDI 1993, Pahl et al. 2005). Der Ansatz bietet jedoch
kein spezifisches Vorgehen zur Integration von neuartigen Lésungsanséatzen
emergenter Technologien in die Produktweiterentwicklung. Das Vorgehensmodell stellt
vielmehr eine Strukturierungssystematik, die ein hilfreiches Grundgerust auch fur die
ressourceneffizienzorientierte Produktweiterentwicklung liefern kann.

Okodesign

Der Begriff des Okodesigns wird in der Literatur nicht einheitlich verwendet und steht
teilweise auch fur Teilstrategien der umweltgerechten Produktentwicklung wie das
erwahnte Design for Recycling. In einem umfassenderen Verstandnis ist das Okode-
sign als umweltorientierte Produktentwicklung zu begreifen, die umweltbezogene An-
forderungen im Kontext zu funktionellen und 6konomischen Anforderungen tber alle
Phasen des Lebensweges (vgl. Kap. 3.3.2.2) eines Produktes berticksichtigt (Abele et
al. 2008).

Im Rahmen des Okodesigns erarbeitete Ansatze wurden schon friihzeitig etwa von
BREZET beschrieben, der acht Handlungsstrategien (vgl. Tab. 35) zur Verringerung
der Umweltwirkungen von Produkten abgrenzt (Brezet, van Hemel 1997). Sie orientie-
ren sich am Lebenszyklus eines Produkts, sind allgemein anerkannt und dienen als
Grundlage fir praxisnahe Konzepte des Okodesigns (vgl. Birkhofer 2000, Wimmer
2004). Um Unternehmen die Erfiillung solcher Leitlinien zu erleichtern, gibt es eine
Reihe praxisgerechter Werkzeuge wie beispielsweise den ,Ecodesign Pilot* von
WIMMER (Wimmer 2001).

Okodesign ist ein Konzept, das eher fir die frihen Phasen der Produktentwicklung
also fur Neuentwicklungen geeignet ist, in denen grundlegende kreative Fragestellun-
gen vordergriindig sind. Die Anwendung des Okodesigns birgt grundsétzliche Heraus-
forderungen, die sich zum einen durch Zielkonflikte mit anderen Produkteigenschaften
(z. B. Kosten und Qualitat) wahrend des Entwicklungsprozesses ergeben kénnen. Zum
anderen erschweren fehlende Erfahrung und mangelnder Wissensstand in Bezug auf
Ressourceneffizienz des Produktentwicklers die Anwendung des Okodesigns

(vgl. Grothe 2006). So gibt es etwa keine Zusammenstellungen von Prinzipien zur
Steigerung der Ressourceneffizienz in Form von Lésungskatalogen, die eine Integrati-
on solcher Aspekte in Anwendungen begiinstigen kénnten.

Ansitze zur Integ-
ration von Umwelt-
aspekten in den
betrieblichen Inno-
vationsprozess

In der Vergangenheit wurden verschiedene Ansétze zur Integration von Umweltaspek-
ten in den betrieblichen Innovationsprozess basierernd auf bestehenden Methoden,
entwickelt. So ist etwa die Stage-Gate-Methode von COOPER eine in der unternehme-
rischen Praxis etablierte Methode, die den Innovationsprozess von der Idee bis zur
Markteinfiihrung gestaltet (Cooper 2001). Mit dieser Methode werden die auftretenden
Fragestellungen interdisziplinar geldst, um eine bessere Markt- und Kundenorientie-
rung zu erreichen und die dem Prozess anhaftenden Risiken zu vermindern (Klein-
schmidt et al. 1996, Herstatt, Verworn 2007).

Dabei ist der Innovationsprozess in Phasen unterteilt, den so genannten Stages. Jede
Phase besteht aus tbergreifenden und parallel stattfindenden Aktivitaten und beginnt
mit einem Tor, dem sog. Gate. Hier kommt das Projektteam zusammen und entschei-
det auf Grundlage der gesammelten Informationen und anhand vorher definierter Krite-
rien, ob das Projekt fortgefiihrt oder abgebrochen werden soll.

Basierend auf der Stage-Gate-Methode wurden auch bereits anforderungsbezogene
methodische Erweiterungen entwickelt. So wurde von LANG et al. ein Ansatz zur inte-
grierten Berlicksichtigung von zu erwartender Umweltwirkungen einer Produktidee in
den friihen Phasen des Innovationsprozesses entwickelt (vgl. Lang-Koetz et al. 2006).
Dort kénnen den einzelnen Phasen des Stage-Gate-Prozesses geeignete Handlungs-
strategien einer umweltgerechten Produktgestaltung, z. B. von BREZET (vgl. Brezet,
van Hemel 1997), zugeordnet werden.

Der Ansatz erlaubt es, gesetzliche Anforderungen und Stakeholder-Anforderungen frith
in den Innovationsprozess zu integrieren und mit der Beriicksichtigung von Umweltwir-
kungen Richtungssicherheit im Sinne einer Nachhaltigen Entwicklung zu erreichen
(Lang-Koetz et al. 2006). Fur die ressourceneffizienzorientierte Weiterentwicklung von
Produkten mussten allerdings die vorhandenen Erfahrungen zum Produkt methodisch
nutzbar gemacht werden, wozu keine Hilfestellung geleistet wird. Zudem wird der Ein-
satz emergenter Technologien nicht untersttitzt, deren Lésungspotenzial anschlieRend
auch keine ganzheitliche Bewertung erfahrt.
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Typische Strategien des Okodesigns

Auf Basis umfangreicher Erfahrungen im Rahmen des Okodesigns sind eine Reihe hand-
lungsleitender Strategien erarbeitet worden, u. a. von BREZET (vgl. Tab. 35). Diese unter-
stitzen die Gestaltung umweltgerechter Produkte.

Tab. 35: Praxisnahe Strategien des Okodesigns (vgl. Brezet, van Hemel 1997, Birkhofer 2000, Wimmer
2004)

Strategien Beschreibu

1. Auswahl von Materia-
lien mit geringen Umwelt-
wirkungen

Zu bevorzugen sind Materialien mit geringer Umweltgeféahrdung und geringem
Ressourcenverbrauch, erneuerbare Materialien, recycelte Materialien, recycelba-
re Materialien und Materialien, die Uber eine geringe Materialintensitét verfiigen,
ein geringes Umweltgefahrdungspotenzial (z. B. Toxizitat) besitzen und leicht zu
entsorgen sind.

2. Reduktion des Werk-
stoffeinsatzes

Eine Dematerialisierung kann durch die Verwendung neuer Materialien erreicht
werden, um Gewicht und Transportvolumen zu verringern. Dies fiihrt auch zu
geringerem Ressourcenverbrauch beim Transport des Produkts.

3. Optimierung der Pro-
duktion

Wenn das Produkt und dessen Herstellung schon klar definiert sind, kann der
Ressourcenverbrauch bei der Produktion durch eine Optimierung der innerbe-
trieblichen Material- und Energiestréme und der Produktionsprozesse optimiert
werden. Dies gelingt z. B. durch alternative Produktionstechniken, weniger Pro-
duktionsschritte, eine energieeffiziente Herstellung, die Optimierung der Material-
stréme oder die Verringerung von Produktionsabféllen.

4. Optimierung der Distri-
bution

Der Transport eines Produktes im Rahmen der Distribution kann zu erheblichen
Umweltwirkungen fiihren. Eine Optimierung der Distribution kann z. B. durch eine
verbesserte Verpackung (geringe Masse, umweltfreundliche und recycelbare
Inhaltsstoffe) oder energieeffizienten Transport erreicht werden.

5. Optimierung der Nut-
zungsphase

Umweltwirkungen, die in der Nutzungsphase entstehen, kénnen durch eine Ver-
ringerung des Ressourcenverbrauchs reduziert werden, z. B. beim Einsatz von
Hilfs- und Betriebsstoffen bei Betrieb und Wartung von Werkzeugmaschinen.

6. Verlangerung der Pro-
duktlebensdauer

Eine héhere Produktlebensdauer fuihrt zu einem geringeren Ressourcenverbrauch
bezogen auf den Produktnutzen. Diese kann durch eine héhere Zuverlassigkeit
und Langlebigkeit, eine leichtere Wartung und eine verbesserte Reparierbarkeit,
eine modulare Produktstruktur, klassisches Design und generell durch eine enge
Produkt-Nutzer-Beziehung erreicht werden.

7. Optimierung des End-
of-Life des Produkts

Das Produkt sollte so gestaltet sein, dass an seinem Lebensende eine Wieder-
verwendung, Wiederaufbereitung, Recycling oder eine Wiederverwertung durch-
gefiihrt werden kann.

8. Entwicklung eines
neuen Produktkonzepts

Diese Strategie fokussiert auf neue, funktionale und umweltfreundliche Produkt-
konzepte: Im Zentrum der Uberlegung stehen Fragen der Funktionsintegration der
Funktionsoptimierung, der Dematerialisierung oder der Mehrfachnutzung des
Produkts.

10.2 Anhang B: Konzeption des Verfahrens

10.2.1 Entwicklung der Modellelemente
Auswahl von Technologien mit Ressourceneffizienzpotenzial

Die folgende Tab. 36 zeigt die fir die Ermittlung von relevanten Technologien grundlegende
Zusammenstellung von Technologiefeldern mit Ressourceneffizienzpotenzial auf Basis des
aktuellen Stands des Wissens. Entlang dieser Technologien wurden die RE-
Standardlésungen in Kap. 4.1.3.3 definiert.

155



Tab. 36: Zusammenstellung von Technologiefeldern und Technologien mit Ressourceneffizienzpotenzial

Technolo-

Begriindung fiir mégliche Ressourceneinsparungen

Typische Technologien

giefelder

Produkti- Die fur die Produktion benétigten technologischen Ver- # Heiz- und Trocknungstechnolo-
ons- und fahren und Systeme sind in der Industrie von groer gien wie die Infrarotstrahlung
Fertigungs- | Bedeutung. Aus Sicht der Ressourceneffizienz stehen . ) .
technolo- speziell die sog. Querschnittstechnologien im Fokus, die | * Beschichtungstechnologien wie
gien sich einerseits durch vergleichsweise hohe Ressourcen- Plasma- / Vakuumtechnik
effizienzpotenziale auszeichnen und andererseits in « Reinigungstechnologien wie
vielen Branchen Anwendung finden. Hier liegen bereits Vibrationstechnik etwa zur Me-
gut dokumentierte Erfahrungen vor (vgl. Rohn et al. tallentfettung
2010, Roland Berger 2007).
+ Umformtechnologien fiir Stahl
» Aufbereitungstechnologien wie
Membrantechnik
« abfallfreie Verfahren
» Recyclingtechnologien
Informati- Dieses Technologiefeld beinhaltet insbesondere Lésun- » Energieautarke Sensoren
ons- und gen im Bereich der Antriebstechnik, Automatisierungs- . .
Kommunika- | technik und Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik. * autonom verteilte Mikrosyste-
tionstechnik | Im Bereich der Steuerung und Regelung kénnen etwa mit | Me, miniaturisierte Elektronik-
und Elektro- | der Mikrosystemtechnik als Querschnittstechnologie in komponenten (z. B. RFID)
technik vielen Bereichen Ressourceneinsparpotenziale erschlos- | 4 congition Monitoring zur Uber-
sen werden, so bei der Uberwachung von Prozessen und wachung von Prozessen und
Ar_1|agen zur Instandhaltung, belm sparsamen L}mgang Anlagen, Simulation
mit Materialien oder Strukturen, in der elektronischen
Steuerungs- und Regeltechnik, in der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik oder in Prozessintensivierungstechnolo-
gien (vgl. Pastewski et al. 2009).
Energie- Die Energietechnologien bieten Ansétze fiir Ressourcen- | e Warmeddmmung und Warme-
technolo- effizienz, weil MaRnahmen im Bereich der Energieeffizi- Kaltetechnik, Phasenwechsel-
gien enz auch haufig mit neuen Material-Lésungen erbracht materialien
werden. Da tendenziell von einem steigenden Energie- . . L
bedarf in der produzierenden Industrie bei gleichzeitig * Energieeffizienz wie Licht er-
steigenden Energiepreisen ausgegangen werden kann, zeugenden Techniken (OLED)
ist in diesem Bereich von einem zunehmenden Innovati- « Energiegewinnung / -wandlung
onsgeschehen auszugehen (vgl. Neugebauer et al. 2008; wie die Photovoltaik
Steinfeld, von Gleich 2010).
« Energiespeichertechnologien, -
medien wie Li-lonen Batterien,
Redox-flow Elektrizitatsspeicher
oder Kondensatoren
Nanotechno- | Der Ressourceneinsatz bei Nanomaterialien bietet » Oberflachentechnologien wie
logien grundsétzlich Einsparpotenzial — sei es direkt durch ei- antibeschlag, -finger oder -fog-

nen geringeren Materialaufwand bei diinneren Schichten
oder indirekt etwa durch Energieeinsparungen (Coenen,
Grunwald 2003). Weiterhin bietet die Nanotechnologie
Optimierungspotenziale etwa durch die Verbesserung
von Leichtbaumaterialien oder Schmierstoffen sowie
durch besondere Fiigetechniken auf Basis schaltbarer
Klebstoffe. Mit geeigneten Oberflachenbeschichtungen
lassen sich beispielsweise die Eigenschaften von Anla-
gen in Bezug auf Verschlei3festigkeit, Korrosionsschutz
oder Temperaturbestéandigkeit optimieren (Heubach
2008). Allerdings werden bei nanotechnologischen L&-
sungen neben herkémmlichen Materialien teilweise auch
sehr seltene Materialien eingesetzt, oder es kommen

Effekt, hydrophile oder oleophile
Eigenschaften, antihaft und an-

tibakterielle Eigenschaften, UV-

Schutz, Korrosionsschutz

# Bionische Lésungen nach dem
Vorbild der Natur (Selbstreini-
gung), Membran- und Filter-
technologien
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Technolo-

Begriindung fiir mégliche Ressourceneinsparungen

Typische Technologien

giefelder

aufwéndié;se und energieintensive Herstellverfahren zum
Einsatz.'

Prozessin- Als Prozessintensivierungstechniken werden hier solche | « Mikroreaktionstechnik und Mik-
tensivierung | Losungen verstanden, die verfahrenstechnische Prozes- roverfahrenstechnik
stechniken se effizienter gestalten kénnen. Hierzu z&hlen etwa Mik- .
roreaktions- und Mikroverfahrenstechnik, neuartige * Membrantechnologien
Katalysetechniken und die Kopplung bestehender Ver- « Enzymtechnologien, neuartige
fahrenstechnik mit biotechnologischen Prozessen (Rohn Katalyseverfahren, z. B. zur
et al. 2010). Vor dem Hintergrund der Ressourceneffizi- Verbesserung der Produktaus-
enz wird der Biotechnologie groles Interesse entgegen- beute, Selbstorganisation'*®,
gebracht, da sich diese dynamisch entwickelt und viel- Kopplung bestehender Verfah-
versprechende Anwendungen denkbar sind. Dies gilt renstechnik mit biologischen
insbesondere fiir Bereiche der Landwirtschaft, Chemie Prozessen
sowie Medizin und Pharmazie (Coenen, Grunwald 2003).
Zunehmend gewinnt die industrielle Biotechnologie aber |  tiberkritische Fluide'’
auch in anderen Branchen an Bedeutung (Reuscher et
al. 2008).
Material- Studien zeigen, dass rund 70 % aller technischen Inno- * Warmedammmaterialien
technolo- vationen direkt oder indirekt von den Eigenschaften der X X .
gien verwendeten Materialien abhangen. Dabei kann es sich | ® leichte Stoffe wie Aluminium,

um neue oder auch klassische Materialien handeln. Im
gezielten Einsatz neuer Materialien liegen erhebliche
Ressourceneffizienzpotenziale (BMBF 2006). Speziell die
zunehmend zum Einsatz kommenden Materialverbinde
gewinnen fur ressourceneffiziente Anwendungen an
Bedeutung, sei es um die Leistungsfahigkeit von Bautei-
len zu steigern, Gewicht einzusparen, diese zu miniaturi-
sieren oder spezifische Eigenschaften einzustellen
(Brand et al. 2007).

leichte Materialentwicklungen
wie Hohlkugeln

» Phasenwechselmaterialien

» Flge- und Trenntechnologien
fur Stoffverblinde wie Bond-on-
Command

= selbstheilende Materialien

« Technologien zur Nutzung
nachwachsender Rohstoffe, re-
cycelbare, nachwachsende Ma-
terialien und Sekundérmateria-
lien

» Materialverbiinde wie Tailored
Blanks, Hybridpolymeere

Verkniipfung von RE-Parametern und RE-Grundprinzipien

Die folgende Tab. 37 zeigt die im Kap. 4.1.3.3 beschriebene Gegenuberstellung der RE-
Parameter mit den funf RE-Grundprinzipien.

"% Fiir einzelne Nanomaterialien und Anwendungen der Nanotechnologie wurden bereits Lebenszyklusanalysen
durchgefiihrt. Diese zeigen meist eine Verringerung der Umwelteinwirkungen im Vergleich zu gegenwértigen
Konkurrenztechnologien (Lukas et al. 2007).

"% Die Selbstorganisation ist ein Bauprinzip, nach dem auch Wachstums- und Strukturbildungsprozesse in der

Natur ablaufen. Dabei fugen sich einzelne Bausteine wie Molekule, Atome oder Partikel, zu Einheiten zusam-
men und treten miteinander in Wechselwirkungen. Merkmal der Selbstorganisation ist, dass die Informationen
zur Strukturbildung in den einzelnen Bausteinen gespeichert werden (Steinfeld, Gleich Armin von 2010).

87 Uberkritische Fluide sind gasférmige Stoffe mit Eigenschaften, die zwischen denen eines Gases und einer
Flussigkeit liegen. Fluide werden als Lésungs- und Reaktionsmittel in der Stofftrennung, bei der Herstellung
und Verarbeitung von Materialien und bei chemischen Reaktionen eingesetzt (VDI 2008).
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Tab. 37: Korrelation der RE-Parametern zu geeigneten RE-Grundprinzipien mit beispielhaften Kurzerkla-
rungen

Substitution von Res-  Steigerung der Minderung Verlangerung Optimierung

sourcen (GP1) Effizienz (GP2) von Abfall/ der Lebensdauer | der Kreis-
Ausschuss (GP4) lauffahigkeit
(GP3) (GP5)

PEF o O (Steigerung | O O o
prozessbezo-
gener Energie-
effizienz in
Komponente)

PMF O O (Steigerung | O O O
prozessbezo-
gener Material-
effizienz in
Komponente)

PEP O O (Steigerung | O O @ (Schlie-
Energieeffizi- Bung Ener-
enz im Produkt) giekreislaufe

im Produkt)

PMP o O (Steigerung @ (Reduktion O @ (Schlie-
Materialeffizi- Materialver- Bung Materi-
enz im Produkt) | brauch) alkreislaufe)

PEPS o @ (Steigerung | O O @ (Schlie-
Energieeffizi- Bung Ener-
enz im Produk- giekreislaufe
tionsschritt) im Produkti-

onsschritt)

PMPS O ® (Steigerung | O O @ (Schlie-
Materialeffizi- Bung Materi-
enz) alkreislaufe)

MEF @ (Materialersatz in der | O (Steigerung | O O O

Komponente zur Ener- Energieeffizi-
gieverbrauchssenkung) | enz in Kompo-

nente)

MMF ® (Materialersatz in der | O (Steigerung @] @ (Optimierung (0]
Komponente zur Mate- Materialeffizi- Materialbestan-
rialverbrauchssenkung) | enz) digkeit)

MEP @ Materialersatz im O (Steigerung | O o (©]
Produkt zur Energie- Energieeffizi-
verbrauchssenkung) enz im Produkt)

MMP O (Materialersatz im O (Steigerung @ (Reduktion @ (Optimierung o
Produkt zur Material- Materialeffizi- Materialeinsatz | Materialbestén-
verbrauchssenkung) enz im Produkt) | im Produkt) digkeit)

MEPS O O (Steigerung | O O (©]

Energieeffizi-
enz durch Ma-
terialien)
MMPS O O (Steigerung | O O O
Materialeffizi-
enz durch Ma-
terialien)

Legende: hohe Einflussméglichkeit @ Einflussméglichkeit denkbar © keine Einflussméglichkeit O
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10.3 Anhang C: Entwicklung des Verfahrens

10.3.1 Identifikation der ressourceneffizienzbezogenen Probleme im Produkt
Details zur Auswahl des Produktes

Die folgende Tab. 38 zeigt die benétigte Ressourceneffizienz-Checkliste zur Auswahl eines
fur die Anwendung des Verfahrens geeigneten Produktes in Schritt I.b (vgl. Kap. 5.1.2.2).

Tab. 38: Ressourceneffizienz-Checkliste zur Auswahl eines Produktes (vgl. Rohn et al. 2009)

Produkte ~ "Produkt A" "Produkt B" "Produkt C"

Kriterien

Produktion pro Jahr:

1. Stlickzahlen

2. Umsatz in EUR

Wirtschaftlicher Erfolg (0 = niedrig, 1 = mittel, 2 = hoch)

Anteil am Gesamtumsatz

Wettbewerbsvorteil gegentiber
vergleichbaren Konkurrenz-
produkten

Kundenzufriedenheit

Marktchancen

zukunftige Bedeutung fur das
Unternehmen

Anteil am gesamten Produkt-
portfolio

technologische Innovationsfa-
higkeit

Summe:

Ressourceneffizienzbezogene Faktoren (0 = niedrig, 1 = mittel, 2 = hoch)

Energieverbrauch

Wasserverbrauch

Inputs an nicht erneuerbaren
Ressourcen

Abfallanfall

Umwelteinwirkungen nach der
Entsorgung

Gefahrstoffmenge / -qualitat

Gewicht

geringe Langlebigkeit und
Reparierfahigkeit

Komplexitat der Materialzu-
sammensetzung / Teilevielfalt /
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Produkte = "Produkt A"

Kriterien

Verbundwerkstoffe und gerin-
ges Recyclingpotenzial

"Produkt B" "Produkt C"

Summe:

Gesamtsumme:

Die in der Checkliste aufgelisteten Eigenschaften werden entsprechend ihrer Gultigkeit mit
,gering” (= 0 Punkte), mit ,mittel* (= 1 Punkt) oder ,hoch” (= 2 Punkte) bewertet. Bewertungs-
grundlagen sind diverse unternehmensinterne Quellen mit entsprechenden Informationen
(z. B. betriebliche Informationssysteme) sowie etwa Kundenbefragungen. Nach der vollstén-
digen Bewertung kénnen die Gesamtsummen je Produkt berechnet werden und damit eine
Auswahl ermdglichen. Jenes Produkt, welches die hdchste Gesamtsumme erhalt, verspricht
aufgrund seiner Eigenschaften am ehesten lohnende Ressourceneffizienzpotenziale.

Details zur Ermittlung von Schwachstellen

Auf Basis der Tab. 39 kann im Schritt Il.a des Verfahrens die Ermittlung von Schwachstellen

unterstitzt werden (vgl. Kap. 5.2.2.1).

Tab. 39: Ressourceneffizienz-Checkliste mit beispielhaften Schwachstellen (vgl. Rohn et al. 2007)

Material- und prozessbezogene Fragen

Beispielhafte Nennungen material- bzw. pro-

Gibt es Materialien, die besonders zum Ressourcenver-
brauch in der Nutzungsphase des Produktes beitragen?

zessbezogener Schwachstellen

Die schlechte Isolation der Stahlwand fiihrt zu
einem hohen Energieverbrauch.

Gibt es Materialien, die suboptimale Oberflacheneigen-
schaften hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit, Wetterfes-
tigkeit, Waschbarkeit usw. in der Nutzungsphase des
Produktes aufweisen?

Stahl fiihrt zu einer hohen Korrosionsanfalligkeit
(Materialbedarf) bei der AuRenwand.

Gibt es Materialien, die zu schlechten lebensdauerbe-
stimmenden Eigenschaften wie hohe Materialermudun-
gen und Verschleifanfalligkeit oder schlechter Repara-
turfreundlichkeit in der Nutzungsphase des Produktes
fuhren?

Stahl fuhrt zu einem hohen VerschleiBanfalligkeit
(Materialbedarf) bei der AuRenwand.

Gibt es Materialien, die einen hohen ,6kologischen
Rucksack” bezuglich deren Lebenswegs (Fokus Nut-
zungsphase) haben?'*®

Die Herstellung von Edelstahl hat einen hohen
Material- und Energiebedarf.

Gibt es Prozesse, die einen hohen Energieverbrauch
haben oder Energieformen mit hohen 6kologischen
Rucksécken benétigen?

Der Heizprozess hat einen hohen Energiever-
brauch.

Gibt es Prozesse, die einen hohen Bedarf an Betriebs-
stoffen haben?

Der Waschprozess hat einen hohen Wasserver-
brauch.

Gibt es Prozesse, die durch interne schlieRbare Stoff-
kreislaufe optimiert werden kénnen?

Das Wasser wird im Reinigungsprozess nicht
wiederverwendet.

Gibt es Prozesse, die durch interne schlieBbare Energie-
kreislaufe optimiert werden kénnen?

Der Heizprozess hat einen hohen Energiever-
brauch (Warmeabstrahlverluste).

158 Fragen, die hierunter subsumiert werden kénnen sind folgende: Gibt es Materialien, die durch erneuerbare,
recycelte und/oder recycelbare oder langjahrig verfugbare ersetzt werden kénnen? Gibt es Materialien, die
nicht bekannt bzw. gekennzeichnet oder Gefahrstoffe sind? Gibt es Materialien, die zu schlechten Entsor-
gungs-/ Recyclingeigenschaften fiihren, z. B. aufgrund der hohen Werkstoffvielfalt wie Verbundstoffe?
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Material- und prozessbezogene Fragen

Beispielhafte Nennungen material- bzw. pro-

zessbezogener Schwachstellen

Gibt es Prozesse, bei denen die Ausschussraten weiter
reduziert werden kénnen?

Der Umformungsprozess hat einen hohen Materi-

alausschuss.

Gibt es Prozesse, bei denen Informationen tber den
Prozessverlauf (keine produktbegleitenden Informations-
systeme) oder automatische "sleep"- oder "power down"-
Funktionen oder Toleranzen gegen Fehlbedienung
(Mehrverbrauch, Ausschuproduktion, Bauteilzerstérung)
fehlen?

Der Heizprozess hat einen hohen Energiever-
brauch, da die Steuerung nicht optimal ist.

10.3.2 Bewertung der Ressourceneffizienz

Ubersicht zu den Herausforderungen der Bewertung

Die Tab. 40 bietet eine Ubersicht zu den Anforderungen bzgl. der Beriicksichtigung von Le-
benszyklusphasen, den notwendigen MaRnahmen zur Datenbeschaffung und der Bestim-
mung reprasentativer Kennzahlen bei der dreidimensionalen Bewertung im Schritt IV.b des

Verfahrens (vgl. Kap. 5.4.2.2).

Tab. 40: Herausforderungen der dreidimensionalen Bewertung eines Losungsprinzips

Anforderungen | Relevante Lebens- Relevante Lebenszyk-
zyklusphasen aus lusphasen aus Sicht

Sicht des Herstellers | des Anwenders fung

Relevante MaRnahmen
zu der Datenbeschaf-

Relevante
Kennzahlen

. & . & . o c
e o e o = o 5]
T 3 o T 23 o) B 5 g
© © =3 o © b= @ 2 s
© < [0} © = (5] Q o 3]
g 2 R g 2 g 3 5 2 ¢
& 2| © & 2 = 2 © o
[0} S > [0} S D c c c ©
o5, N 5 ©o. | N| © Sc 8 8 <
()
Schritte 28 2 23| 28| 2| 28| 8 & A O
Schritt IV.a: o [ ] O ©) [ ] @) O [ ] o Leistung:
Funktionalidtsbew (Exper- Erfullungs-
ertung ten) maR Funkti-
on z. B. [kW]
Schritt IV.b: Res- | © e (o O ° O [ ] [ ] %1 Ressourcen-
sourcen- (be- (Qu%la verbrauch:
effizienzbewertung rech- | len) MIPS z. B.
nen [ka]
etc.)
159
Schritt IV.c: Kos- o [ ] O o [ ] o O [ ] o Kosten:
tenbewertung (Kun- Einsparung
den) z. B. [€]
Legende: relevant @ teilweise relevant © groRtenteils nicht relevant O

18 Messungen liefern spezifische Daten und meist verlassliche Ergebnisse.

60| jteraturrecherchen sind oft die einzige Mdglichkeit, an Daten Uber Vorgange zu kommen, die auBerhalb des
Unternehmens liegen. Dabei kdnnen Fachbticher, Datenbanken etc. herangezogen werden.

161 Nutzung von Vergleichsdaten aus &hnlichen Zusammenhdngen wie die Verwendung von Aluminum-
bezogenen Stoffdaten fiir die Bewertung von Magnesium-bezogenen Stoffdaten, da diese besser dokumentiert

sind.
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Details zum Rohstoffversorgungs-Risiko

Die Bewertung der Versorgungslage von bestimmten Ressourcen bzw. Rohstoffen ist von
hohem volkswirtschaftlichen Interesse und wird etwa vom Institut der deutschen Wirtschaft
Koln durchgefiihrt und veréffentlicht. Die folgende Tab. 41 zeigt eine Zusammenstellung
wichtiger Rohstoffe, die ggf. im Schritt IV.b des Verfahrens von Belang sein kénnen.

Tab. 41: Das Rohstoffversorgungs-Risiko-Rating des Instituts der deutschen Wirtschaft Koéln (Stand
2005) (Bardt 2008)

Risi- Rohstoff = Statisti- Konzentrati- Konzentrati- Fehlende Sub- Anwendungsbe-
ko sche on auf die on auf die stituierbarkeit reiche
Reichweite i groften  groRten
der Pro- Lénder [%] Unterneh-
duktion in men [%)]
NELTC]
e Chrom 187 74 (Sudafrika, | 53 nicht substituier- Edelstahl, Chemie,
Indien, Ka- bar Farben
sachstan)
rx Molybdén | 46 79 (USA, 49 nicht substituier- Edelstahl, Farben,
Chile, China) bar Schmierstoffe,
Flugzeugbau, Kata-
lysatoren, Elektro-
nik

b Niob 130 99 (Brasilien, | 80 schlecht substi- Edelstahl, Flug-

Kanada, tuierbar zeugturbinen
Australien)

b Platin, 154 92 (Sudafrika, | 73 nicht substituier- | Autoindustrie,
Palladi- Russland, bar Chemie, Schmuck,
um, Rho- Kanada) Medizintechnik,
dium Brennstoffzellen

bl Tantal 29 84 (Australi- 68 Kondensatoren,

en, Mosam- Medizintechnik,
bik, Brasilien) chemische Appara-
te

e Zirkon 33 87 (Australi- 62 zum Teil nicht Keramikglasuren,

en, Stdafrika, substituierbar GieRereien, Che-
USA) mie, Bildréhren
** Baryt 25 72 (China, - Schwerbeton, Full-
Indien, USA) stoff in Papier und
Farbe, Chemie,
Réntgenkontrast-
mittel
> Fluorit 44 76 (China, - schlecht substi- Stahl- und Gussei-
Mexiko, Mon- tuierbar senerzeugung,
golei) Chemie, Emaille,
Glasuren, Optik
** Lithium 228 79 (Chile, 58 Aluminium-
Australien, Verhittung, Kera-
Argentinien) mik, Glas, Batte-
rien, Medizin,
Chemie
* Blei 20 67 (China, 22 Akkumulatoren,
Australien, Elektrotechnik
USA)
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Rohstoff  Statisti- Konzentrati- Konzentrati- Fehlende Sub- Anwendungsbe-

sche on auf die on auf die stituierbarkeit reiche
Reichweite drei groBten | groften
der Pro- Lander [%] Unterneh-
duktion in men [%]
NELICH]
* Titan 134 68 (Australi- 56 Edelstahl, Flug-
en, Sudafrika, zeugbau, Schiff-
Kanada) bau, Anlagenbau,
Medizintechnik,
Farben
* Wolfram 39 95 (China, <10 Edelstahl, Hartme-
Russland, tall, Leuchtmittel

Osterreich)

* Zinn 20 81 (China, 40 WeiRblechherstel-
Indonesien, lung, Elektronik,
Peru) Chemie

Legende: relevant *** = besonders kritisch (3 Kriterien erfullt), ** = weniger kritisch (2 Kriterien erfiillt), * = weniger
kritisch (1 Kriterium erfullt)

Stand: 2005; Auswahl: betrachtet wurden alle wichtigen Rohstoffe, kritisch ist die Versorgungslage nur bei den
genannten metallischen Stoffen; Konzentration: Werte auf Landerebene fiir Niob von 2004, Werte auf Unterneh-
mensebene fir Kobalt und Niob von 2003, fir Tantal von 2004, Blei, Titan und Zinn aufgrund hoher Recyclingfa-
higkeit als ,weniger kritisch” klassifiziert; Ursprungsdaten: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe.

10.4 Anhang D: Umsetzung des Verfahrens

Details zur Umsetzung beim Unternehmen Alpha

Dieser Gesprachsleitfaden zur Unterstiitzung der Experteninterviews in Schritt lll.c des Ver-
fahrens (Kap. 5.3.2.3) umfasst zwei Bereiche, einen allgemeinen und einen speziellen Ab-
schnitt. Die Fragen zielten darauf ab, wesentliche Aspekte der zu ermitteinden Lésungsprin-
zipien im Kontext der potenziellen Anwendung abzufragen. Die Darstellung in Tab. 42 zeigt
eine beispielhafte Version fir die Anwendung im Unternehmen Alpha.

Tab. 42: Beispielhaft ausgefiillter Gesprachsleitfaden fiir das Unternehmen Alpha

Gesprachsleitfaden

Ort / Datum: Stuttgart, 22.09.10

Institution: Fraunhofer-Institut

Ansprechpartner: Daniel Heubach

Bezeichnung der Trocknung mit {iberhitztem Wasserdampf
Technologie:

Teil A: Allgemein

technologische oder « Nutzung von Algen fur prozesstechnische Zwecke

marktlich / gesell- L .
schaftliche Trends im | *Zusammenfassen und Eliminieren von Prozessschritten

Themengebiet

Beschreibung des Qualitativ: Quantitativ
technologischen Prin-

zips: e = gréRerer Warmeubertragungskoeffizient von tberhitztem Wasser- -

dampf (doppelt so hoch wie bei Luft)

» Vorteile dieses Verfahrens kénnten nur zum Teil genutzt werden
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Gesprachsleitfaden

# neue Prozessfilhrung sollte in diesem Zuge ebenfalls tiberlegt wer-
den

Ressourceneffizienz- Potenzial vorhanden, speziell bzgl. der gesamten Prozesskette
potenzial

Umweltwirkung keine nennenswerte

Markteinfiihrung (ggf. | fur derartige Medien noch nicht getestet
Abschétzung)

Grundsatzlich mogli- -
che Anwendungen

Méogliche Erfolgsfak- » Prozesstechnische Anderungen sind notwendig, damit der Dampf optimal wirkt
toren / Hemmnisse / (z. B. misste das Medium in Bewegung versetzt werden).

Risiken der Umset- . . )

zung technisch: « Aufgrund der glatten, nicht porésen Oberflache des Mediums kommen nicht alle

Vorteile zum Trage.

Kommentare: Die gesamte Prozesskette musste analysiert werden. Eine Kombination von Technologien
koénnte hier sinnvoll sein; dadurch kénnten evtl. Prozesse (Ausblasen der Gefalte mit Luft)
komplett entfallen. Eine mégliche Lésung kénnte eine Kombination von HeiBluft (zum Trans-
port der Feuchte nach auBen) und Mikrowellentechnologie zur Trocknung sein. Die Steuerung
koénnte durch ein optisches System erfolgen. Vorteil: Eine gezielte Warmebeaufschlagung
waére maglich. Durch die Wirkungsweise der Mikrowellen (W&rmeerzeugung von innen nach
auflen) ware gesichert, dass die gemessene Temperatur an der Oberflache auch der Tempe-
ratur zur Sterilisation entspricht. Genauigkeit bis +/- 5 Kelvin méglich. Weiterhin kénnte die
Uberwachung der Temperatur dokumentiert werden und den Pharmakunden (als Dokumenta-
tion in seinem Qualitatssicherungsprozess) tiberlassen werden.

Teil B: Speziell —» bezogen auf Anwendungsfall

Beschreibung der Uberhitzter Dampf, Wasserdampf oberhalb der Siedetemperatur, enthélt keine Wassertropfen
Anwendung bezogen und ist quasi trocken. Das Verfahren nutzt die Eigenschaft von tberhitztem Wasserdampf,
auf die zu bewertende | Mehr Wasserdampfmolekiile aufnehmen zu kénnen als geséttigter Wasserdampf. Wenn das
Technologie zu trocknende Material Gberhitztem Dampf bei 120-180 Grad Celsius ausgesetzt wird, erhitzt

es sich und gibt seine Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf ab. Hierbei kiihlt sich die
Dampfatmosphare durch die Abgabe der Verdampfungswéarme ab. Diese Warmeenergie wird
dem Dampf wieder zugefiihrt, wodurch dieser auf seiner Solltemperatur gehalten wird und
kontinuierlich eine weitere Wasseraufnahme méglich ist. Uberschiissige Feuchtigkeit wird als
geséattigter Dampf abgezogen oder kondensiert.

Sammlung relevanter
Kenndaten der An-
wendung

Bedingungen im An- « Lange: Einlauf: 300 mm; Heiflteil: 915 mm, Kuhlteil 1 + 2: je 800 mm; Breite:
wendungsfall 1500mm, Hohe: 250mm; Medium: Glas

« zu gewdhrleistende Sterilisationswirkung: 3 log-Stufen

Abschétzung einer
moglichen Umsetzung
in der Anwendung

Details zu Berechnungen fiir das Losungsprinzip ,,Reinigen mit CO,“ des Unterneh-
mens Alpha

Die folgende Tab. 43 zeigt die Details der MIPS-Wert-Berechnung fir das Referenzldsungs-
prinzip ,Reinigen mit Wasser* (LR18) und das alternative L&sungsprinzip ,Reinigen mit
CO," (L18) im Rahmen der Verfahrensumsetzung beim Unternehmen Alpha.

164



9l

Jassemyosii4
ol usbunuydaiag Hap-LIN BunzynN
GL1'667L 05'7.996 G9'€/¥9 B aseyd apabejabiop X
Bunbnaziauabig
8|[a1Isnpul ‘Wong J8YoSUBI | 00008ZL | O¥9'0 | 00'008SL | 06°ZE | 00°0FES 19'C 000007 | UM aibiauz
000t 100'0 | 00'002S 0€'L 00°0% 100 00000t B Jassemyny|
lyesiep3 | gie'zy §z8'T | 05'9.0€ 01's0Z | sv'9Le ev'vL | 00°GL B Jadigyziayyone
luelsiep3 | gzl'vlL G287 | 06'sZ0L 0L's0z | §h'zL sv'ylL | 00'G By Mn J8)eyag
JNYasiney] | 0g9'L 059°L | 00'9VL 00'9vL | 02's 0L's 00} o] Bumyoipasneyss mn adwng
jnyosiney | og9‘L 0S9°L | 00°9FL 00'9vL | 02'S 0L' 00} [ Bunyaipbutite|n mn adwnd
|uelslep3 | osz' Lyl 6287 | 00'6520L | 0L'S0Z | 09°L2L ev'yl | 00°0S By Jessemdwndwn adwnd
luelsiep3 | gzl'vlL G28'C | 06'SZ0L 0L's0z | §h'zL sv'yl | 00'S By asneyabisyiy
aulyos aseyd
-ewsbBunBiuiay BunjgsioH apabejabiop

puejsuababsbunyo aseydsn|
-NSIdjuN "MZq 32JN0SSAY -yAzsuage]

pinpoad  pap pinpoud pinpouad
-idneq  -LIN @ -idney -idney | -LIN

[eria)
J9puaMIaA MM~ 1IN 19ssep\| | -B|\ sayosnoige

usawyeuuy uauobajeysbungayly 19ssep\ Jw BunBiuiay

(eayer o} 16e19q abejuy Jap sonepsuaga])
eyd|y suawyauiajun sap (811) ,20D Hw uabiuldy“ sdizuidsbunso uaAijeusajje sap pun (gLy17) ,,19SSeM Jw uabiuldy“ Bunsgojzualayey J19p aU3M-SAIN  :EF "geL



991

JessemyullL | oz‘0 100'0 | 00092 0€'L 002 10'0 | 00°002 By -Juny
uab
Anyosiney| | go') 0S9°L | 00°9FL 00'9%L | 0L'S 0L's 00° By | -umyoig
1yejs
luelsiep3 | £9'02 6287 | 09'/TL's | 0L'S0Z | GL°09¢ ev'yl | 00'6T By -1ep3
Bunpepn
Bunbnezisusblz | o 00y 0z 00'0
1ISNPUI ‘WONS JOYISIINDle | '8/9'vk6 | OV9'0 | L9'Zr6'SS | 06°2€ | ‘080'LYE'S | 29T | 909Kk | UMM SIENE]
% “ O
dnyosiney| ‘usipeing ‘10JAS | v£'909z | 0894 | 9'L29°0€Z | 00'9VL | Z2'€006 | 0L'S 09'6.5'} By uoxiis
. 00
Bunuyoaieg auable ‘YniuelS | 95'602 ¥00'0 | 06°LGZ°L€ | 120 08'¥5'€ | 200 ‘06211 B ynjiuels
. Bunu | zg'¢ 9108 zl 009G
-yoouag suablo 'JoSSEMUOSUS | 60'986'9L | 620 | 9ZZLVLL | 98°C Lp9'LLZL | 20'0 | 028809 B3 Jessemyosii4
¥00°0 120 20'0 YN(ILSIS BB LIN
Bunbnaziauabig
alouysnpul ‘wonS JaYosUPdIe | $00'0 09’0 | 120 06°2€ | 200 197 | 900°0 M wons
ynjiuels
6.2'0 98 20'0 19SSeMYdSl4 HaM-LIN
JessemiULL % S | 2220 058'0 | 900 0z'0 | 000 000 | 928 By | ydweg
Jassem
JassemyullL | 100‘0 1000 | 6€'L 0€'L 10°0 L' | L0t By -Juny
Jassem
JlassemyuliL | 1000 1000 | oL og't 10'0 100 | 80k By | -esieds

uswyeuuy uauobajeysbungayly Jassep\ Hw BunBiuiay




191

jnyosiney| | og's 059'} | 00°z62 00'9vL | O¥'LL 0ss |00 B usbunyyoig
luessiep3 | 0sz' iyl Gz8'z | 00'6520L | 0L'S0Z | 0G'L2L sv'vl | 00'0S B J10ssa1dWOONIPYIoH
luels|ep3 | osz'LyL Gz8'z | 00'6520L | 0L'S0Z | 0G'LzZL ev'vl | 00'0S B seBsbunblunajyosag yue L
luels|ep3 | o0sz'LyL Gz8'z | 00'6520L | 0L'S0Z | 0S'hzL ev'vl | 00'0S B 209 yueL
aseyd
aulyosewsbunbluiey Joyaqnz | auabejabiop

puejsuababsbunyo aseydsnj|
By | By/By By -NSI3JuUM "MZq 92IN0SSAY -)}Azsuagar
pinpoad MM | pinpoud pinpoad
-jdney -LIN -ydney dney
J9PUSMIBA LISM-LIN yn Jlossep  -BN sayosnjoiqe
uawyeuuy uauobajeysbungayiy 209 Hw Bunbiuiay
89'0 128 0z'0 [ges00/65] IN
8 9l
81°GE6°LL (R34 44 6¥9'8LL°G swuwng
aseyd 9}
-1abejabyoeN
ov'e 9Ly 62
82¥E6'LL £°9Y€°06C ‘GLLTLL'S By BunznN X
Bunbnazisuablg
9||auIsnpul ‘WoS JBYOSUPIBId | 00'8zL 0¥9'0 00'085°2L 06',€ 00'v€S 19'C 00'002 UM aibisug
19SSEM

uswyeuuy uauobajeysbungayiy J13ssep\ Jw BunBiulay




891

B6unbnaziauabig

0 000 00 00
allaLsnpul ‘WONS JaYoSUPAIe | 0'0v9'09S | 09’0 | 0V'00Z'EE | 06'2€ | ‘026'8€€Z | L9'C | '000'9.8 | UMM EIIETE!
« . O
Anyosiney| ‘ueipeing ‘l0IAIS | pe'o09'z | 0S9'L | 9'1Z90SZ | 00°9VL | 2'€00'6 | 0L'S | 09'65'L B uosf
. 00
Bunuyoaieg susble ‘YnIuslS | gg‘Les ¥00'0 | 02'€/6'87 | 120 | Ov'65LT | 200 ‘0L6°LEL B ynjusls
, bunu | ooz 0008 00 00'00
-yoolag ousble ‘JOSSEMUOSUS | Gy /6€'GL | 6220 | 9°/€8'2GL | 98'C | 09L°€0L’L | 200 | 0'88L'SS B lossemyosiig
) S 00 00
Bluigised ‘YOISHONS | g'gss6€ | LSO'L | 'S6EC8LZ | 02 | 05'959'89 | 6L'0 | ‘0SETL9E B sebsBunbiunsjyoseg
) 0z'e 00'vZ 00z 000
Bunuyoaseg ausbio ‘20D | zGze6'el | 6.v'L | 8662208 | €528 | 28°20v'LL | v8°L 08'097'6 B 209
6Lv'L £5'2e v8'L 202 HOM-1IN
Bunbnaziauabig
|[eLISNPUI ‘WOAS JBYISUPIBIR | Z0og'0 ov9'0 | /8'21 06'28 | 92'L 197 | w0 6% | wong
JassemyulIL | 6000 1000 | pLLL og't | 600 10’0 | 58 By | sessem
1esald | 691'L 6lz'e | zs'c ore | 6v°0 o't | 9g'0 By | Iesaig
200
oL uabunuyoaiag WOM-LIN BunzynN
050°LLLL 002502} } 06'655/ B aseyd apabejabiop <
Bunbnaziauabig
|loLISNpUI ‘WOLS JOUOSLIAIe | 000°08ZL | O¥90 | 00°008S. | 06'2€ | 00'0¥VES | 29 | 000002 | UMM albious
JassemyuliL | 000'v 1000 | 000026 | OE'L | 000V 100 | 00'000F [ Jassemyny

uswiyeuuy

uauobajeysbunqgayiy

209 Hw Bunbiutey




691

19'0 8z'L z8'0 [gese0/BM] IN
z 14 0
91'€96'GL 82ey L6l £1'6€6'0C swwng
aseyd 9)
-labejobyoeN
0.'0 08'88 10'y
S'196'GL L0LE'L6L 18'1€6'02 B BunzinN <
Bunbnazisuablg
8||au]sNpul ‘WoxlS JayosuUale | 00'szL 0v9'0 | 000852 06'L€ | 00'VES 19'C 00'002 um | elbieuz
Jassem
JassemiullL | oz'o 1000 | 00°092 0g'l 00'C 10°0 00'002 B -lunym
uabuny
ANYosiney | go°y 0S9°'L | OO'9vL 00'9vL | 0L'G 0L's 00'L B -yoia
lyers
1yels|eps | €9'0L Gz8'z | 0S°22L'S 0L's0T | G.'09¢€ ev'yl | 00'ST B -lsp3
jwesab Bunpepn

uswiyeuuy ualiobajeysbungayiy 209 Jw Bunbiuiay




Die folgende Tab. 44 zeigt die Details der Kapitalwert-Berechnung fiir das Referenzldsungs-
prinzip ,Reinigen mit Wasser* (LR18) und das alternative L&sungsprinzip ,Reinigen mit
CO," (L18) im Rahmen der Verfahrensumsetzung beim Unternehmen Alpha.

Tab. 44: Kapitalwerte der Referenzlosung ,,Reinigen mit Wasser” (LR18) und des alternativen Lésungs-
prinzips ,,Reinigen mit CO;“ (L18) des Unternehmens Alpha (Lebensdauer der Anlage betrégt 10 Jahre)

Reinigung mit Wasser Erhe- Annahmen
bungs
kate-
gorie
Lebens- Ressource bzw. Vorprodukt Kosten
zyklus- Untersuchungsgegen- [€]
phase stand
Vorgela-
gerte
Phase Zubehér Reinigungsma-
schine
Filtergehdu- | stk 1 410,00
se
Pumpe stk 1 170,00 | 5400 I/h 1300 W
Umpumpwa
sser
Behélter stk 1 100,00
uw
Tauchheiz- | stk 1
korper
Herstellungsprozess
Kihlwasser | kg 4.000, 14,32 | 1,7 €/m® Wasser;
00 1,88 €/m® Schmutzwasser
Energie kWh 2.000, 220,00 | 0,11 €/kWh
00
Y Vorgelagerte Phase € 914,32
Nutzung
Frischwasser kg 60.882 | 598.517, | WFI: 9,83 €/m*
.056,0 44
0
Sterilluft kg 177.39 117,15 | lediglich Stromverbrauch:
0,00 1065 kWh
Silikon kg 1.579, | 84.698,1 | 53,62 €/kg
60 5
Energie kWh | 1.476. | 162.366, | 0,11 €/kWh
060,00 60
Wartung Anzahl: 2 mal
Edelstahl kg 25 94,00 | 3,76 €/kg
1.4404
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Reinigung mit Wasser Erhe- Annahmen

bungs
kate-
gorie
Kuhlwasser | kg 200 0,72 | 0,11 €/kWh
Energie kWh 200 22,00 | 0,11 €/kWh
Y Nutzung € 845.816,
06
Nachge-
lagerte
Phase
Summe 846.730,
38
Kapital- 714.141, | Zinssatz: 5%
wert [€] 63

Reinigung mit CO2 Erhe- Annahmen
bungska
tegorie
Lebens- Ressource bzw. Vorpro- Ein Menge Kosten
zyklus- Untersuchungsge- dukt heit [€]
phase genstand
Vorgela-
gerte Pha-
se Zubehdr Reinigungs-
maschine
stk 1
stk 1
Hoch- stk 1 1.800,00
druck-
kompres-
sor
Herstellungsprozess
Kuhlwas- | kg 4.000,00 14,32 | 1,7 €/m*® Wasser;
ser 1,88 €/m* Schmutz-
wasser
Energie kWh 2.000,00 220,00 | 0,11 €/kWh
> Vorgelagerte Phase € 2.034,32
Nutzung
CO2 kg 9.460.800,0
0
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Reinigung mit CO2

Erhe-

bungska
tegorie

Annahmen

Beschleunigungsgas kg 361.650,00 669.052,8 1,85 €/kg
Frischwasser kg 55.188.0%% 542.540,3 WFI: 9,83 €/kg
Sterilluft kg 137.970,00 91,08 | lediglich Stromver-
brauch: 828 kWh
Silikon kg 1.579,60 | 84.698,15 | 53,62 €/kg
Energie kWh | 876.000,00 | 96.360,00 | 0,11 €/kWh
Wartung Anzahl: 2 mal
Edelstahl kg 25 94,00 | 3,76 €/kg
1.4404
Kuhlwas- | kg 200 0,72 | 1,7 €/m?® Wasser;
ser 1,88 €/m* Schmutz-
wasser
Energie kWh 200 22,00 | 0,11 €/kWh
> Nutzung € 1.392.858,
94
Nachgela-
gerte Pha-
se
Summe 1.394.893,
26
Kapitalwert 1.176.550, | Zinssatz: 5 %
[€] 9
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