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Vorwort

Dieser Leitfaden entstand im Rahmen des 6ffentlich geférderten Projekts
»FeMecES4.0 — Ansatz zur ressourcenschonenden smarten Produktentstehung
eines federbasierten mechanischen Energiespeichers«, welches ein Teil des vom
Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg 2022
veroffentlichten 1. Innovationswettbewerbs »Klimaneutrale Produktion mittels
Industrie 4.0-Lésungen« war.! Ziel der Initiative war es unter anderem, kleinen
und mittelstandischen Unternehmen das Wissen und die nétigen Werkzeuge
an die Hand zu geben, um ihre Treibhausgas-Emissionen drastisch zu senken
und in einer ganzheitlichen Betrachtung ihre Umweltauswirkungen so gering
wie mdglich zu halten. Dieses Ziel folgt der selbst gewahlten Auflage des Lands
Baden-Wdrttemberg, bis 2040 — also 5 Jahre friiher als der Bund und 10 Jahre
friher als die EU — eine klimaneutrale Wirtschaft zu erreichen.?

Der vorliegende Leitfaden soll dem Leser in kompakter und verstandlicher
Weise einen Uberblick dariber verschaffen, welche Handlungsfelder es fir die
Erreichung der Klimaneutralitat sowie zur Schonung natirlicher Ressourcen
insbesondere wahrend der Produktentstehung in produzierenden Unternehmen
gibt und welche Gestaltungsmaoglichkeiten sich in diesen Handlungsfeldern
bieten. Es wird ein Vorschlag prasentiert, wie sich diese Menge an Optionen
auf einen handhabbaren Katalog vielversprechender MaBnahmen reduzieren
lasst. Die individuelle Analyse, Planung und Umsetzung dieser Gestaltungsmag-
lichkeiten erfordert einen wesentlich héheren Detailgrad, welcher im Rahmen
dieses Leitfadens nicht angestrebt wird. Vielmehr soll ein Bewusstsein fir exis-
tierende Ansatzpunkte und Losungskonzepte als Grundlage fur zielgerichtete
Zukunftsinitiativen geschaffen werden.

1 https://wm.baden-wuerttemberg.de/de/service/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemittei-
lung/pid/innovationswettbewerb-klimaneutrale-produktion-mittels-industrie-40-loesungen-star-
tet/ aufgerufen am 31.10.2023

2 https://www.baden-wuerttemberg.de/de/bw-gestalten/nachhaltiges-baden-wuerttemberg/kli-
maschutz aufgerufen am 31.10.2023

Anforderungen

= Klarung von Anforderungen hin-
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= Darstellung in Form eines
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Handlungsfelder Gestaltungsmoglichkeiten Zukunftsinitiativen
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fUr Produkte und Services sowie des Handlungsbedarfs und der = Bewertung der Zukunftsinitiativen
Produktion Machbarkeit = Unternehmensspezifisches
= Unternehmensindividuelle = Ausarbeitung von Gestaltungs- Roadmapping
Priorisierung der Gestaltungsmog- moglichkeiten
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Gemeinsames Commitment und ein Plan im Unternehmen,

wie ressourcenschonende Produktentstehung erreicht werden kann
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1. Was ist eine ressourcenschonende
smarte Produktentstehung?

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln der Weg hin zu einer
ressourcenschonenden smarten Produktentstehung aufgezeigt
wird, lohnt es sich, kurz die dahinterstehenden Begrifflich-
keiten zu definieren. Der Prozess der Produktentstehung
umfasst die drei Teilprozesse Produktentwicklung, Produk-
tionsplanung und Produktion.? Das bedeutet, dieser Leitfaden
umfasst alle unternehmensinternen Prozesse von der Idee

flr ein neues Produkt, bis zu dem Zeitpunkt, zu welchem

das gefertigte Produkt die Firma verlasst. Prozesse, welche
sich auBerhalb dieser Grenzen befinden, wie zum Beispiel die
umweltgerechte Entsorgung oder Wiederverwendung des
Produktes, werden somit nur insofern betrachtet, inwieweit
diese Aspekte bereits in dem Produktentstehungsprozess
festgelegt werden.* Es wird geschatzt, dass 80 Prozent der mit
einem Produkt verbundenen Umweltauswirkungen bereits in
der Entwicklungs- und Gestaltungsphase festgelegt werden.
Obgleich ein Unternehmen im Normalfall also keinen Einfluss
darauf hat, was mit dem Produkt passiert, nachdem es die
Firma verlassen hat, so bietet dieser Leitfaden dennoch Ansat-
ze daflr, was noch im Unternehmen getan werden kann, um
Umweltauswirkungen auBerhalb ihres direkten Einflussbereichs
zu senken.

Die Ressourcenschonung beschreibt den Anspruch, natir-
liche Ressourcen wie Primarrohstoffe, Energieressourcen,
Wasser, Luft, Boden und Okosystemleistung® in verantwor-
tungsvoller Weise einzusetzen sowie in biologischen und
technischen Kreislaufen sinnvoll riickzufihren. Ein schonender
Umgang mit natdrlichen Ressourcen fihrt in den meisten
Fallen zum Schutz des Klimas und ist somit ein Grundpfeiler

3 Albers, A., Gausemeier, J. (2012). Von der fachdisziplinorientierten Produkt-
entwicklung zur Vorausschauenden und Systemorientierten Produktentste-
hung. In: Anderl, R., Eigner, M., Sendler, U., Stark, R. (eds) Smart Enginee-
ring. acatech DISKUSSION. Springer, Berlin, Heidelberg. S.19f. https://doi.
0rg/10.1007/978-3-642-29372-6_3

4 https://www.technologieland-hessen.de/mm/htai_ecodesign_broschuere.
pdf S.10; aufgerufen am 30.10.2023

5 VDI 4800 Blatt 1: Ressourceneffizienz - Methodische Grundlagen, Prinzipien
und Strategien

auf dem Weg hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft. Erreicht
wird dies insbesondere Uber die drei Paradigmen der ¢kologi-
schen Nachhaltigkeit:

Okoeffizienz: Okoeffizienz hat das Ziel, den Ressourcen-
verbrauch zur Erreichung eines bestimmten Ergebnisses zu
reduzieren.® Dies kann durch eine Verbesserung des Designs
oder eine Optimierung des Herstellungsprozesses erreicht
werden, wodurch die technische Effizienz gesteigert wird.
Alternativ kann die Nutzeneffizienz gesteigert werden,
indem statt des traditionellen Produkt- oder Maschinenver-
kaufs eine Dienstleistung oder ein hybrides Dienstleistungs-
blndel, wie ein Produkt-Service-System, angeboten wird.”
Okoeffektivitat: Okoeffektivitat zielt darauf ab, wirtschaft-
liche Prozesse als geschlossene Systeme von Stoff- und
Energieflissen zu organisieren.® Dies erfordert die Entwick-
lung und den Einsatz von Stoffen, Produkten und Techno-
logien, die mit den natdrlichen Kreislaufen kompatibel sind.
Es wird grundsatzlich zwischen dem biologischen und dem
technischen Kreislauf unterschieden.?

Suffizienz: Suffizienz beschreibt den ersatzlosen Verzicht
und hat daher eine absolute Reduktion des Ressourcenein-
satzes zum Ziel. Dieses Paradigma erfordert weniger einen
technologischen Fortschritt als einen kulturellen Wandel,
insbesondere auf der Seite der Verbraucher.”
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10

Schmidt, Mario. 2008. »Die Bedeutung der Effizienz fir Nachhaltig-
keit — Chancen und Grenzen.« In Ressourceneffizienz im Kontext der
Nachhaltigkeitsdebatte.

Schmidt-Bleek, Friedrich. 2000. Das MIPS-Konzept: Weniger Naturver-
brauch - mehr Lebensqualitat durch Faktor 10. Vollst. Taschenbuchausgabe,
Vol. 77475 of Knaur. Mlnchen: Droemer Knaur.

Huber, Joseph. 1995. »Nachhaltige Entwicklung durch Suffizienz,

Effizienz und Konsistenz.« Nachhaltigkeit in naturwissenschaftli-

cher und sozialwissenschaftlicher Perspektive : eine Publikation der
Karl-Heinz-Beckurts-Stiftung.

Braungart, Michael, and William MacDonough, eds. 2008. Die nachste
industrielle Revolution: Die Cradle-to-cradle-Community. 2nd ed. Hamburg:
Europ. Verl.-Anst.

Sommer, Bernd und Harald Welzer. 2014. Transformationsdesign - Wege in
eine zukunftsfahige Moderne. M: Oekom-Verlag.



Im Kontext der Produktentstehung bezieht sich »Smartness«
auf die Fahigkeit der drei Teilprozesse (Produktentwicklung,
Produktionsplanung, Produktion) und der hierflr notwendigen
Betriebs- und Hilfsmittel, effektiv, effizient, flexibel und reak-
tionsfahig zu sein. Dies ist in einem sich standig wandelnden
Markt eine grundsatzliche Voraussetzung, um langfristig wett-
bewerbsfahig zu bleiben. Befahigt wird dies mittels (digitaler)
Technologien zur Erfassung, Verarbeitung und Analyse von
Daten, bestenfalls Gber die gesamte Wertschopfungskette,

um Objekte wie GUter, Maschinen, Menschen miteinander zu
vernetzen.

Was ist eine ressourcenschonende smarte Produktentstehung?

Im weiteren Verlauf des Leitfadens werden Handlungsfelder
und dazugehorige Gestaltungsmoglichkeiten beschrieben,
welche von produzierenden Unternehmen auf dem Weg hin
zu einer ressourcenschonenden smarten Produktentstehung
adressiert werden kénnen. Zur besseren Ubersicht werden
dabei Handlungsfelder, welche sich auf die Produktentwick-
lung beziehen, grin markiert und Handlungsfelder mit Bezug
zu Produktionsplanung und Produktion, blau.

Konsistenz und

Kreislauffahigkeit

Produkt-
entwicklung
Sicherheit und
Soziales

Ressourcen-

effizienz

Langlebig- und
Reparierbarkeit
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Dezentrale
Erzeugung nicht-
fossiler Energie

Digitalisierung

Produktions-
planung und
Produktion

Emissionsab-
scheidung und
-kompensation

Ressourcen-
effizienz

Kreislauf-
fahigkeit

Abbildung 2: Handlungsfelder fir eine ressourcenschonende smarte Produktentstehung. Oben (griin)
bezogen auf Produktentwicklung, unten (blau) bezogen auf Produktionsplanung und Produktion.



2. Wie designe ich als produzierendes
Unternehmen ressourcenschonende

Produkte?

Digitalisierung im Kontext nachhaltiger Produkte und Services
zielt auf die Schaffung von Transparenz und Erlangung von
Kontrolle Gber den gesamten Produktlebenszyklus ab. Ein-
gesetzt werden dazu Hard- bzw. Softwarelésungen sowie auf
Vernetzung basierende Technologien.

Die Digitalisierung eroffnet mehrere Maglichkeiten, die dko-
logische Nachhaltigkeit eines Produktes zu verbessern. Ein
besonders wichtiges Element besteht dabei in der erhohten
Transparenz, welche dem Unternehmen digital abgespeicher-
te Informationen liefern. Ein Beispiel daflr ist der Digitale
Produktzwilling. Ein Digitaler Produktzwilling ist die digitale
Reprasentation eines realen Produktes inklusive aller fir den
jeweiligen Anwendungsfall relevanten vernetzten Daten und
Partialmodelle Gber den gesamten Lebenszyklus. Dieser kann
dafir genutzt werden, um friihzeitig Simulationen am digita-
len Modell durchzuflhren, welche Rickschlisse auf das nach-
haltigkeitsbezogene Verhalten des realen Produktes zulassen
und somit zu Verbesserungen im Design flhren kénnen. Ein
vollstandiger digitaler Produktzwilling ist jedoch nicht immer
notwendig. Fir die Umsetzung kleinerer Gestaltungsmaoglich-
keiten reichen bereits Teilaspekte oder Partialmodelle des voll-
umfanglichen Zwillings aus. Eine abgeschwachte Version dieses
Ansatzes findet sich zum Beispiel in der Virtuellen Absiche-
rung und Freigabe. Gemeint ist damit eine madglichst friihe
Absicherung und Freigabe von Produkten oder Komponenten

mithilfe von Simulationen an einem virtuellen Prototyp in
frihen Entwicklungsphasen anstatt an physischen Produkten
(Prototypen). Ein weiteres Beispiel einer hilfreichen Simulations-
technik ist die Virtuelle Energieverbrauchsberechnung.
Energieverbrauche kénnen, wie der Name bereits suggeriert,
automatisiert berechnet werden, um Energiesparpotenziale
simulativ zu bestimmen und somit eine direkte Senkung des
Energiebedarfs wahrend der spateren Produktnutzung zu
ermaglichen. Ein weiteres Partialmodell eines Digitalen Pro-
duktzwillings kann fir eine Virtuelle Demontagesimulation
genutzt werden. Durch die virtuelle Demontagesimulation
lassen sich in den friihen Phasen des Produktlebenszyklus
bereits Demontagemaoglichkeiten simulieren und somit kon-
krete Demontageplane ableiten. Von diesen Informationen
konnen dann Akteure am End-of-Life profitieren.

Der Digitale Produktpass ist ein von der EU vorgeschlagenes
Konzept, bei dem nachhaltigkeitsbezogene Produktinforma-
tionen Uber den gesamten Lebenszyklus bereitgestellt werden
sollen. So kdnnen Schwachstellen identifiziert und speziell
adressiert werden. Dieses Konzept ist eng verbunden mit dem
Ansatz der Riickverfolgbarkeit. Rickverfolgbarkeit bezieht
sich auf die Fahigkeit, die Herkunft, den Verlauf und weitere
relevante Informationen Uber Produkte, Rohstoffe und Kom-
ponenten digital zu verfolgen. Es ermoglicht, den gesamten
Lebenszyklus von der Herstellung Uber die Lieferkette bis hin
zur Nutzung bzw. End-of-Life nachzuverfolgen.

Die Modellbasierte Berechnung des Product Carbon
Footprint (PCF) ist eine spezifische produktbezogene Anwen-
dung der Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment,
kurz LCA). In der Praxis wird die PCF-Berechnung unter Ver-
wendung von Normen wie ISO 14067 und mit Hilfe digitaler
LCA-Modelle durchgefiihrt. Es empfiehlt sich der Einsatz

von Softwareprodukten. Eine LCA-Software ermdglicht die
Berechnung und Analyse der Umweltauswirkungen von Pro-
dukten und Unternehmen Uber den gesamten Lebenszyklus.



In Cyber-physischen Produktsystemen sind mechanische
Komponenten Uber Netzwerke und moderne Informations-
technik miteinander verbunden. Sie ermdglichen die Steuerung
und die Kontrolle komplexer Produktsysteme und Infrastruk-
turen. Insbesondere in der Nutzungsphase eines Produktes
kénnen so negative Umweltauswirkungen vermieden werden.

Generell wird unter Kreislauffahigkeit die Organisation 6¢kono-
mischer Prozesse als System geschlossener Kreislaufe verstan-
den. Die Konsistenz fokussiert dabei auf Stoffe, Produkte und
Technologie, die vertraglich, bzw. konsistent mit natrlichen
Kreislaufen sind. Dabei wird auf eine Veranderung der Qualitat
von Stoff- und Energiestromen abgezielt.

Die Substitution energieintensiver Produktkompo-
nenten zielt auf den Austausch von Komponenten, die bei
Gewinnung, Transport oder Nutzung eine hohe Energieinten-
sitat aufweisen. Bei der Substitution umweltschadlicher
Materialien handelt es sich um den Ersatz umweltschadlicher
Rohstoffe und Materialien durch bestenfalls nachwachsende
Rohstoffe wie Holz, Flachs, Hanf, Wolle, Schilf, Stroh oder
biobasierte und bioabbaubare Kunststoffe. Nachhaltige Ver-
packungen sind aus recycelbaren oder nachwachsenden Roh-
stoffen. Verpackungen sind so herzustellen und zu vertreiben,
dass ihre Wiederverwendung oder Verwertung maglich ist,
sowie schadliche Umweltauswirkungen aus ihrer Entsorgung
beschrankt werden.

Neben diesen recht spezifischen Gestaltungsmoglichkeiten,
gibt es auch die grundsatzlichen Ansatze der zehn »R«:

= Refuse: Bei dieser Kreislaufflihrungsstrategie geht es
darum, das Produkt Uberfllssig zu machen, indem seine
Funktion aufgegeben wird oder die gleiche Funktion mit
einem vollig anderen Produkt angeboten wird.

= Rethink: Diese Kreislauffihrungsstrategie strebt eine
Intensivierung der Produktnutzung (z. B. durch gemeinsame
Nutzung von Produkten) an und tragt damit maBgeblich zur
Produktnutzungsintensivierung bei.

= Reduce: Diese Kreislauffihrungsstrategie steigert die
Effizienz bei der Produktherstellung und/oder -verwendung
durch einen geringeren Verbrauch nattrlicher Ressourcen.

= Reuse: Diese Kreislauffihrungsstrategie handelt von der
Wiederverwendung eines ausrangierten Produkts, das noch
in gutem Zustand ist und seine urspringliche Funktion
erflllt, durch einen anderen Verbraucher.

= Repair: Diese Kreislauffihrungsstrategie beschreibt MaB-
nahmen zur Reparatur und Wartung defekter Produkte,
damit sie mit ihrer ursprlinglichen Funktion verwendet
werden kénnen.

= Refurbish: Bei dieser Kreislauffihrungsstrategie wird
ein altes Produkt restauriert und auf den neuesten Stand
gebracht.

= Remanufacture: Diese Kreislauffihrungsstrategie dient
der Verwendung von Teilen eines ausrangierten Produkts in
einem neuen Produkt mit der gleichen Funktion.

= Repurpose: Bei dieser Kreislauffihrungsstrategie wird
ein ausrangiertes Produkt oder seine Teile in einem neuen
Produkt mit einer anderen Funktion verwendet.

= Recycle: Diese Kreislauffihrungsstrategie meint die Ver-
arbeitung von Materialien, um die gleiche (hochwertige)
oder eine niedrigere (minderwertige) Qualitat zu erhalten.

= Recover: Diese Kreislauffihrungsstrategie sollte als
letzte Moglichkeit angesehen werden, wenn keine
andere Kreislauffihrungsstrategie moglich ist und
meint die Verbrennung von Materialien mit wenigstens
Energiertickgewinnung.



Ressourceneffizienz wird als das Verhaltnis eines bestimmten
Nutzens oder Ergebnisses zum dafir nétigen Einsatz natur-
licher Ressourcen (Primarrohstoffe, Energie, Luft, Wasser,
Flache, Boden, Okosystemleistung) definiert. Sie zielt auf eine
mengenmaBige Verringerung des Ressourceneinsatzes, wel-
cher zur Generierung eines bestimmten Resultats erforderlich
ist, ab.

Produkt-Service-Systeme (PSS) streben den Verkauf von
Nutzen, Ergebnissen bzw. Losungen anstelle von rein materiel-
len Produkten an, um den Ressourceneinsatz vom Nutzen zu
entkoppeln (Dematerialisierung). Dadurch entstehen enorme
Anreize auf Seiten des Anbieters flr eine umweltgerechtere
Produktgestaltung. Diese kann auf verschiedene Weise tech-
nisch angegangen werden:

Miniaturisierung meint den konstruktiven bzw. gestalteri-
schen Prozess zur Verkleinerung von Strukturen bzw. Bauteilen
innerhalb eines Produkts unter Beibehaltung der Funktionen
sowie ggf. der Form. Eng damit verwandt ist der Ansatz der
Leichtbauweise. Diese stellt eine Konstruktionsmethode zur
Verminderung des Werkstoffeinsatzes bei gleichbleibendem
Werkstoff, den Einsatz leichterer Werkstoffe oder Veranderun-
gen der Produktstruktur dar, ohne dabei Stabilitat, Festigkeit
oder Funktionalitat einzubtBen. Ein numerisches, computerba-
siertes Verfahren, durch welches eine Grundgestalt (Topologie)
mit minimalem Materialeinsatz fiir Bauteile unter mechanischer
Belastung berechnet werden kann, ist die Topologieopti-
mierung. Das innovative an diesem Ansatz besteht in der
gleichmaBigen Ausnutzung der Struktur, was einer beanspru-
chungsgerechten Konstruktion von Produkten entspricht.
Dadurch werden eindeutige Schwachstellen vermieden, welche
zu einem vorzeitigen Versagen des Produktes fuhren wirden.
Nutzungsdauerverldangerung bezieht sich auf Bemuhun-
gen und Strategien, mit dem Ziel, die Zeitspanne zu erhohen,
wahrend der ein Produkt funktionsfahig, nitzlich und relevant
bleibt. Dies wird neben den zuvor genannten konstruktiven
Ansatzen auch durch Wartung, Reparaturen sowie Upgrades

erreicht. Es gibt somit in diesem Gestaltungsfeld auch Uber-
schneidungen mit den in 2.4 erwahnten Ansatzen zur Gestal-
tung reparierbarer Produkte.

Produktnutzungsintensivierung beschreibt den Ansatz,
ein Produkt haufiger, umfassender oder auf vielféltigere Weise
zu verwenden. Dies kann durch Optimierung der Nutzungs-
maoglichkeiten, Erweiterung der Anwendungsbereiche oder
Erhéhung der Auslastung erfolgen.

Langlebig- und Reparierbarkeit von Produkten beziehen sich
auf deren Fahigkeit, Uber einen langen Zeitraum hinweg zu
funktionieren und im Bedarfsfall leicht repariert werden zu
konnen. Dies fordert Nachhaltigkeit, reduziert Abfall und ver-
langert die technische Lebensdauer von Produkten.

Das Konstruktionsprinzip Dauerhaftigkeitskonstruktion
strebt eine Vermeidung sowie Reduktion von Verschlei3 und
Korrosion an und dient der Erhéhung der Funktionszuverlassig-
keit durch funktionelle und strukturelle MaBnahmen. Dieses
Prinzip kann ggf. den Zielen einer Leichtbauweise (Kap. 2.3)
entgegenwirken.

Das Gestaltungsprinzip Modulares Produktdesign bezieht
sich auf die Entwicklung von Produkten in modularen Kompo-
nenten, welche unabhangig voneinander ausgetauscht oder
repariert werden kdnnen, ohne dabei das gesamte System
ersetzen zu missen. Die Funktionserweiterung meint das
Hinzufligen neuer Funktionen zu bestehenden Produkt-Sys-
temen. Es sollten Maoglichkeiten existieren, bestimmte Kompo-
nenten zu aktualisieren, um die Leistungsfahigkeit zu steigern,
ohne das gesamte Produkt ersetzen zu mdssen.



Optimierte Bauteilzuganglichkeit meint die Gestaltung von
Produkten in der Art, dass Bauteile leicht zuganglich sind, ohne
dass spezielle Werkzeuge oder komplizierte Demontagever-
fahren erforderlich sind. Die mit diesem Prinzip eng verwandte
reparaturfreundliche Verbindungstechnik meint eine Ver-
meidung von Verbindungstechnologien wie Klebstoffe, welche
die Demontage erschweren kénnen. Stattdessen sollten ver-
schraubte oder gesteckte Verbindungen zum Einsatz kommen.

Das Ersatzteilmanagement bezieht sich auf die Planung,
Organisation und Steuerung von Ersatzteilen oder Kompo-
nenten, die bendtigt werden, um Produkte zu reparieren oder
instand zu halten.

Unter Anpassungskonstruktion wird die Anderung bereits
bestehender Konstruktionen zur Beseitigung von Mangeln,
zur Berlcksichtigung neuer Sicherheits- und Umweltbestim-
mungen oder zur Anpassung an andere Randbedingungen
verstanden.

Bei der Kennzeichnung und Dokumentation im Kontext der
Langlebig- und Reparierbarkeit geht es um klare Kennzeichnun-
gen, Anleitungen mittels teils digitaler Lésungen, um Benut-
zerlnnen und Reparaturdiensten bei der Identifizierung von
Komponenten sowie der Reparaturdurchflihrung zu helfen.

Sicherheit und Soziales in Bezug auf nachhaltige Produkte und
Services adressiert die Berlicksichtigung von Sicherheitsaspek-
ten und sozialer Verantwortung des Unternehmens wahrend
des gesamten Produktlebenszyklus.

Bei Frugalen Innovationen handelt es sich um Produkte oder
Services, die maBgeschneidert fir eine spezifische, preissen-
sitive Kundengruppe und damit suffizient entwickelt werden
konnen. Substitution kritischer Rohstoffe beschreibt

MaBnahmen zum Tracking und mittel- bis langfristigem Ersatz
kritischer Rohstoffe, welche mit einem hohen Versorgungs-
risiko einhergehen, durch bestenfalls lokale Alternativen.

Produktsicherheit bezieht sich auf MaBnahmen und Stan-
dards, die in der Entwicklung, Herstellung und Vermarktung
von Produkten angewendet werden, um sicherzustellen, dass
sie flr Verbraucher keine unmittelbaren Gesundheits- oder
Sicherheitsrisiken darstellen. Eine besondere Form davon
besteht in der Problem- und Schadstoffarmut. Bei Produk-
ten sollten keine Stoffe eingesetzt werden, die die menschliche
Gesundheit oder die Umwelt schadigen kénnen. Sofern sich
dies nicht vermeiden lasst, sind diese so zu handhaben und im
Produkt zu integrieren, dass Mensch und Umwelt mit ihnen
nicht in Kontakt kommen (keine Freisetzung/Exposition).

Barrierefreiheit bezieht sich auf die Gestaltung von Produk-
ten und Services in einer Weise, die Menschen mit unter-
schiedlichen Fahigkeiten und Bedurfnissen die gleiche Nutzung
ermoglicht, ohne auf Barrieren zu sto3en. Dazu zadhlen v.a.
Prinzipien fir Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit. Die Bar-
rierefreiheit ist besonders wichtig, um Inklusion und Chancen-
gleichheit zu férdern.

Transparenz und Kommunikation Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Produkts sind wesentliche Prinzipien in
der Produktentwicklung und -vermarktung. Dies bedeutet,
dass Unternehmen offen und ehrlich Informationen Uber ver-
schiedene Phasen des Produktlebenszyklus bereitstellen, um
Bewusstsein und Vertrauen zu starken. Produkte sollten auf
fairen Arbeitsbedingungen Uber die gesamte Lieferkette
hinweg, was beinhaltet, dass Menschen, die an der Rohstoff-
gewinnung Uber die Herstellung bis hin zur Entsorgung betei-
ligt sind, angemessen entlohnt und geschitzt werden. Dies
beinhaltet ebenso die Einhaltung von Menschenrechten sowie
die Forderung von Gleichberechtigung.



3. Wie stelle ich als produzierendes
Unternehmen ressourcenschonende

Produkte her?

3.1 Digitalisierung

T
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Digitalisierung im Kontext nachhaltiger Produktion zielt auf

die Schaffung von Transparenz und Erlangung von Kontrolle
Uber die Wertschopfungskette durch auf Hard- bzw. Software-
sowie auf Vernetzung basierende Technologien ab.

Gestaltungsmoglichkeiten

Messgerate und Sensorik an Maschinen und Anlagen sind
entscheidend fir eine nachhaltige Produktion, da sie prazise
Daten erfassen und ggf. verarbeiten kénnen, um Ressourcenef-
fizienz zu erh6hen, Emissionen zu reduzieren und die Qualitat
in Produktionsprozessen sicherzustellen. Eine lloT-Architek-
tur und -Infrastruktur ist ein Rahmenwerk von miteinander
verbundenen Sensoren, Instrumenten und anderen Geraten,
die mit Computern fir industrielle Anwendungen, einschlieB3-
lich Fertigung, vernetzt sind. Funktionalitaten konnen z.B. in
»Edge devicesk, in klassischen IT-Systemen oder in der Cloud
ausgefihrt werden und damit nachhaltigkeitsbezogene Daten
erfassen, verarbeiten und analysieren. Kiinstliche Intelligenz
kann eine entscheidende Rolle bei der Implementierung nach-
haltiger Produktionsverfahren spielen. Sie nutzt fortschrittliche
Algorithmen und Datenanalyse, um Prozesse zu optimieren
(z.B. Uberwachung von Anlagen in Echtzeit fir effizientere
Betriebsablaufe, Vorhersage von Wartungsbedarf, Feinab-
stimmung von Energieverbrauch und Ressourcennutzung). Ein
Digitaler Produktionszwilling ist die digitale Reprasenta-
tion einer realen Produktion inklusive aller fir den jeweiligen
Anwendungsfall relevanten vernetzten Daten und Partialmo-
dellen. Ahnlich wie der Digitale Produktzwilling kénnen mit

dem Digitalen Zwilling einer Produktionsumgebung verschie-
dene Anwendungsszenarien abgebildet werden, wie die zuvor
erwahnten Falle der Virtuellen Absicherung und Freigabe,
Virtuellen Energieverbrauchsberechnung, oder Virtuellen
Demontagesimulation. Dieses Mal mit einem Fokus auf der
Verbesserung der Fertigungsprozesse anstelle des Produktes
selbst. In der Praxis geschehen Produkt- und Produktions-
optimierung flr gewdhnlich parallel, da der Aufbau und die
iterative Verbesserung der digitalen Modelle von Produkt und
Produktionsumgebung intrinsisch miteinander verknipft sind.

Der Digitale Produktpass ist ein von der EU vorgeschlagenes
Konzept, bei dem nachhaltigkeitsbezogene Produktinforma-
tionen Uber den gesamten Lebenszyklus bereitgestellt werden
sollen. Fir die Produktion gilt es daher produktionsbezogene
Daten zu aggregieren und digital bereitzustellen. Das Sammeln
und digitale Bereitstellen dieser Informationen kann auch fur
verschiedene andere Ansétze zur Schaffung von Transparenz
genutzt werden: Die Berechnung des Corporate Carbon
Footprint (CCF) dient der Bilanzierung von Emissionen aus
Scope 1 (direkte Emissionen im Betrieb) und 2 (indirekte Emis-
sionen durch Bezug) sowie ggf. Scope 3 fir eine vollumfang-
liche Bilanzierung. In der Praxis wird die CCF-Berechnung unter
Verwendung von Normen wie ISO 14064 durchgeflhrt. Eine
LCA-Software (engl. Life Cycle Assessment, dt. Lebenszyklus-
analyse) ermdglicht die Berechnung und Analyse der Umwelt-
auswirkungen von Produkten und Unternehmen Gber den
gesamten Lebenszyklus. Energieverbrauche kénnen automati-
siert berechnet werden, um Energiesparpotenziale simulativ zu
bestimmen und somit eine direkte Senkung des Energiebedarfs
wahrend des spateren Maschinenbetriebs zu ermdglichen.

Die Schaffung von Transparenz muss jedoch stets mit dem
BedUrfnis nach Cybersicherheit in Einklang gebracht werden.
Dabei handelt es sich um den Schutz von Gerdten, Daten, Sys-
temen, Netzwerken und Programmen vor digitalen Angriffen.
Cyberangriffe sind i.d.R. auf den Zugriff, die Anderung oder
die Zerstorung vertraulicher Informationen oder das Storen der
normalen Geschaftsablaufe ausgerichtet.



3.2 Dezentrale Erzeugung

nicht-fossiler Energie
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Die dezentrale Energieerzeugung meint eine verbrauchernahe
Erzeugung elektrischer und thermischer Energie, wobei die
Energieerzeugungsanlagen nur auf Deckung des Energie-
bedarfs der naheliegenden Verbraucher ausgelegt sind. Zur
Erreichung von Klimaneutralitat missen dabei nicht-fossile
Energietrager eingesetzt werden.

Gestaltungsmoglichkeiten

Photovoltaik (PV)-Anlagen bestehen aus ein oder mehreren
Modulen, die wiederum aus mehreren PV-Zellen aufgebaut
sind, um Licht in elektrische Energie zu wandeln. Silizium-Solar-
zellen sind die gangigsten Vertreter auf Dachern. Alternativ

zu klassischen PV-Modulen werden immer haufiger glasfreie,
rahmenlose, flexible und zu klebende Module genutzt.

Als kleine Windkraftanlage (WKA) werden Anlagen mit
einer Hohe bis 50 Meter definiert. Bis 10 Meter ist der Bau von
WKA in BaWi genehmigungsfrei. Generell sind Windkraftan-
lagen nur an sehr windigen Standorten wirtschaftlich. WKA
liefern erst ab etwa 15 Meter Hohe substantielle Stromertrage,
darunter ist ein wirtschaftlicher Betrieb eher die Ausnahme.

In einem Blockheizkraftwerk (BHKW) wird durch die Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) gleichzeitig Strom und Warme
erzeugt und so der Gesamtwirkungsgrad erhéht. BHKW
werden aktuell v.a. mit Erdgas, Biogas oder Diesel betrieben.
Um Klimaneutralitat zu erreichen ist der Betrieb mit synthe-
tischen Kraftstoffen (z.B. griiner Wasserstoff) bzw. Biogas
sinnvoll.

Eine Brennstoffzelle erzeugt als galvanische Zelle elektrische
Energie direkt aus chemischer Energie — ahnlich wie Batterien.
Brennstoffzellen finden Anwendungen Uber einen weiten
Leistungsbereich von 1 Watt (Camping, Drohnen, Spielzeug)
bis mehrere Megawatt (z.B. stationdre Kraft-Warme-Kopplung
fdr Stromversorgung der Produktion).

Wasserstoff als Brennstoff in der Industrie ermdglicht eine
saubere Energieversorgung und reduziert Emissionen. Griiner
Wasserstoff wird mithilfe erneuerbarer Energiequellen her-
gestellt. Grauer Wasserstoff wird aus Erdgas durch Dampfre-
formierung gewonnen und erzeugt dabei CO,-Emissionen, was
seine Umweltauswirkungen erhoht. Typische Anwendungen
sind Wasserstoff-Heizkessel oder -Brenner.

Der Elektrolyseur nutzt das elektrolytische Verfahren zur
Wasserstofferzeugung, indem in der Elektrolysezelle durch
Anlegen einer elektr. Spannung — bestenfalls mit eigenem
Uberstrom — Wasser in seine Bestandteile zerlegt wird. Der
produzierte Wasserstoff bietet vielfaltige Moglichkeiten der
Substitution fossiler Energietrager, wie z.B. Erdgas flr Pro-
zesswarme, weist jedoch noch sehr hohe Investitions- und
Betriebskosten auf.

3.3 Ressourceneffizienz

Ressourceneffizienz wird als das Verhaltnis eines bestimmten
Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir notigen Einsatz natir-
licher Ressourcen (Primérrohstoffe, Energie, Luft, Wasser,
Flache, Boden, Okosystemleistung) definiert. Sie zielt auf eine
mengenmalBige Verringerung des Ressourceneinsatzes, wel-

cher zur Generierung eines bestimmten Resultats erforderlich
ist, ab.

Gestaltungsmaoglichkeiten

Intelligente Energiespeichersysteme sind Systeme zur
Erfassung und Speicherung von Energie in verschiedenen
Formen zur spateren Verwendung. Dies fihrt zu einer Ent-
kopplung zwischen Energieerzeugung und -verbrauch,
wodurch neben Effizienzsteigerung auch Angebot und
Nachfrage ausgeglichen, sowie erneuerbare Energiequellen
integriert werden kénnen.



Bei einer »wetterorientierten« Fertigungssteuerung
orientiert sich die Fertigungssteuerung fir das herzustellende
Produkt an der Verflgbarkeit dezentral erzeugter (elektrischer)
Energien am Produktionsstandort. So kdnnen beispielsweise
bei Spitzenlast (z. B. einem windigen Tag bei Stromerzeugung
aus Windkraft, oder zur Mittagszeit an einem sonnigen Tag bei
Stromerzeugung aus Solarenergie) energieintensive Prozess-
schritte durchgeflhrt werden — natirlich immer mit der Auf-
tragslage als Hauptkriterium.

Unter additiver Fertigung werden alle Fertigungsverfahren
zusammengefasst, bei denen das Material Schicht fir Schicht
aufgetragen wird. Dabei geht es darum, dreidimensionale
Prototypen, Werkzeuge, Endprodukte oder Ersatzteile mit
maoglichst wenig Material bei gleichzeitiger Erfillung aller
Anforderungen herzustellen.

Die vorausschauende Instandhaltung ist eine proaktive
Instandhaltungsstrategie mit dem Ziel, die Restnutzungsdauer
von Maschinen und Anlagen zu berechnen, um den exakten
Instandhaltungszeitpunkt zu bestimmen und entsprechende
InstandhaltungsmaBnahmen zu planen. Durch die Reduzierung
von Verschwendung sowie Vermeidung plétzlicher Ausfalle
kdnnen enorme Materialeinsparungspotenziale erzielt werden.

Die Leckageerkennung wird zum Auffinden verdeckter
Leckstellen, etwa an Rohrnetzinstallationen wie z.B. fur
Druckluft, durchgefihrt. Verschiedene Mess- und Ortungs-
techniken mit innovativen Losungen dienen der Erfassung der
Leckstellenposition.

Maschinen- und Anlagenmodernisierung: Altere und
technisch veraltete Maschinen werden in diesem Sinne nicht
entsorgt und ersetzt, sondern auf den neusten Stand gebracht,
sodass sie weiter und insbesondere ressourceneffizienter arbei-
ten koénnen.

Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung in der
Industrie sind Prozesse, bei denen die bei industriellen Prozes-
sen erzeugte Warmeenergie, die normalerweise als Abwarme
verschwendet wird, erfasst und wiederverwendet wird. Unter-
schiedliche Technologien wie z.B. Warmetauscher, Dampf-
erzeuger, thermische Speichersysteme kommen zum Einsatz.

Hochtemperaturwarmepumpen nutzen das Prinzip der
Warmepumpe, um Warme von einer niedrigeren Temperatur-
quelle auf eine hohere Temperatur zu Ubertragen.

3.4 Kreislauffahigkeit
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Die kreislauffahige Produktion ist ein Produktionsansatz, der
darauf abzielt, Produktionsprozesse nach den Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft zu gestalten. Es geht darum, zirkulares
Denken auf die Produktion zu adaptieren, um Ressourcen
effektiver zu nutzen und Materialien in geschlossenen Kreislau-
fen zu halten. Dieser Ansatz steht im Gegensatz zur linearen
Produktionsweise.

Gestaltungsmoglichkeiten

Das Remanufacturing (dt. Wiederaufbereitung) ist ein nach
DIN SPEC91472:2023-06 standardisierter Prozess bei dem aus
aufgearbeiteten Bestandteilen eines oder mehrerer gebrauch-
ter Produkte sowie teilweise Neukomponenten ein wiederauf-
gearbeitetes Produkt mit mindestens der Funktionalitat und
Leistungsfahigkeit des urspringlichen Produktes erzeugt wird.

Internes Abfallmanagement meint die Implementierung von
Abfallrecyclingstrategien in der Produktion, um Abfallstrome
zu minimieren und wertvolle Ressourcen zurlickzugewinnen.
Dabei kdnnen recycelte Materialien unterschiedlicher Qualitat
(Monofraktionen, gemischte Abfélle, »Gelber Sack«) wieder-
verwertet werden.

Kreislauffahige Produktionsanlagen und -ausriistung
beziehen sich auf Maschinen und Anlagen, die in der Lage
sind, recycelbare Produkte herzustellen. Sie sind darauf aus-
gelegt, Rohstoffe aus wiederverwertbaren Materialien zu
verarbeiten und hochwertige Produkte zu erzeugen, die spater
leicht dem Recycling zugefiihrt werden konnen.

Qualitatskontrolle und -sicherung in der Produktion bezie-
hen sich auf Prozesse und MaBnahmen, die sicherstellen, dass
hergestellte Produkte hdchsten Qualitatsstandards entsprechen
und dabei Ressourcen effektiv und effizient nutzen. Durch

die Minimierung von Ausschuss und Rickrufen tragen sie zur
Verringerung von Verschwendung bei und fordern Langlebig-
sowie Reparierbarkeit.

Im Mittelpunkt der EnCAM (Enzyme assisted Circular additive
manufacturing) und MyCAM (Mycelium based Circular addi-
tive manufacturing) Prozesse steht die Nutzung biologischer



Rest- und Abfallstoffe, die fir die additive Fertigung aufbe-
reitet und genutzt werden. MyCAM Prozess nutzt Pilzmyzel,
beim EnCAM Prozess handelt es sich um eine Technologie, die
auf der Verknlpfung biogener Rest- und Abfallstoffe basiert.

Die Emissionsabscheidung zielt darauf ab, CO,-Emissionen
bereits am Entstehungsort aufzufangen sowie anschlieBend
unterirdisch zu speichern, anderweitig zu nutzen oder umzu-
wandeln. Die Kompensation im eigentlichen Sinne meint
sowohl die Einleitung eigeninitiierter Aktionen wie Baumpflan-
zung als auch die Bezahlung externer Organisationen (z.B.
Zertifikate).

Membranverfahren und Gaswasche sind beides Techno-
logien zur Trennung bzw. Entfernung von CO, aus Gasgemi-
schen. Beim Membranverfahren kommen selektive Membrane
zum Einsatz, wahrend bei der Gaswasche das CO, durch
Kontakt mit Flissigkeiten entfernt wird. Sie sind nicht fur die
Erfassung von Gasen aus der Umgebungsluft oder fur die CO,-
Abscheidung aus der Atmosphare geeignet.

Carbon Capture and Storage (CCS) bezeichnet die Abschei-
dung, den Transport zu Lagerstatten sowie unterirdische
Speicherung. CCS kann zur weitgehenden Vermeidung
industrieller Prozessemissionen oder zur CO,-Entnahme durch
Speicherung von CO, aus biogenen Quellen (z.B. Bioenergie
plus CCS, BECCS) eingesetzt werden. CCS-Methoden sind
bisher nicht in die deutsche oder europaische Klimapolitik inte-
griert. Als Carbon Capture and Utilization (CCU) werden
die Abscheidung, der Transport sowie anschlieBende Nutzung
von CO, bezeichnet. Im Gegensatz zu CCS wird CO, hier nicht
in geologischen Formationen gespeichert, sondern in Produk-
ten verwertet. BECCS (Bioenergy with Carbon Capture
and Storage/ Utilization) ist eine Technologiekombination,

die Biomasse zur Energieerzeugung nutzt und CO, aus der
Atmosphare abscheidet und speichert/nutzt. Bei HyBECCS
wird mit diesem Verfahren Wasserstoff erzeugt. Allgemein
kdnnen die Technologien in thermochemische und biologische
Verfahren aufgeteilt werden. Global betrachtet sind Verfahren
der Carbon Capture aus thermodynamischer Sicht weniger
sinnvoll, solange noch fossile Rohstoffe geférdert und zur Ener-
gieerzeugung verwendet werden, da deutlich mehr Energie
verwendet wird, um CO, aus der Atmosphare zu entfernen,
als durch das Verbrennen des fossilen Brennstoffs gewonnen
wurde.

Eigene KompensationsmaBnahmen sind von Unternehmen
initiierte Projekte zur Ausgleichung ihres CO,-AusstoBes und
anderer Umweltauswirkungen. Dies kann beispielsweise durch
unternehmenseigene Baumpflanzaktionen erfolgen.

Die Kompensation durch Bezahlung Externer bezieht sich
auf die Praxis, bei der Unternehmen ihre CO,-Emissionen
ausgleichen, indem sie finanzielle Mittel an externe Organi-
sationen oder Projekte zahlen, die sich fir den Klimaschutz
einsetzen. Dies kann z.B. durch den Kauf von Emissionsgut-
schriften, Zertifikaten oder die Unterstlitzung von erneuerba-
ren Energieprojekten erfolgen.



Welche Schritte sollte ich als

produzierendes Unternehmen

einleiten?

In den vorangegangenen Kapiteln wurde definiert, was eine
ressourcenschonende smarte Produktentstehung auszeichnet.
Es wurde ein Uberblick aufgezeigt, welche Handlungsfelder
zum Erreichen einer solchen Produktentstehung bestehen;
zunachst mit Fokus auf das Produkt und anschlieBend mit
Fokus auf Produktion.

Dies sollte es einem Unternehmensvertreter erlauben eine
Ubersicht dariber zu gewinnen, welche Gestaltungsméglich-
keiten bestehen, um dieses Ziel zu erreichen.

In diesem Kapitel wird ein generisches Vorgehen beschrieben,
wie man von dieser universellen Ubersicht auf eine individuell
angepasste Losung kommen kann. Dies beinhaltet vor allem
die Priorisierung relevanter Handlungsfelder und darin ent-
haltene Gestaltungsmoglichkeiten und die darauffolgende
Vertiefung priorisierter Handlungsfelder.

41 Unternehmens-

individuelle Priorisie-
rung der Gestaltungs-
moglichkeiten

Nicht jedes der genannten Handlungsfelder und jede der
darin enthaltenen MaBnahmen sind gleich wichtig. Einige der
Gestaltungsmoglichkeiten bieten intrinsisch hohere Auswir-
kungen als andere. Manche lassen sich auf den vorliegenden
Fall gar nicht anwenden. Viel hangt auch von der individu-
ellen Situation des jeweiligen Unternehmens ab: Wie weit

die beschriebenen Gestaltungsmaoglichkeiten oder die dafir
notwendigen Voraussetzungen bereits umgesetzt wurden,
welche Ressourcen fur die Planung, Durchfihrung und Auf-
rechterhaltung weiterer MaBnahmen zur Verfligung stehen
und wie diese MaBnahmen in die weitere Unternehmensstra-
tegie einzahlen. Flr jede potenzielle MaBnahme gilt es daher,
Aufwand und Nutzen abzuschatzen und die zur Verfligung
stehenden Ressourcen auf die vielversprechendsten Ansétze zu
fokussieren.

Um dies moglichst effizient zu bewerkstelligen, lohnt es sich,
zunachst eine Vorauswahl in Frage kommender MaBnahmen
zu treffen. Dies kann auf unburokratische Weise in einem
relativ kleinen Kreis, bestehend aus Geschaftsleitung und ggf.
Zustandigen flr Nachhaltigkeit stattfinden. Hierbei geht es
zunachst nur darum, die Handlungsfelder grob zu priorisieren
und eine Reihe der 70 zuvor genannten MaBnahmen, welche
fur das Unternehmen Uberhaupt nicht in Frage kommen,

zu streichen. Dadurch werden die darauffolgenden Schritte
gestrafft und unnétige Diskussionen vermieden.



4.2 Selbsteinschatzung
hinsichtlich des Hand-
lungsbedarfs und der
Machbarkeit

Der nachste Schritt kann beispielsweise in Form eines Work-
shops abgehalten werden, im Verlaufe dessen die Perspektiven
verschiedener Stakeholder eingeholt werden kénnen. Dieser
sollte auf einer moglichst breiten Basis abgehalten werden.

Fur die gesamtbetriebliche Strategie ist die Perspektive der
Geschaftsleitung unverzichtbar. Diese kann durch Verantwort-
liche fir Nachhaltigkeit unterstitzt werden, falls eine solche
Stelle existiert. Sofern vorhanden, ist die Teilnahme eines Ver-
antwortlichen fur Digitalisierung von groBer Hilfe, da viele der
in Frage kommenden MaBnahmen ineinandergreifen und eine
Ubergeordnete Digitalisierungsstrategie erfordern. Vertreter
aus Produktentwicklung, Produktionsplanung, Produktion und
IT kdnnen am besten den Status Quo, sowie die Umsetzbar-
keit potenzieller MaBnahmen in ihren jeweiligen Bereichen
einschatzen. Durch Vertreter aus Marketing und Vertrieb kann
die Perspektive des Kunden eingebracht werden, was eine
Erforschung zusatzlichen Nutzens ermdglicht, welcher Gber die
reine Erflllung 6kologischer Ziele hinausgeht.

Die Perspektiven der verschiedenen Workshopteilnehmer
werden flr die ausgewahlten Gestaltungsmaglichkeiten
konkretisiert. Dies beinhaltet zum einen eine Dokumentation
der Ausgangslage und laufender Initiativen, auf welchen auf-
gebaut werden kdnnen. Zum anderen beinhaltet dies eine
Festlegung der Verdnderungsziele, Potenziale und eine erste
Abschatzung der zur Zielerreichung nétigen Projekte. Je nach
Anzahl der ausgewahlten Gestaltungsmaoglichkeiten kann
dieser Abschnitt nach ganzen Handlungsfeldern (Clustern von
Gestaltungsmaglichkeiten, welche miteinander zusammen-
hangen) untergliedert werden. Eine grindliche Dokumentation
des IST-Zustandes und relevanter Initiativen ist wichtig, um
eine solide Basis fur die weitere Entwicklung zu schaffen, aber
auch, um Konflikte und Doppelarbeit im weiteren Verlauf zu
vermeiden. Zudem kdnnen spezifische Mitarbeiter identifiziert
werden, welche sich bereits mit den entsprechenden Themen
beschaftigt haben und fir die Umsetzung weiterfihrender
MaBnahmen geeignet sind. Ergebnisse aus kirzlich abge-
schlossenen oder laufenden Initiativen sollten wenn maoglich
nahtlos in die Planung und Durchflihrung neuer Initiativen
einflieBen, um den Mitarbeitern ein Geflhl der Kontinuitat zu
vermitteln.

4.3 Ableitung und
Bewertung von
Zukunftsinitiativen

Basierend auf einem gemeinsamen Verstandnis der potenziel-
len MaBnahmen, sowie den Vorgaben der Geschaftsleitung
bezliglich unternehmensweiter Nachhaltigkeitsziele, kénnen
im nachsten Schritt allgemeine abteilungsibergreifendes Ver-
anderungsziele fur jedes priorisierte Handlungsfeld festgelegt
werden. Die betroffenen Abteilungen kénnen dabei die vor-
handenen Potenziale, sowie den Umfang und die Tragweite
der notwendigen Veranderungen am besten einschatzen.

Auf dieser Grundlage kénnen erste Projektskizzen definiert
werden, welche fur die Zielerreichung notwendig sind. Diese
sollten zu diesem Zeitpunkt noch auf einem groben Detailgrad
befinden. Dennoch ist es hilfreich, bereits in diesem Stadium
zeitliche und inhaltliche Abhangigkeiten dieser Initiativen zu
beachten — zum Beispiel, wenn die Umsetzung einer MaBnah-
me die Voraussetzung fur den Start einer anderen ist. In jedem
Fall ist es auch zielflhrend, eine Einordung der Zukunftspro-
jekte nach Risiko, Nutzen und relativem Aufwand durchzufih-
ren — zum Beispiel in Form einer Portfolio-Analyse. Hier kann
eine grobe Einschatzung (niedrig, mittel, hoch) von Nutzen bei
Umsetzung der MaBnahme, Risiko bei Nicht-Umsetzung, sowie
der vermutete Aufwand gegenibergestellt werden.

Ergebnis des/der Workshops sollte ein einheitliches, abtei-
lungsiibergreifendes Verstandnis tUber den derzeitigen
Zustand des Unternehmens, die angestrebten Ziele und
der dafiir in Frage kommenden MaBnahmen sein. Zudem
sollten die Vertreter der einzelnen Abteilungen Uber die
Definition der Projektskizzen einen groben Uberblick tber die
kommenden Herausforderungen erhalten, welche sie spezi-
fisch betreffen. Die weitere Ausarbeitung der Projektskizzen
sowie die detaillierte Einschatzung der notwendigen Ressour-
cen erfordert eine tiefergehende Auseinandersetzung mit der
jeweiligen Materie und gegebenenfalls die Expertise externer
Parteien.



Den Weg aktiv gestalten

5. Den Weqg aktiv gestalten

Der Weg hin zu einer ressourcenschonenderen Produktent-
stehung kann aufgrund der Komplexitat und Vielzahl invol-
vierter Disziplinen sehr Gberwaltigend sein. Dennoch ist sie zur
Bewerkstelligung unserer gesellschaftlichen Herausforderun-
gen unerlasslich. Selbst kleine und mittelstandische Unterneh-
men, welchen neben der Bewaltigung des Tagesgeschafts die
Ressourcen fur eine eingehendere Betrachtung dieses Themen-
felds fehlen, werden in absehbarer Zukunft aufgrund staat-
licher Vorgaben gezwungen sein, ihre Umweltauswirkungen
drastisch zu senken.

Dieser Leitfaden erleichtert den Einstieg ungemein. Mit Hilfe
der vorgestellten Handlungsfelder konnen Sie sich einen
Uberblick schaffen, welche Optionen Ihnen fir eine ressour-
censchonendere Produktentstehung offenstehen. Sowohl fur
die Produkte Ihres Unternehmens als auch fiir Aspekte der

Produktion werden Gestaltungsmaoglichkeiten zum Erreichen
lhrer selbst definierten Ziele vorgestellt. Das pragmatische
Vorgehensmodell fir die Priorisierung, Auswahl und Ver-
tiefung dieser GestaltungsmaBnahmen zielt darauf ab die
wichtigen Akteure in Threm Unternehmen von Beginn an
einzubinden. Es empfiehlt sich, im Rahmen von Arbeitstreffen
die zur Zielerreichung notwendigen Aktivitaten zu blndeln
und die richtigen Beteiligten im Unternehmen zu mobilisieren.
So kann ein unternehmensspezifischer Plan abgeleitet und ein
Commitment hergestellt werden, um die Strategie effektiv und
effizient zu erreichen. Hierbei unterstltzen wir Sie sehr gerne
mit unserer Expertise und unseren Erfahrungen aus einer Viel-
zahl an Projekten rund um die Themengebiete Nachhaltigkeit
und Digitalisierung.




6. Autoren

Andreas Werner, M. Sc., geboren 1994, studierte Techno-
logiemanagement und Maschinenbau an der Universitat Stutt-
gart. Er war von 2019 bis 2022 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fir Arbeitswissenschaft und Technologiemanage-
ment IAT der Universitat Stuttgart. Danach wechselte er an das
Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO.
Schwerpunkt seiner aktuellen Forschungsarbeit ist die Vernet-
zung von Entwicklung und Produktion mit dem Ziel, Produkte
und Unternehmensprozesse nachhaltiger zu gestalten.

Adrian Barwasser, M. Sc., geboren 1991, hat an der Uni-
versitat Darmstadt Maschinenbau studiert. Seit Januar 2018
arbeitet er im Team fUr Digital Engineering Fraunhofer 1AQ,
wo er sowohl an 6ffentlich geférderten als auch an industriel-
len Projekten beteiligt ist. Sein Schwerpunkt liegt auf der
Optimierung von Engineering- und Produktionsprozessen

mit digitalen Werkzeugen und innovativen Methoden.

Matthias Werner, Dipl.-Ing. (FH), geboren 1966, absolvierte
zunachst eine Ausbildung zum Industriemechaniker, bevor er
ein Studium der Feinwerktechnik an der Hochschule Furtwan-
gen (HFU) absolvierte. Seine berufliche Laufbahn flihrte ihn
durch verschiedene Positionen im Projektmanagement und in
der Unternehmensleitung, hauptsachlich in Maschinenbauun-
ternehmen. Seit 2010 ist er stolzer Eigentimer und Geschafts-
fdhrer der Haller-Jauch GmbH.

Dipl.-Ing. Nikolas Zimmermann, geboren 1983, studierte
Maschinenbau am KIT und ist seit 2011 Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Fraunhofer IAO, er leitet das Team Digital Enginee-
ring. Seine Forschung befasst sich hauptsachlich mit Prozess-
optimierung, Produktionsplanung, Additive Manufacturing und
IT-basierter Engineering-Unterstitzung. AuBerdem verant-
wortet er das Digital Engineering Lab, ein Demonstrations-
zentrum flr Forschungsaktivitaten in Stuttgart. Er ist zudem als
Reviewer mehrerer internationaler Konferenzen aktiv.







Impressum

Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft
und Organisation IAO

NobelstraBe 12

70569 Stuttgart

www.iao.fraunhofer.de

Kontakt

Andreas Werner

Tel. +49 711 970-2289
andreas.werner@iao.fraunhofer.de

Satz und Layout
Franz Schneider, Fraunhofer IAO

Fraunhofer-Publica
http://dx.doi.org/10.24406/publica-2537

Alle Rechte vorbehalten
© Fraunhofer IAO, Februar 2024



Kontakt

Andreas Werner
Tel. +49 711 970-2289
andreas.werner@iao.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft
und Organisation IAO

NobelstraBBe 12

70569 Stuttgart

www.iao.fraunhofer.de




	Vorwort
	1.	Was ist eine ressourcenschonende smarte Produktentstehung?
	2.	Wie designe ich als produzierendes Unternehmen ressourcenschonende Produkte?
	2.1	Digitalisierung 
	2.2	Konsistenz und Kreislauffähigkeit
	2.3	Ressourceneffizienz
	2.4	Langlebig- und Reparierbarkeit
	2.5	Sicherheit und Soziales
	3.	Wie stelle ich als produzierendes Unternehmen ressourcenschonende Produkte her?
	3.1	Digitalisierung
	3.2	Dezentrale Erzeugung nicht-fossiler Energie
	3.3	Ressourceneffizienz
	3.4	Kreislauffähigkeit
	3.5	Emissionsabscheidung und -kompensation
	4.	Welche Schritte sollte ich als 
produzierendes Unternehmen einleiten? 
	4.1	Unternehmens-
individuelle Priorisierung der Gestaltungsmöglichkeiten
	4.2	Selbsteinschätzung hinsichtlich des Handlungsbedarfs und der Machbarkeit
	4.3	Ableitung und Bewertung von Zukunftsinitiativen
	5.	Den Weg aktiv gestalten
	6.	Autoren

